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Resumo

A presente dissertação teve por objetivo estudar tópicos sobre formação e estrutura
da Via Láctea. Para isso, o trabalho foi dividido em duas partes. Na primeira parte, estu-
damos a formação da Galáxia. Com o resultado do modelo semi-anaĺıtico de formação de
galáxias desenvolvido por pesquisadores da Universidade de Durham, o GALFORM, reali-
zamos uma análise da formação de aglomerados globulares e comparamos os resultados com
a distribuição de metalicidade de aglomerados globulares conhecidos da Galáxia. Apenas 8
das 1143 galáxias sintéticas apresentaram duplo pico de metalicidade, o qual ocorre na nossa
Galáxia. Na segunda parte, compilei um catálogo com 4.380 objetos de nuvens moleculares,
regiõeses HII ópticas e em rádio e nuvens escuras. Este é o maior catálogo com esses tipos
de objetos já constrúıdo. Com o catálogo foi posśıvel detectar um disco de alta rotação,
além de nuvens com evidência de velocidades não circulares, sugerindo a presença de uma
barra. Foi realizada também uma estimativa da curva de rotação central da Galáxia.
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Abstract

The present work was aimed at studying topics about the formation and structure
of the Milky Way. The work was divided into two parts. In the first part, we studied
the formation of the Galaxy. With the outcome of the semi-analytical model for galaxy
formation developed by researchers at the Durham’s University, GALFORM, we analysed
the globular cluster formation and compared the results with the metallicity distribution of
globular clusters known in our Galaxy. Only 8 of 1143 synthetic galaxies had double peak
of metallicity, which occurs in our Galaxy. In the second part, we built a catalog with 4,380
entries including molecular clouds, optical and radio HII regions and dark nebulae. This is
the largest catalog with these types of objects built so far and it was possible to detect a
high velocity disk and clouds with non-circular motion, suggesting the presence of a bar.
We also estimated the central rotation curve of the Galaxy.
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B.3 Extração do Catálogo de Regiões HII Óticas . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
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3.5 Galáxia 593 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
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3.10 Galáxia 743 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
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CAPÍTULO 1. INTRODUÇÃO 1

Caṕıtulo 1

Introdução

1.1 Noção de Galáxia

Em noites ĺımpidas, sem lua e longe das luzes artificiais das cidades, pode-se observar

uma faixa cruzando o céu de horizonte a horizonte. Segundo a mitologia grega, esse aparente

rio esbranquiçado era atribúıdo ao leite que jorrou do seio de Hera, mulher de Zeus. Quando

a rainha do Olimpo amamentou seu filho Hércules, o futuro herói sugou o leite com tanta

força que parte dele subiu aos céus formando a “gala”(galáxia), vocábulo que significa leite

em grego. Os Romanos denominavam essa extensa “estrada leitosa”de Via Lactea.

Em 1609, Galileu Galilei foi um dos primeiros homens a apontar um telescópio,

instrumento então recém inventado, para o céu. O que o astrônomo descobriu foi que

o “caminho de leite”era na verdade composto de um grande número de estrelas que não

podiam ser resolvidas a olho nú.

Um século mais tarde, Immanuel Kant fez suposições inovadoras em seu livro “História

Natural Genérica e Teoria dos Céus”. O filósofo alemão argumentou que a Via Láctea teria

a forma de um disco, similar ao Sistema Solar, mas em maior escala. Isso porque a força

da gravidade entre as estrelas seria a mesma que entre o Sol e os planetas. Um sistema

então tomaria a forma de um disco, caso um movimento de rotação contrabalançasse a

gravidade, que atua em direção ao centro do disco. O disco explica a forma de uma grande

faixa, como observamos a Via Láctea no céu. Finalmente, Kant supôs que a nossa Galáxia

não seria o único sistema estelar existente. Algumas das nebulosas eĺıpticas seriam estrutu-

ras similares à Galáxia, mas vistas por ângulos diferentes. Esses objetos Kant denominou

Universos-Ilhas.

Com o aumento do poder dos telescópios, muitos desses objetos começaram a ser

observados em maiores detalhes. No final do século XVIII, Charles Messier, astrônomo

francês que estudava cometas, catalogou 109 objetos brilhantes no céu. Alguns desses
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objetos são até hoje conhecidos pela referência dada por Messier. A catalogação de objetos

estava apenas começando.

William Hershell e sua famı́lia compilaram mais de 5000 objetos em ambos os he-

misférios. Eles identificaram estrelas individuais em algumas das nuvens, porém outras

continuavam sem resolução, isto é, aparentando serem nuvens gasosas. Estas últimas po-

deriam ser os Universos-Ilhas de Kant que, por estarem tão distantes, não eram observadas

nitidamente com os telescópios dispońıveis na época.

Ao longo do século XIX, novos catálogos de nebulosas “estelares” e “gasosas” foram

produzidos. Em 1888, John Dreyer publicou o New General Catalogue (NGC), uma com-

pilação de 7840 objetos. Mais tarde, Dreyer adicionou mais 5086 objetos e formou o Index

Catalogue (IC).

Enquanto a tecnologia dos telescópios continuava avançando, as observações mos-

travam cada vez mais detalhes das nebulosas. Com a inclusão da fotografia na astronomia,

no ińıcio do século XX, Jacobus Kapteyn estudou 200 áreas do céu e inferiu a distribuição

espacial de estrelas em três dimensões. Kapteyn também fez a primeira estimativa do ta-

manho da Via Láctea e concluiu que estaŕıamos localizados aproximadamente no centro de

um sistema que estende-se cinco vezes mais na direção paralela ao centro do que na direção

perpendicular com tamanho de 40.000 anos-luz (Kapteyn, 1922). Hoje em dia, sabemos

que o Sistema Solar encontra-se aproximadamente a um terço do caminho entre o centro e

a borda do disco Galáctico. O que induziu Kapteyn ao erro foi que ele não levou em conta

os efeitos de absorção da luz das estrelas pela poeira interestelar, o que resulta em erros na

distância de objetos.

Quem finalmente construiu uma visão mais correta da Via Láctea foi Harlow Shapley.

Em um estudo (Shapley, 1918), o astrônomo estudou em detalhe aglomerados globulares.

Shapley demonstrou que a distribuição destes objetos não é uniforme: há uma simetria na

distribuição em relação ao plano do disco e uma maior concentração em direção à constelação

de Sagitário, onde fica localizada a parte mais brilhante da Via Láctea. Shapley concluiu

que o Sol estava a 15 kpc do centro da distribuição e, portanto, fora do centro da Via

Láctea. Apesar de uma descrição mais correta da nossa galáxia, Shapley não acreditava

que algumas das nebulosas seriam outras galáxias.

Um astrônomo também norte-americano chamado Heber Curtis, do Observatório de

Lick, havia estudado as nebulosas espirais e estava convencido da natureza extragaláctica

desses objetos. Em 1920, Sharpley e Curtis se encontraram na Academia de Ciências para

discutir a natureza das nebulosas espirais e o tamanho do Universo. Tal encontro ficou

conhecido como “O Grande Debate”.

Três anos mais tarde, o astrônomo Edwin Hubble, com o recém constrúıdo telescópio

de 2, 5 metros de abertura do Mt. Wilson, observou estrelas variáveis cefeidas na nebulosa

de Andrômeda. Usando a já conhecida relação peŕıodo-luminosidade das estrelas cefeidas
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(Leavitt & Pickering, 1912), Hubble calculou que Andrômeda deveria estar a 300 kpc de

nós e, portanto, fora da Via Láctea. Anos mais tarde, Hubble chamou a atenção para o

fato de que a Via Láctea fazia parte de um pequeno grupo de galáxias, o qual chamou de

Grupo Local (Baade, 1944).

Nas próximas subseções descrevemos nosso objeto principal de estudo: a Via Láctea.

Primeiramente, relataremos as componentes da nossa Galáxia: bojo, halo estelar, halo

escuro, disco e os aglomerados globulares, fundamentais para o estudo da evolução qúımica

Galáctica.

Em seguida, as principais teorias de formação de galáxias, colapso monoĺıtico e

hierárquica, são explicadas.

Por fim, descrevemos brevemente o funcionamento do GALFORM, código que gerou

as galáxias sintéticas utilizadas neste trabalho. O GALFORM foi desenvolvido por Cole

et al. (2000) da Universidade de Durham, Reino Unido e utiliza a abordagem semi-anaĺıtica

em um universo hierárquico para reproduzir a formação e evolução de galáxias.
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1.2 A Via Láctea

A Via Láctea, assim como muitas galáxias espirais, possui várias componentes

estruturais: bojo estelar, disco fino estelar e gasoso, disco espesso estelar, halo estelar e

halo de matéria escura. Esses componentes, apesar de fazerem parte da mesma galáxia,

possuem diferentes propriedades. A seguir, discutiremos estas componentes.

Figura 1.1: Esboço da Via Láctea mostrando o halo de matéria escura (preto), halo estelar
(azul), disco espesso (verde), disco fino (amarelo), bojo (vermelho) e aglomerados globulares
(ćırculos brancos).

1.2.1 Bojo

Os bojos são a parte central dos esferóides presentes em muitas galáxias. A grande

maioria das galáxias luminosas possui bojo, enquanto as de pouca luminosidade, em ge-

ral, não têm. Grandes bojos são similares, tanto estruturalmente quanto quimicamente, a

galáxias eĺıpticas: a distribuição de brilho superficial cai com uma lei de r1/4, enquanto

que bojos pequenos têm uma distribuição de brilho superficial caindo exponencialmente

(Freeman & Bland-Hawthorn, 2002).

O bojo da Via Láctea tem a forma de um esferóide achatado envolvendo o núcleo

com dimensão de razões de eixos de 1:0.35:0.26 (Minniti & Zoccali, 2008). O estudo da

distribuição de idade e metalicidade do bojo da Galáxia é fundamental para nosso entendi-

mento da estrutura e formação das galáxias, pois é o único sistema estelar do seu tipo na

nossa vizinhança, o que permite o estudo detalhado individual de estrelas.
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Diagramas cor-magnitude mostram que estrelas do bojo Galáctico são predominan-

temente velhas (Ortolani et al., 1995). Quanto à metalicidade, McWilliam & Rich (1994)

estudaram a abundância de estrelas gigantes vermelhas e conclúıram que a distribuição em

[Fe/H] 1 varia entre −1 a 0, 45 e com média de −0, 25 (McWilliam & Rich, 1994). Esses va-

lores são bastante altos, comparados com os valores médios para o halo e seus aglomerados

globulares e com valores próximos ao de estrelas ricas em metais presentes no disco.

Para observar o bojo, deve-se olhar, em geral, em comprimentos de onda no in-

fravermelho porque a grande quantidade de poeira presente no disco da Galáxia absorve

comprimentos óticos, exceto em latitudes galácticas relativamente altas do bojo. Um exem-

plo de lugares onde o bojo é ópticamente transparente é a janela de Baade (Terndrup,

1988). Para o estudo de velocidades na região central da Galáxia, usam-se principalmente

moléculas de CO, que absorvem no comprimento de onda de 2, 3µm.

Há ainda evidências da presença de um barra estelar estendendo-se 2, 5 kpc do centro

Galáctico (Babusiaux & Gilmore, 2005). Estudos iniciais sugeriram que essa barra estaria

associada ao bojo, mas que provavelmente pertence ao disco pois, recentemente, Cabrera-

Lavers et al. (2007) acharam a mesma barra com extensão 4, 5 kpc com os dados do 2MASS.

1.2.2 Discos Fino e Espesso

O disco galáctico é composto de uma parte estelar, gás e poeira e está presente

em galáxias espirais (incluindo barradas) e galáxias lenticulares não estando presente em

galáxias eĺıpticas, anãs e algumas galáxias peculiares. Estudar o disco galáctico é de suma

importância porque é lá onde está a maioria dos bárions em galáxias espirais.

A Via Láctea possui, dentro de um raio de aproximadamente 25 kpc, dois discos

essencialmente coplanares, com diferentes densidades, metalicidades, achatamentos e velo-

cidades (Buser, 2000).

