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RESUMO

Virios estudos observacionais e de simulagdes numéricas tém revelado cada vez mais detalhes sobre a
estrutura das galdxias. Nesta pesquisa, o objeto de estudo foram as assimetrias verticais em formato de S,
chamadas de S-shaped warps, no disco de galdxias espirais. A fim de reproduzir esta morfologia especifica
através de simulagdes com condigdes iniciais idealizadas, foram utilizados os cédigos Galstep e Gadget-2,
além de programas em Python para a interpretacio dos resultados. Com base em estudos recentes, foram
estabelecidas quatro amplitudes iniciais diferentes (0.7, 2, 4 e 10 kpc) para a warp artificialmente imposta
ao disco de uma galdxia comparével a Via Lactea. As simulagdes mostraram que esta assimetria vertical
apresenta uma forte dependéncia da amplitude inicial estabelecida. A warp desaparece rapidamente no caso
de uma amplitude inicial de 0.7 kpc, porém pode durar alguns Gyr se a amplitude inicial for de 2 kpc, e pode
ser ainda mais duradoura no caso de uma amplitude inicial de 4 ou 10 kpc.
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ABSTRACT

Several observational studies and numerical simulations have revealed more and more details about the
structure of galaxies. In this research, the object of study was the vertical S-shaped asymmetries, called
S-shaped warps, in the disk of spiral galaxies. In order to reproduce this specific morphology through
simulations with idealized initial conditions, the codes Galstep and Gadget-2 were used, as well as Python
programs for the interpretation of the results. Based on recent studies, four different initial amplitudes (0.7, 2,
4 and 10 kpc) were established for the warp artificially imposed on the disk of a Milky Way-like galaxy. The
simulations revealed that this vertical asymmetry has a strong dependence on the initial amplitude established.
The warp disappears quickly in the case of an initial amplitude of 0.7 kpc, but can last for a few Gyr if the
initial amplitude is 2 kpc, and can be even more long-lived in the case of an initial amplitude of 4 or 10 kpc.

Keywords: galaxies. warps. numeric simulations.
1 INTRODUCAO

Uma das estruturas mais importantes das galdxias espirais, o disco, pode apresentar assimetrias verticais.
As warps, por exemplo, acontecem quando hd mudanga de inclinacdo nas partes mais exteriores do disco
(SCHONRICH; DEHNEN, 2018). Em particular, uma das morfologias que mais chama atencio é a warp em
forma de S (ou em forma de integral), em que um dos lados € inclinado para cima e o outro € inclinado para baixo.

No Grupo Local, ja foram detectadas trés galdxias espirais com esse formato: a Via Lictea, a galdxia do
Tridngulo (M33) e a galdxia de Andromeda (M31) (SEMCZUK et al., 2020).
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O estudo das warps pode trazer informagdes importantes sobre a formagdo e a evolugdo das galdxias
(POGGIO; DRIMMEL et al., 2019) e por isso ja foram propostas varias teorias para explicar esse tipo de
assimetria. Embora sua origem ainda nio seja completamente compreendida, alguns dos mecanismos que podem
levar a formacao de warps nos discos das galdxias sdo: for¢as de maré provocadas pela passagem préxima de
galdxias satélites; colisdes e fusdes entre galdxias; acrecdo de gds desalinhado resultante de interacdes com
outras galdxias; entre outros fendmenos (GOMEZ et al., 2016).

Atualmente, surveys de cinemadtica estelar como RAVE, GAIA, SDSS e LAMOST mapeiam o disco da Via
Lactea com grande precisdo (NARAYAN; DETTMAR; SAHA, 2020). Estes estudos sdo muito relevantes para
um melhor entendimento da warp da Galaxia, sua extensdo e amplitude.

Além do trabalho observacional, as simulagdes computacionais sdo excelentes ferramentas para compreender
diversos aspectos da evolugdo de galdxias, inclusive a formagdo de assimetrias verticais. Neste sentido, através
de simulagdes, como reproduzir a morfologia de uma warp em uma galdxia comparavel a Via Lactea? O objetivo
deste estudo € criar condi¢des iniciais com diferentes métodos para simular a morfologia de uma warp em um

disco galactico e investigar como diferentes amplitudes iniciais desta assimetria evoluem com o tempo.
2 METODOS

O trabalho com simulagdes numéricas consiste basicamente de trés estdgios: criar de condicdes iniciais,
rodar as simulagdes e analisar os outputs.

Nesta pesquisa, foram utilizados os cédigos Galstep (RUGGIERO; LIMA NETO, 2017) e Gadget-2
(SPRINGEL, 2005).

