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Abstract

In this work the amount of neutral hydrogen in spiral galaxies is
investigated, modelling the gas distribution both radiatively and dy-
namicaly. A set of four galaxies with 21-cm maps, rotation curves,
and integrated 21-cm spectra taken from the literature was chosen,
all of them with high inclination angles. For these galaxies, the
hydrogen column density is calculated using the radiative transfer
equation, without assuming the optically-thin emission hypothesis,
as usually found in the literature. Assuming cyllindrical geometry,
synthetic 21-cm maps are generated as to match the radio obser-
vations. In addition to that, the inclination angle is also obtained,
by fitting the integrated 21-cm synthetic spectra to the observations.
Once the column densities are obtained, they are converted into vol-
umetric densities, which are eventually used to obtain the contribu-
tion of the mass of gas to the rotation curve of the galaxies studied.
Galaxies NGC 1560, NGC 55 and NGC 891 are found to be in the
optically-thick regime, consequently their densities derived by this
method can be 30 — 90% higher than previous figures obtained as-
suming the optically-thin hypothesis. As a consequence, a lower
amount of dark matter is necessary to fit the rotation curves. These
results depend on the spin temperature assumed for the hydrogen,
but Tpin = 50 and 70 K are not compatible with their dynamics.
The results obtained for NGC 247 are the same as those obtained
the classical method, indicating that the radiation is in the optically-
thin regime, due to its lower inclination angle, 66° — 73°. Except for
NGC 891, the inclination angles obtained in this study point out the
existence of warp in the galaxies studied.
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Resumo

Neste trabalho, a quantidade de hidrogénio neutro em galaxias es-
pirais € estudada, modelando-se a distribui¢cdao do gas por um método
dindmico e radiativo. Foi selecionado um conjunto de quatro galéxias
com alto angulo de inclinacao, todas com mapa em 21 cm, espectro
integrado e curva de rotacdo. A densidade colunar de hidrogénio
atomico € calculada para essas galdxias, utilizando-se a equacao
do transporte radiativo, sem considerar a hipdtese de emissao op-
ticamente fina, como geralmente € encontrado na literatura. Con-
siderando uma geometria cilindrica, mapas em 21 cm sintéticos sao
gerados de modo a ajustarem-se as observacoes. O angulo de in-
clinagdo também € calculado, ajustando os espectros sintéticos aos
espectros integrados da galdxia, medidos em 21 cm. Densidades
colunares sao convertidas em densidades volumétricas, que por sua
vez sdo utilizadas para se obter a contribuicdo da massa do gas
para a curva de rotagdo das galaxias. As galdxias NGC 1560, NGC
55 e NGC 891 estao no regime opticamente espesso, consequente-
mente as densidades calculadas pelo presente método sao de 30 a
90% maiores que os valores obtidos considerando-se a hipotese de
emissao opticamente fina. Como resultado, uma menor quantidade
de matéria escura € necessdria para ajustar as curvas de rotacao. Os
valores dependem da temperatura de spin do hidrogénio consider-
ada, mas as temperaturas de Tspin, = 50 e 70 K ndo sdo compativeis
com a dinamica das galaxias. Os resultados obtidos para NGC 247
sao semelhantes aos do método classico, indicando que a radiacao
estd no regime opticamente fino, devido ao seu baixo angulo de
inclinagdo, 66° — 73°. Com exce¢dao de NGC 891, os angulos de
inclinacao das galdxias obtidas neste estudo, indicam a existéncia
de warp.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 O Hidrogénio Neutro

Em uma galdxia espiral o componente mais importante ap0s as estre-
las € o gds, composto de varios elementos, sendo o mais abundante
o hidrogénio (~ 75% da massa da matéria interestelar) seguido pelo
hélio (~ 25%). O hidrogénio no meio interestelar pode se apresentar
sob as formas: atdbmica (HI), ionizado (HII) ou molecular (H,).
Nuvens moleculares de H, sao muito frias e densas, com tem-
peraturas a ordem de 10K e densidades que podem atingir 103 a

10* moléculas por cm?

. S23o0 nestas nuvens que as novas estrelas
se formam através do colapso gravitacional. Quando o hidrogénio
€ encontrado proximo a estrelas jovens e quentes, ele é aquecido a
temperaturas da ordem de 10*K. Nestas condicdes ele é fotoionizado
e designado HII, podendo ser facilmente reconhecido pela formacao
de linhas espectrais de recombinacao e de linhas proibidas de metais
presentes na nuvem (estes elementos estdo presentes em baixa quan-
tidade, cerca de 2% por massa). Estas linhas podem ser intensas o

suficiente para serem vistas de outras galdxias.
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Além das nuvens moleculares, o hidrogénio também podem ser
encontrado sob a forma atdmica (neutro), quando é denominado HI.
O hidrogénio neutro se distribui nas galaxias sob a forma de nuvens
dispersas e difusas ao longo do disco e frequentemente estendem-se
além do limite visivel da galdxia. E um componente importante em
galaxias espirais e irregulares sendo visivel a grandes distancias.

1.2 A Linha de 21cm do Hidrogénio Neutro

A Radioastronomia é uma ciéncia relativamente nova, com menos
de um século de idade. Muito do seu avanco foi devido a Segunda
Guerra Mundial, durante a qual a pesquisa da tecnologia de radio e
radar foi uma elemento vital. Terminada a guerra os radioastronomos
encontraram um cenario extremamente favoravel, com equipamen-
tos maiores, mais sensiveis e pessoal especializado e a radioastrono-
mia avancou rapidamente.

Em 1944 o astronomo holand€s Hendrik van de Hulst, a partir
de célculos teodricos, previu que o atomo de hidrogénio neutro dev-
eria emitir radiacdo com comprimento de onda de 21 cm associada
a uma transi¢do hiperfina. Independentemente, o astronomo russo
Shklovskii, I. S. (1953) fez a mesma previsao no Sternberg Astro-
nomical Institute (USSR). Essa emissao € produzida pela transi¢ao
entre dois niveis hiperfinos do estado fundamental (n = 1) do 4tomo
de hidrogénio, e € devida a interacao magnética entre 0 momento
magnético do elétron e do nucleo. As duas possiveis orientagdes
do momento magnético do elétron em relagdo ao campo magnético
do nucleo originam os dois niveis de energia: quando os momen-
tos magnéticos estdao paralelos a energia do sistema € mais baixa e
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quando os momentos estao anti-paralelos a energia € mais alta. A
transiciio entre os niveis corresponde & energia Av = 5.9 x 10 %V
(frequéncia de v = 1420 MHz ou comprimento de onda A = 21.11cm).

A probabilidade de transi¢do espontanea entre estes niveis € muito
baixa (Ay; = 2.9 X 10~15s71), ocorrendo para um 4tomo a cada 10’
anos, No entanto, devido ao grande nimero de atomos de hidrogénio
ao longo da linha de visada no meio interestelar, a radiagao pode ser
intensa o suficiente para ser captada pelos radiotelescopios.

Em marco de 1951 a deteccao de emissdao 21 cm em radio foi
anunciada pela dupla americana Ewen e Purcell (1951) em Harvard
e em Leiden por Muller e Oort (1951).

Para realizar o mapeamento da linha do hidrogénio frequente-
mente sdo necessarios radiotelescopios de grande didmetro. No caso
de galéxias é necessaria uma resolu¢do melhor que 1°. Para isso
sao utilizadas vérias antenas em conjunto para aumentar o poder de
resolucao. O VLA (Very Large Array) em Novo México (EUA) é
composto por 27 antenas de 25 metros de diametro posicionadas em
formacao de Y, que podem ser dispostas numa extensao de até€ 35
Km (Figura 1.2). A resolu¢ao neste caso pode atingir 0.04 segundo
de arco (dependendo da frequéncia e arranjo das antenas).O ATCA
(Australian Telescope Compact Array) € composto por 6 antenas de
22 metros de didmetro posisionadas em linha e possui uma resolucao
de 0.3 segundo de arco (em 18.5 GHz).

1.3 Motivacao

Persic, Salucci e Stel (1996), utilizando uma amostra de 1100 curvas
de rotacao de galaxias obtidas de observacoes no visivel e em radio e
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Figura 1.1: Conjunto de antenas do VLA

utilizando perfis de luminosidade, investigaram as propriedades das
galaxias espirais em uma faixa de magnitudes absolutas entre -16.3
e -23.4 de na banda I. O conjunto de galédxias foi dividido em 11
grupos de mesma luminosidade, cada um deles contendo cerca de
40 ~ 70 galéxias.

Foi observado que, em cada grupo, as curvas de rotacao eram bas-
tante semelhantes entre si, indicando que a curva de rotagao poderia
ser uma funcao apenas da magnitute absoluta da galdxia. Foi deter-
minada a seguinte relacdo empirica entre a luminosidade da galéxia
e sua curva de rotagao:

V(R) ~ 200(@) [1 + f(Lg/Ly) (i - 1)] km s~ (0.5 < R/Rgp < 1)
L, Ry
(1.1)
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onde Lp € a luminosidade na banda B, log(Ly,) = 10.4, R € o raio
galactocéntrico, Ry =0.69R,yic, € f(Lp/Ly) € uma fungdo linear em
log(Lp/Ly) que possui os valores de 0.5 € 0 em log(Lg/Ly) = —1.2
e 0.4, respectivamente.

As curvas de rotagdo médias de cada grupo mostram que a quanti-
dade de matéria escura também depende da luminosidade da galaxia.
Em galéxias de alta luminosidade a diferenca entre a curva de rotacao
observada e a prevista pela matéria luminosa € pequena indicando
pouca quantidade ou mesmo auséncia de matéria escura. Por outro
lado, em galdxias de baixa luminosidade existe uma grande diferenca
entre a previsao da curva de rotagao correspondente a distribuicdo de
matéria luminosa e a observada, indicando forte presenca de matéria

escura.
<Mp> = —-23.2 <Mp> = —18.5
_l TTrT I TTTi ' TTTT ' TTTT1 I |_ _l TTT I TTTT I TIrTT ' TT1T 11_
3F 3'F E
~ i~ -1 ~ ' 1
2 F 1 X T .
2 5 e — 2 5 —
> - " . > C i
C . ] C ]
F e . 7 .
| OI’IIIIIIILIIIIIIIIIIII olllllillllll_l_Llllllll
0 5 1 1.5 2 0 5 1 1.5 2

R/Rop.

Figura 1.2: Ajuste da curva de rotacdo universal de duas amostras de galadxias.
Na amostra com alta luminosidade (M;=-23.2) a contribui¢do do halo (linha
tracejada) é predominante e nas galdxias com baixa luminosidade (M;=-18.5) a
contribui¢ao do disco (linha pontinhada) € maior.

Bosma (1981) observou que a densidade superficial de matéria
escura € proporcional a densidade superficial projetada do hidrogénio
neutro nas regioes externas ao raio optico das galaxias observadas.
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Esse resultado fez com que Pfenniger, D.; Combes, F.; Martinet, L.
(1994) sugerissem que a matéria escura das galaxias espirais pode-
ria ser formada por gas, principalmente hidrogénio neutro, a baixas
temperaturas. Hoekstra, van Albada e Sancisi (2001), utilizando
um conjunto de 24 galdxias espirais, calcularam a densidade su-
perficial do hidrogénio neutro e da matéria escura e determinaram
uma constante de proporcionalidade entre suas densidades. Este tra-
balho sugere que existe um acoplamento entre a matéria escura e
hidrogénio neutro, conforme proposto por Bosma.

