X1 Semindrio de Extensdo e Inovagdo
XXVI Semindrio de Iniciagdo Cientifica e Tecnolégica

08 a 12 de Novembro - Guarapuava/PR
SEI-SICITE 2021 p CAMPUS GUARAPUAVA
Pesquisa e Ex:ensGo para um
mundo em fransformacdo

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Simulacoes de formacao estelar em galaxias barradas

Simulations of star formation in barred galaxies

Kenzo Ryu Sakamoto*, Rubens Eduardo Garcia Machado'.

RESUMO

Galéaxias sdo estruturas de grande porte ligadas gravitacionalmente. Elas sdo formadas por suas
componentes: estrelas, matéria escura, gas e poeira. Das diversas classificagdes morfologicas de galaxias,
estudamos as espirais barradas, que possuem uma estrutura central no formato de barra. Entdo, visamos
estudar a dinamica presente nestas galaxias. Para esse fim, executamos simulagdes de N-corpos de
dezesseis galaxias do porte da nossa galaxia, com distintas fragdes de gas e massa de bojo. Podemos
concluir a partir de medigdes e qualitativamente que a barra de uma galaxia similar & Via Lactea esta
presente desde ~0.7 Gyr (bilhdes de anos). Realizando a comparagdo de todos os resultados finais— depois
de 10 Gyr — concluimos que a massa do bojo ¢ a fracao de gas inibem a formagao e atrapalham a evolucgao
da barra da galaxia.
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ABSTRACT

Galaxies are large, gravitationally bound structures. They are formed by their components: stars, dark
matter, gas and dust. From the various morphological classifications of galaxies, we studied barred
spirals, which have a central structure in the shape of a bar. So, we aimed to study the dynamics present in
these galaxies. For this purpose, we performed N-body simulations of sixteen galaxies the size of our
galaxy, with distinct gas fractions and bulge mass. We can conclude from measurements and qualitatively
that the bar of a galaxy similar to the Milky Way is present since ~ 0.7 Gyr (billions of years). Comparing
all the final results— after 10 Gyr —we concluded that the bulge mass and the gas fraction inhibit formation
and hinder the galaxy bar evolution.

Keywords: galaxies, simulations, barred spirals, star formation.
1 INTRODUCAO

Galaxias sdo sistemas gravitacionalmente ligados compostos por estrelas, matéria escura, gas e
poeira. Classificamo-las em trés classes morfologicas: elipticas, irregulares e espirais. As que possuem
formato de elipsoide sao elipticas. As irregulares ndo possuem forma definida, e especula-se que sejam frutos
de colisdes entre galdxias. As espirais, como a Via Lactea, possuem forma de disco achatado com um
esferdide no centro - o bojo. Existem subclassificagdes para as galaxias espirais: barradas ¢ nao barradas,
dependendo da existéncia de uma estrutura central cujas pontas originam os bragos espirais. Focamos nas
galaxias espirais barradas, que representam cerca de dois ter¢os das espirais no universo local. Estudos de
(ATHANASSOULA, 2003) mostram que a for¢a e velocidade angular da barra evoluem pela troca de
momento angular com outros componentes da galdxia. Alguns componentes, como tamanho do bojo,
também influenciam na sua forga.
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A astronomia ¢ muito estudada a partir de observac¢des. Porém, outro método recente de estudo se
consolidou com as simulagdes de N-corpos. Elas desempenham um importante papel em dinamica galactica
e cosmologia. Com o artificio das simulagdes, somos capazes de modestamente entender fendmenos que,
caso contrario, demorariam bilhdes de anos para acontecer de fato. Por exemplo, sabemos que o formato do
halo de matéria escura e a presenca de gas influenciam diretamente na evolucdo da barra
(ATHANASSOULA, MACHADO, RODINOV, 2013). Também sabemos que a massa ¢ o tamanho do bojo
inibem a formacgdo e atrapalham a evolugdo das barras de galaxias espirais. Uma simulagdo consiste em
simular o universo, como um todo, desde um ponto de partida, até um tempo estabelecido. Elas sdo
modeladas para ter um volume de centenas de milhdes de anos-luz como condicdo inicial, e simular a
evolugdo de galaxias e aglomerados - como a simulagdo Illustris (VOGELSBERGER, 2014). Como foi
estudado em (PESCHKEN, 2019; ROSAS-GUEVARA, 2020), galaxias espirais barradas foram geradas por
consequéncia gravitacional — sem inputs diretos. A formacdo de galaxias barradas também foi estudada com
outra simulagdo cosmologica, a EAGLE (SCHAYE, 2015). Isso corrobora com os estudos que vém sendo
feitos de galaxias barradas simuladas isoladamente. Neste trabalho, o objetivo ¢ estudar a dindmica de
galaxias barradas. Entdo, executamos dezesseis simulagdes de N-corpos, e de alta resolucao, com diferentes
massas de bojo e fragdes de gas, com o propodsito de analisar a sua influéncia direta na formagao e evolugéo
da barra galactica.