Primeiramente, foram criadas condicdes iniciais no Galstep, com o niimero de particulas de Ny;sx = 10° e
Nhato = 10° e massas de Myisx =5 x 10'° Mg e Mpa10 = 100 x 1019 M.

Essas condicdes idealizadas foram alteradas com algoritmos em Python, para que reproduzissem a morfologia
de warp em formato de S, usando quatro métodos para distorcer artificialmente o disco de uma galdxia comparavel
a Via Lictea.

Os dois primeiros métodos tiveram como base o estudo de ondas bidimensionais. No primeiro, foram usadas
a equacdo da membrana quadrada, considerando seus modos de oscilagdo. Os modos (1,2), (2,1) e (2,2) se
mostram bastante eficientes para simular a estrutura de uma warp. Com base neles, alteramos a altura z do
disco. J4 no segundo, o processo foi similar, porém foram usadas as funcdes de Bessel, a fim de reproduzir uma
membrana circular. Os modos de oscilacao (1,1), (1,2) e (2,2) foram escolhidos como base para a criacao de
condicdes iniciais com este método.

Posteriormente, uma equacdo com dependéncia do cosseno (BINNEY; TREMAINE, 2008) para a caracteri-
zacdo de distorcdes em discos galdcticos também foi usada como método. Ja o quarto e tltimo método foi o
de anéis inclinados (tilted rings), que consistia em aplicar uma matriz de rotacdo a sucessivos anéis do disco
galéctico, inclinando-os a diferentes angulos para reproduzir a morfologia em formato de S.

Em seguida, dentre essas condi¢des iniciais advindas dos diferentes métodos, foi escolhida uma para rodar
uma simulag¢do com o tempo de 10 giga anos (Gyr). A escolhida foi o modo (1,1) da membrana circular, com
amplitude inicial de 10 kpc, que aparentava ser um dos métodos mais promissores. Para fins comparativos,
também rodamos uma simulagdo de um disco sem assimetrias verticais. Para as duas simulag¢des foi usado o
codigo Gadget-2. Além disso, em ambas o halo foi representado por um potencial analitico, pois este tipo de

simula¢do demanda muito esforco computacional. Como o halo permanece aproximadamente esférico durante
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toda a simulagdo, suas particulas podem ser substituidas por equacdes analiticas que representam a interagao
entre elas.

Para analisar os resultados das simulagdes foram escritos algoritmos em Python para desinclinar o disco, que
durante a simulagdo sofreu uma inclinacao que prejudicaria certas medig¢des; plotar mapas de altura média e
mapas de desvio padrao da altura; plotar graficos da altura média em relacdo ao dngulo 6 e também um gréfico
para observar a evolucdo da amplitude maxima da warp com o passar do tempo.

Uma parte posterior da pesquisa foi escolher diferentes amplitudes iniciais para rodar mais simulacdes com o
método da membrana circular. Desta vez, buscou-se em artigos valores realistas para a amplitude. Os trabalhos
escolhidos foram tanto pesquisas com dados observacionais quanto com simulagdes computacionais. A maioria
dos artigos investigados citava valores entre 2 e 4 kiloparsec (kpc) para a altura da assimetria vertical (LI et al.,
2020; GOMEZ et al., 2016; POGGIO; LAPORTE, C. F. P. et al., 2021). Uma das pesquisas inclusive citava um
valor de amplitude para a warp da Via Lactea: 0.7 kpc (NARAYAN; DETTMAR; SAHA, 2020). Apenas um
dos artigos citava o valor de 10 kpc, divergindo dos outros (LAPORTE, C. et al., 2018).

Com base nessa investigacdo, os valores escolhidos para amplitude inicial da assimetria foram: 0.7 kpc (A1),
2 kpc (A2) e 4 kpc (A3). Rodou-se mais trés simulacdes, com as condi¢des iniciais baseadas no método da
membrana circular, considerando as amplitudes escolhidas, com o cédigo Gadget-2. Novamente, o tempo foi de
10 Gyr, o nimero de particulas e as massas foram os mesmos da primeira simula¢do. O halo foi representado por
um potencial analitico mais uma vez.

Para analisar os outputs das simulagdes, utilizou-se novamente os algoritmos em Python para desinclinar
o disco; plotar mapas de altura média e mapas de desvio padrao de altura; plotar graficos da altura média em
relacdo ao ngulo 6; e plotar o gréfico da evolugdo da amplitude méxima da warp com o passar do tempo.