E possivel que a quantidade de hidrogénio atdmico tenha sido
subestimada em galaxias vistas de perfil. A distribuicao do hidrogénio
neutro geralmente € obtida através da emissao em 21 cm considerando-
se um gas opticamente fino. Esta aproximacao € valida para galaxias
com baixo angulo de inclinagdo em relacdao ao observador, porém
em galaxias vistas de perfil, onde hd uma maior quantidade de gas
ao longo da linha de visada, esta aproximacdo pode resultar em uma
sub-estimativa da densidade colunar.

Outra forma de se determinar a densidade do hidrogénio neu-
tro € utilizando a linha de absor¢dao em A = 2lcm. A linha de
absorcdo ocorre quando uma fonte de continuo atravessa a nuvem
de hidrogénio. A radiacdo sofre absorcao pela nuvem em 21cm e
a modelagem dessa linha permite determinar a profundidade Optica
da nuvem. Esta técnica ndo pode ser aplicada em todos os casos,
pois para isso € necessaria a existéncia de uma fonte de continuo ra-
zoavelmente intensa atrds da nuvem de hidrogénio, especialmente
em galdxias distantes que nao possuem objetos com emissao de
continuo intensa o suficiente para ser utilizada como fonte de fundo.
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1.4 Objetivos deste trabalho

Neste trabalho elaboramos um modelo para a distribui¢ao do hidrogénio
neutro em galédxias espirais, que reproduz o perfil de emissao e o es-
pectro observado do hidrogénio neutro em 21cm. O modelo € apli-
cado a uma amostra de quatro galaxias vistas de perfil: NGC1560,
NGCS55, NGC247 e NGC891. Este modelo também € utilizado para
obter a contribuicdo do gas atdmico para a curva de rotagdo e calcu-
lar a quantidade de matéria escura nestas galaxias. Comparamos
os resultados do modelo com os dados da literatura e redetermi-
namos a quantidade de hidrogénio e sua contribuicdo na curva de
rotacdo da galdxia, fornecendo novos valores para a matéria escura
nas galéxias.

Este trabalho estd organizado conforme os seguintes capitulos:

Capitulo 1 - Indroducao: Apresenta uma breve descrisao ao hidrogénio
neutro e suas caracteristicas nas galixias e trabalhos que levantam
algumas questdes acerca da sua distribuicao que levou a desenvolver
este trabalho e seus objetivos.

Capitulo 2 - Método: Discute o modelo utilizado para determinar
as caracteristicas da distribuicao do hidrogénio neutro nas galdxias
estudadas, e os métodos utilizados para ajuste do modelo.

Capitulo 3 - Resultados: Apresenta os resultados do método de
modelagem utilizado nas galaxias NGC1560, NGC 55, NGC3109 e
NGC247.

Capitulo 4 - Dindmica: Apresenta os cdlculos da dinamica das
galaxias estudadas, a partir dos resultados de ajustes de densidade
do modelo, obtidos no capitulo 3.

Capitulo 5 - Apresenta as conclusdes deste trabalho.
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Apéndice - Sao deduzidas as equagdes que fornecem a emissao
da linha de 21cm do hidrogé€nio neutro (Maciel 2002).

Referincias - Lista as referéncias bibliograficas utilizadas neste
trabalho.



Capitulo 2
Método

2.1 Modelo

Para se determinar a quantidade de hidrogénio € utilizada a equacgao
de transporte radiativo que relaciona a densidade colunar do hidrogénio
com a profundidade 6ptica do gas (A.23):

+00

Ny = 1.823 x 1018f T,(v) [1 v ]dv 2.1)
oo —e
onde v é dadoem km s™1 e Ny em cm ™2
= 5.486 x 1071 f fv, Avy) dl (2.2)
splnA L

Conforme pode-se ver na equagao 2.2, a profundidade optica 7,
depende da temperatura do hidrogénio neutro T,;, que ndo € con-
hecida com exatidao. A profundidade Optica depende também da
velocidade de turbuléncia do gas (Avy) que consideramos ser de 10
km s~!, que é o valor obtido em nossa Galdxia (Kerr, F. J.; Bowers,
P. F,; Jackson, P. D.; Kerr, M. 1986), deixando a profundidade Optica
em funcéo da temperatura de spin do gas T'spip.

10
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A solug¢ao comumente utilizada é considerar um gas opticamente
fino, assim podemos utilizar a seguinte aproximacao:

l-ef=1-(1-1)=~71 T<1

Logo:
-

l—eT
Assim, a dependéncia com a profundidade 6ptica é removida e a

~ |

densidade colunar passa a ser dada pela equagao:

+00

Ny = 1.823 x 108 f T, (V)dv (2.3)

Esta abordagem ¢ vélida em casos de galdxias com baixo angulo
de inclinagdo, pois assim a profundidade Optica torna-se suficiente-
mente pequena. O limite de densidade colunar de hidrogénio pode
ser calculado utilizando a equagao 2.3. Supondo uma temperatura
de spin da ordem de 50K, uma velocidade de turbuléncia de 10km
s~! temos que a transferéncia radiativa recai no caso opticamente
espesso (1, = 1) quando:

Ny

,=1=55%x1074—2_—
7 Y S0% 107

(2.4)

Ny =~ 10%%cm™2 (2.5)

Assim, 0 gas passa para o regime opticamente espesso € a densi-
dade colunar observada a partir de observacdes em radio deixa de ser
diretamente proporcional a intensidade de radiacao medida. A partir
das observacdes do hidrogénio neutro realizadas por Kerr, F. J. et al.
(1986) € possivel obter a densidade colunar da Galéaxia (figura 2.1).
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Figura 2.1: Espectro da linha 21cm observado na dire¢do [ =310° e b =0° da
Galéxia observado por Kerr, F. J. et al. (1986).

Ao calcularmos a densidade colunar de hidrogénio de nossa galéxia
para uma certa direcdo arbitraria (figura 2.1) através da equagao 2.3,
obtemos o valor de 1.62 x 10*2 cm™2, que é o suficiente para o gds
se tornar opticamente espesso. Neste caso ndo € possivel considerar
T 1.

Para calcular a densidade de hidrogénio fora do regime optica-
mente fino elaboramos um modelo tridimensional para a emissao do
hidrogénio neutro de galéxias espirais. Neste modelo a densidade de
hidrogénio € ajustada ponto a ponto, tal que a intensidade da linha
21cm calculada corresponda a emissao observada. Assim, qualquer
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efeito de satura¢ao na emissao do gas € levado em consideragao, re-
solvendo o problema de se subestimar a quantidade de hidrogénio
na galdxia em casos onde o angulo de inclinagdo seja elevado, como
o que ocorre no método tradicional.

O modelo consiste em um disco de hidrogénio neutro inclinado
em relacao ao observador com um angulo i € com uma distribuigcao
radial de densidade. A densidade de matéria € suposta possuir uma
simetria cilindrica, de acordo com a equacao:

n(r,2) = n(r)e (2.6)

onde n(r, z) € a densidade radial de hidrogénio, que a principio nao
possui nenhuma hipoétese inicial sobre seu comportamento, pois ela
serda determinada através de métodos iterativos. h(r) € a escala de
altura do gas, que € determinada utilizando-se a dependéncia radial
observada em nossa Galaxia (Jackson e Kellman 1974) :

h(r) = (0.02061)r + 0.1 (2.7)

A escala de altura ndo provoca grandes alteracdes no fluxo de
radiagdo, pois a emissao de radiacdo ocorre em grande parte no disco
da galdxia (z = 0), tornando pequenas variacdes na escala de altura
despreziveis.

O angulo de inclinagdo da galaxia i pode ser determinado através
da relacao entre o eixo maior e menor da galdxia tal que cosi = b/a,
onde a é o semi-eixo maior € b 0 semi-eixo menor. Bottinelli, L. et
al. (1983) propds uma corre¢ao no calculo do angulo de inclinagdo
que considera o tipo morfoldgico da galdxia e sua razao axial q.
Porém, a razdo entre os eixos das galaxias frequentemente € discor-
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dante entre diversas referéncias na literatura, bem como sua classificacao
morfoldgica. Esta ultima parece depender do comprimento de onda
utilizado para se observar a galixia.

A existéncia de warp nas galaxias também dificulta a determinacao
de i, pois o warp altera o angulo de inclinac¢ao da galaxia em relacao
ao observador. Como o modelo realiza os calculos separadamente
para cada lado, o angulo de inclinagdo também é distinto para cada
lado, simulando uma tor¢ao na galdxia semelhante a observada em
galaxias com warp.

O modelo gera também o espectro sintético integrado da galaxia
em 21cm. Galédxias espirais possuem uma assimetria consideravel
na curva de rotacdo para cada lado, por isso nao seria possivel de-
terminar uma curva média sem prejudicar o calculo do espectro de
hidrogénio. Assim, o angulo de inclinacdo € tratado como uma
variavel livre no problema, sendo determinado para cada lado, sep-
aradamente. Observamos que existe uma forte dependéncia do es-
pectro sintético com o angulo de inclinacdo. A figura 2.2 mostra um
espectro sintético para varios valores de i.

A temperatura do hidrogénio neutro € considerada uniforme, pois
caso contrario teriamos pelo menos mais duas varidveis livres no
problema: a segunda temperatura do gas e sua propor¢ao por massa
(supondo que essa propor¢ao nao sofre variacdes na galaxia). Da
mesma forma como o modelo utiliza 0 mesmo conjunto de variaveis
do hidrogénio neutro (temperatura e velocidade de turbuléncia), a
velocidade de turbuléncia do gas também € considerada uniforme ao
longo da galaxia, Av = 10 km/s, conforme observacoes do hidrogénio
neutro na Via Lactea realizados por Kerr et al. (1986).
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Figura 2.2: O espectro observado de NGC55 estd representado pelos circulos
conectados, Hummel et al (1986), e as linhas representam o espectro sintético
para a temperatura de 130K em diferentes angulos de inclina¢do da galdxia: (de
baixo para cima) 81, 83, 85 e 87 graus.

O mapa de emissao do hidrogénio é gerado para um conjunto
de pontos que formam uma grade semelhante a figura 2.3, onde
cada ponto do radiomapa € resultado da integracao da equagao de
transporte ao longo do caminho mostrado na figura 2.4. A grade
de integracao € dividida em intervalos de 0.2 kpc nas duas direcoes,

equivalente a uma resolucdo de 0.04 kpc?.
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Figura 2.3: Grade utilizada para a obten¢ao do mapa sintético de HI. Cada ele-
mento de imagem possui 0.2 X 0.2 kpc de tamanho.

2.2 Dados

O modelo de distribui¢ao de hidrogénio nas galaxias espirais € ajus-
tado utilizando-se dados obtidos na literatura, a saber: o mapa de
isofotas em 21 cm e o espectro integrado da galéaxia (figura 2.5). De
posse do radiomapa, tragamos o eixo maior da galdxia e desta forma
obtemos a intensidade da emissdao em funcdo de r. Note que a in-
tensidade desta linha € dada como densidade colunar pelos autores,
porém em nossos célculos ela € convertida em temperatura de brilho
(equagao 2.3).
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Figura 2.4: Diagrama da orientacio da galdxia, caminho 6ptico: /, eixo polar: Z ,
eixo radial r , angulo de inclinagdo i.