O primeiro, chamado de disco fino, possui 90% dos bárions, é um disco jovem com

[Fe/H] ≈ −0, 5 a +0, 3 (Freeman & Bland-Hawthorn, 2002). Suas estrelas, na vizinhança So-

lar, possuem órbitas aproximadamente circulares com velocidade de rotação de ≈ 220kms−1

e velocidades médias perpendiculares ao plano de ≈ 20kms−1. Essa baixa velocidade verti-

cal na região do Sol permite que as estrelas se distanciem tipicamente ≈ 300 pc do plano

do disco.

O segundo disco, chamado de disco espesso, é menos denso, menos brilhante, mais

velho e com [Fe/H] ≈ −2, 2 a +0, 5 (Freeman & Bland-Hawthorn, 2002), isto é, as estrelas do

disco espesso são, em média, mais pobres em metais do que as estrelas do disco fino. Essas

estrelas possuem, em geral, altas velocidades verticais, o que permite que a sua espessura

seja da ordem de 1kpc, três vezes maior que a do disco fino.

1[Fe/H ] = log10(
NF e

NH
)estrela − log10(

NF e

NH
)sol
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1.2.3 Estrutura Espiral

A maioria das galáxias com disco apresentam ainda uma estrutura espiral. Um

exemplo é a própria Via Láctea. Mas, para nós, fica dif́ıcil observar a estrutura espiral da

Galáxia, pois estamos localizados no próprio disco galáctico, cercado de poeira interestelar

que bloqueia a luz viśıvel.

Até hoje não foi estabelecido o número de braços espirais da Via Láctea. O modelo

mais aceito recentemente propõe que a Galáxia possui quatro braços espirais principais

(Russeil, 2003). Resultados do telescópio Spitzer deste ano indicam que a Via Láctea

possui dois grandes braços 2.

O Sol coincide espacialmente com um braço muito pequeno chamado de braço local,

ou braço de Órion, localizado entre dois grandes braços: o braço mais interno chamado

de Sagittarius-Carina e o mais externo chamado de Perseus. A densidade de estrelas na

vizinhança solar é de ≈ 1 estrela/pc3 diminuindo para ≈ 0, 2 estrelas/pc3 a 600pc em direção

ao centro Galáctico e aumentando para ≈ 1 a 2 − 3 estrelas/pc3 no braço de Sagittarius-

Carina (Binney & Merrifield, 1998).

Há ainda um braço mais externo, chamado de Norma-Cygnus, e um outro interno

ao braço Sagittarius-Carina, chamado de Scutum-Crux. Um esboço desses braços pode ser

visto na Figura 1.2.

Figura 1.2: Esboço dos braços espirais da Via Láctea: 4 braços. Adaptado de
http://zebu.uoregon.edu/ imamura/123/lecture-2/lecture-2.html

2http://www.spitzer.caltech.edu/Media/releases/ssc2008-10/release.shtml



CAPÍTULO 1. INTRODUÇÃO 7

A estrutura espiral pode ser mapeada através da determinação da distribuição de

estrelas e gás do disco. O gás é composto principalmente por hidrogênio atômico neutro

(HI), que pode ser observado no comprimento de onda de 21 cm em rádio. Quando o

hidrogênio está perto de estrelas muito quentes, ele é ionizado e se torna viśıvel como uma

nebulosa gasosa brilhante de emissão, a qual chamamos de região HII. As regiões HII estão

associadas a regiões de formação estelar contendo estrelas massivas que evoluem muito

rápido, e são, portanto, ótimos traçadores da estrutura espiral. A classificação morfológica

de galáxias foi tradicionalmente baseada em fotografias.

Além de hidrogênio atômico e ionizado, há ainda moléculas no meio interestelar

como o H2 (hidrogênio molecular) e o CO (monóxido de carbono), entre outras.

O H2 produz linhas no ultravioleta que são dif́ıceis de serem observadas devido

à extinção de meio interestelar. O H2 também produz linhas facilmente observadas no

infravermelho próximo, como observadas em espectros de galáxias (Riffel et al., 2006).

O CO, por sua vez, emite em ondas de rádio, sendo muito mais fácil a sua detecção

pois essas ondas passam facilmente através do gás e poeira. As estrelas se formam dentro

de nuvens de CO, chamadas de nuvens moleculares.

1.2.4 Halo Estelar

O halo estelar é um sistema esferoidal muito tênue. Ainda assim, é posśıvel observá-

lo em outras galáxias como as do Grupo Local entre outras e, inclusive, detectar estrelas

individuais. O Halo da Via Láctea estende-se por ≈ 100 kpc e é composto por aglomerados

globulares pobres em metais e estrelas de campo que são também pobres em metais e velhas.

Ao contrário do disco e do bojo, o halo estelar possui momentum angular aproximadamente

nulo. Atualmente, acredita-se que o halo da Via Láctea tenha se formado, pelo menos

parcialmente, pela acreção de pequenas galáxias satélites pobres em metais que sofreram

algum tipo de evolução qúımica antes de serem acrescentadas pela Galáxia (Searle & Zinn,

1978).

1.2.5 Halo Escuro

O halo escuro pode ser detectado apenas pelo seu campo gravitacional. Ele foi

proposto quando curvas de rotação de galáxias foram estudados e foi percebido que as

galáxias deveriam ter muito mais massa do que a matéria luminosa fornecia para produzir

as velocidades das estrelas observadas (Volders, 1959, Bosma, 1978). Na Via Láctea, o

halo escuro contribui com pelo menos 90% da massa total da galáxia (Freeman & Bland-

Hawthorn, 2002).
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1.2.6 Aglomerados Globulares

Aglomerados globulares podem ser definidos como conjuntos de estrelas velhas (τ ≥
10 Ganos) unidas gravitacionalmente na forma de um esferóide e podem ser encontrados

usualmente nas regiões esferoidais de uma dada galáxia (Harris, 1991). Em algumas fusões

de galáxias podem se formar aglomerados globulares jovens. Os aglomerados globulares são

objetos compactos (raio a meia luz de t́ıpicamente de 1-3 pc) e possuem massas t́ıpicas de

104 − 106M⊙ (Brodie & Strader, 2006).

Na Via Láctea, são conhecidos aproximadamente 160 aglomerados globulares, com

metade deles residindo dentro de 5 kpc, podendo chegar a além de 100 kpc do centro

galáctico (Bica et al., 2007). Os aglomerados globulares galácticos constituem uma fração

insignificante de luz e 2% da massa do halo estelar atual (Freeman & Bland-Hawthorn,

2002).

Cada aglomerado globular corresponde, geralmente, a uma única geração de estrelas

formadas da mesma nuvem de gás e, portanto, possuem a mesma metalicidade.

Na década de 1950, foi sugerido que algumas galáxias possuem duas populações dis-

tintas de aglomerados globulares (Kinman, 1959, Morgan, 1959). Essa idéia foi amplamente

aceita quando Zinn (1985) derivou propriedades de aglomerados globulares e encontrou que

as duas populações possúıam metalicidade, cinemática, estrutura e distribuição espacial

diferentes.

Os aglomerados pobres em metais ([Fe/H < −0, 8]) possuem uma distribuição es-

pacial aproximadamente esférica e quase nenhuma rotação, enquanto que os aglomerados

ricos em metais ([Fe/H] > −0, 8) têm uma distribuição achatada, uma rotação maior e,

portanto, foram inicialmente associados ao disco. Mais tarde, os aglomerados globulares

ricos em metais foram associados com o bojo devido a suas metalicidades e idades [Min-

niti & Zoccali (2008), Barbuy et al. (1998), Côté (1999)]. Estes objetos também já foram

associados com uma barra central da Galáxia (Burkert & Smith, 1997).

Os aglomerados globulares formados nas fases iniciais da Via Láctea são testemunhas

de sua formação e, portanto, são uma poderosa ferramenta na análise da formação e evolução

da Galáxia.

1.3 Teorias de Formação de Galáxias

Existem basicamente dois cenários de formação de galáxias: cenário monoĺıtico e

cenário hierárquico. No primeiro, a formação de uma galáxia se dá a partir do colapso de

uma única nuvem proto-galáctica. No segundo, as galáxias teriam sido formadas a partir

de sucessivas fusões de estruturas menores.

A seguir, apresentamos detalhes sobre cada um destes modelos.



CAPÍTULO 1. INTRODUÇÃO 9

1.3.1 Colapso Monoĺıtico

O trabalho de Eggen et al. (1962) forneceu as primeiras idéias sobre a formação da

Via Láctea. Neste estudo, parâmetros orbitais como excentricidade e momentum angular

foram calculados a partir de dados de velocidade de 221 estrelas da vizinhança solar. Eles

demonstraram a existência de correlações entre os parâmetros das órbitas e a metalicidade

das estrelas. Por exemplo, estrelas com baixa metalicidade apresentavam órbitas bastante

excêntricas, enquanto que estrelas com alta metalicidade apresentavam órbitas aproxima-

damente circulares.

Uma outra correlação encontrada foi entre a velocidade e metalicidade das estre-

las. Estrelas pobres em metais tinham grandes velocidades perpendiculares ao plano do

disco, enquanto que as ricas em metais estavam concentradas no plano do disco da Galáxia.

As estrelas mais metálicas apresentavam também maiores momenta angulares do que as

desprovidas de metais.

Um fato muito importante para que Eggen et. al. conclúıssem que o colapso re-

almente ocorreu, foi a demonstração de que se a galáxia já estava em equiĺıbrio dinâmico

quando as primeiras estrelas se formaram, elas deveriam estar mais próximas ao centro da

Via Láctea e, portanto, precisariam de uma grande fonte de energia cinética para passarem

a ter órbitas excêntricas cruzando a vizinhança do Sol, como são observadas hoje em dia.

A partir desses cálculos, surgiu o modelo de formação de galáxias chamado de colapso

monoĺıtico. Há aproximadamente 1010 anos a nuvem proto-galáctica começou a colapsar.

Durante a contração, a densidade de matéria aumentava cada vez mais e as primeiras

estrelas começaram a se formar seguindo órbitas excêntricas. O colapso da Galáxia na

direção radial foi finalmente parado pela rotação, enquanto que na direção perpendicular

continuou gerando um disco. A evolução das primeiras estrelas levou ao enriquecimento

qúımico do gás remanescente através das supernovas. No primeiro momento, o gás seguia

a órbita das estrelas que eram formadas a partir dele. Quando o conjunto ficava mais

próximo do centro da Galáxia, com a energia ganha das colisões com outras nuvens, o

gás era estabelecido em órbita circular. As gerações posteriores de estrelas enriquecidas

pelas gerações anteriores seguiam órbitas circulares, enquanto que as primeiras gerações

mantiveram suas órbitas excêntricas produzidas pelo colapso.

1.3.2 Universo Hierárquico

O modelo hierárquico de formação de galáxias tem como pressuposto principal que

estruturas cósmicas crescem através de instabilidades gravitacionais. A base dos modelos

hierárquicos surgiu quando White & Rees (1978) produziram um modelo de formação de

galáxias a partir da teoria de Press & Schechter (1974), a qual descreve a hierarquia das

estruturas e o esfriamento do gás para resultar em galáxias dos tamanhos observados.
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O processo de formação de galáxias descrito por White & Rees (ver também Baugh

2006) é composto por dois estágios. Em primeiro lugar, os halos escuros se formaram em

um colapso gravitacional sem dissipação de energia e as galáxias, por sua vez, se formaram

dentro destas estruturas.

Alguns anos mais tarde, modelos que calcularam a evolução da matéria escura e

dos bárions começaram a ser produzidos. Dois métodos foram desenvolvidos para este

propósito. No primeiro, chamado de simulações diretas, as equações da hidrodinâmica e

equações gravitacionais em um universo em expansão são resolvidas diretamente usando

uma ou mais técnicas numéricas desenvolvidas nos últimos 25 anos. No segundo, chamado

modelo semi-anaĺıtico, a evolução da componente bariônica é calculada usando simples

modelos semi-anaĺıticos, enquanto que a evolução da matéria escura é calculada utilizando

também simulações de N-corpos ou técnicas de Monte Carlo, que seguem a formação dos

halos de matéria escura por fusão hierárquica.

O primeiro modelo semi-anaĺıtico foi produzido por White & Frenk (1991) e in-

clúıa muitos ingredientes como matéria escura fria, esfriamento do gás, formação estelar e

populações estelares.

Ao longo dos anos 90, o modelo semi-anaĺıtico foi aprimorado por dois núcleos prin-

cipais, um em Munique, Alemanha, e outro em Durham, Inglaterra (Cole et al., 2000).