2 METODO

2.1 Simulacdes

O codigo de simulagdes de N-corpos, Gadget-2 (SPRINGEL, 2005), ¢ mundialmente conhecido por sua
exceléncia na area, e tornou-se uma opg¢do Obvia para o desenvolvimento deste trabalho, pois possui codigo
aberto, ¢ disseminado mundialmente e desenhado para grandes clusters e computadores pessoais. O codigo
utiliza a Lei da Gravitagdo Universal para calcular as inumeras interagdes entre particulas. O gas ¢ calculado
usando equagdes da termodindmica para mecanica de fluidos — ¢ um caso hidrodindmico. Cada particula
representa uma quantidade especifica de massa; escolhemos 1 x 10° particulas para representar a massa do
halo de matéria escura, 1 x 10° particulas para representar a massa de gas e 2 x 10° particulas para
representar a soma das massas de disco estelar e bojo. A massa total das componentes da galaxia ¢ dividida
de forma homogénea entre as suas particulas. As dezesseis simula¢des que realizamos eram de alta
resolugdo, entdo ficou impraticavel realizar em computadores pessoais, como foi feito anteriormente. Entdo,
neste trabalho, pudemos contar com a ajuda imprescindivel do complexo de supercomputadores Santos
Dumont, do Laboratorio Nacional de Computagdo Cientifica, em Petrépolis, Rio de Janeiro. O acesso e
instalagcdo dos softwares necessarios foi realizado localmente a partir de VPN e comandos do terminal de
Linux.

2.2 Condigoes Iniciais

Sdo as informagdes necessarias para se iniciar uma simulagdo, contendo os parimetros a serem
utilizados, a massa e o numero de cada tipo de particula. Usamos os métodos descritos em (SPRINGEL; DI
MATTEO; HERNQUIST, 2005) para gerar esses arquivos. Foi adotada uma massa total de 95.24 x 10'°M,
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(massas solares) para toda a galaxia, sendo 90.00 x 10'° M, todas as vezes a massa do halo, e o restante é
dividido entre disco, gas e bojo dependendo de sua proporgio.

Apenas dizer a quantidade de massa de cada particula ndo ¢ suficiente para gerar a condicao inicial; as
coordenadas de cada particula devem ser descritas a partir de perfis de densidade aplicados. Para as
particulas do halo de matéria escura, consideramos adequado o modelo descrito por (SPRINGEL;
NAVARRO; DI MATTEO, 2005), ele usa a seguinte equagdo (HERNQUIST, 1990):

_ Mo 1
pdm(r) - 2n r (r+a)3 (1)

em que M,, ¢ a massa total do halo de matéria escura, p,,(7) ¢ a densidade volumétrica e r ¢ a distancia
medida a partir do centro do halo. ¢ = r,y/r, € a concentragdo, », o comprimento de escala do perfil de
densidade de (NAVARRO; FRENK; WHITE, 1997)) e 7y, o raio do virial

Os perfis de densidade do gés e do disco estelar sdo tracados por uma fungdo exponencial bidimensional
de comprimento de escala h:

(= = exp(- ) @)
2= — ew(— ) 3)

em que 2 ¢ o perfil de densidade superficial dos discos, r € o vetor distincia até o centro da galaxiae M ¢
a massa total do gas e do disco estelar respectivamente.
Por fim o bojo tem seu perfil de densidade tragado com o mesmo perfil do halo de Hernquist:

M, b 1
—_— 4
2t r (T+b)3 ( )

b € o comprimento de escala a partir do comprimento de escala do disco estelar e M, a massa total do

p,(r) =

bojo.