Figura 2.5: Radiomapa de NGC55 com isophotas (Puche et al 1991)
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Figura 2.6: Intensidade da emissao 21cm ao longo do eixo central de NGC55
(Puche et al 1991)

O espectro integrado utilizado para ajustar o modelo também ¢é
obtido na literatura. O radiotelescdpio capta a emissao do hidrogénio
em frequéncias proximas a emissao natural de 21cm. A emissao ao
longo da galaxia sofre um desvio em relacao a frequéncia natural do
hidrogénio causado pela velocidade de rotagao da galaxia devido ao
efeito Doppler. O gas que esta no lado que se afasta do observador
sofre um desvio para frequéncias mais baixas (maior velocidade ra-
dial) enquanto o gas que esta no lado que se aproxima emite em uma
frequéncia mais alta (menor velocidade radial). Para reproduzir este
comportamento, o modelo utiliza a curva de rotagao fornecida pela
literatura conforme mostrado na figura 2.7.
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A distancia da galaxia também € obtida da literatura para o cdlculo
da emissao do modelo, e mesmo para galdxias onde ha diferentes
valores da distancia, a variacao nao € muito grande, como no caso
de NGC891, cuja distancia € citada na literatura como sendo de 9.5
Mpc (van der Kruit 1981), 7.9 Mpc Sukumar, S.et al. 1991 e 9.0
Mpc (Tonry 2001). A dependéncia da distancia com os resultados é
observada no espectro sintético, cuja fluxo varia com D=2, onde D é
a distancia da galdxia. Ja a densidade colunar de hidrogénio € obtida
a partir da intensidade da radiagdo (erg s~! cm™ strad™!), que nio
depende da distancia. Por sua vez, a densidade volumétrica de gas,
que ¢é obtida a partir da densidade colunar, também nao depende
da distancia. O diametro da galdxia € diretamente proporcional a
distancia e consequentemente a quantidade total de gas sera propor-
cional a D?>. Logo, os resultados obtidos pelo modelo, tais como
densidades e quantidade total de gas, podem ser facilmente ajusta-
dos para novos valores de distancia.
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Figura 2.7: Curva média da velocidade de rotacdo da galaxia NGC1560 (Broeils
1990)

2.3 Ajuste da Densidade

O método para se determinar a densidade radial de hidrogénio con-
siste em ajustar o seu valor ponto a ponto até que a emissao do mod-
elo seja igual a dos dados observacionais.Consideramos uma densi-
dade ny(r) inicial, e calculamos a partir desta densidade, a profun-
didade optica 7,, e a densidade colunar Ny ao longo do eixo maior
da galdxia conforme a equacao 2.2.

= 5.486 x 10~ 14f A dl
X f, VL)Tspln Ave

Estes valores sdo comparados com os dados da literatura para
uma série de pontos ao longo do eixo maior (r;). Nos pontos onde é
necessario aumentar a densidade colunar (N Z“Zelo(ri) < Nf{b servado y.y)
a densidade volumétrica de hidrogénio ny(r) € incrementada. Por
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outro lado, se a densidade colunar for superior aos dados da liter-
atura (Ny°%l(r;) > N9P#do(r,)), entdo a densidade volumétrica de
hidrogénio € reduzida. Apds realizar os ajustes em ng(r), os valores
de 7,, € Ny sdao novamente calculados para ajustar ny(r). Este ciclo
se repete até que a diferenca estre a densidade colunar do modelo e
o valor observado seja inferior a 0.1%.

Se a emissao do modelo no ponto considerado for mais baixa que
a observada apos 90 interagdes, consideramos que um aumento da
densidade de hidrogénio nao resulta em aumento da emissao. Ob-
servamos que isso ocorre quando o gds estd no regime opticamente
espesso, T,, > 1.

Este procedimento de ajuste da densidade do gas € feito para cada
lado da galaxia separadamente, para as temperaturas de 50, 70, 90,
110 e 150 K e para cada possivel angulo de inclinacdo. A figura 2.8
mostra a evolugdo do ajuste com a densidade e o fluxo emitido ao
longo do semi-eixo maior da galaxia.

2.4 Ajuste do Espectro de HI

Durante o ajuste da densidade de hidrogénio também ¢ gerado o
espectro integrado sintético da emissao em 21cm, utilizando as cur-
vas de rotacdo observadas para os dois lados da galdxia, da mesma
forma que € feito no ajuste da densidade. O espectro é gerado para
os dois lados de forma independente, assim € possivel reproduzir a
assimetria no espectro integrado. O fator que mais influencia o es-
pectro integrado gerado € o angulo de inclinacdo. O fluxo emitido
na direcdao do observador depende diretamente do angulo solido da
regido emissora. Em galdxias de tipo espiral, esse angulo so6lido é
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minimo para i = 90° (vista de perfil) e aumenta a medida que a
inclinacdo diminui.

Podemos observar na figura 2.2 a influéncia do angulo de inclinagao
sobre o espectro, para uma dada temperatura. No exemplo dado,
esses Angulos sdo: 87° (V < 118 kms™!) e 83?2 (V > 118 km s71).

Ap0s realizar o ajuste da densidade para um intervalo de angulos
de inclinac@o nos dois lados da galédxia, sao escolhidos os angulos
que melhor reproduzem o espectro integrado observado. Esta técnica
permite determinar o angulo de inclinagdo dos dois lados de forma
indireta, sem recorrer a complexos modelos de warp. Diferentes
angulos de inclinagdo sao encontrado na literatura, como por exem-
plo a galdxia NGCS55, que tem os seguintes valores: 80° (Tullmann
2003), 85° (Van de Steene 2004), 78.6° (Puche, D. et al. 1991). Em
nossos calculos, os valores encontrados diferem pouco com relacao
aos fornecidos na literatura: apenas 4°, em média, dentro do inter-
valo de incerteza.



CAPITULO 2. METODO

p(0) = 0.05 cm™3

23

1.5x10% 10
e sl ]
‘?i 10% 1 %
g E 5
a % 4l ]
5 saot | 1 §*
: t 2
S [y 2r ]
-
P S s s s, 73 0 I I I |
0 2 4 6 8 o 2 4 8 10
Raio (Kp) Radius (kpe)
n=0
1.5x10% 10
I sl ]
E - 1 =
5 2
K £
@ 4l ]
= - 1 £
Z 5x10f g
b ’_\h\.—,—w
0 L L L 7S 0 L
0 4 6 8 o 2 4 6 8 10
Raio (Kpe) Redius (kpc)
n=4
1.5x10% 10
& sl ]
‘5’ 10% 1 N
£ z
a T 4 [ ]
5 s | ] &*
] a
0 1 1 L 0 1 I 1
o 2 4 6 8 oz 8 10
Raio (Kpc) Radius (kpe)
n=12
1.5x10% 10
g °F 1
< 10% B <
z 18 1
£ 2
W o4 ]
Y ol 4 g
2 5x10° g
0 I I | 0 | I I
0o 2 4 & 8 o 2 4 6 8 10
Raio (Kpe) Redius (kpc)

Figura 2.8: Evolu¢do da emissao de radiacio ao longo do semi-eixo maior calcu-
lada pelo modelo. Os pontos sdo os dados observacionais ao longo do semi-eixo
maior, n € o numero de interagcdes realizadas e p(0) é a densidade inicial do gés.
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Resultados

3.1 NGC1560

3.1.1 Caracteristicas

A galaxia NGC 1560 ¢ do tipo ana, SA[SAd], disposta quase de per-
fil com uma inclinacao de aproximadamente 82° e a uma distancia
de 3 Mpc ( Tully, R. B. et al. 1988). A existéncia de bragos espirais
foi sugerida por Broeils, A. H. (1992). Localizada nas vizinhangas
de M8I1 e IC 342 (podendo pertencer ao grupo de IC 342) a uma
baixa latitude galactica (b = 16°), com magnitute aparente total
Br = 10.99 e magnitute absoluta Mz = —15.87, sua velocidade
radial sistémica € de 164 km/s (Broeils, A. H. 1992).

Nas observagoes realizadas por Sage, L. J. (1993) foi detectada
uma regido de emissdao de CO medindo cerca de 1’ e fluxo total de
1.1 K km s~! arcmin? que era muito fraca para ser detectada por
Rowan-Robinson. O CO ¢ geralmente usado como tracador do gas
molecular, o que sugere que nao existe em NGC1560 gas molecu-
lar frio em grandes quantidades. Também nao foi detectada emissao
em raios-X nas observagoes realizadas por Lira et al. (2000). NGC

24
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1560 possui uma regiao de HI extensa, com cerca de 18 minutos
de arco, maior que o raio da galdxia no visivel., que ¢ de 9 min-
utos de arco . Essa regiao HI estendida torna possivel a obtengao
da curva de rotacdo para regides além do limite visual, possibil-
itando a determinacao da quantidade de matéria escura, supondo
que a galdxia seja suficientemente regular e simétrica para que a
contribui¢ao na curva de rota¢ao devido a irregularidades na distribui¢ao
de matéria seja minima.

A partir do mapa de isofotas de emissao em 2Ilcm da regido
(Broeils, A. H. 1992), determinamos o perfil de emissdao ao longo
do eixo maior (figura 3.1).
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Figura 3.1: Mapa de emissdo na banda B de NGC1560, com as isofotas de emissao
em 21cm sobrepostas. (Broeils, A. H. 1992)
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Figura 3.2: Perfil da emissdo de NGC1560 em 21cm ao longo do eixo maior,
obtido da figura 3.1

A partir das isofotas de densidade colunar de HI da figura 3.1,
obtivemos o perfil de emissao ao longo do eixo maior (figura 3.2).
E possivel observar a existéncia de dois picos, situados simetrica-
mente a cerca de 7 kpc do centro da galaxia. Eles sdo causados
possivelmente pela existéncia de bracos da galdxia, assim como 0s
dois picos proximos mais ao centro, a cerca de 3 kpc de distancia
deste.

3.1.2 Modelagem

Realizamos o ajuste do perfil de densidade de hidrogénio neutro
para as temperaturas de 70K, 90K, 110K, 130K e 150K, conforme
o processo descrito na secdo 2.3 e obtivemos espectros sintéticos
de HI. Comparando os espectros sintéticos gerados com diferentes
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angulos de inclinacao (figuras 3.3 a 3.5) com o espectro observado
por Broeils, A. H. (1992), selecionamos os angulos de inclinag¢ao
que melhor reproduzem o espectro observado. A tabela abaixo contém
os melhores valores para cada temperatura:

Tepin[K] | 7 (norte, V<V ) | i (sul, V>V )
70 87° 87°
90 85° 87°
110 85¢ 86°
130 85¢ 86
150 85 867

Tabela 3.1: Angulos de inclinagio de NGC1560.

O perfil da emissdo ao longo do semi-eixo maior do modelo com-
parado com o perfil extraido dos radiomapas € mostrado nas figuras
3.6 a 3.8. O ajuste da emissao para a temperatura de SOK é mostrado
na figura 3.9, porém para esta temperatura o gas entra no regime
opticamente espesso nas regides mais densas € com uma emissao
menor que o valor observado no pico central da galdxia (préximo a
r = 0 na figura 3.9), de tal forma que ndo pode ser uma temperatura
possivel para o gids. Os mapas de emissao gerados pelo modelo
para as temperaturas de 70K a 150K sao mostrado na figura 3.10.
Nao sao observadas grandes diferencas entre os mapas de emissao
sintéticos para as temperaturas de 90K a 150K, porém o radio-mapa
para a temperatura de 70K difere em relacdo aos demais, apresen-
tando emissao mais intensa na regido central e, diferentemente das
demais temperaturas, este pico central de emissao nao se destaca
muito no radiomapa. Este fato deve-se a mudanca de regime da
emissao do gas, passando do regime opticamente fino para o es-
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pesso.

Comparando o mapa sintético com o perfil da emissdo observada
(figura 3.2) podemos identificar no radiomapa o pico de emissao
central, duas zonas de maior luminosidade a cerca de 3 kpc do cen-
tro (possivelmente o inicio dos bragos espirais da galdxia) e regides
de emissao mais afastadas do centro da galaxia, que se devem pos-
sivelmente ao prolongamento dos bragos espirais do lado oposto
(supondo D = 3M pc, Broeils, A. H. 1992).