Para o presente trabalho, empregamos as galáxias sintéticas geradas a partir do

modelo semi-anaĺıtico de formação de galáxias hierarquicamente descrito por Cole et al.

(2000), chamado GALFORM.

1.4 Modelo de Formação de Galáxias – GALFORM

Nesta seção descrevemos o modelo semi-anaĺıtico GALFORM de Cole et al. (2000).

Esse código calcula a formação e a evolução de galáxias em um modelo de universo cos-

mológico λ CDM, istó é, matéria escura fria com constante cosmológica, e utiliza um algo-

ritmo de Monte Carlo para seguir a evolução das fusões de halos de matéria escura.

1.4.1 Introdução ao GALFORM

O GALFORM é um programa criado para calcular a formação e evolução de

galáxias. Para formular esse modelo, foi preciso utilizar modelo cosmológico junto com

uma série de descrições de processos f́ısicos.

O modelo cosmológico adotado é o λ CDM e os parâmetros cosmológicos são: o

parâmetro de densidade de massa total, Ω0 = 0, 3, o parãmetro de densidade de bárions,

Ωb = 0, 02, a constante cosmológica, Λ0 = 0, 7 e a constante de Hubble,H0 = 100hkms−1 Mpc−1

com o valor h = 0, 7.
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A descrição dos processos f́ısicos depende do tipo de matéria tratada. Isso porque a

evolução da matéria escura e a evolução da matéria bariônica são calculadas de maneiras

distintas.

A matéria escura sofre a ação apenas das forças gravitacional e fraca. Isso implica

que não há interação eletromagnética que poderia causar a dissipação de energia. A forma

como o GALFORM implementa a descrição de fenômenos gravitacionais que causam o

crescimento hierárquico dos halos é através do algoritmo de Monte Carlo.

A matéria bariônica, por sua vez, sofre a ação de forças que podem dissipar energia

tornando a descrição desses fenômenos envolvidos bem mais complicada, uma vez que muitos

desses processos f́ısicos são ainda pouco compreendidos em comparação com a matéria escura

e requerem muitas simplificações inevitáveis.

A seguir, mostraremos como é calculada a evolução de cada componente.

1.4.2 Evolução da Matéria Escura

O histórico de formação de halos de matéria escura, também chamado de árvore de

fusão, é calculado através do método estat́ıstico de Monte Carlo e segue os seguintes passos:

• escolhe-se aleatoriamente um conjunto de halos em t2. Esses halos são separados em

dois progenitores, cuja razão de massas é arbitrária;

• calcula-se a fração de massas, f(M1,M2)dM1, em halos de massa M2 em t2 que, no

tempo anterior t1, estavam em halos com massa no intervalo M1 e M1 + dM1 ;

• tomando o limite t1 → t2 de f(M1,M2)dM1, obtemos a fração de massa esperada de

um halo de massa M2(t2) que está em halos de massa M1(t1);

f12 = df12

dt1
|t1→t2dM1dt1

• obtém-se o número médio de progenitores de massa M1 em função de M1

dN
dM1

= df12

dt1
M2

M1
dt1

• defini-se uma resolução de massa, Mres;

• calcula-se o número de fragmentos com massa M1 no intervalo Mres < M1 < M2/2

em t1 e que em t2 estão em um halo de massa M2:

P =
∫ M2/2

Mres
dN
dM1

dM1

• calcula-se a fração de massa com massa abaixo da resolução no tempo t1 e que compõe

halos de massa M2 em t2:
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F =
∫ Mres
0

dN
dM1

M1

M2
dM1

Definidas as quantidades acima, a construção da árvore começa:

• escolhe-se um dt1 tal que P << 1 para que não ocorram múltiplos fragmentos com o

halo de massa M2 em t2,

• gera-se um número aleatório, R, entre 0 e 1;

• se R > P , ou seja, se o número sorteado for maior que o número de fragmentações,

o halo M2 não se fragmenta. Entretanto, a massa M2 é reduzida para M2(1 − F )

para descontar a massa acrescida na formação de halos com massa abaixo da massa

de resolução;

• se R < P , então um valor aleatório de massa M1 é gerado no intervalo de Mres <

M1 < M2/2 e produz dois novos halos com massa M1 e M2(1 − F ) −M1

A mesma operação é repetida em cada fragmento em sucessivos passos. Note que a

construção dos halos é feita voltando no tempo. Todas as equações citadas estão detalhadas

em Cole et al. (2000).

A Figura 1.3 mostra um exemplo de um histórico de formação de halos. As fusões

são sempre binárias, mas se sucessivas fusões ocorrerem em um intervalo de tempo menor

que intervalo ∆t, será como se tivessem ocorrido múltiplas fusões.

1.4.3 Evolução da Matéria Bariônica

Nesta seção, discutimos como o GALFORM calcula a formação e a evolução da

matéria bariônica. A matéria bariônica compõem os esferóides (halo estelar e bojo) e podem

ainda formar discos. No caso do GALFORM, a parte esferoidal é apenas bojo da galáxia,

pois a formação de um halo estelar não é implementada.

Para a formação dos esferóides são inclúıdos o tratamento de fricção dinâmica, fusão

entre outros halos, momentum angular e caracteŕısticas dos halos.

Na formação do disco são tratadas questões como distribuição de gás quente, enri-

quecimento qúımico, momentum angular e formação estelar.

Como no presente trabalho utilizamos somente as informações da formação estelar

fornecidas pelo GALFORM, discutiremos as galáxias sintéticas do GALFORM com maiores

detalhes. Questões como a formação dos discos e dos esferóides em si podem ser encontradas

em Cole et al. (2000).
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Figura 1.3: Exemplo de histórico de formação de halos (Baugh, 2006)

1.4.4 Formação Estelar nos Discos

A formação estelar no GALFORM é modelada considerando que há três “fases” do

gás nas galáxias: gás frio (cold), gás quente (hot) e gás estelar, ou seja, gás que formou

estrelas.

O gás frio tanto pode formar estrelas, quanto pode reaquecer devido à energia gerada

por explosões de supernovas ou estrelas jovens. O gás quente pode esfriar.

A Figura 1.4 de Cole et al. (2000) descreve os vários canais nos quais massa (linha

cont́ınua) e metais (linha pontilhada) são transferidos entre as três fases.
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Figura 1.4: Canais de transferência de massa e metais no gás

A taxa com que o gás frio é convertido em estrelas, ou seja, a taxa de formação

estelar é dada por:

ψ = Mcold/τ∗ (1.1)

onde τ∗ é o tempo.

A taxa com que o gás frio esquenta e é ejetado do disco é:

Ṁeject = βψ (1.2)

onde β é a eficiência do realimentação estelar.

Por fim, a taxa com que o gás quente esfria é suposta constante e, em um intervalo

de tempo discreto, é calculada a partir do perfil de densidade inicial do gás quente.

Ṁcool = Constante (1.3)

A evolução da massa e dos metais nos três reservatórios da Figura 1.4 é descrita

através de equações diferenciais que envolvem a taxa de formação estelar, ψ, a taxa de

esfriamento, Ṁcool e a taxa com que o gás frio esquenta e é ejetado, Ṁeject:

Ṁ∗ = (1 −R)ψ (1.4)
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Ṁhot = −Ṁcool + Ṁeject = −Ṁcool + βψ (1.5)

Ṁcold = Ṁcool − (1 −R+ β)ψ (1.6)

ṀZ
∗ = (1 −R)Zcoldψ (1.7)

ṀZ
hot = −ṀcoolZhot + (pe+ βZcold)ψ (1.8)

ṀZ
cold = ṀcoolZhot + [p(1 − e) − (1 + β −R)Zcold]ψ (1.9)

Aqui p denota o rendimento, isto é, a fração de massa convertida em estrelas que

retorna ao meio interestelar na forma de metais, R é a fração de massa perdida por estrelas

(ventos e supernovas), e é a fração de metais, produzidos recentemente, ejetados diretamente

do disco estelar para o gás quente, Zcold é a metalicidade do gás frio dada por Zcold =

MZ
cold/Mcold e Zhot é a metalicidade do gás quente dada por Zhot = MZ

hot/Mhot.

Uma amostra de galáxias geradas pelo GALFORM será objeto de estudo no presente

trabalho.
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1.5 Objetivos

Estimativas com o Telescópio Espacial Hubble (HST) indicam que existem centenas

de bilhões de galáxias no Universo. Vivemos em uma galáxia que nada mais é do que apenas

mais uma entre bilhões de outras.

A Via Láctea é também a galáxia que melhor pode ser estudada em detalhes por

estarmos no seu interior, enquanto que as outras estão a grande distâncias de nós. Por isso,

aprender sobre a Via Láctea permite conhecermos também como são e como se formaram

as outras galáxias e, conseqüentemente, o Universo.

Nesta dissertação estudamos alguns aspectos sobre a formação e a estrutura atual

da Via Láctea.

No caṕıtulo 2, mostraremos como identificamos uma galáxia com propriedades o

mais próximo posśıvel da Via Láctea nos resultados gerados pelo GALFORM.

Uma análise de formação de aglomerados globulares é apresentado no caṕıtulo 3.

O objetivo desta análise foi testar se o GALFORM poderia reproduzir uma das mais im-

portantes caracteŕısticas das galáxias: a bimodalidade em metalicidade dos sistemas de

aglomerados globulares.

No caṕıtulo 4, com a finalidade de estudar uma parte da estrutura da Via Láctea,

constrúımos o mais completo catálogo de velocidades radiais de nuvens moleculares, regiões

HII e nuvens escuras Galácticas até o momento. Este catálogo contém 4380 objetos e

possibilitou um estudo da cinemática na parte central da Galáxia, como primeira aplicação.

No caṕıtulo 5 são apresentadas as conclusões deste trabalho junto com as perspecti-

vas.
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Caṕıtulo 2

Busca de uma Via Láctea no

GALFORM

O programa GALFORM calcula a formação e evolução de galáxias. O resultado de

suas simulações são uma variedade de propriedades que podem ser comparadas diretamente

com observações de galáxias reais. Os dados de simulações aos quais tivemos acesso foram

históricos de formação estelar de aproximadamente 1000 galáxias sintéticas.

Cada uma dessas galáxias era apresentada em dois arquivos, um referente à parte

esferoidal e outro referente ao disco. O halo estelar não está contemplado na simulação, isto

é, a componente esferoidal é composta pelo halo escuro e bojo estelar.

Cada linha desses arquivos representa um incremento de tempo na simulação e possui

informações como o redshift, que varia entre 18 a 0; a idade (Ganos); o look back time

(Ganos); o incremento de tempo (Ganos) e a taxa de formação estelar total (M⊙/h/Gano).

Além disso, o arquivo contém mais 11 taxas de formação estelar as quais estão associadas

a 11 valores de metalicidade. Em cada incremento de tempo o código “olha” a taxa de

formação estelar de cada galáxia progenitora presente naquele determinado instante, verifica

a metalicidade de suas estrelas, decide qual dos 11 intervalos de metalicidade ela se enquadra

e soma sua taxa de formação estelar correspondente. Essas 11 taxas de formação estelar

são somadas resultando na taxa de formação total daquela componente naquele instante de

tempo. Note que não há a informação expĺıcita de quantos progenitores estão contribuindo

para a formação da galáxia naquele instante, mas somente a sua contribuição em taxa de

formação estelar. Sendo assim, se duas galáxias progenitoras são formadas por estrelas

de mesma metalicidade, suas contribuições em taxa de formação estelar possuem o mesmo

intervalo de metalicidade.

Os gráficos abaixo (Figuras 2.1 a 2.4) exemplificam as taxas de formação estelar de

quatro galáxias mostrando que as mesmas podem ser bastante diversificadas, tanto no caso

do bojo, quanto no caso do disco. A galáxia 436 (Figura 2.1), por exemplo, apresenta um
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surto de formação estelar no bojo (parte esferoidal) entre 8 e 10 Ganos. A galáxia 263

(Figura 2.3) também apresenta um surto semelhante, porém, no seu disco. As galáxias 590

(Figura 2.2) e 680 (Figura 2.4), por exemplo, apresentam históricos de formação estelar

bastante complexos no bojo e no disco, respectivamente. Na Via Láctea o histórico de

formação estelar do esferóide deve ter sido desenvolvido no ińıcio, até aproximadamente 3

Ganos. O histórico de formação do disco, por sua vez, deve ser aproximadamente constante

até os dias de hoje. Lembramos que estes gráficos mostram o tempo decorrido desde o ińıcio

do Universo.