3 RESULTADOS

Modelamos as condi¢des iniciais de forma a alterar a fragao gas de 0%, 10%, 20% e 30% da massa
do disco, e a massa do bojo de 0%, 10%, 20% e 30% da massa do disco. Um bom modo de categorizar as
condigdes iniciais, seria mostrando a contribuicdo de cada componente para a velocidade circular total da
galaxia (Figura 1). Com os resultados das simulagdes, fomos capazes de analisar analiticamente, a partir de
codigos em Python, a influéncia de todos esses parametros na formagao e evolugao da barra do disco estelar.
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Figura 1 - Comparacio da velocidade circular V, em fun¢io do raio r, das dezesseis condicdes iniciais.
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Fonte: O autor (2021).

A Figura 2 representa o disco estelar e do gas de uma galdxia com 10% da massa do disco estelar sendo
bojo e 10% da massa restante sendo gas (B1G1 na figura 4), evoluindo de 0.0 Gyr até 2.5 Gyr. Esta galaxia
foi selecionada por ser muito proxima da Via Lactea na distribuicdo de massa nas componentes. Fica
evidente a velocidade precipitada da formagdo da barra do disco. E ja esta presente desde ~1.0 Gyr.

Figura 2 — Evolucio do disco estelar e de gas de uma mesma galaxia.

1? linha: evolugdo do disco estelar de uma galaxia vista face on do porte da Via Lactea de 0.0 Gyr até 2.5 Gyr, com 10%
de gés e 10% de bojo. 2* linha: evolugdo do disco de gas da mesma galéxia vista face on de 0.0 Gyr até 2.5 Gyr.
Fonte: O autor (2021).

Além da analise qualitativa (visual) dos resultados, também medimos o parametro /,, que representa
geometricamente a forga da barra utilizando os coeficientes de Fourier; e comparamos, nos dezesseis casos,
trés diferentes tempos: 2.50 Gyr, 6.25 Gyr e 10.00 Gyr (Figura 3). A Figura 4 mostra os dezesseis resultados
finais das simulagdes em ¢ = 10 Gyr. Fica visualmente notavel que o brilho e a forma da barra sdo mais fortes
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em BOGO, e que sdo mais fracos em B3G3, indicando que o fator bojo e o fator gés contribuem
negativamente para a forga da barra. Fica explicito, também, que a for¢a da barra diminui gradativamente da
esquerda para a direita e de cima para baixo.

Figura 3 — Comparacio do parametro I,, em fun¢io do raio r. Medi¢ao em 2.50 Gyr, 6.25 Gyr e 10.00 Gyr.
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Fonte: O autor (2021).
Figura 4 — Comparacio de dezesseis galaxias espirais em 7= 10.0 Gyr.
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Da esquerda para a direita: aumento da porcentagem de bojo de 0% a 30%.
De cima para baixo: aumento da porcentagem de gas de 0% a 30%
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Fonte: O autor (2021).

4 CONCLUSAO

Realizamos dezesseis simulagdes de N-corpos de galaxias do porte da Via Lactea, para analisar se existe
influéncia da fragdo de gas e massa de bojo na formagdo e evolucdo da barra da galaxia. Podemos concluir
que a quantidade de bojo tende a inibir a formagao da barra. Concluimos, juntamente, que a fragdo de gas
atrapalha o desenvolvimento de uma barra forte, consoante aos resultados de (ATHANASSOULA, 2013).

As simulagdes do trabalho puderam ser realizadas em um super computador com multiplos
processadores potentes, entdo foi possivel realizar com a alta resolucao de 1 x 106 particulas. Em resultados
anteriores, haviamos rodado as simulagdes localmente em baixa resolugdo, entretanto agora conseguimos
esse auxilio do cluster Santos Dumont para executarmos em alta resolug@o. Os resultados ndo diferem muito,
0 que acaba sendo positivo para a analise. A alta resolugdo também possibilitou a analise geométrica na
Figura 4 — anteriormente, a analise foi feita somente de forma visual. Também conseguimos executar a
simulagdo até o tempo mais avangado de 10 Gyr, o que possibilita analise de evolucdes seculares.
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