A possivel existéncia de bracos espirais em NGC1560 foi sug-
erida somente apos o levantamento do seu mapa de emissao de HI
por Broeils, A. H. (1992) e novamente com as observacoes em CO
(Sage 1993).
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Figura 3.3: Espectro observado da galdxia NGC1560 (pontos conectados) por
Broeils, A. H. (1992) comparado ao espectro gerado pelo modelo (linhas) a tem-
peratura de 70K (acima) e 90K (abaixo) para inclinagdes de 85°, 86° e 87° (de

cima para baixo).
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Figura 3.4: Idem a figura 3.3, para as temperaturas de 110K e 130K e mesmos

angulos.
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Figura 3.5: Idem a figura 3.3, para a temperatura de 150K e mesmos angulos.
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Figura 3.6: Perfil de emissdo do hidrogénio em 21cm extraido do radiomapa de
NGC1560, ao longo de semi-eixo maior (pontos), e os perfis gerados pelo modelo
para as temperaturas de 70K (acima) e 90K (abaixo) para os angulos que melhor
reproduzem o espectro sintético (linhas).
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Figura 3.7: Idem a figura 3.6, para as temperaturas de 110K (acima) e 130K

(abaixo)
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Figura 3.8: Idem a figura 3.6, para a temperatura de 150K
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Figura 3.9: Perfil sintético de emissdo do hidrogénio, para a temperatura de S0K.
Para essa temperatura ndo foi possivel obter um perfil de densidade que ajustasse
a emissdao do modelo (linhas) ao perfil observado (pontos).
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Figura 3.10: Mapas sintéticos de emissao de HI, obtidos com o presente modelo
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Observa-se que o modelo foi capaz de reproduzir o perfil de
emissao na linha de 21cm ao longo do eixo maior e as principais es-
truturas associadas possivelmente aos bragos espirais. Estes bracos
sao nitidamente vistos nos mapas sintéticos de emissao em 21cm
(figura 3.10) e confirmam as sugestoes feitas por Broeils sobre sua
existéncia. Também foi possivel reproduzir o perfil da linha de
21cm para as temperaturas de 90, 110, 130 e 150K e determinar
o angulo de inclinacdo. O angulo i encontrado estid de acordo com
varias referéncias na literatura (i = 80°, Bottinelli, L. et al. 1984
; 1 = 862, Huchtmeier 1988; i = 82° + 1°, Broeils, A. H. 1992).
A determinag¢do do angulo de inclinagdo por Broeils, A. H. (1992)
considera a corre¢ao proposta por Bottinelli, L. et al. (1983), que
considera o tipo morfoldgico da galaxia.

3.2 NGCS55

3.2.1 Caracteristicas

NGCS55 € uma galaxia do tipo SBm localizada no grupo de Sculptor.
Sua distancia € de cerca de 1.6 Mpc e sua velocidade heliocéntrica
é de 118 km s™! (Puche, D.et al. 1991 . Sua magnitude é de My =
—18.4 e possui um diametro aproximado de 45 minutos de arco. A
luminosidade da galéxia € afetada pelos efeitos de absor¢ao causa-
dos por sua alta inclinagdo i ~ 80° (Puche, D. et al. 1991) e por
uma barra detectada em observacoes em radio continuo (1 = 6¢cm)
a cerca de 3’ de seu centro (Dettmar, R.et al. 1989). O centréide de
distribui¢ao de hidrogénio esta deslocado cerca de 3° em relacdo ao
nucleo da galdxia, tornando-a levemente assimétrica (figura 3.11).
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Figura 3.11: Mapa da emissdao de NGC55 na banda B e as isofotas de emissdo em
21cm sobrepostas (Puche, D. et al. 1991)

NGCS55 possui uma populagao estelar e metalicidade semelhantes
a da Grande Nuvem de Magalhaes ([Fe/H]= —0.6, Richer, M. G.&
McCall, M. L. 1995). As observagdes em raios-X realizadas pelo
satélite ROSAT, que identificou 38 fontes de raios-X, mostram que
estas fontes estdo distribuidas ao longo do disco da galdxia e também
a existéncia de uma fonte extensa, cuja posi¢ao coincide com a da
barra. Estas fontes totalizam um fluxo de 9 x 10*8ergs™! na faixa de
0.4 a2 keV. (Zang et al 1997).

Ela também possui regidoes de matéria interestelar ionizada bem
determinadas, apresentando-se sob a forma de filamentos, que se
estendem para fora do plano da galaxia (Ferguson, A. M. N. et al.
1996). Estes filamentos estao associados a duas regides HII com-
pactas localizadas no halo. Diferentemente da maioria das galaxias
anas que apresentam uma Unica regiao, NGC55 apresenta uma com-
plexa estrutura de regides HII (Ferguson, A. M. N. et al. 1996), que
também apresentam intensa emissao de [OII], sendo a abundacia de
oxigenio [O/H] = 0.30. Diferentemente de outras galdxias espirais
que possuem emissao Ha, NGCS55 ndo possui emissao de [NII].A
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partir da abundancia de oxigénio, estima-se que NGC55 tenha uma
razdo [N/H] ~ 1x107%, dez vezes menor que os valores esperados de
regioes HII. NGCS55 possui ainda uma extensa regiao de hidrogénio
neutro, com diametro de 45 minutos de arco (Puche, D.; Carignan,
C. 1991), que estende-se além do limite visual da galaxia.
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3.2.2 Modelagem

O mapa de emissao de HI é mostrado na figura 2.5 e do qual foi
extraido o perfil de emissao ao longo do eixo maior (figura 3.12).
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Figura 3.12: Perfil da emissao de NGC55 em 21cm ao longo do eixo maior, obtido
a partir do radiomapa da galdxia. (figura 3.11)

No perfil de emissao extraido a partir do mapa de emissao HI
(figura 2.5) observamos um alongamento da galdxia para a esquerda
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em relacao ao centro da galaxia, que se deve possivelmente a barra
que ha em NGCS55, situada no lado com desvio para o vermelho (V
> V) entre =7 < R < -2 (figura 3.12). Esta barra € citada nas
observacoes de HII (Ferguson, A. M. N. et al. 1996) e em raios-X
(Zang et al. 1997), sendo uma estrutura ativa e facilmente recon-
hecida nos mapas de emissao.

Como o método de ajuste da densidade € realizado de forma in-
dependente para os dois lados, foi possivel reproduzir a estrutura da
barra conforme observada nos perfis sintéticos (figuras 3.16 a 3.18).

O espectro obtido por Puche (1991) mostra emissao HI mais in-
tensa no lado norte da galaxia que corresponde a V < Vi, porém o
espectro de Hummel, E. et al. (1986) mostra o oposto isto €, emissao
mais intensa no lado sul (V > V). Como a barra (que possui
uma maior quantidade de materia) se localiza no lado sul da galéxia,
optou-se por utilizar o espectro de HI obtido por Hummel para o
ajuste do modelo. Os espectros sintéticos para diferentes angulos
sao mostrados nas figuras 3.13 a 3.15 e, ao compara-los ao espectro
observado por Hummel, E. et al. (1986), obtemos:

Tspin[K] I (V<Vsys) [ (V>Vsys)
50 81° 87°
70 81° 87°
90 81° 85°
110 81° 85°
130 81° 85°
150 81° 85°

Tabela 3.2: Angulos de inclinacdo de NGC55
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Figura 3.13: Espectro de HI da galaxia NGCS55, obtido por ) Hummel, E. et al.
(1986), pontos conectados), comparado com os espectros gerados pelo modelo
(linhas) a temperatura de 50K (acima) e 70K (abaixo), para inclinacdes de 81°,

839, 85? e 87 (de cima para baixo).
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Figura 3.14: Idem a figura 3.13, para as temperaturas de 90K e 110K e mesmos

angulos.
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Figura 3.15: Idem a figura 3.13, para as temperaturas de 130K e 150K e mesmos

angulos.
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Figura 3.16: Perfil de emissdo do hidrogénio em 21cm ao longo do semi-eixo
maior, extraido do radiomapa (pontos), e os perfis gerados pelo modelo (linhas)
para as temperaturas de S0K (acima) e 70K (abaixo), para os angulos que melhor
reproduzem o espectro sintético da galdxia NGCS55, dados na tabela 3.2.
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Figura 3.17: Idem a figura 3.16, para as temperaturas de 90K (acima) e 110K
(abaixo)
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Figura 3.18: Idem a figura 3.16, para as temperaturas de 130K (acima) e 150K

(abaixo)
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Figura 3.19: Mapa sintético de emissdo de HI de NGCS535, para vérias temperaturas
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Observa-se que o modelo foi capaz de reproduzir o perfil de
emissao na linha 21cm de NGCS55, assim como seu espectro, para
as temperaturas de 70 a 150K. No entanto, nao foi possivel obter
uma solugdo para a temperatura de 50K, pois nessa temperatura a
transicao do gas do regime opticamente fino para o espesso ocorre a
uma densidade muito baixa, € a emissao nao se torna intensa o su-
ficiente para reproduzir o perfil de emissao observado. Além disso,
diferentemente de NGC1560, os ajustes de densidade em NGCS55
nao apresentam nenhum indicativo da existéncia de bragos espirais.

Comparando-se o espectro de HI observado e os espectros sintéticos
gerados para diferentes angulos, determinamos o angulo de inclinagao,
que confere com os valores encontrados na literatura : 1 = 85° (de
Vaucouleurs, G. et al. 1972) e 1 = 80° (Puche, D. et al. 1991),
que mostram que o angulo de inclinacdo para galdxias vistas de per-
fil ndo € obtido com grande precisdo por meios observacionais. A
diferenca do angulo de inclinagao para os lados da galdxia sugere um
efeito de deformacao tipo warp, que é comum em galdxias do tipo
espirais, possivelmente causado por efeitos de maré gravitacional.
O excesso de emissao observado na regiao entre =7 < r < =2
(figura 3.12), deve-se a presenca de uma barra: uma regido com
maior concentracao de gas e estrelas, com contrapartida de emissao
em HI (Puche, D. et al. 1991), raios-X (Zang 1997) e H-a (Dettmar,
R.et al. 1989).

3.3 NGC247

NGC247 é uma galaxia and do grupo de Sculptor do tipo SAB(s),
localizada a 2.5 Mpc e inclinacdao i = 75.4° (Carignan, C. et al
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1990). Sua velocidade sistémica é de 161 km s~! e possui mag-
nitude absoluta Mz = —18.01. A linha de 21cm foi mapeada por
Puche, D. et al. (1990) utilizando o VLA, e mostrou varias irregu-
laridades na distribui¢do da emissao em 21cm da galdxia, conforme
pode-se observar na figura 3.20: as flutuagdes no lado sul localizadas
em a = 44™15% e 6 = —21°10’ ndo possuem contrapartida no lado
norte da galdxia. Também foram realizadas observacdes em raios-X
pelo satélite ROSAT, que detectou gas quente ao redor do centro da
galaxia. Nao foram detectadas regioes HII na galaxia (Almudena
2001). A auséncia de emissao Paschen-a sugere que NGC247 pos-
sui uma baixa taxa de formagao estelar em seu centro.

3.3.1 Modelagem

NGC247 possui uma distribui¢ao de HI levemente irregular, con-
forme pode ser observado no seu radiomapa (figura 3.20). Extraindo
o perfil ao longo do eixo maior (figura 3.21), observamos uma sin-
uosidade no lados sul, entre 1 < R < 4. Realizando os ajustes
da emissdao 21cm separadamente em cada lado, obtemos os perfis
sintéticos mostrados nas figuras 3.22 a figura 3.24.