Figura 2.1: Galáxia 436, taxa de formação
estelar do bojo

Figura 2.2: Galáxia 590, taxa de formação
estelar do bojo

Figura 2.3: Galáxia 263, taxa de formação
estelar do disco

Figura 2.4: Galáxia 680, taxa de formação
estelar do disco

Além das informações de taxas de formação estelar, a cada incremento de tempo

para o bojo e disco, cada galáxia possui um arquivo com propriedades em redshift 0 que

são listadas a seguir:

igal identificação da galáxia

isat se isat=1, galáxia central em seu halo, se isat=0, galáxia satélite
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mdisk massa do disco

Zdisk metalicidade do disco

rdisk raio do disco

mbulge massa do bojo

Zbulge metalicidade do bojo

rbulge raio do bojo

mgas massa do gás frio

Zgas metalicidade do gás frio

SFR taxa de formação estelar

MK − 5logh magnitude absoluta na banda K

B/TK razão luminosidade do bojo total na banda K

B/T razão luminosidade do bojo total

mstar massa de estrelas

Zstar metalicidade das estrelas

V chalo velocidade circular do halo

mhalo massa do halo

mhot massa do gás quente

Zhot metalicidade do gás quente

2.1 Massa

Para escolhermos quais as galáxias candidatas a reproduzir as caracteŕısticas da Via

Láctea, escolhemos a massa total como um primeiro critério de seleção. A massa total foi

calculada como sendo massa do disco + massa do bojo + massa do halo, onde a massa do

disco é mdisk +mgas, a massa do bojo é mbulge e a massa do halo é mhalo +mhot.

Utilizando o valor de massa total da Via Láctea entre 6 × 1011M⊙ < MV iaLactea <

3 × 1012M⊙ (Battaglia et al., 2005), das 1143 galáxias sintéticas, 233 possúıam massa

total dentro deste intervalo. Porém, apenas 51 dessas galáxias possúıam uma componente

esferoidal. Todas as outras tinham apenas um disco.
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Kuijken & Dubinski (1995) sugeriram 4 modelos com distribuição de massa e curvas

de rotação similares à Via Láctea. A fração de massa de cada componente pode ser vista

na Tabela 2.1.

Disco Bojo Halo Total

Modelo A 0.13 0.06 0.81 1

Modelo B 0.08 0.04 0.88 1

Modelo C 0.04 0.02 0.94 1

Modelo D 0.02 0.01 0.97 1

Tabela 2.1: Fração de massa das componentes da Galáxia segundo modelos de Kuijken &
Dubinski (1995)

Somando as massas das galáxias sintéticas e calculando a fração de cada componente,

comparamos estes valores com as frações de massa previstas pelos quatro modelos com um

intervalo de variação entre 5% para cima e para baixo (Tabela 2.2). Por exemplo, no modelo

D, 2% da massa da Galáxia está no disco, 1% no bojo e 97% no halo.

Disco Bojo Halo

Modelo A 0 0 0

Modelo B 0 0 0

Modelo C 4 0 245

Modelo D 28 5 1143

Tabela 2.2: Número de galáxias encontradas no GALFORM com fração de massa de suas
componentes (Bojo, Halo e Disco) compat́ıveis com modelos de Kuijken & Dubinski (1995)

As galáxias sintéticas geradas pelo GALFORM não apresentaram frações de massa

de suas componentes compat́ıveis com os modelos A e B de Kuijken & Dubinski (1995).

Para o modelo C, 4 galáxias sintéticas foram encontradas com fração de massa do disco,

245 galáxias com fração de massa do halo e nenhuma com fração de massa do bojo. As 4

galáxias sintéticas com fração de massa do disco foram as mesmas encontradas com fração

de massa do halo dentro do modelo C. Essas galáxias são as de número 644, 645, 722 e 725.

As galáxias sintéticas apresentaram 5 representantes com fração massa do bojo, 28

com fração de massa do disco e todas com fração de massa do halo considerando o modelo

D. Porém, as 5 galáxias com fração de massa do bojo não são nenhuma das 28 galáxias com

fração de massa do disco.

Conclúımos que nenhuma galáxia sintética gerada pelo GALFORM obedece às frações

de massa do modelo da Via Láctea de Kuijken & Dubinski (1995). O modelo que chegou

mais próximo foi o C, pois 4 galáxias foram encontradas com fração de massa do disco e do

halo dentro deste modelo, mas nenhuma com fração de massa exata do bojo. Considerando

a massa total da Galáxia calculada por (Battaglia et al., 2005), 233 galáxias sintéticas de um
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total de 1143 analisadas estavam dentro deste intervalo. Por esses critérios já notamos que

é dificil encontrar uma galáxia no GALFORM com caracteŕıstica similares à Via Láctea.
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Caṕıtulo 3

Análise da Formação de

Aglomerados Globulares

3.1 Transformação a número de globulares

Conforme explicado no caṕıtulo 2, para cada galáxia sintética possúımos informações

de taxas de formação estelar das componentes esferoidal e disco. Cada uma das 11 taxas de

formação estelar estão associadas com 11 valores de metalicidade. Sabendo o valor do passo

de tempo, podemos calcular a massa total de estrelas formadas neste intervalo de tempo ∆t

M⋆ = ψ1 × ∆t+ ψ2 × ∆t · · · + ψ11 × ∆t (3.1)

A massa de aglomerados globulares formados com cada um dos 11 valores de me-

talicidade é calculada como sendo uma fração da massa de estrelas formadas. Uma parte

das estrelas formadas corresponderá a aglomerados globulares. O valor da fração de massa

retido inicialmente em aglomerados globulares ǫ adotado foi de 20% (Ashman & Zepf, 1998).

Mgc = ǫ1 ×M⋆1 + ǫ2 ×M⋆2 + · · · + ǫ11 ×M⋆11 (3.2)

O número de aglomerados globulares pode ser estimado, supondo uma massa média

de 1, 9 × 105M⊙ (Mandushev et al., 1991), como:

Ngc =
M⋆1

< Mgc >
+

M⋆2

< Mgc >
+ · · · +

M⋆11

< Mgc >
(3.3)

Desta forma, estimamos o número de aglomerados formados para as galáxias sintéticas

em 11 intervalos de metalicidade.
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3.1.1 Massa x Metalicidade

Na equação 3.3, utilizamos o valor de massa média para o cálculo do número de

aglomerados globulares formados. Uma maneira de aprimorar a análise seria a inclusão

de uma relação entre massa dos aglomerados globulares Galácticos e a metalicidade dos

mesmos. McLaughlin & van der Marel (2005) calcularam a massa de aglomerados globulares

galácticos através de seu perfil de luz e utilizaram a razão massa-luminosidade dependente

da metalicidade. Esses dados podem ser vistos no gráfico 3.1.
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Figura 3.1: Massa X metalicidade de aglomerados globulares galácticos (McLaughlin & van
der Marel, 2005)

Os dados de McLaughlin & van der Marel (2005) mostram que não há uma relação

aparente entre a massa e a metalicidade de aglomerados globulares da Via Láctea. O

coeficiente de correlação dos dados em uma regressão linear é cc=0,15.

Esse mesmo comportamento é confirmado pelos dados de Bonatto & Bica (não pu-

blicado), Figura 3.2, onde a massa de mais de 150 aglomerados globulares Galácticos foi

calculada através de uma razão M/L constante. As metalicidades são de Harris (1996).

Portanto, esta análise de massa e metalicidade mostra uma ausência de relação

massa-metalicidade, o que simplifica o cálculo das estimativas de número de aglomerados

globulares sintéticos da nossa Galáxia (Seções 3.1 e 3.2).
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Figura 3.2: Massa x metalicidade de aglomerados globulares Galácticos (Bonatto & Bica,
não publicado)
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3.2 Histograma de Metalicidade

3.2.1 Via Láctea

Conforme mencionamos na Seção 1.2.6, existem duas populações de aglomerados

globulares na Galáxia. Quase todas as galáxias massivas estudas com dados em fotometria

suficientemente precisos apresentam aglomerados globulares com bimodalidade em cores

(Brodie & Strader, 2006). Para idades intermediárias (T ≈ 5Ganos) e velhas, as cores indi-

cam, em primeira ordem, metalicidades. Galáxias com formação recente de aglomerados são

evidentes. Tal caracteŕıstica na Via Láctea pode ser visualizada através de um histograma

da distribuição de metalicidade dos aglomerados globulares representado na Figura 3.3.

Figura 3.3: Histograma de metalicidade de aglomerados globulares (Harris, 1996)

Os dados do histograma foram obtidos do catálogo de parâmetros astrof́ısicos de

aglomerados globulares de Harris (1996) atualizado em 2003. A caracteŕıstica mais mar-

cante desta distribuição é a presença de dois picos. O primeiro, em torno de [Fe/H]=-1.59

representa os aglomerados globulares pobres em metais, enquanto que o segundo, em torno

de [Fe/H]=-0,51 corresponde aos aglomerados globulares ricos em metais. Entretanto, se

considerarmos erros Poissônicos para o segundo pico e seu intervalo vizinho, a significância

do duplo pico na Figura 3.3 se encontra no limite. Escolhemos tais intervalos de metalici-

dade para comparar o sistema de aglomerados em cada galáxia simulada com origem nos
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dados do GALFORM. Porém, para os aglomerados galácticos há estudos que demonstram

a significância do duplo pico com histogramas com intervalos de largura diferentes (Côté,

1999).

3.2.2 Galáxias Sintéticas

Na seção 2.1 vimos que, das 1143 galáxias sintéticas do GALFORM, 233 possúıam

massa total similar à Via Láctea. Mas, dessas 233 galáxias, apenas 51 possúıam componen-

tes esferoidal e disco. A fração reduzida destas galáxias com disco no GALFORM talvez

a necessidade de variar alguns parâmetros no modelo do GALFORM. Contabilizando so-

mente essas 51 galáxias, apenas 8 apresentam um duplo pico em metalicidade, tal como

a Via Láctea. Os histogramas de metalicidade dessas galáxias podem ser observados nas

Figuras 3.4 a 3.11.

Figura 3.4: Galáxia 434 Figura 3.5: Galáxia 593

Figura 3.6: Galáxia 606 Figura 3.7: Galáxia 666



CAPÍTULO 3. ANÁLISE DA FORMAÇÃO DE AGLOMERADOS GLOBULARES 27

Figura 3.8: Galáxia 729 Figura 3.9: Galáxia 738

Figura 3.10: Galáxia 743 Figura 3.11: Galáxia 806
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A galáxia sintética mais parecida com a Via Láctea, segundo o critério de distribuição

de metalicidades, é a de número 666 (Figura 3.7). Esta galáxia possui um duplo pico na

distribuição de metalicidade com valores [Z/Z⊙] = −1, 25 e [Z/Z⊙] = 0, 25. Portanto,

apesar da distribuição de metalicidades ser semelhante, as idades dos aglomerados globulares

são relativamente jovens, enquanto que na Via Láctea são mais velhos. As figuras abaixo

mostram os histogramas de distribuição de metalicidade da Via Láctea e da galáxia sintética

de número 666 lado a lado.

Figura 3.12: Via Láctea.
Figura 3.13: Galáxia 666.

Embora a galáxia 666 tenha distribuição de metalicidade e massa total próximas

às da Via Láctea, apenas a fração de massa do halo se encontra dentro do modelo C de

(Kuijken & Dubinski, 1995), conforma a Tabela 3.1.

Via Láctea galáxia 666

Massa Total 6e11 - 3e12 M⊙ 1.59e+12 M⊙

Fração Disco 0.037 - 0.041 0.008

Fração Bojo 0.019 - 0.021 0.010

Fração Halo 0.92 - 1.000 0.983

Tabela 3.1: Comparação das fração de massas das componentes da Via Láctea (modelo C
de Kuijken & Dubinski (1995), seção 2.1) e frações de massa da galáxia sintética número
666

Um outro ponto a ser observado é a quantidade de aglomerados globulares formados.