Para calcular a amplitude maxima A,,4x, usou-se os resultados dos graficos da altura média em relacio ao
angulo 6. As maiores diferencas de altura se encontram nas bordas, entre 20 e 35 kpc de raio, entdo considerando
os setores circulares do disco no anel 20 < raio < 35 kpc, € possivel fazer uma média das alturas maximas (a parte
do disco que estd inclinada para cima) e das alturas minimas, em mdédulo (a parte do disco que estd inclinada para
baixo). Essa média foi definida como a A,,,,. Posteriormente, foi ajustada uma curva média a esses graficos.

A simulacio que ja havia sido feita com amplitude inicial de 10 kpc (A4), e seus resultados, também foi

considerada.
3 RESULTADOS

A Figura 1 mostra a warp com amplitude inicial de 10 kpc (A4).

Figura 1 — Disco artificialmente deformado com warp de amplitude 10 kpc

Fonte: Autoria prépria (2021).
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Os mapas de altura média das simulacdes mostram como a altura média vai mudando conforme o tempo
passa. Durante o primeiro Gyr, surgem espirais, pois € um periodo de instabilidades iniciais. Porém, com o
passar do tempo, as espirais desaparecem e entdo as maiores diferengas de alturas passam a se concentrar nas
bordas, caracterizando o formato de S da warp. Nas Figuras 3 e 4 observa-se ainda que o dipolo azul/vermelho,
que caracteriza as alturas menores e maiores respectivamente, ndo se mantém parecido com a situagao inicial,
pois ndo ha simetria com a esquerda/direita do eixo X. Este dipolo azul/vermelho permanece perceptivel por

mais tempo no caso da amplitude de 4 kpc.

Figura 2 — Mapa de alturas médias da galaxia com warp de amplitude inicial 0.7 kpc

Time = 0.0 Gyr Time = 10 Gyr Time = 20 Gyr Time = 3.0 Gyr

fime = 4.0 Gyr

Fonte: Autoria prépria (2021).

Figura 3 — Mapa de alturas médias da galaxia com warp de amplitude inicial 2 kpc

Tine = 0.0 Gyr . Time = 10Gyr o Time = 20Gyr Time =30 Gyr Time = 4.0 Gyr

Fonte: Autoria prépria (2021).

Figura 4 — Mapa de alturas médias da galaxia com warp de amplitude inicial 4 kpc
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Fonte: Autoria prépria (2021).

A Figura 5 mostra as andlises feitas para a simulag@o da galdxia com warp de amplitude 10 kpc. No painel
superior estdo os mapas de altura média. Esta é a simulagdo com maior amplitude inicial e é perceptivel que a
warp € mais duradoura, em comparacdo com as outras. No painel do meio, temos o mapa de desvio padrao de
alturas. Ocorre uma maior dispersdo da altura no meio do disco, porém o centro e as bordas tem dispersao perto
de zero. No painel inferior, os graficos de altura em relacdo ao dngulo 6 mostram um formato quase senoidal nos

primeiros Gyr, mas depois as alturas vao se aproximando de zero.
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Figura 5 — Andlises para a simulacio da galaxia com amplitude inicial de 10 kpc

Fonte: Autoria prépria (2021).

Quanto aos gréficos de amplitude méxima com o passar do tempo (Figura 6), fica clara a dependéncia da

amplitude inicial para a evolu¢do da amplitude maxima através dos anos.

Figura 6 — Graficos de amplitude maxima

Al A2
s
4 4
23 23
& £
£ 2
1 1,
e y Fovmma
3 1 G 3 T 3 ) G % T
Time (Gyr) Time (Gyr)
A3 A4
5 . 5
4 af

Time (Gyr) Time (Gyr)

Fonte: Autoria prépria (2021).

4 CONCLUSOES

As Figuras 2, 3 e 4 mostram um forte indicativo de que a duracio da warp estd relacionada com a amplitude
inicial dela.

A assimetria desaparece rapidamente, durante o primeiro Gyr, no caso de uma amplitude inicial de 0.7 kpc
(A1). Porém, com uma amplitude inicial de 2 kpc (A2), a dura¢do € maior, cerca de 5 Gyr. Se tal amplitude € de
4 kpc (A3) ou 10 kpc (A4), a warp € long-lived, durando até o final das simulagdes (10 Gyr). A diferenca entre
estes dois dltimos casos fica clara na Figura 6, que mostra a evolu¢do da amplitude maxima ao longo do tempo,
sendo esta bem maior se a amplitude € de 10 kpc (A4).

Isso indica que assimetrias verticais em discos de galdxias espirais podem ser duradouras e, portanto, warps
detectadas atualmente podem ter sido causadas ha alguns Gyr (LAPORTE, C. et al., 2018), pelos fendmenos ja

comentados na Introducao.
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