A partir dos espectros sintéticos de NGC247 foi possivel obter
o angulo de inclinacdo para cada lado. Diferentemente das demais
galaxias estudadas, seu espectro ndo apresenta mudangas consideraveis
quando se modifica a temperatura do gas, como podemos observar
nas figuras 3.25 a 3.27.
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Figura 3.20: Radiomapa de NGC247. As isofotas de HI representam densidade
colunar (no regime opticamente fino) iguais a: 0.1, 0.2, 0.4, 0.7, 0.9, 1.21, 2.2
x10?? cm ~2 (Puche 1990).
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Tspin[K] i (V<Vsys) [ (V>Vsys)
50 66° 73°¢
70 66° 73°¢
90 66° 73°
110 66° 73°¢
130 66° 73°¢
150 66° 73°

Tabela 3.3: Angulos de inclinagdo de NGC247
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Figura 3.21: Perfil de emissdo ao longo do eixo maior de NGC247
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Figura 3.22: Perfil de emissdo do hidrogénio em 21cm, extraido do radiomapa
ao longo de semi-eixo maior (pontos) e os perfis gerados pelo modelo (linhas),
para as temperaturas de 50K (acima) e 70K (abaixo), obtidos para os angulos que
melhor reproduzem o espectro observado da galdxia NGC247.
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Figura 3.23: Idem a figura 3.22, para as temperaturas de 90K (acima) e 110K
(abaixo)
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Figura 3.24: Idem a figura 3.22, para as temperaturas de 130K (acima) e 150K
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Figura 3.25: Espectro observado da galdxia NGC247 (pontos conectados) com-
parado com o espectro gerado pelo modelo (linhas) a temperatura de 50K (acima)
e 70K (abaixo), para inclinagOes de 657 , 66° ¢ 677 (para V < V) e 72°,73% e
74° (V > V), com os angulos ordenados de cima para baixo.
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Figura 3.26: Idem a figura 3.25, para as temperaturas de 90K e 110K e mesmos
angulos.
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Figura 3.27: Idem a figura 3.25, para as temperaturas de 130K e 150K e mesmos
angulos.



CAPITULO 3. RESULTADOS 61

T = 50K

T =70K

T =90K

T =110K

T =130K

T = 150K

Figura 3.28: Mapa sintético de emissdao HI de NGC247 para vdarias temperaturas
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O modelo foi capaz de reproduzir o perfil de luminosidade de
NGC247 na linha 21cm em todas as temperaturas, inclusive nas
regioes de irregularidade da galdxia que sao observadas no lado
sul do radiomapa entre 1< R < 4 (figura 3.21) e reproduzido nos
mapas sintéticos (lado direito da figura 3.28). Porém, devido ao
angulo relativamente baixo de inclinacdo (70° + 3), o gas se apre-
senta no regime opticamente fino, logo a temperatura do gis nao €
um parametro relevante, uma vez que para 7 << 1 a emissao torna-
se independente da temperatura do gas (equagdo 2.3).

34 NGC891

3.4.1 Caracteristicas

A galdxia NGC891 € do tipo Sb, disposta de perfil (i > 88.6°, Ru-
pen 1991), situada a uma distancia de 9.0 Mpc (Tonry et al. 2001).
Sua magnitude absoluta na banda B € Mg = —20.4 e velocidade
sist€émica de 530 km/s (Sancisi, R. et al. 1979). Ja foram real-
1zadas observacoes em monoxido de carbono por Sofue, Y.; Nakai,
N. 1993) e as observacoes realizadas no continuo (efetuadas no VLA
em 1.49GHz) sdo atribuidas a Dettman (1994). Também se obser-
vou emissdao de HII (Valentijn, E. A.; van der Werf, P. P. 1999),
provavelmente produzido por estrelas jovens massivas que ionizam
parte da nuvem molecular na qual elas se formaram. As observagdes
sugerem que NGC891 possui uma taxa de formacgao estelar consid-
eravelmente maior que na Via Lactea (Scoville et al. 1993). As
observacoes de Ha usando o HST detectaram filamentos com até
2.2 kpc de comprimento projetando-se para fora do plano da galaxia.
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Também foi detectada emissao polarizada em radio 4 = 6cm Suku-
mar, S.et al. 1991 indicando a presenca de um campo magnético
fraco. Em raios-X detectou-se emissao difusa no disco da galaxia
(Rowan 2005). As observacoes de HI (Sancisi, R. et al. 1979) e CO
(Rupen 1991) indicam a auséncia de um warp apreciavel, ja que o
desvio do plano para esses gases € menor que 3%

As observacdes de NGC891 no infravermelho mostram que a
galdxia possui estruturas compostas de poeira ao longo de seu halo.
Estas estruturas, em sua maioria, possuem contrapartida nas observacoes
de HI e H-a (Howk, J. C. et al. 1997). A distribui¢do espacial de
HI e H-a sdo semelhantes, principalmente os picos em r = +1.5
kpc, onde parece haver uma alta taxa de formacao estelar (Howk, J.
C.; Savage, B. D. 1997). Observando os perfis de emissdo em CO
e HI, (Dahlem, M. et al. 1994) concluiram que a emissao em CO
e HI estdao correlacionadas, apresentando maximos € minimos nas
mesmas regioes.

3.4.2 Modelagem

A partir do mapa de emissao de hidrogénio (figura 3.29) determi-
namos o perfil de emissdao de NGC891 ao longo de seu eixo maior.
A partir deste perfil observamos que a maior parte da emissao em
21cm esta localizada nos 16bulos laterais (Figura 3.30), localizados
a distancia de 10 kpc do centro da galaxia.

Realizando o ajuste da densidade de hidrogénio neutro para as
temperaturas de 50, 70, 90, 110, 130, 150K em uma faixa de angulos
de 80 a 90°, obtemos os espectros sintéticos mostrados nas figuras
3.31 a3.33.
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Figura 3.29: Radiomapa de HI em NGC891 (Sancisi, R. et al. 1979). As isofotas
referem-se aos seguintes valores de densidade colunar: 0.5, 1.0, 1.5, 2.4, 5.7, 7.3,
8.9¢ 10.5 x10*'ecm™2.

A determinagdo do angulo de inclinacdo para NGC891 torna-
se dificil pois para certas temperaturas um determinado angulo se
ajusta bem a regido central, mas ndo se adapta bem aos extremos
do espectro, enquanto o inverso ocorre para outros angulos. Isto
se deve possivelmente a alta inclinacao da galédxia (cerca de 87.6°),
onde pequenas alteracoes angulares refletem-se como mudancas br-
uscas na intensidade do espectro. Deste modo € possivel que, devido
a um efeito de warp, o dngulo de inclinagdo nas regides centrais seja
ligeiramente diferente das regides mais afastadas do centro. Assim,
os angulos apresentados na tabela 3.4 devem ser interpretados como
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Figura 3.30: Perfil de emissdo ao longo do eixo central de NGC891

um valor médio, com uma incerteza de cerca de 1°.
A partir dos espectros sintéticos de NGC891 obtivemos os seguintes
angulos de inclinacado para cada lado :
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Tspin[K] i (V<Vsys) [ (V>Vsys)
50 87.0° 87°
70 86.6° 86.3°
90 86.6° 86.3°
110 86.6° 86°
130 86.6° 86°
150 86.6° 86°

Tabela 3.4: Angulos de inclinagdo de NGC891
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Figura 3.31: Espectro observado da galdxia NGC891 (pontos conectados, Sancisi,
R. et al. 1979) comparado com o espectro gerado pelo modelo (linhas) a temper-
atura de 50K (acima) e 70K (abaixo), para inclinacdes de 86.0°, 86.3°, 86.6° e
87.0°, com os angulos ordenados de cima para baixo.
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Figura 3.32: Idem a figura 3.31, para as temperaturas de 90K e 110K e mesmos

angulos.



CAPITULO 3. RESULTADOS 69

0.8 7
0.6 [~ _
=
A~
7
a
= 04 [
o]
=
=
02 [~
o L | | | L | |
300 400 500 600 700 800
v (km/s)
0.8 [
0.6 [~ 7
=
i
12}
g
= 04 -
o]
=
=
02 [~
o b L L
300 400 500 600 700 800
v (km/s)

Figura 3.33: Idem a figura 3.31, para as temperaturas de 130K e 150K e mesmos

angulos.
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Figura 3.34: Perfil de emissao do hidrogénio em 21cm extraido do radiomapa ao
longo de semi-eixo maior (pontos) e os perfis gerados pelo modelo para as tem-
peraturas de 50K (acima) e 70K (abaixo), para os angulos que melhor reproduzem
o espectro sintético (linhas).
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Figura 3.35: Idem a figura 3.34, para as temperaturas de 90K (acima) e 110K
(abaixo)
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Figura 3.36: Idem a figura 3.34, para as temperaturas de 130K (acima) e 150K
(abaixo)
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Figura 3.37: Perfil de emissao de NGC891 para vérias temperaturas
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Devido a sua inclinagdo préxima de 90°, foi necessario utilizar
um intervalo pequeno para o ajuste (cerca de 1°, dividido em inter-
valos de 0.3°). Esta precisao na escolha do angulo evidenciou a in-
fluéncia do efeito warp no espectro do hidrogénio neutro, mas como
esse warp € muito pequeno ele ndo pode ser visto no radiomapa. A
partir do ajuste da densidade de hidrogénio e do espectro da galaxia
obtivemos um angulo de inclinacao de 86.5° + 1.0°.



Capitulo 4
Dinamica

4.1 Meétodo

Com a determinacao da densidade de hidrogénio neutro neste tra-
balho também € possivel determinar a contribui¢do do gas atdbmico
para a dindmica das galdxias. Uma vez calculado o perfil da densi-
dade do hidrogénio neutro podemos proceder o calculo da dindmica
utilizando a aproximacgao de um disco fino isto €, desprezando as
forcas que atuam fora do plano galactico. Assim, o potencial do
disco pode ser determinado através da equacdo de Poisson V?® =
4npG, com as condicoes de contorno apropriadas para a regido do
disco e no infinito (Toomre 1962).

Comecamos resolvendo a equagio de Laplace V2® = 0 em coor-
denadas cilindricas:

10 [ 6D\ 00
——|R— |+ —=0 4.1
ROR ( aR) 0z* &b
Podemos aplicar a técnica de separagdo de varidveis e escrever o

potencial ®(R, z) como ®(R, z) = J(R)Z(z) :

75
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1 d (. dJ]\ -1dZ
J(R)R dR( dR) Z(z) dz? (+2)

Resolvendo esta equagdo temos:

Z(z) = S exp(xkz) (4.3)
J(R) = Jy(kR) (4.4)

Onde Jj € a fungdo de Bessel de ordem zero e S é uma constante.
Devemos descartar a solugdo Z(z) = S exp(+kz) para que o potencial
seja zero no infinito. Assim, o potencial pode ser escrito como:

(R, z) = S exp(—klz|)Jo(kR) 4.5)

O campo gravitacional na regido proxima ao disco em z < 0
esta orientado na direcao do mesmo. Para z > 0 a forga gravita-
cional também esta orientada na direcao do disco porém com um
sentido oposto a primeira. Essa inversdo subita na dire¢ao da forca
gravitacional deve-se a distribuicao de matéria no plano da galéxia.
Computando essa diferenca temos:

F.o = —(VO(R,2)); (4.6)
Fo = (VO(R, 7)), 4.7)

Pela lei de Gauss temos que a integral de VO(R, z) em uma unidade
de area no disco € igual a 4nGo(R). Utilizando a equacao 4.5 para
determinar o fluxo para z > 0 e z < 0 nas proximidades do disco
encontramos:
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lim (82) = —kJo(kR) (4.8)
7—0+ 82
lim (82) = +kJo(kR) 4.9)
—0-\ 07

Relacionando o fluxo proximo ao disco (equagao 4.9) com a den-
sidade superficial de matéria temos:
o(R) = —%]o(kR) (4.10)
Como as funcdes de Bessel possuem propriedades de Base, pode-
mos escrever o potencial ® como sendo uma sobreposi¢ao destas
fungdes para diferentes k e a fungao S (k) representando as ampli-
tudes das funcoes.