O número de aglomerados globulares formados não depende apenas massa das galáxias. Ou

seja, as galáxias com maior massa não necessariamente terão maior número de aglomerados

globulares. O número de aglomerados globulares formados da galáxia 666 ficou em torno

de 2000. Isto representa uma ordem de grandeza maior que a Via Láctea. Este valor está

de acordo com Gnedin & Ostriker (1996) que estimam o número de aglomerados globulares

formados originalmente como sendo de pelo menos uma ordem de magnitude da população

atual. Este valor deve ser alcançado com a inclusão de processos dinâmicos na evolução
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de aglomerados globulares, como a evaporação, choque do disco e fricção dinâmica. É

posśıvel que os aglomerados globulares não tenham tido uma fração importante dissolvida.

A evolução dinâmica pode ter arrancado estrelas deles de modo significativo.

Conclúımos que a galáxia 666 tem várias propriedades em comum com a Via Láctea,

como por exemplo, massa total e duplo pico na distribuição de metalicidade, porém falha

nas idades de seus aglomerados e nas frações de massa de suas componentes. Esses resul-

tados poderiam sugerir que a Via Láctea é uma galáxia rara, o que não está de acordo com

a literatura (Brodie & Strader, 2006, Gebhardt & Kissler-Patig, 1999), ou, mais provavel-

mente, que as galáxias sintéticas devam ser aprimoradas, para uma descrição mais realista

da Galáxia.
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Caṕıtulo 4

Construção do Catálogo

4.1 Introdução

A catalogação de objetos sempre foi muito importante na Astronomia. Desde o

final século XVIII, quando Messier fez uma das primeiras catalogação de objetos extensos,

muitos já foram produzidos, sejam eles de galáxias, estrelas, regiões HII, etc. Uma aplicação

desses catálogos é o estudo da estrutura espiral da nossa Galáxia.

Há vários métodos para se estudar o padrão espiral. Uma das maneiras é o estudo

individual de objetos, como fizeram Georgelin & Georgelin (1976), que converteram dados

de velocidade obtidos de 174 regiões ópticas em posição, utilizando um modelo cinemático.

Uma outra possibilidade é agrupar regiões HII (e nuvens moleculares) em complexos, mi-

nimizando assim a dispersão de velocidades. Recentemente, Russeil (2003) compilou 1449

objetos em 481 complexos e determinou quatro braços espirais na Galáxia. Além da estru-

tura espiral, a parte central da Galáxia também vêm sendo explorada em estudos espećıficos,

e.g. Dame & Thaddeus (1985).

A construção desses catálogos não é tarefa fácil, entretanto. Devido à posição do Sol

no disco da Galáxia, muitas nuvens ficam absorvidas pela poeira interestelar e só podem

ser observadas em comprimentos de onda de rádio, como é o caso das nuvens moleculares

de CO, H2 e as regiões HII de rádio, ópticas e miĺımetro. Um outro problema é que muitos

autores criam novos catálogos sem reconhecer o trabalho prévio, e assim muitos objetos

ganham diferentes designações.

O objetivo deste caṕıtulo é mostrar como foi feita a compilação em um só catálogo

de nuvens moleculares, regiões HII e nuvens escuras e sua análise.

Na seção 4.2 mostraremos como é o catálogo original e como ele foi transformado em

um catálogo formatado para os presentes fins. O processamento desse catálogo e o cálculos

de velocidades médias e desvio padrão são descritos na seções 4.3. Em seguida, na seção 4.4,

mostraremos como histogramas de velocidade desse catálogo foram gerados e analisados.
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Na seção 4.5 discutiremos o diagrama l x v e, por último, analisaremos a região central da

Via Láctea na seção 4.6. Este catálogo, até onde eu sei, é o mais completo já compilado.

4.2 Fontes de Dados

Por mais de dez anos, Bica, E. coletou dados sobre nuvens moleculares, regiões HII

e nuvens escuras de catálogos e listas da literatura. Alguns desses dados foram medidos

diretamente em mapas de velocidades radiais. Foi preciso ter em conta que dados da mesma

nuvem apareciam em mais de uma catálogo.

Os resultados desta extensa coleta foram arquivos com dados de regiões HII ópticas

e em rádio, nuvens moleculares e nuvens escuras somando 11589 objetos. Um exemplo de

como é esse catalogo original é mostrado na Figura 4.1.

Cada uma dessas linhas contém medidas de longitude e latitude Galácticas, coorde-

nadas equatoriais (ascensão reta e declinação), tamanho angular e identificação do objeto

em um ou mais catálogos de origem. Nem todas as nuvens possuem medidas de velocidade

radial, reduzindo o catálogo final para menos da metade. Algumas outras nuvens possuem

mais de uma medida velocidade radial e algumas poucas têm a sua distância ao Sol com-

pilada. Por fim, as linhas possuem alguns comentários, como por exemplo, a que braço

espiral da Galáxia pertencem. No apêndice A é encontrada a lista (Tabela A.1) das fontes

de dados dos objetos.

O catálogo original compila, portanto, dados de nuvens em uma série de estudos de

distintas resoluções e profundidades. Todos os dados coletados estão acima da resolução

instrumental. Muitos cobrem largas faixas de longitudes e são homogêneos em tais direções.

A compilação inclui desde os grandes complexos próximos de grande tamanho angular até

nuvens angularmente pequenas. Erros t́ıpicos nas velocidades radias são de 1 - 2 km/s e

erros em posição são tipicamente menores que 1’.

Catálogos desta natureza em que descobertas com diferentes fontes são incorporadas

ao longo do tempo são essenciais em várias áreas da astrof́ısica. Exemplos são catálogos de

aglomerados abertos Galácticos (Dias et al., 2002).
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Figura 4.1: Extração do catálogo original
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4.3 Processamento do Catálogo

Na Figura 4.1 foi mostrado como é o catálogo de entrada. É importante notar

que não há uniformidade de formatação entre as linhas do catálogo. Portanto, é necessário

então organizar esses dados de maneira que eles sejam facilmente acessados e permitam que

sejam analisados.

Para realizar o processamento do catálogo original, foram escritos alguns scripts es-

senciais para tratar esses dados. Como estamos interessados em um catálogo de velocidades

radiais, o primeiro passo foi extrair as velocidades radiais das nuvens do catálogo original.

O resultado dessa extração é um arquivo onde as primeiras duas colunas são as coordenadas

Gálacticas dos objetos e as demais são medidas de velocidade radial (Figura 4.2).

Figura 4.2: Exemplo do resultado da extração de velocidades do catálogo original. As
colunas 1 e 2 são longitude e latitudes Galácticas, respectivamente. As demais colunas são
dados de velocidades radiais

Em seguida, com as velocidades radiais extráıdas, calculamos suas médias e desvios

padrão (Figura 4.3).

Figura 4.3: Exemplo dos cálculos de velocidade média (coluna 3) e desvios padrão (coluna
4) de velocidades radiais do catálogo original. As colunas 1 e 2 são longitude e latitudes
Galácticas, respectivamente. A coluna 3 é a velocidade radial média e a coluna 4 o desvio
padrão.
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Existem nuvens com mais de uma medida de velocidade radial e, portanto, o desvio

padrão dessas velocidades foi calculado. Alguns valores de desvio padrão são da ordem de

10 km/s ou mais. Tais valores originaram-se em nuvens projetadas na mesma direção ou

nuvens contendo ventos estelares como os gerados em estrelas WR. Os poucos objetos com

altas dispersões não afetam nossas análises, pois o domı́nio de velocidades é muito maior

(Figura 4.18).

Nessa formatação, o catálogo pode ser facilmente utilizado para produzir gráficos e

análises.

4.3.1 Scripts

Os Scripts utilizados para a extração de velocidades e cálculos de velocidades médias

e desvios padrão foram escritos em linguagem Awk.

O primeiro deles, chamado de extrai_velocidades.awk (Figura 4.4), tem a função

de receber os dados do catálogo original, identificar ocorrências das palavras Vel=, VCO=,

Vr= e VMO=, guardar os valores de velocidades (que podem estar na forma vel=10,15,16)

separadamente em cada posição de um vetor e imprimir as coordenadas das nuvens e suas

respectivas velocidades radiais mensuradas, gerando o arquivo visto na Figura 4.2.

Figura 4.4: Script que extrai velocidades
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O script calc_velocidades_media_desvio.awk (Figura 4.5), por sua vez, recebe

como entrada o arquivo gerado pelo script anterior e calcula a velocidade média e o desvio

padrão de cada objeto do catálogo resultando na sáıda vista na Figura 4.3.

Figura 4.5: Script que calcula velocidade média e desvio padrão

4.4 Histogramas

Uma das maneiras de visualizar o grande número de velocidades radiais no catálogo

é através de histogramas. Os histogramas gerados serão mostrados na seção (4.4.2).

4.4.1 Scripts

Os scripts desta seção foram escritos em linguagem do interpretador de comandos

Bash. O primeiro deles, hist_sep_30.sh (Figura 4.6), tem a função de ler o arquivo

de velocidades médias e separar as nuvens em longitudes de 30 em 30 graus em arquivos

distintos.
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Figura 4.6: Script que separa catálogo em arquivos pela sua longitude

Uma vez que o histograma de velocidade é apenas a contagem da ocorrência de

uma velocidade em um certo intervalo, os arquivos resultantes, por śı só, poderiam ser

utilizados como entrada para um programa gráfico e histogramas poderiam ser gerados

manualmente. Mas esse processo se torna muito demorado, visto que foram gerados mais

de 40 histogramas. Além disso, caso quiséssemos alterar algum parâmetro como o intervalo

do histograma, todo o processo teria que ser repetido.

Para solucionar esse problema, o script gera_histograma_m.sh (Figura 4.7) quando

é executado escreve um script adicional para cada um dos arquivos separados por longitudes

e, em seguida, chama o programa numérico octave que executa esses últimos scripts, gera

histogramas e os imprime na forma de figuras.
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Figura 4.7: Script que gera histogramas através do programa Octave
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óp

ticas
(F

igu
ra

4.9)
e

rád
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gráfi
cos

rep
resen

tan
d
o

setores
d
e

lon
gitu

d
e

d
e

30
grau

s.
O

eix
o

vertical
in

d
ica

o
n
ú
m

ero
d
e

ob
jetos

e
o

eix
o

h
orizon

tal
a

velo
cid

ad
e

rad
ial

em
k
m

/s.
-300 -200 -100 0 100 200 300
0

5

10

15

20

-300 -200 -100 0 100 200 300
0

5

10

15

20
0-30

-300 -200 -100 0 100 200 300
0

10

20

30

40

-300 -200 -100 0 100 200 300
0

10

20

30

40

30-60

-300 -200 -100 0 100 200 300
0
5

10
15
20
25
30

-300 -200 -100 0 100 200 300
0
5

10
15
20
25
30

60-90

-300 -200 -100 0 100 200 300
0

2

4

6

8

10

-300 -200 -100 0 100 200 300
0

2

4

6

8

10
90-120

-300 -200 -100 0 100 200 300
0

2

4

6

8

10

-300 -200 -100 0 100 200 300
0

2

4

6

8

10
120-150

-300 -200 -100 0 100 200 300
0
1
2
3
4
5
6

-300 -200 -100 0 100 200 300
0
1
2
3
4
5
6

150-180

-300 -200 -100 0 100 200 300
0
1
2
3
4
5
6
7
8

-300 -200 -100 0 100 200 300
0
1
2
3
4
5
6
7
8

180-210

-300 -200 -100 0 100 200 300
0

5

10

15

20

-300 -200 -100 0 100 200 300
0

5

10

15

20

210-240

-300 -200 -100 0 100 200 300
0
5

10
15
20
25
30

-300 -200 -100 0 100 200 300
0
5

10
15
20
25
30

240-270

-300 -200 -100 0 100 200 300
0

5

10

15

-300 -200 -100 0 100 200 300
0

5

10

15
270-300

-300 -200 -100 0 100 200 300
0

10

20

30

40

50

-300 -200 -100 0 100 200 300
0

10

20

30

40

50
300-330

-300 -200 -100 0 100 200 300
0

10

20

30

40

-300 -200 -100 0 100 200 300
0

10

20

30

40
330-360

F
igu

ra
4.8:

H
istogram

as
d
e

velo
cid

ad
e

rad
ial

d
e

n
u
ven

s
m

olecu
lares.



