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Resumo

A presente dissertagdo teve por objetivo estudar tépicos sobre formacao e estrutura
da Via Léactea. Para isso, o trabalho foi dividido em duas partes. Na primeira parte, estu-
damos a formagao da Galdxia. Com o resultado do modelo semi-analitico de formagao de
galdxias desenvolvido por pesquisadores da Universidade de Durham, o GALFORM, reali-
zamos uma andlise da formacao de aglomerados globulares e comparamos os resultados com
a distribuigao de metalicidade de aglomerados globulares conhecidos da Galdxia. Apenas 8
das 1143 galaxias sintéticas apresentaram duplo pico de metalicidade, o qual ocorre na nossa
Galaxia. Na segunda parte, compilei um catdlogo com 4.380 objetos de nuvens moleculares,
regioeses HII épticas e em radio e nuvens escuras. Este é o maior catdlogo com esses tipos
de objetos ja construido. Com o catdlogo foi possivel detectar um disco de alta rotagao,
além de nuvens com evidéncia de velocidades nao circulares, sugerindo a presenca de uma
barra. Foi realizada também uma estimativa da curva de rotagéo central da Galaxia.
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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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CAPITULO 1. INTRODUCAO 1

Capitulo 1

Introducao

1.1 Nogao de Galaxia

Em noites limpidas, 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 esbranquicado era atribuido ao leite que jorrou do seio de Hera, mulher de Zeus. Quando
a rainha do Olimpo amamentou seu filho Hércules, o futuro herdi sugou o leite com tanta
forga que parte dele subiu aos céus formando a “gala”(galdxia), vocdbulo 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 telescépio,
instrumento entao recém inventado, para o céu. O que o astronomo descobriu foi que
o “caminho de leite”era na verdade composto de um grande nimero de estrelas que nao
podiam ser resolvidas a olho nu.

Um século mais tarde, Immanuel Kant fez suposi¢oes inovadoras em seu livro “Histéria
Natural Genérica e Teoria dos Céus”. O filésofo alemao argumentou que a Via Léctea teria
a forma de um disco, similar ao Sistema Solar, mas em maior escala. Isso porque a forca
da gravidade entre as estrelas seria a mesma que entre o Sol e os planetas. Um sistema
entdao tomaria a forma de um disco, caso um movimento de rotagdo contrabalancasse a
gravidade, que atua em diregao ao centro do disco. O disco explica a forma de uma grande
faixa, como observamos a Via Lactea no céu. Finalmente, Kant supos que a nossa Galéxia
néo seria o Unico sistema estelar existente. Algumas das nebulosas elipticas seriam estrutu-
ras similares a Galédxia, mas vistas por angulos diferentes. Esses objetos Kant denominou
Universos-Ilhas.

Com o aumento do poder dos telescopios, muitos desses objetos comecaram a ser
observados em maiores detalhes. No final do século XVIII, Charles Messier, astronomo

francés que estudava cometas, catalogou 109 objetos brilhantes no céu. Alguns desses



CAPITULO 1. INTRODUCAO 2

objetos sdo até hoje conhecidos pela referéncia dada por Messier. A catalogacao de objetos
estava apenas comegando.

William Hershell e sua familia compilaram mais de 5000 objetos em ambos os he-
misférios. Eles identificaram estrelas individuais em algumas das nuvens, porém outras
continuavam sem resolucao, isto é, aparentando serem nuvens gasosas. Estas ultimas po-
deriam ser os Universos-Ilhas de Kant que, por estarem tao distantes, nao eram observadas
nitidamente com os telescopios disponiveis na época.

Ao longo do século XIX, novos catdlogos de nebulosas “estelares” e “gasosas” foram
produzidos. Em 1888, John Dreyer publicou o New General Catalogue (NGC), uma com-
pilacdo de 7840 objetos. Mais tarde, Dreyer adicionou mais 5086 objetos e formou o Index
Catalogue (1C).

Enquanto a tecnologia dos telescépios continuava avancando, as observacoes mos-
travam cada vez mais detalhes das nebulosas. Com a inclusao da fotografia na astronomia,
no inicio do século XX, Jacobus Kapteyn estudou 200 areas do céu e inferiu a distribuicao
espacial de estrelas em trés dimensdes. Kapteyn também fez a primeira estimativa do ta-
manho da Via Lactea e concluiu que estariamos localizados aproximadamente no centro de
um sistema que estende-se cinco vezes mais na direcao paralela ao centro do que na diregao
perpendicular com tamanho de 40.000 anos-luz (Kapteyn, 1922). Hoje em dia, sabemos
que o Sistema Solar encontra-se aproximadamente a um tergo do caminho entre o centro e
a borda do disco Galactico. O que induziu Kapteyn ao erro foi que ele nao levou em conta
os efeitos de absorcao da luz das estrelas pela poeira interestelar, o que resulta em erros na
distancia de objetos.