®(R,7) = f ) S (k)Jo(kR)e ™™ dk 4.11)
0

Temos entdo a chamada transformacao de Hankel cujas propriedades
sdo similares a transformacao de Fourier.
A funcao S (k) pode ser obtida por:

S (k) = -2nG f ) Jo(kR)o(R)dR (4.12)
0

A densidade superficial de hidrogénio € obtida através da integragcao

da densidade volumétrica p(R, z) ao longo do eixo z de —oo a +o0 €
—lzl

pode ser escrita como p(R,z) = p(R, 0)e® , onde A(R) é a escala
de altura da distribui¢ao de matéria da galaxia. Encontra-se assim a
relacdo entre a densidade volumétrica e a superficial:

0o -zl
o(R) = f (R, 0)e"® dz = 2p(R, 0)h(R) (4.13)

o0
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O comportamento da escala de altura 4#(R) adotada para as galaxias
foi a mesma proposta por Jackson e Kellman (1974) para a nossa
Galaxia:

h(r) =0.10 + (0.02 X r) (4.14)

A partir destas relagdes foi desenvolvido um algoritmo para de-
terminar o potencial gerado pela distribui¢cao de gas encontrada pelo
modelo. O algoritmo realiza a conversao de densidade volumétrica
para densidade superficial, calcula a fungdo S (k) e em seguida o
potencial ®(r,z). Os resultados obtidos no capitulo 3 levam em
consideragdo apenas o hidrogénio neutro, porém para se determinar
o potencial deve-se considerar também o hélio, o qual considera-
se numa proporcao de Y=0.25 por massa, constante ao longo da
galaxia.

Uma vez conhecido o potencial gravitacional do gas, pode-se de-
terminar a sua contribuicao a curva de rotacao da galidxia. Assim,
temos que a velocidade circular v, é dada por:

o0

2 — -
V2(r) = R( R ) (4.15)

Diferentemente das distribui¢des esféricas de massa, em um disco

de matéria pode haver uma forca gravitacional no sentido radial que
esteja direcionada para fora da galdxia. Isto ocorre por exemplo nas
proximidades dos bracos espirais e a existéncia desta forca faz a
derivada parcial do potencial dg®(R) tornar-se negativa e, como a
velocidade de rotagcdo v. ndo pode ser um nimero puramente ima-
ginario, na equacao 4.15 foi adotada a seguinte conven¢ao:
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_ p(0D o0
vC(R)—R( R) se ‘5R >0

(4.16)

_ oD 0D
ve(R) = —R (|8_R ) se gR < 0

Para testar o algoritmo de integracao foi utilizada a curva de
rotacao de um disco exponencial (Freeman 1970), que consiste em
um disco com densidade superficial da forma :

_R
o(R) = ope Ra (4.17)

Os parametros R, e oy determinam a distribui¢do de matéria; adota-
mos R;= 1.0 e 09p=1.0 para simplificar os calculos.

A distribui¢cdo de matéria fornece a seguinte fungao S (k), obtida a
partir da equagao 4.12 e das equacoes de Gradshete & Ryzhik(1965):
27rG0'0Rfl
[1+ (kRy)*1/?

Sk)=- (4.18)

O potencial © € dado pela formula abaixo (Abramowitz & Stegun
1965):

D(R,0) = —nGooR[Io())K1(y) = 11 () Ko(y)] (4.19)

Onde I e K sao funcoes de Bessel modificadas de primeiro e segundo

tipo respectivamente € y = % . A velocidade de rotagdo passa a

ser dada por:

o0
v:(R) = R (a_R) = 4nGaoRay I Ko(y) — I(K1()]  (4.20)
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Figura 4.1: A figura acima mostra o resultado para a curva de rotagao obtida pelo
algoritmo (linha continua) a partir de uma distribui¢do exponencial de matéria e o
resultado esperado de acordo com a equacgdo 4.20 (pontos)

A figura 4.1 compara os resultados para a velocidade de rotacao
obtidos pelo algoritmo utilizado com os resultados esperados. Para
comparacdo entre ambos, adotamos um valor de G = (27)~! para
simplificar os cdlculos. Este teste confirma que o algoritmo obtém
um resultado de boa qualidade para a determinagao do potencial ger-
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ado pelo gas.

Uma vez conhecido o potencial do gas atdmico e consequente-
mente sua contribuicdo para a curva de rotacdo da galaxia, pode-se
determinar as demais componentes que compdoem o potencial grav-
itacional total. Dividimos as contribui¢des do potencial em trés com-
ponentes: estrelas, gas atdbmico (hidrogénio neutro e hélio) e matéria
escura. A matéria escura corresponde a toda contribui¢do que nao
¢ devida as estrelas ou ao gas atdmico. Para se determinar o po-
tencial gravitacional das estrelas foram utilizados dados sobre sua
contribui¢ao sob a forma de velocidade de rotagdo. Estes sdo obti-
dos na literatura e obtidos a partir do ajuste do perfil de brilho da
galaxia e da razdo entre a massa € a luminosidade. Assim basta
fazer a seguinte integracao:

va(r)
(Destelar(R) = - . dr+C (421)

Onde o valor de C ¢ tal que ®(c0) = 0, por definicdo. De forma
similar, obtemos o potencial gravitacional total da galaxia integrando
a curva de rotacao obtida a partir de observagoes :

2
Dpora(R) = - f Y 4y (4.22)

r

Assim, temos conhecidos os valores do potencial para o gas, es-
trelas e o potencial total. Para determinar a contribuicao da matéria
escura, utilizamos as seguintes relacoes:

Dyp1ai(R) = Degrerar(R) + q)gas(R) + Dguri(R) (4.23)

(Ddark(R) = (Dt()tal(R) - (Destelar(R) - (Dgas(R) (424)
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Onde @, é obtido a partir da curva de rotagao da galaxia, @/,
¢ obtido a partir da distribuicao de estrelas (o perfil de brilho da
galaxia) e @4, € determinado a partir da equagédo 4.11.

4.2 Resultados

4.2.1 NGC1560

A figura 4.2 mostra a distribuicao do hidrogénio neutro obtida pelo
ajuste do perfil de emissao na linha 21cm, conforme descrito no
capitulo 2. FEla é fortemente dependente da temperatura de spin do
gas e pode-se observar que hd um acréscimo consideravel de matéria
sob a forma gasosa nas temperaturas mais baixas, que se deve a ne-
cessidade de mais gas para compensar a baixa emissao de radiagao
em baixas temperaturas. A figura 4.3 mostra a densidade superfi-
cial de gas, projetada sobre o plano, (o) obtida a partir da densidade
volumétrica n.

A massa total de hidrogénio neutro na galaxia obtido para cada tem-
peratura € dada na tabela baixo:

Tepin[K] | Massa total (HI) [M]
50 9.5e+09
70 2.3e+09
90 1.4e+09
110 1.2e+09
130 1.0e+09
150 1.0e+09

Tabela 4.1: Massa do HI em NGC1560
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As figuras 4.4 e 4.5 mostram os potenciais devidos aos diferentes
componentes da galdxia, sendo que o potencial do gas é derivado
a partir da densidade superficial o obtida pelo ajuste da emissao
em 2lcm. O potencial das estrelas foi obtido pela integracdo da
contribui¢ao das estrelas a curva de rotacdao (Broeils, A. H. 1992)
enquanto o potencial total € derivado da curva de rotacao da galaxia.
O potencial da matéria escura foi obtido pela diferenca entre a soma
dos potenciais de estrelas e gas do potencial total, de acordo com a
equacao 4.24. Devido a essa dependéncia do potencial do gas com
a temperatura, o potencial da matéria escura também depende da
temperatura de spin. As figuras 4.6 e 4.7 mostram a contribui¢ao
para a curva de rotacdo das diferentes componentes (gés, estrelas e
matéria escura) e a curva de rotacao observada por Broels.
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Figura 4.2: Densidade volumétrica de hidrogénio atdmico em NGCI1560, (a)
Ts,in= 50K (curva superior), 70K (intermedidria) e 90K (curva inferior); (b) T'sp;,=
90K ,110K, 130K e 150K (de cima para baixo)
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Figura 4.3: Densidade superficial (projetada sobre o plano da galdxia) de
NGC1560.(a) 50K,70K e 90K, de cima para baixo; (b) 90K, 110K, 130K e 150K.
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corresponde a r < 0 na figura

3.2.
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Figura 4.5: Idem a figura 4.4 para o lado sul (V > V), correspondente a r > 0
(figura 3.2).
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110K(d), 130K(e) e 150K(f). (V < V5, r <0)
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A modelagem de NGC1560 permitiu-nos determinar a densidade
do gés atdmico da galdxia e a sua contribui¢do para a curva de
rotacdo. Observa-se claramente um pico central que se destaca para
as temperaturas mais altas. A partir do perfil de densidade do gas
também podemos observar uma grande concentragao de gas em duas
regioes da galaxia, além do pico central: a primeira localizada entre
2 a 3 kpc de distancia do centro e a outra entre 6 € 8 kpc, con-
forme visto na figura 4.2. As duas regides mais proximas do cen-
tro da galaxia estdo simetricamente localizadas em relagdo ao cen-
tro. Estas regides de maior densidade de gas sdo um forte indica-
tivo da existéncia de bracgos espirais em NGC1560, conforme sug-
erido na literatura (Broeils, A. H. 1992). Sua influéncia na curva
de rotacdo provoca um forte potencial atrativo proximo aos bracos,
conforme pode-se observar nas duas quedas de velocidade nas cur-
vas de rotacao em 2 e 7 kpc para o lado norte (figura 4.6) e 2 e
6 kpc no lado sul (figura 4.7). Observando-se a curva de rotagao
de NGC1560 podemos observar uma forte dependéncia da compo-
nente do gas atdmico com a temperatura de spin, que deve-se a ne-
cessidade de se adicionar uma maior quantidade de gas para que o
brilho da galaxia em 21cm seja compativel com os valores observa-
dos, uma vez que o gas frio emite uma quantidade menor de radiacao
que o gds a temperaturas mais elevadas. Devido a essa adi¢ao de gas
para as temperaturas mais baixas (50K e 70K) a contribui¢ao do gas
para a curva de rotagdo torna-se maior que o da propria curva de
rotacdo, conforme pode ser visto nas regioes r ~ 3kpc , r ~ 8kpc
(figura4.6 a,b), r ~ 1 kpc, r ~ 3 kpc e r ~ Tkpc (figura 4.7 a,b), que
forca a contribui¢ao da matéria escura a tornar-se negativa. Como a
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matéria escura possui variagoes subitas em sua distribui¢do, valores
negativos de velocidade nao sao possiveis , logo podemos excluir as
temperaturas abaixo de 90K dentre as temperaturas possiveis para a
galaxia NGC1560. Em outras palavras, embora a distribui¢ao de lu-
minosidade obtida seja compativel com a distribuicao de brilho em
21cm, ela representa uma solu¢ao imcompativel com a dinAmica da
galaxia.