C
A

P
ÍT
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A caracteŕıstica mais marcante dos histogramas de distribuição de velocidades para

as nuvens moleculares (Figura 4.8) é a simetria que existe entre as seções de longitude

330 − 360◦ e 0− 30◦, isto é, 30◦ deslocados para a direita e esquerda do centro na Galáxia.

É marcante também a grande largura da distribuição.

Para analisar melhor essa simetria, apresentamos os dois setores em um mesmo

gráfico (Figura 4.12).
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Figura 4.12: Histograma central das nuvens moleculares

Se houvesse um disco simétrico rotando na direção do centro, veŕıamos esses dois

setores exatamente simétricos. Portanto, a falta de simetria pode indicar a presença de

estruturas, como braços espirais.

Podemos calcular a obliquidade desta distribuição que resultará em uma medida de

sua assimetria. A obliquidade de uma distribuição é definida como:

γ =
µ3

σ3
(4.1)

onde µ3 é o terceiro momento central da distribuição e σ o desvio padrão.
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Se o terceiro momento é dado por:

µ3 =
Σvi

3

N
(4.2)

e o desvio padrão por:

σ =

(

1

N
(vi − v̄)2

)1/2

(4.3)

então, a obliquidade da distribuição é:

γ =

√
NΣv3

i

(Σ(vi − v̄)2)3/2
(4.4)

Se o valor da obliquidade for 0, significa que a distribuição é simétrica. Se for

positiva, então a distribuição é mais concentrada no lado direito e, se for negativa, então a

distribuição é mais concentrada no lado esquerdo.

O programa Octave já possui funções para calcular a média (mean) e obliquidade

(skewness) e os resultados obtidos foram:

v̄ = −0.21 km/s

γ = 0.34

Esses resultados mostram que a distribuição de velocidades das nuvens moleculares

em direção do centro da Galáxia em um setor de ∆l = 60◦ é levemente deslocada para a

direita na figura, ou seja, do domı́nio de velocidades positivas.

Outras caracteŕısticas dessa distribuição de velocidades são a grande concentração

de objetos na parte central, o amplo domı́nio de velocidades, e no anti-centro as velocidades

tendendo a zero. Isso mostra que a direção de predominância das nuvens moleculares é a

do centro da Galáxia.

Para as regiões HII ópticas (Figura 4.9) as distribuições de velocidades são seme-

lhantes em quaisquer setores mostrando a uniformidade de distribuição ao redor do Sol.

Também existe uma simetria na região central, mas com uma menor amplitude de valores

de velocidade. Na Figura 4.13 observamos essa simetria.
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Figura 4.13: Histograma central das regiões HII ópticas

Os resultados obtidos para a média e a obliquidade da distribuição de velocidades

das regiões HII ópticas são:

v̄ = 6.0 km/s

γ = −0.32

Já para as regiões HII em rádio (Figura 4.10) a distribuição de velocidades é ampla no

centro e tende a zero no anti-centro. Estas amplitudes, assim como nas nuvens moleculares

(Figura 4.8), indicam efeitos de profundidade pela transparência dos comprimentos de onda

em rádio.

A distribuição de velocidades de regiões HII em rádio em direção ao centro da Galáxia

apresenta obliquidade nas regiões negativas, aproximadamente com o mesmo módulo que

para as nuvens moleculares e regiões HII ópticas.

v̄ = 13.40 km/s

γ = −0.34
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Figura 4.14: Histograma central das regiões HII em rádio

Por fim, as nuvens escuras (Figura 4.11) apresentam velocidades radiais próximas a

zero. Esta distribuição estreita acontece porque elas estão localizadas dominantemente em

braços próximos.

Além disso, a região central apresenta uma distribuição de velocidade com muito

pouca amplitude de velocidade e bastante assimetria, como pode ser visto na Figura 4.15.

A obliquidade é bastante alta, indicando uma grande concentração em velocidade negativas.

v̄ = −0.90 km/s

γ = −1.83

Conclúımos que, pelo fato de vermos distribuições largas de nuvens moleculares e e

regiões HII em rádio, indica que estamos tratando de nuvens distantes na direção do centro

da Galáxia, enquanto que as estreitas distribuição para regiões HII ópticas e nuvens escuras,

indicam que estão preferencialmente em braços próximos.
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Figura 4.15: Histograma central das nuvens escuras.

4.5 Diagramas (l,v)

O diagrama (l,v), longitude x velocidade radial, fornece pistas sobre a cinemática

das nuvens. Ele é constrúıdo a partir da longitude e velocidade radial de cada objeto. A

Figura 4.18 mostra o diagrama (l,v) do nosso catálogo.

Como dito anteriormente, o catálogo original continha além de dados como coor-

denadas, velocidades, etc, algumas nuvens possúıam informações como a qual componente

pertenciam. Fazendo uma busca pelo nome dos braços no catálogo original, as nuvens

de uma determinada estrutura podem ser facilmente isoladas, graficadas e devidamente

identificadas a que braços pertencem, se o número de objetos for suficiente.

Vamos tomar como exemplo o Braço de Sagittarius-Carina, que é o braço com maior

quantidade de nuvens do nosso catálogo, para mostrar como é a forma de um braço espiral

no diagrama (l,v). Um esboço de uma braço similar, que se encontra no primeiro e quarto

quadrantes da nossa Galáxia, e seu respectivo diagrama (l,v) são mostrados nas Figuras 4.16

e 4.17 (Elmegreen, 1998).

As velocidades positivas mais altas ocorrem na região mais próxima ao centro Galáctico.

O ponto tangencial T é o ponto de velocidade radial máxima. A parte B está próxima ao

Sol e, portanto, a velocidade radial se aproxima de zero. Na parte C o braço está no quarto
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Figura 4.16: Braço espiral interno hi-
potético.

Figura 4.17: Diagrama (l,v) do braço es-
piral interno hipotético.

quadrante cruzando o ćırculo Solar em S, onde a velocidade tende a zero novamente. Fora

do ćırculo solar (parte D), a velocidade se torna positiva.

As formas desses laços podem ser identificadas no nosso diagrama (Figura 4.18)

ao juntarmos as componentes do braço Sagittarius-Carina. Essas componentes são o lado

distante do braço (FarSgtCar), nuvens moleculares do braço (mol SgrCar) e suas regiões

HII ópticas (SgtCarÓticas). Esse comportamento em forma de laço é identificado também

para os braços internos de Norma e Scutum-Crux. Os braço Local e os braços externos de

Perseus e Externo não formam laços no diagrama, mas seguem uma curva suave passando

pelo anti-centro (Figura 4.18). Podemos ainda nesta figura identificar efeitos de rotação e

traçar todos os braços e demais componentes.

Componentes centrais como o braço de 3 km, disco central, Clumps 1 e 2 são discu-

tidos na seção 4.6.
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4.6 Análise da parte central da Galáxia

Na seção 4.5 vimos o diagrama (l,v) geral do nosso catálogo de nuvens moleculares,

regiões HII ópticas e rádio e nuvens escuras. Este diagrama tem como caracteŕıstica altas

velocidades na região central da Via Láctea. A Figura 4.19 é uma ampliação do diagrama

(l,v) (Figura 4.18) para longitudes entre -50 e 50. Os dois ramos simétricos indicam a

rotação do disco Galáctico.

Figura 4.19: Ampliação da Figura 4.18 incluindo longitudes entre -50 e +50 graus. O pico
central de altas velocidades é evidente.
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Podemos fazer uma ampliação ainda maior para observar a distribuição de altas

velocidades centrais. A região central, entre l = −5o e l = 5o (Figura 4.20), apresenta um

máximo em módulo de velocidade com o pico atingindo velocidade da ordem de 250 km/s.

Os novos ramos simétricos observados com a ampliação no gráfico se estendem ao centro

e indicam a alta rotação do disco central. Componentes centrais como os Clumps 1 e 2

podem ser observadas também.

-6
-5

-4
-3

-2
-1

0
1

2
3

4
5

6
Lo

ng
itu

de

-3
00

-2
00

-1
000

10
0

20
0

30
0

Velocidade (km/s)
H

II
N

uv
en

s 
M

ol
ec

ul
ar

es
B

ra
ço

 d
e 

3k
pc

D
is

co
 C

en
tr

al
B

ra
ço

 d
e 

N
or

m
a

C
yg

 X
C

yg
P

er
B

ra
ço

 F
ar

S
gt

C
ar

B
ra

ço
 L

oc
al

B
ra

ço
 m

ol
 1

35
 k

m
/s

B
ra

ço
 m

ol
 3

 k
pc

M
ol

 C
lu

m
p 

1
M

ol
 C

lu
m

p2
 

B
ra

ço
 m

ol
 E

xt
er

no
B

ra
ço

 m
ol

 P
er

B
ra

ço
 m

ol
 S

ag
C

ar
B

ra
ço

 E
xt

er
no

B
ra

ço
 P

er
B

ra
ço

 S
gt

ca
r

B
ra

ço
 S

ct
C

ru
x

Figura 4.20: Ampliação da região central da Galáxia com longitudes entre -5 e +5 graus.
Os ramos simétricos em forma de ”S” neste caso indicam a rotação do disco central com
altas velocidades radiais.
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4.6.1 Interpretação das Altas Velocidades Centrais

Diversas interpretações foram feitas a respeito dos altos valores dos módulos de

velocidade de nuvens em regiões centrais da Galáxia. Porém, no passado, as amostras eram

menores e os dados de menor resolução. Rohlfs & Braunsfurth (1982) sugeriram que o

centro Galáctico tem como vizinhança um disco molecular excêntrico se expandindo com

velocidade de 100km/s. Bania et al. (1986a) estudaram o Clump1, um complexo de nuvens

moleculares (Figuras 4.19 e 4.20), e notaram que ele apresenta as velocidades não circulares

mais altas que qualquer outro material molecular conhecido na Via Láctea. Bally et al.

(1988) trabalharam na derivação do movimento circular e morfologia de objetos isolados,

como as nuvens em l = 3o (Clump 2) e sugeriram que o gás se move em órbitas alongadas.

Já para Saito (1990), as nuvens moleculares entre l = 1o e l = 2o seriam os segmentos

que sobraram de ondas de choques circulares resultante de uma explosão nuclear que teria

ocorrido a 1 Mano atrás. Dame & Thaddeus (1985) chamaram o pico central de velocidades

l, v de disco nuclear. Recentemente, Fujii et al. (2006) sugeriram que as altas velocidades

centrais estão associadas com um barra interna. Não se deve confundir a barra interna com

a barra externa, medida com gigantes vermelhas, com raio que chega a 4, 5 kpc (Cabrera-

Lavers et al., 2007). Há portanto interpretações distintas sobre a distribuição das altas

velocidades. Nos resultados mais recentes, por exemplo, são na direção de um disco nuclear

(Dame & Thaddeus, 1985) de uma barra central (Fujii et al., 2006). Os novos dados do

presente estudo também apontam nesta direção (Seção 4.6.2).

No diagrama (l,v) da nossa amostra total (Figura 4.18), pode-se notar a existência

uma simetria já comentada na distribuição das nuvens em relação ao eixo das velocidades

e eixo das longitudes. Esta simetria se deve ao fato de que a maior parte das nuvens está

localizada no disco Galáctico em rotação. Isso significa que se o disco fosse homogêneo,

uma nuvem localizada em uma longitude l com uma velocidade v, teria outra nuvem corres-

pondente com longitude l-360, velocidade -v e mesma distância ao centro da Galáxia. Caso

esta nuvem estivesse fora deste padrão simétrico, ela poderia fazer parte de uma estrutura

como uma barra com velocidade não circulares.