Quem finalmente construiu uma visdo mais correta da Via Lactea foi Harlow Shapley.
Em um estudo (Shapley, 1918), o astronomo estudou em detalhe aglomerados globulares.
Shapley demonstrou que a distribuigao destes objetos nao é uniforme: ha uma simetria na
distribuicao em relagao ao plano do disco e uma maior concentracao em direcao a constelacao
de Sagitéario, onde fica localizada a parte mais brilhante da Via Léactea. Shapley concluiu
que o Sol estava a 15 kpc do centro da distribuicdo e, portanto, fora do centro da Via
Lactea. Apesar de uma descricdo mais correta da nossa galaxia, Shapley nao acreditava
que algumas das nebulosas seriam outras galaxias.

Um astrénomo também norte-americano chamado Heber Curtis, do Observatério de
Lick, havia estudado as nebulosas espirais e estava convencido da natureza extragaldctica
desses objetos. Em 1920, Sharpley e Curtis se encontraram na Academia de Ciéncias para
discutir a natureza das nebulosas espirais e o tamanho do Universo. Tal encontro ficou
conhecido como “O Grande Debate”.

Trés anos mais tarde, o astronomo Edwin Hubble, com o recém construido telescépio
de 2,5 metros de abertura do Mt. Wilson, observou estrelas varidveis cefeidas na nebulosa

de Andrémeda. Usando a ja conhecida relagao periodo-luminosidade das estrelas cefeidas
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(Leavitt & Pickering, 1912), Hubble calculou que Andromeda deveria estar a 300 kpc de
nods e, portanto, fora da Via Lactea. Anos mais tarde, Hubble chamou a atencao para o
fato de que a Via Lactea fazia parte de um pequeno grupo de galdxias, o qual chamou de
Grupo Local (Baade, 1944).

Nas préximas subsegoes descrevemos nosso objeto principal de estudo: a Via Léctea.
Primeiramente, relataremos as componentes da nossa Galdxia: bojo, halo estelar, halo
escuro, disco e os aglomerados globulares, fundamentais para o estudo da evolucao quimica
Galéctica.

Em seguida, as principais teorias de formacao de galdxias, colapso monolitico e
hierarquica, sao explicadas.

Por fim, descrevemos brevemente o funcionamento do GALFORM, cédigo que gerou
as galdxias sintéticas utilizadas neste trabalho. O GALFORM foi desenvolvido por Cole
et al. (2000) da Universidade de Durham, Reino Unido e utiliza a abordagem semi-analitica

em um universo hierarquico para reproduzir a formacao e evolucao de galaxias.
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1.2 A Via Lactea

A Via Léactea, assim como muitas galdxias espirais, possui varias 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 galdxia,

possuem diferentes propriedades. A seguir, discutiremos estas componentes.

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

1.2.1 Bojo

Os bojos s@o a parte central dos esferdides presentes em muitas galdxias. A grande
maioria das galdxias luminosas possui bojo, enquanto as de pouca luminosidade, em ge-
ral, nao tém. Grandes bojos sao similares, tanto estruturalmente quanto quimicamente, a
galdxias elipticas: a distribuicdo de brilho superficial cai com uma lei de r'/4, enquanto
que bojos pequenos tém uma distribuicao de brilho superficial caindo exponencialmente
(Freeman & Bland-Hawthorn, 2002).