Segundo Sage (1993) NGC1560 € uma galdxia com pouca quan-
tidade de CO, geralmente utilizado como tracador do gas molecu-
lar, que resulta do do fato que NGC1560 € uma galdxia pobre em
gas molecular ou de baixa metalicidade, especialmente carbono e
oxigénio. A baixa quantidade de gas molecular na galdxia permite-
nos considerar o gis atdbmico como sendo o maior responsavel pela
contribui¢ao do géis a curva de rotagdo da galaxia. Assim, ndo es-
tariamos subestimando a contribuicdao do gas molecular na dinamica
da galaxia, ao desconsiderar o gas molecular dos célculos.

4.2.2 NGCS55

A distribuicao da densidade volumétrica do hidrogénio neutro de
NGC 55 € mostrada na figura 4.8, enquanto sua distribui¢cao super-
ficial sobre o plano da galaxia (o) € mostrada na figura 4.9. Ambas
as distribui¢oes sdo fortemente dependentes da temperatura de spin
do gis. Podemos observar que, para baixas temperaturas de spin,
€ necessaria uma grande quantidade de matéria para reproduzir a
estrutura da barra descrita na se¢ao 3.2.2 enquanto que, para as tem-
peraturas mais altas, apenas o nucleo da galaxia requer densidades

3

maiores que 10 cm™. Na tabela abaixo esta relacionada a massa
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total de hidrogénio neutro calculada para cada temperatura de spin:

Tepin[K] | Massa total (HI) [M]
70 3.7e+09
90 1.9e+09
110 1.3e+09
130 1.1e+09
150 1.0e+09

Tabela 4.2: Massa do HI em NGC55

Os potenciais das diferentes componentes de NGC55 sao repre-
sentados nas figuras 4.10 e 4.11. O potencial das estrelas foi obtido
pela integracao da contribui¢do das estrelas na curva de rotacao (Carig-
nan 1991) e o potencial da matéria escura através diferencga entre
a soma do potenciais (estrelas e gas) em relagao ao total (equacao
4.24). As figuras 4.12 e 4.13 mostram a contribui¢do para curva de
rotacdo das diferentes componentes (gas, estrelas e matéria escura)
e a curva de rotacdo (total) observada por Carignan. A estrutura
da barra torna-se evidente na curva de rotagao do gas do lado norte
da galaxia (V < V), no intervalo 3kpc < [r| < 6kpc, conforme
pode-se ver no perfil de hidrogénio (figura 3.12), sob a forma de um
“bump” e na figura 4.12, como um “plateau” na curva de rotagao
do gas, entre 2 kpc < r < 9 kpc. Uma importante diferenca entre as
curvas do lado norte e sul pode ser notada, comparando-se as figuras
4.13 e 4.12: a existéncia de um “bump” na curva sul (figura 4.13),
localizado entre 6 kpc < r < 9 kpc, ausente na curva norte. Essas
caracteristicas observadas aparecem somente na curva de rotacdo do
gas, causadas por um excesso deste, € nao possui contrapartida sob
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a forma de estrelas, cuja distribui¢do, derivada a partir do perfil de
brilho, € mais uniforme.
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Figura 4.8: Densidade volumétrica de hidrogénio atobmico em NGCS55, (a) T'ypin=
50K (curva superior), 70K (intermedidria) e 90K (curva inferior); (b) Ts,i,= 90K,
110K, 130K e 150K (de cima para baixo).
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Figura 4.9: Densidade superficial (projetada sobre o plano) de NGC55.(a) 50K,
70K e 90K de cima para baixo ;(b) 90K ,110K, 130K e 150K. (de cima para
baixo).
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Figura 4.11: Potencial gravitacional para as diferentes componentes de NGCS55,
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A partir dos ajustes da emissdo do hidrogénio atomico de NGC55
foi possivel determinar a sua contribuicdo para a curva de rotagao,
bem como a parcela da curva de rotagdo que € devida a matéria es-
cura. A barra, claramente visivel nas imagens de NGC55 tomada
em diversos comprimentos de onda, torna-se bem evidente na curva
de rotacdo de hidrogénio neutro. Esta estrutura € uma regiao de
formacao estelar ativa (Dettmar, R.et al. 1989) evidenciada pelos
picos de emissao no radio continuo (4 = 6cm) e em Ha, tipicos de
estrelas jovens observadas na regiao da barra. Essas estrelas jovens
possivelmente sdo responsavel pela emissao de raios-X de fontes
pontuais (Zang 1997).

Observagoes de NGC55 nao revelaram grandes quantidades de
gas molecular. Dettmar, R. et al. (1989) encontraram uma massa de
hidrogénio molecular de M(H,) = 1.7 x 108M,, cerca de um décimo
da massa do hidrogénio atdmico encontrado neste trabalho, portanto
podemos considerar que a contribui¢ao do gés a curva de rotagao da
galdxia deve-se em sua maior parte sob a forma atdmica. Assim, ndo
cometemos um erro muito grande no calculo da contribuicdo gas a
Dinamica da galaxia.

A partir dos resultados do modelo também pudemos determinar
uma temperatura minima para o gas, que € de cerca de 110K. Abaixo
desta temperatura, a contribui¢ao do gas nas regides de 1 a 2 Kpc do
centro da galaxia seria superior ao valor da curva de rotacao total
nessa mesma regido (Figuras 4.12 a,b e 4.13 a,b). Isto forgaria a
contribui¢ao da matéria escura a ser negativa, o que nao é possivel.
Assim, excluimos como valores possiveis as temperaturas de 70K e



CAPITULO 4. DINAMICA 100

90K do conjunto da solugdes.
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4.2.3 NGC891

A figura 4.14 mostra a distribuicdo da densidade volumétrica do
hidrogénio neutro de NGC 891, enquanto sua distribuicao superfi-
cial sobre o plano da galaxia € mostrada na figura 4.15. Em ambas
€ possivel observar que as distribui¢des sao fortemente dependentes
da temperatura de spin do gas.

A massa total de hidrogénio neutro na galdxia obtido para cada
temperatura € dada na tabela baixo:

Tepin[K] | Massa total (HI) [M]
50 1.3e+11
70 1.6e+10
90 1.0e+10
110 9.0e+09
130 8.2e+09
150 7.8e+09

Tabela 4.3: Massa de HI em NGCg91
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Figura 4.14: Densidade volumétrica de hidrogénio atdmico em NGC891, (a)
Tsin= 50K (curva superior), 70K (intermediaria) e 90K (curva inferior); (b) T'sp;,=
90K, 110K, 130K e 150K (de cima para baixo).
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Figura 4.15: Densidade superficial (projetada sobre o plano da galdxia) de
NGC1560. (a) 50K, 70K e 90K (de cima para baixo) ;(b) 90K, 110K, 130K e
150K (de cima para baixo).



CAPITULO 4. DINAMICA

104

a) b)
ol 4
0
w w
a0 a0
& &
L L
El T -sx10*
i g —
=1 =1
15} 15}
) )
o o
=9 =9
—1x10" —-1x10"
I I I I
0 5 10 15 0 5 10 15
Radius (kpc) Radius (kpc)
c d
or ) n or ) n
—2x10 - Pt B —2x10" ///:_:/,,»'/’1
,/:-/,//“7 e
“w - “w
2 " - 2 " -
R Pt i
E . 7 E . -
k3] k3]
5 -6x10" - E -6x10" -
= =
o o
a9 a9
-8x10" ____.dark -8x10" ____.dark -
total total
_._._stars _._._stars
_ix10" gas Bl ~1x10" gas -
P RS R | 1 I I
0 5 10 15 0 5 10 15
Radius (kpe) Radius (kpe)
e f
or ) b or ) Il
—2x10™ —2x10"
w w
a0 a0
T -axio® T -axio"
< <
E E
3} 3}
5 -6x10" 5 -6x10"
) )
o o
=9 =9
—Bx10™ -8x10"
—1x10" -1x10'"
I I I I
0 5 10 15 0 5 10 15
Radius (kpc) Radius (kpc)

Figura 4.16: Potencial gravitacional para as diferentes componentes de NGC891,
para vdrias temperaturas referentes ao lado norte da galdxia (V < V). Este lado

corresponde a R>0 na figura

3.30.



CAPITULO 4. DINAMICA

105

5x10"
0
‘0 0 ‘0
By By
£ £
3 3
2z 2z
! T -sxion |
3} 3}
g g
o . o
-5x10!
a7 a
_1x10% ~1x10%
| | | | | |
0 10 15 20 25 0 10 15 20 25
Radius (kpc) Radius (kpc)
c) d)
of ] o J——
—2x10M -
o o
T T
@ —axOt T @ e
E o T -sxiot |7
o o
5 —-6x10" - 5
= =
o o
o o
-Bx10" ___.dark ___dark
total total
_._._stars _._._stars
-1x10'" gas - -1x10'" gas =
P R R P B R
0 10 15 20 25 0 10 15 20 25
Radius (kpe) Radius (kpe)
0
_2x10™ —2x10"
‘0 ‘0
By By
T -axio* T -axio®
2z 2z
g g
3} 3}
5 -6x10" 5 -6x10"
Py Py
13 13
o o
_Bx10" -8x10"
—1x10" -1x10"
| | | | | |
0 10 15 20 25 0 10 15 20 25
Radius (kpc) Radius (kpc)
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Na galaxia NGC891 observamos uma deficit de emissao na regiao
central da galédxia (figura 3.30), a qual € sugerida na literatura como
sendo causado por um efeito de auto-absor¢cao do hidrogénio neutro
(Swaters, R. A. et al. 1997), porém os resultados do presente mod-
elo mostram que a densidade colunar de hidrogénio ndo alcan¢a uma
valor muito alto (Ny ~ 10*2cm?) na regido central da galdxia. Uma
outra explica¢ao possivel para a baixa emissdao de HI nessa regiao
sugerida por Howk, J. C. et al. (1997), € a existéncia de uma regiao
densa de CO proxima ao nucleo da galdxia, que seria responsavel
pela absor¢ao da emissao de hidrogénio. Esta hipotese é compativel
com a curva de rotagao de NGC891 (figuras 4.18 € 4.19), pois ela ap-
resenta uma grande quantidade de matéria escura proximo ao nucleo
da galaxia. Essa matéria escura seria na verdade hidrogénio neutro,
cuja emissao nao € atenuada devido a auto-absor¢do, ou CO exis-
tente no nucleo de NGC891. A massa de CO estimada para NGC891
é de 10% a 10°M,, (Swaters, R. A. etal. 1997) a qual, juntamente com
o hidrogénio molecular que no nucleo da galdxia alcan¢ca uma razao
de Hy/HI= 20 (Garcia-Burillo, S. et al. 1997), permite-nos concluir
que parte da matéria escura no centro da galaxia € composta por
hidrogénio neutro, H, e CO.

Também foi possivel determinar uma temperatura minima para
o hidrogénio atomico, que vem a ser 70K. Abaixo desta temper-
atura seria necessaria uma quantidade de gds atdbmico elevada de-
mais para ser compativel com a curva de rotacao da galdxia, con-
forme mostram as figuras 4.18 e 4.19. Para a temperatura de 50K a
contribui¢ao da matéria escura na curva de rotacao tornar-se-ia neg-
ativa, o que nao € aceito como solucao valida.
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424 NGC247

A modelagem do perfil de luminosidade de NGC247 fornece as den-
sidades de gas mostradas na figura 4.20 para a densidade volumétrica
e 4.21 para a densidade superficial de gas. Podemos observar que,
diferentemente dos casos estudados anteriormente, a densidade de
gas atomico em NGC247 nao depende fortemente da temperatura de
spin do hidrogénio, assim como a massa total de gas na tabela abaixo
nao possui grandes variacoes com a temperatura de spin. Isto se deve
a baixa densidade colunar do hidrogénio neutro, causada pelo baixo
angulo de inclinagao da galaxia (i < 80°).