Com o objetivo de analisar melhor a simetria na parte central (Figura 4.20), cons-

trúımos novamente o diagrama (l,v) para as nuvens com longitude de 0 a 7 graus e veloci-

dades positivas acrescido de nuvens com longitudes entre 353 e 360 e velocidades negativas

rebatidas conforme exemplificado na Figura 4.21. A curva vermelha nesta figura representa

uma curva de rotação, a curva azul seria o rebatimento em velocidade do terceiro quadrante

da figura e a curva verde seria o rebatimento da curva azul em longitude. O resultado do

rebatimento para a amostra do nosso catálogo pode ser visto na Figura 4.22. Os ćırculos

vermelhos são as nuvens em sua posição original no diagrama e os quadrados azuis são as

nuvens rebatidas. Esse rebatimento tem por objetivo melhorar a estat́ıstica de pontos.
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Figura 4.21: Exemplificação do rebatimento de nuvens para melhorar a estat́ıstica da amos-
tra.
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Figura 4.22: Ampliação da região central da Galáxia com longitude até 7 graus. As nuvens
entre 353 < l < 360 estão rebatidos e superpostas.
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Há também no gráfico duas componentes da parte central presentes nesse domı́nio

de longitudes, o Clump 1 e Clump 2. Uma região que chama a atenção neste gráfico são as

nuvens com v < 0. Esse conjunto de pontos não segue a rotação da Galáxia e é conhecida

como zona proibida à região de rotação da galáxia. Uma interpretação posśıvel é que este

conjunto de pontos teria sua contrapartida pontos com v > 0 sugerindo uma cinemática

de barra, conforme mostrado por Fujii et al. (2006), que estudou outros objetos na mesma

região como Masers em AGBs.

No presente trabalho, aumentamos significativamente o número de nuvens com

evidência de velocidades não circulares.

4.6.2 Curva de Rotação Central

A curva de rotação Central da Via Láctea poder ser estimada através do diagrama

(l,v) do nosso catálogo.

O primeiro passo é calcular a distância das nuvens ao centro da Galáxia. A Fi-

gura 4.231 mostra três nuvens em uma mesma longitude l. A nuvem C está localizada em

um ponto onde o ângulo entre a distância galactocêntrica da nuvem, R, e a distância do Sol

à nuvem, R0, é de 90o.

Figura 4.23: As setas mostram as velocidade máximas que são tangentes às orbitas

Por trigonometria, temos que a distância galactocêntrica R é dada por:

R = R0 × sen(l) (4.5)

Para nuvens que não formam o ângulo de 90o entre R e a distância do Sol à nuvem,

este método não pode ser aplicado para o cálculo de R, pois teŕıamos que conhecer este

ângulo para utilizar trigonometria.

1http://www.astro.ufrgs.br/vialac/node5.htm acesso em 06/08/2008
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Supondo que para nuvens que possuem a mesma distância galactocêntrica, a que

possui maior velocidade da linha de visada é justamente a nuvem que com velocidade

tangente à curva, então a curva de rotação central da Galáxia pode ser estimada como

sendo a envoltória dos pontos no Gráfico 4.24, incluindo os rebatidos explicados na seção

anterior.
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Figura 4.24: Curva de rotação central da Via Láctea estimada. Sem a correção geometrica
das velocidades pelo afastamento angular das nuvens em relação ao centro. Essa correção
é despreźıvel até aproximadamente 3 kpc do centro.

Essa envoltória foi calculada com o aux́ılio do programa que converte a longitude

para distância galactocêntrica com a Equação 4.5 e um valor de R0 = 7.2 kpc (Bica et al.,

2006), executa uma varredura a cada 0, 5 kpc e guarda o maior valor de velocidade. Com

os pontos máximos foi aplicado o método de interpolação numérica spline cúbico para gerar

a curva vista. As nuvens que apresentam mais de uma medida de velocidade radial são

graficadas em azul junto com o seus respectivos erros. O erro padrão das medidas em

velocidade são da ordem de 1 kms−1

Conclúımos que o comportamento da curva de rotação interna ao kpc central da

Galáxia indica rotação não ŕıgida e que a cinemática observada indica um disco central de

alta rotação.
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Caṕıtulo 5

Conclusão

Estudamos a Via Láctea de duas formas neste trabalho.

• Na primeira parte, estudamos as 1143 galáxias sintéticas que o programa que calcula

formação e evolução da Via Láctea, o GALFORM, produziu Cole et al. (2000). Des-

sas galáxias, 151 apresentam massa similar à Via Láctea, mas nenhuma apresenta

proporção de massa dos componentes como a nossa Galáxia. Isso sugere que, ou

a Via Láctea é extremamente rara no universo, o que parece muito improvável e o

GALFORM deve ser aprimorado.

• A presente análise da formação de aglomerados globulares mostrou que apenas 8 das

1143 galáxias simuladas possúıam um duplo pico na distribuição de metalicidades.

A galáxia de número 666 foi a que melhor reproduziu os picos de metalicidade da

Via Láctea, embora seus aglomerados globulares sejam levemente mais metálicos e

mais jovens. O número de aglomerados globulares formados está de acordo com a

observação, levando em conta a evolução dinâmica dos mesmos. A análise da formação

de aglomerados globulares pode ser melhorada com inclusão de fenômenos dinâmicos.

• Como perspectiva, pretendemos comparar outros modelos de formação de galáxias

com a Via Láctea. Pretendemos também analisar outras galáxias próximas como as

Nuvens de Magalhães e Andrômeda.

• Na segunda parte, compilei o mais completo catálogo de velocidades radiais de nuvens

moleculares, regiões HII e nuvens escuras até o momento com 4380 objetos.

• Estudamos as distribuições de velocidades da amostra de regiões HII de rádio e óticas,

nuvens moleculares e nuvens escuras. E efeitos de profundidade ficaram evidentes, es-

pecialmente para nuvens moleculares e nuvens escuras na direção do centro da Galáxia.

• Constrúımos diagramas (l,v), em particular para a parte central v < 40 da Galáxia

onde se acham evidências cinemáticas de um disco de alta rotação junto com objetos
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com movimentos não circulares sugerindo a existência de uma barra. Estimamos

também a curva de rotação central da Galáxia.

• Como perspectiva, a transformação de velocidades radiais em distâncias cinemáticas

é um estudo que pretendemos realizar com para toda a amostra do disco Galáctico,

semelhantemente feito por Russeil (2003), mas ao invés de utilizar objetos agrupados

em complexos, pretende-se usar os objetos individuais catalogados. Com isso, será

posśıvel analisar a estrutura espiral da nossa Galáxia em maior detalhe.
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Apêndice A

Tabela de referências

Tabela A.1: Fontes de objetos e/ou velocidades.

Nome Referencia Tipo de objeto Número

G Reifenstein et al. (1970) regiões HII de rádio 120

G Wilson et al. (1970) regiões HII de rádio 149

G Downes et al. (1980) regiões HII de rádio 262

G Caswell & Haynes (1987) regiões HII de rádio 316

G Lockman (1989) regiões HII de rádio 462

G Kuchar & Clark (1997) regiões HII de rádio 760

G Wendker (1970) regiões HII de rádio 78 1

W Westerhout (1958) fontes de rádio 82

CTB Wilson & Bolton (1960) fontes de rádio 110

CTB Wilson (1963) fontes de rádio 113

MM Moran (1965) fontes de rádio 51

LMH Large et al. (1961) fontes de rádio 51

G Kurtz et al. (1994) regiões HII de rádio 79

AMWW Altenhoff et. al. (1960) regiões HII de rádio 60 2

Kuz Kuz’min et al. (1960) fontes de rádio 57 1

18P Wendker et al. (1991) fontes de rádio 103 1

19P Wendker et al. (1991) fontes de rádio 48 1

ECX Wendker et al. (1991) fontes de rádio 41 1

ON Rinsland et al. (1975) fontes de rádio 239

BBW Bok et al. (1955) nebulosas ópticas 41

1Cygnus X
2Referência não dispońıvel no ADS - Altenhoff, W., Mezger, P. G., Wendker, H., Westerhout, G., 1960,

Publ. Univ. Bonn Obs., 59, 48
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Tabela A.1 – continuação da página anterior

Nome Referencia Tipo de objeto Número

BFS Blitz et al. (1982) nebulosas ópticas 65 3

Ber Bernes (1977) nebulosas ópticas de reflexão 102

Bran Brand & Blitz (1993) nebulosas ópticas 523

Ced Cederblad (1946) nebulosas ópticas 215

DoC Dottori & Carranza (1971) nebulosas ópticas de emissão 46 4

DG Dorschner & Gürtler (1963) nebulosas ópticas de reflexão 192

DWB Dickel et al. (1969) nebulosas ópticas 193

ESO Lauberts (1982) nebulosas ópticas 170

GeGe Georgelin & Georgelin (1970c) regiões HII ópticas 38

GG Georgelin & Georgelin (1970a) regiões HII ópticas 8

GGD Gyulbudaghian et al. (1978) nebulosas ópticas 37

GM1- Gyul’Budagyan & Magakyan (1977a) nebulosas ópticas 79

GM2- Gyul’Budagyan & Magakyan (1977b) nebulosas ópticas 42

Gum Gum (1955) nebulosas ópticas de emissão 97 3

Gy1- Gyul’Budagyan (1982a) nebulosas ópticas 21

Gy2- Gyul’Budagyan (1984) nebulosas ópticas 12

Gy3- Gyulbudagyan (1984) nebulosas ópticas 5

Gy82- Gyul’Budagyan (1982b) nebulosas ópticas 13

G-Halpha Georgelin et al. (2000) regiões HII ópticas 7

R-Halpha Russeil (1997) regiões HII ópticas 14

Hoffleit Hoffleit (1953) nebulosas ópticas 69

HHL Gyulbudaghian et al. (1987) nebulosas ópticas 77

LBN Lynds (1965) nebulosas ópticas 1125

Munch Munch (1955) nebulosas ópticas de emissão 34

NS Neckel & Staude (1984) nebulosas ópticas 20

Parsamian Parsamian (1965) nebulosas ópticas 23

PP Parsamian & Petrosian (1979) nebulosas ópticas 106

Re Reipurth (1981) nebulosas ópticas 16

RCW Rodgers et al. (1960) nebulosas ópticas de emissão 183 3

RNO Cohen (1980) nebulosas ópticas 150

S50- Stromeier (1950) nebulosas ópticas 42

Sh1 Sharpless (1953) nebulosas ópticas de emissão 142 3

Sh2 Sharpless (1959) nebulosas ópticas de emissão 313 3

Sivan Sivan (1974) nebulosas ópticas de emissão 12 3

3Velocidades CO
4a maior parte são regiões HII
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Tabela A.1 – continuação da página anterior

Nome Referencia Tipo de objeto Número

TRCMG Torrelles et al. (1983) nebulosas ópticas 22

vdB-RN van den Bergh (1966) nebulosas ópticas de reflexão 159

vdBH-RN van den Bergh & Herbst (1975) nebulosas ópticas de reflexão 136

Wray Wray (1966) nebulosas de emissão 427 5

Several Georgelin & Georgelin (1970b) regiões HII ópticas 174

Sh2 & BFS Fich et al. (1990) regiões HII ópticas 284 6

RCW&H-α Georgelin et al. (1994) regiões HII ópticas 23

Sh2 & Bran Brand & Blitz (1993) regiões HII ópticas 2

Several Dutra & Bica (2002) nuvens escuras 1902 7

GCBT Grabelsky et al. (1988) nuvens de CO 43

VelaMR Murphy & May (1991) nuvens de CO 4

DBT Digel et al. (1990) nuvens de CO 32

M- Coil & Ho (2000) nuvens de NH 21 8

Several Dame & Thaddeus (1985) nuvens de CO 10 9

NBT Nyman et al. (1989) nuvens de CO 4

LT Leung & Thaddeus (1992) nuvens de CO 5

Various Dame et al. (2001) nuvens de CO 18 8 10

DDT Digel et al. (1990) nuvens de CO 15 11

DECT Dame et al. (1986) nuvens de CO 34

CT Cohen & Thaddeus (1977) nuvens de CO 60 9

JBW Jacq et al. (1988) nuvens de CO 181 12

Sod Sodroski (1991) nuvens de CO 69

Clump 1 & 2 Bania (1977) nuvens de CO 2

Clump1 Bania et al. (1986b) nuvens de CO 8 13

Clump2 Stark & Bania (1986) nuvens de CO 16 14

M- Huettemeister et al. (1993) & nuvens de CO 21 15

B Bania (1986) nuvens de CO 27

5esse catálogo contém na maior parte nebulosas planetárias, mas algumas são regiões HII inclúıdas no
presente estudo

6a maioria é regiões HII, mas alguns poucos objetos são supernovas e nebulosas planetárias que não estão
inclúıdas

7para detalhes de objetos individuais, veja a referência
8nuvens nucleares, veja também Coil & Ho (1999) e Guesten et al. (1981)
9nuvens da vizinhança solar