Tepin[K] | Massa total (HI) [M]
50 8.1e+08
70 7.8e+08
90 7.7¢+08
110 7.6e+08
130 7.6e+08
150 7.5e+08

Tabela 4.4: Massa do HI em NGC247

Na figuras 4.22 e 4.23 temos os potenciais das diferentes compo-
nentes de NGC247 derivados a partir da densidade superficial do gas
atomico. Da mesma forma que ocorre com a densidade superficial,
o potencial nao tem dependéncia significativa com a temperatura de
spin. A partir do potencial das diferentes componentes, foi obtida a
contribui¢ao de cada componente para a curva de rotacao da galaxia
através da equacao 4.15 . Estas contribui¢des sao mostradas nas fig-
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Figura 4.20: Densidade volumétrica de ihdrogénio atdmico em NGC247, (a)
Ts,in= 50K (curva superior), 70K (intermedidria) e 90K (curva inferior); (b) T'sp;,=
90K ,110K, 130K e 150K (de cima para baixo)
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Figura 4.21: Densidade superficial (projetada) de NGC1560.(a) S0K,70K e 90K,
de cima para baixo ; (b) 90K, 110K, 130K e 150K, de cima para baixo.
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A modelagem de NGC247 mostra que a densidade ndo tem forte
dependéncia com a temperatura, o que indica que a emissao do
hidrogénio neutro da galaxia estd proxima do regime opticamente
fino, devido a relativa baixa inclinagdo de NGC247 (i,yre = 66°
e igg = 73%). Em galdxias com inclinacdao mais elevada, o cam-
inho Optico que a radiacdo deve percorrer resulta em regioes com
grande densidade colunar de hidrogénio, ja que a galdxia estd de
perfil. Por outro lado, em galaxias com um angulo de inclinagao
mais baixo, como em NGC247, a radiagao que chega ao observador
deixa a galdxia sem percorrer uma grande extensao no disco, resul-
tando em uma densidade colunar e profundidade 6ptica mais baixas.
Portanto, devido a baixa densidade colunar de hidrogénio, a profun-
didade Optica (1) torna-se € pequena o suficiente para ser indepen-
dente da temperatura de spin do hidrogénio e € isto que ocorre em
NGC247.

Podemos observar na curva de rotacao de NGC247 uma queda
acentuada na contribuicdo da matéria escura na regido r ~ lkpc
(figuras 4.25 e 4.24). Nesta regido a contribui¢cdo das estrelas para
a curva de rotacao torna-se maior que o valor da curva de rotacao
total, o que obrigaria a contribui¢ao da matéria escura a ser negativa
(conforme dependéncia na equacao 4.15), o que nao € possivel. Este
valor elevado para a contribui¢do da estrelas provavelmente deve-se
a uma falha na obten¢ao do valor da curva de rotagao das estrelas a
partir do seu perfil de luminosidade (Puche et al. 1990). Mesmo com
esta falha podemos observar que o valor da contribui¢ao do gas no
centro da galdxia é muito pequena se considerarmos que, proXimo
ao r = lkpc, praticamente toda a curva de rotacao da galaxia se deve
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as estrelas, logo podemos esperar que a contribui¢ao da matéria es-
cura seja proxima de zero. Esta situacdo € compativel com o com-
portamento da matéria escura vista nas figuras 4.25 e 4.24, onde a
contribui¢ao da matéria diminui em direcao ao centro da galéxia,
entre r=4 Kpc e r=10 Kpc.



Capitulo 5

Conclusoes

A partir dos resultados fornecidos através da modelagem das galaxias
NGC1560, NGC55, NGC891 e NGC247 podemos concluir que o
modelo apresentado neste trabalho fornece novos resultados para o
problema da emissao de HI em galdxias espirais que possuem alta
densidade colunar de hidrogénio.

Assim como observado em algumas regioes da Via Lictea e em
galaxias vistas de perfil, a emissao do hidrogénio pode facilmente
alcancgar o regime opticamente espesso, tornando a relagcdo entre a
densidade colunar de hidrogénio e a intensidade da linha de 21cm
dependente da temperatura de spin. Na falta de um método para de-
terminar a temperatura do hidrogénio neutro ela se torna um parametro
livre. Neste trabalho, para resolver este problema foi utilizada uma
unica fase para descrever a temperatura do hidrogénio neutro. A
faixa de temperaturas utilizadas varia de 50K a 150K e a partir do
ajuste da emissao ao longo do eixo maior das galaxias foi possivel
concluir que para o hidrogénio neutro a temperatura de S0K nao ex-
iste intensidade suficiente para se ajustar ao perfil de emissao das
quatro galéxias estudadas. Isto exclui a possibilidade de temper-
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atura de 50K para o HI, ao considerarmos uma unica fase de tem-
peratura. O modelo também nos forneceu o espectro sintético da
emissao do HI, que depende do angulo de inclinagao utilizado para
modelar a galdxia. Ajustando-se este angulo determinamos o angulo
de inclinacdo para cada lado, individualmente. Estes angulos sdo
muito proximos aos angulos adotados na literatura sendo que, as
diferencas encontradas entre o angulo fornecido pelo modelo e os
valores da literatura estdo dentro da faixa de incerteza dos valores
dados. As diferencas de angulo i encontradas nos dois lados das
galdxias confirmam a existéncia de warp, conforme sugere a liter-
atura.

O espectro sintético fornecido pelo ajuste do perfil de emissao e
dos angulos de inclinacao das galdxias sao muito semelhantes aos
espectros obtidos através de observacoes, disponiveis na literatura,
nao sendo imprescindivel o uso de modelos mais complexos para
a modelagem dos warps para reproduzir o perfil dos espectros das
galéxias .

A partir da densidade radial de gis atdmico, determinamos a sua
contribui¢ao para a dindmica das galaxias. Os resultados mostram
que a temperatura do gas € um fator importante para se avaliar o grau
de contribui¢ao do gas atdmico para a curva de rotagao, € mostramos
que, a hipdtese do regime opticamente fino leva 4 subestimativa de
uma parcela consideravel do géds atomico.

Em casos como o de NGC247, que € uma galdxia com um angulo
de inclinacdo ndo muito elevado, o hidrogénio esta realmente no
regime opticamente fino. Em casos como este, pode-se desprezar os
efeitos da temperatura na dindmica da galdxia, uma vez que ela nao
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influencia o calculo da densidade de gas de maneira significativa.
Porém o mesmo nao ocorre nas galaxias vistas de perfil, para as
quais, ao considerarmos o gas no regime opticamente fino, obtém-se
um resultado sub-estimado para sua quantidade.

A partir das componentes da curva de rotagao das galaxias mod-
eladas foi possivel determinar um limite inferior para a temperatura
de spin do hidrogénio, cerca de 90K, dependendo da galdxia. Abaixo
desta temperatura a quantidade de gas atdmico é incompativel com
a curva de rotacdo. Para temperaturas mais altas, da ordem de 150K,
o modelo fornece resultados para a quantidade de gas e as compo-
nentes da curva de rotagao semelhantes a outros resultados forneci-
dos na literatura. Isto se deve a menor quantidade de hidrogénio
inferida para temperaturas mais altas, fazendo com que a profun-
didade Optica seja menor, a tal ponto que o resultado do modelo
torna-se semelhante ao caso opticamente fino, que € o adotado na
literatura.

Nas galdxias com pouca quantidade de gas molecular, o modelo
fornece um resultado mais correto para a componente da curva de
rotacdo associada ao gas total. Isso € o que ocorre por exemplo
em NGC55 e NGC1560, galdxias cujas observagdes na linha de CO
mostraram que sdao pobres em gis molecular. Por outro lado, em
galaxias com maior quantidade de gas molecular, 0 modelo proposto
deve subestimar a contribui¢ao do gas total para a curva de rotacao.

O modelo também € capaz de reproduzir caracteristicas mor-
fologicas que influenciam a distribuicao do gis atdmico, como a
barra existente em um dos lados de NGC55, e os bragos espirais de
NGC1560, que sdo estruturas que se destacam tanto na distribui¢cao
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de hidrogénio quanto na curva de rotacdo. Estes resultados per-
mitem realizar corre¢des na contribuicao da matéria escura.



Apéndice A

Emissao 21cm do Hidrogeénio

Para determinar a intensidade da emissao do hidrogénio neutro uti-
lizamos a profundidade 6ptica 7,, que € definida por:

dr,, = a,(x)dx (A.1)
L
Typ = f ay (X)dx = a,, L (A.2)
0
Podemos determinar a profundidade optica 7,, usando:

1, =N (A3)

a seccao de choque o € dada por:

o =0, l1 _ —gj”"] H(AY) (A4)
8kl
Para hvj [kT < 1
thk
T (A5)
C
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_ 8k C

Bjy=——A; A6
Jjk g; 87TV§k Jk ( )
8k c?
u = _'8—2Ajk (A7)
g] ﬂ'ij

As relagdes entre as populacoes dos niveis no dtomo pode ser obtidas
através da equacao de Boltzmann.

hv;
Bk _ 8k -3F (A.8)
nj 8j

Ao substituir as constantes teremos:

T _ Bkt (A.9)
nj 8j

Para as temperaturas interestelares entre S0K e 150K:
Tk 8k _ 3 (A.10)

njy 8j
A populacao de atomos no estado superior de energia € 3 vezes a do
estado inferior.

Ny = 4N, (A.11)

Sendo a excitacao dos dtomos de hidrogé€nio apenas colisional o per-
fil #(Av) sera térmico, descrito pela distribuicao de Maxwell. Onde

d(vjx) = AVJ_.kl sendo Av j; um pardmetro associado a largura do perfil
da linha:

¢(Av) = f(v)dv (A.12)
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=2 =2, (A.13)
c Vi ¢
Avie = —Avy, (A.14)
ij
Obtemos:
2 .n ]
o =8 € 2Ajkll—M S(Av) (A.15)
gj Sm/jk 8k |
gk 6‘2 _hv ik
o= g—WA]k [1 —e ¢(AV) (A.16)
872 A

2 hy 1
=& ° [1 — e krk] — Ay (A.17)
gj 87rv

A profundidade optica 7, pode ser escrita como:

2 h 1
_N@c—ll—(l—ﬁ)l AR (A.18)
gj 87rvk kT

52 vy 1

= A A.19
T Te. Sv2, KT v jk (A.19)
hed A
7, = NS TR (A.20)
gj SﬂV?kkT Avy,

Realizando as devidas substitui¢des das constantes pelos valores con-
hecidos temos:

hc? N, N,
— ARSIy 55107 L
32rvy 8 AVLKT TAvL

Tyr =

(A.21)
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Integrando ao longo do caminho temos:

= 5.486 x 10714 f f, AVL)T A di (A.22)
spinAVL

Sendo o célculo de 7,, uma funcao da densidade de hidrogénio, da
temperatura de spin e da velocidade de turbuléncia Avy, onde ny a
densidade volumétrica de hidrogénio.

No caso opticamente fino temos:

Tyr

] dv (A.23)

I —e ™

Ny = 1.823 % 1018fTb(v)[

Relacionando a temperatura de brilho 7}, com a temperatura de spin
Tspin:

T, = - f Tome "dryy = Ton(1 = ) (A24)
0
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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