10medido por E. Bica
11galáxia externa
12medido em parte por E. Bica
13nuvens Clump 1
14nuvens Clump 2
15veja também Huettemeister et al. (1998)
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Tabela A.1 – continuação da página anterior

Nome Referencia Tipo de objeto Número

BABMT Bitran et al. (1997) nuvens de CO 68 9

BSWH Bally et al. (1987) nuvens de CO 107 9

MBAMT May et al. (1993) nuvens de CO 157 9

BACT Bronfman et al. (1989) nuvens de CO 416 9

GLIMPSE Mercer et al. (2004) regiões HII IV 1

Total de objetos 11859
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Apêndice B

Extração dos Catálogos

Tabela B.1: Extração do Catálogo de Nuvens Moleculares

Nome l b α δ d d Vmedia σ v v

BSWH0.0+0.2 0.00 0.15 17:45:02 -28:51:29 12 12 95.00 0.00 95.00

BSWH0.0+0.0 0.02 0.03 17:45:33 -28:54:13 6 6 -35.00 0.00 -35.00

B0.10+0.0 0.09 0.00 17:45:51 -28:51:18 65 65 87.00 0.00 87.00

M+0.10-0.12 0.100 -0.12 17:46:20 -28:54:48 3 3 29.00 0.00 29.00

BSWH0.1+0.0 0.10 0.00 17:45:52 -28:51:03 12 12 -15.00 0.00 -15.00

BSWH0.1+0.2 0.10 0.18 17:45:09 -28:45:25 5 5 125.00 0.00 125.00

BSWH0.1-0.1 0.11 -0.11 17:46:19 -28:53:58 6 6 25.00 0.00 25.00

BSWH0.1-0.3 0.11 -0.26 17:46:54 -28:58:39 3 3 -165.00 0.00 -165.00

BSWH0.1+0.0 0.12 0.03 17:45:47 -28:49:05 5 5 -15.00 0.00 -15.00

BSWH0.1-0.1 0.13 -0.08 17:46:15 -28:52:01 6 6 -15.00 0.00 -15.00

BSWH0.2+0.2 0.19 0.23 17:45:11 -28:39:15 5 5 135.00 0.00 135.00

BSWH0.2-0.3 0.20 -0.26 17:47:07 -28:54:02 4 4 -175.00 0.00 -175.00

BSWH0.2-0.0 0.23 -0.02 17:46:15 -28:45:01 7 7 75.00 0.00 75.00

M+0.24+0.02 0.24 0.01 17:46:08 -28:43:21 5 5 35.00 0.00 35.00

BSWH0.2-0.1 0.24 -0.09 17:46:33 -28:46:41 12 12 5.00 0.00 5.00

BSWH0.3-0.3 0.25 -0.26 17:47:14 -28:51:28 21 21 -125.00 0.00 -125.00

B0.3+0.3 0.25 0.33 17:44:56 -28:33:03 60 60 155.00 0.00 155.00

BSWH0.3-0.3 0.28 -0.29 17:47:25 -28:50:51 5 5 -135.00 0.00 -135.00

B0.4+0.2 0.35 0.17 17:45:47 -28:32:56 60 60 107.00 0.00 107.00

BSWH0.4+0.2 0.37 0.24 17:45:34 -28:29:43 5 5 115.00 0.00 115.00

BSWH0.4+0.1 0.37 0.08 17:46:11 -28:34:43 6 6 -15.00 0.00 -15.00

BSWH0.4+0.3 0.38 0.26 17:45:31 -28:28:35 5 5 105.00 0.00 105.00

BSWH0.4-0.3 0.39 -0.30 17:47:43 -28:45:31 6 6 -95.00 0.00 -95.00
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Tabela B.2: Extração do Catálogo de Nuvens Escuras

Nome l b α δ d d Vmedia σ v

HMSTG0.0-18.9 0.02 -18.87 19:06:50 -37:13:42 16 5 5.30 0.00 5.30

LDN4,CB70 0.23 11.71 17:03:00 -22:13:39 9 4 2.60 0.00 2.60

SLDN42 0.37 -19.47 19:10:16 -37:07:28 14 9 5.60 0.00 5.60

B57,LDN11 0.43 10.28 17:08:31 -22:53:50 8 5 4.70 0.00 4.70

B52 0.54 11.31 17:05:10 -22:12:56 7 3 2.90 0.00 2.90

HMSTG0.8-22.9 0.79 -22.87 19:27:07 -37:50:19 16 12 6.80 0.00 6.80

FeSt2-311 0.93 -20.16 19:14:23 -36:51:53 16 5 5.90 0.00 5.90

G1.0+26.0 1.00 26.00 16:17:24 -12:53:48 35 35 0.00 0.00 0.00

LDN31,CB67 1.01 15.89 16:50:34 -19:07:50 16 4 4.60 0.00 4.60

B267,LDN36 1.08 5.15 17:28:40 -25:16:15 8 5 3.60 0.00 3.60

HMSTG1.2-23.1 1.18 -23.14 19:28:59 -37:34:29 5 4 6.90 0.00 6.90

B60,LDN38 1.23 9.90 17:11:49 -22:28:36 9 6 3.80 0.00 3.80

HMSTG1.3-20.5 1.33 -20.46 19:16:24 -36:36:20 14 4 5.70 0.00 5.70

MLB57,LM192 1.38 20.93 16:34:39 -15:47:02 21 2 0.70 0.00 0.70

HMSTG1.4-21.6 1.38 -21.57 19:21:43 -36:55:05 40 35 5.70 0.00 5.70

MLB55,LDN43B 1.38 20.98 16:34:30 -15:45:38 5 2 0.70 0.00 0.70

LDN52,CB89,P7 1.39 4.39 17:32:14 -25:25:29 5 2 3.80 0.00 3.80

B74,CB87 1.51 6.42 17:25:03 -24:12:39 9 9 4.70 0.00 4.70

B68,LDN57 1.52 7.08 17:22:39 -23:50:04 5 3 3.40 0.00 3.40

HMSTG1.7-23.8 1.71 -23.81 19:32:55 -37:18:43 3 3 9.60 0.00 9.60

LDN66,CB84 1.77 7.00 17:23:33 -23:40:30 6 4 4.70 0.00 4.70

CB85,LM237 1.80 6.90 17:23:59 -23:42:09 6 4 5.00 0.00 5.00

CB83 1.80 7.16 17:23:02 -23:33:51 10 3 5.00 0.00 5.00
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Tabela B.3: Extração do Catálogo de Regiões HII Óticas

Nome l b α δ d d Vmedia σ v v v v

Sh2-17 0.02 0.18 17:44:57 -28:49:30 15 13 3.10 13.04 -3.30 -5.50 18.10

Sh2-19 0.11 -0.53 17:47:57 -29:07:00 12 10 15.93 3.75 11.60 18.10 18.10

Sh2-20 0.31 -0.21 17:47:10 -28:46:33 7 6 14.12 5.24 9.60 9.60 19.20 18.10

Sh2-21 0.56 -0.84 17:50:16 -28:53:42 6 6 15.12 1.10 14.60 14.20 16.70 15.00

Ber1 1.29 21.01 16:34:10 -15:48:18 1.2 0.8 1.05 0.35 0.80 1.30

LBN9 2.36 1.39 17:45:49 -26:12:10 6 6 3.00 0.00 3.00

Gy1-19 3.89 -1.02 17:58:35 -26:06:55 0.7 0.7 10.40 0.00 10.40

Sh2-23 4.29 29.58 16:13:23 -8:23:10 50 50 -1.60 0.00 -1.60

LBN13 4.48 0.32 17:54:42 -24:55:24 70 55 6.60 1.27 7.50 5.70

Sh2-24 5.00 30.90 16:10:41 -7:05:45 30 10 0.45 0.78 1.00 -0.10

Ced152a 5.95 -1.29 18:04:03 -24:27:17 10 6 1.40 1.98 2.80 0.00

G6.0-1.2 5.97 -1.18 18:03:42 -24:22:44 11 7 3.48 0.55 3.00 3.00 4.00 3.90

M8 6.09 -1.26 18:04:15 -24:19:18 45 30 8.17 3.37 5.70 6.80 12.00

Sh2-27 6.15 24.15 16:35:00 -10:20:00 500 450 3.08 2.14 5.90 0.70 2.70 3.00

Sh2-26 6.35 0.28 17:58:59 -23:19:36 20 20 9.30 0.00 9.30

BFS1 6.38 -0.49 18:01:58 -23:41:15 3.5 3.5 14.60 0.00 14.60

NGC6526 6.54 -0.57 18:02:36 -23:35:00 45 45 11.80 0.00 11.80

Sh2-25 6.57 -1.46 18:06:03 -23:59:40 140 110 11.30 0.99 10.60 12.00

Gum74b 6.85 -1.03 18:05:01 -23:32:42 50 40 11.80 0.00 11.80

IC4685 6.93 -2.13 18:09:23 -24:00:25 15 15 5.40 0.00 5.40

M20 6.99 -0.24 18:02:20 -23:01:55 11 11 13.15 2.19 11.60 14.70

Sh2-29 7.05 -2.16 18:09:45 -23:55:00 55 47 9.45 2.19 7.90 11.00

LBN30 7.07 -0.26 18:02:35 -22:58:18 21 20 11.30 0.00 11.30
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Ê
N

D
IC

E
B

.
E

X
T

R
A

Ç
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Tabela B.4: Extração do Catálogo de Regiões HII em Rádio

Nome l b α δ d d Vmedia σ v v v v

G0.07+0.01 0.06 0.01 17:45:44 -28:52:14 2 2 -36.90 4.10 -34.00 -39.80

G0.2+0.0 0.17 0.04 17:45:51 -28:45:56 4 3 -12.70 0.00 -12.70

G0.18-0.04 0.18 -0.04 17:46:13 -28:48:10 2 1 32.00 0.00 32.00

G0.2-0.0 0.18 -0.03 17:46:12 -28:48:07 19 5 10.80 0.00 10.80

G0.284-0.478 0.28 -0.47 17:48:09 -28:56:28 4 4 20.00 0.00 20.00

G0.4-0.8 0.36 -0.77 17:49:31 -29:01:51 5 5 20.00 0.00 20.00

G0.394-0.540 0.39 -0.53 17:48:39 -28:52:44 4.5 4.5 34.00 0.00 34.00

G0.5-0.7 0.48 -0.66 17:49:23 -28:51:49 3.4 3.4 17.50 0.00 17.50

SgrB1 0.50 -0.04 17:46:59 -28:31:29 4 4 46.13 1.10 47.20 45.00 46.20

G0.559-0.382 0.55 -0.38 17:48:26 -28:39:22 4.2 4.2 23.50 0.00 23.50

G0.6-0.6 0.57 -0.62 17:49:25 -28:46:18 4.1 4.1 20.00 0.00 20.00

G0.590-0.5000.58 -0.49 17:48:58 -28:41:26 5.5 5.5 8.00 0.00 8.00

SgrB20.66 -0.02 17:47:18 -28:22:41 4.5 4.5 63.67 1.79 64.80 61.60 64.60

G0.729-0.097 0.72 -0.09 17:47:43 -28:21:48 3 3 102.00 0.00 102.00

G0.829+0.193 0.82 0.19 17:46:50 -28:07:39 3.2 3.2 9.70 0.00 9.70

SgrD 1.14 -0.07 17:48:36 -27:59:56 7 7 -19.73 2.44 -21.70 -17.00 -20.50

G1.323+0.086 1.32 0.08 17:48:23 -27:45:38 3 3 -12.00 0.00 -12.00

G2.3+0.2 2.30 0.24 17:50:04 -26:50:21 3.6 3.6 4.95 0.07 4.90 5.00

G2.6+0.1 2.61 0.13 17:51:11 -26:37:48 5 5 102.40 0.00 102.40

G2.9-0.0 2.90 -0.00 17:52:23 -26:26:58 4.3 4.3 -1.75 0.35 -2.00 -1.50

G3.270-0.101 3.26 -0.09 17:53:35 -26:10:58 4.0 4.0 4.60 0.42 4.90 4.30

G3.3+0.0 3.26 0.01 17:53:07 -26:07:44 4.7 4.7 0.30 0.00 0.30

AMWW34 3.30 -0.08 17:53:37 -26:08:46 8 8 5.77 2.25 8.30 5.00 4.00
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