O bojo da Via Lactea tem a forma de um esferéide achatado envolvendo o nicleo
com dimensao de razoes de eixos de 1:0.35:0.26 (Minniti & Zoccali, 2008). O estudo da
distribuicao de idade e metalicidade do bojo da Galdxia é fundamental para nosso entendi-
mento da estrutura e formacgao das galaxias, pois é o Unico sistema estelar do seu tipo na

nossa vizinhanga, o que permite o estudo detalhado individual de estrelas.
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Diagramas cor-magnitude mostram que estrelas do bojo Galactico sao predominan-
temente velhas (Ortolani et al., 1995). Quanto & metalicidade, McWilliam & Rich (1994)
estudaram a abundéncia de estrelas gigantes vermelhas e concluiram que a distribuicao em
[Fe/H] ! varia entre —1 a 0,45 e com média de —0,25 (McWilliam & Rich, 1994). Esses va-
lores sao bastante altos, comparados com os valores médios para o halo e seus aglomerados
globulares e com valores préximos 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 Galdxia absorve
comprimentos 6ticos, exceto em latitudes galacticas relativamente altas do bojo. Um exem-
plo de lugares onde o bojo é Opticamente transparente é a janela de Baade (Terndrup,
1988). Para o estudo de velocidades na regiao central da Galdxia, usam-se principalmente
moléculas de CO, que absorvem no comprimento de onda de 2, 3um.

H4 ainda evidéncias da presenga de um barra estelar estendendo-se 2, 5 kpc do centro
Galéctico (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 extensao 4, 5 kpc com os dados do 2MASS.

1.2.2 Discos Fino e Espesso

O disco galdctico é composto de uma parte estelar, gds e poeira e estd presente
em galdxias espirais (incluindo barradas) e galdxias lenticulares nao estando presente em
galaxias elipticas, anas e algumas galdxias peculiares. Estudar o disco galactico é de suma
importancia porque € 14 onde estd a maioria dos barions em galaxias espirais.

A Via Léctea 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 bérions, é um disco jovem com
[Fe/H] =~ —0,5 a 40, 3 (Freeman & Bland-Hawthorn, 2002). Suas estrelas, na vizinhanga So-
lar, possuem 6rbitas aproximadamente circulares com velocidade de rotacao de ~ 220kms ™!
e velocidades médias perpendiculares ao plano de ~ 20kms~'. Essa baixa velocidade verti-
cal na regiao 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 sao, 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 lkpc, trés vezes maior que a do disco fino.

1[F€/H] = loglo(]]\\];_i:)estrela - lOgl()( ]]\QFHE )SOl
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1.2.3 Estrutura Espiral

A maioria das galdxias com disco apresentam ainda uma estrutura espiral. Um
exemplo é a propria Via Lactea. Mas, para nds, fica dificil observar a estrutura espiral da
Galaxia, pois estamos localizados no préprio disco galactico, cercado de poeira interestelar
que bloqueia a luz visivel.

Até hoje néao foi estabelecido o nimero de bragos espirais da Via Lactea. O modelo
mais aceito recentemente propoe que a Galdxia possui quatro bragos espirais principais
(Russeil, 2003). Resultados do telescépio Spitzer deste ano indicam que a Via Léctea
possui dois grandes bracos 2.

O Sol coincide espacialmente com um brago muito pequeno chamado de brago local,
ou brago de Orion, localizado entre dois grandes bragos: o brago mais interno chamado
de Sagittarius-Carina e o mais externo chamado de Perseus. A densidade de estrelas na
vizinhanca solar é de = 1 estrela/pc?® diminuindo para ~ 0, 2 estrelas/pc? a 600pc em direcio
ao centro Galdctico e aumentando para =~ 1 a 2 — 3 estrelas/pc® no braco de Sagittarius-
Carina (Binney & Merrifield, 1998).

Ha ainda um braco mais externo, chamado de Norma-Cygnus, e um outro interno
ao brago Sagittarius-Carina, chamado de Scutum-Crux. Um esbogo desses bragos pode ser

visto na Figura 1.2.

- Norma-Cygnus

- % :
e Sar CQrion
- “n i

Sagittanus-Carina Seuturm-Crux

Figura 1.2: FEsbogo dos bragos espirais da Via Léactea: 4 bragos. Adaptado de
http://zebu.uoregon.edu/ imamura/123/lecture-2/lecture-2.html

*http://www.spitzer.caltech.edu/Media/releases /ssc2008-10 /release.shtml
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A estrutura espiral pode ser mapeada através da determinacado da distribuicao de
estrelas e gds do disco. O gds é composto principalmente por hidrogénio atémico neutro
(HI), que pode ser observado no comprimento de onda de 21 c¢cm em rédio. Quando o
hidrogénio estd perto de estrelas muito quentes, ele é ionizado e se torna visivel como uma
nebulosa gasosa brilhante de emissao, a qual chamamos de regido HII. As regioes HII estao
associadas a regides de formagao estelar contendo estrelas massivas que evoluem muito
rapido, e sdo, portanto, 6timos tracadores da estrutura espiral. A classificacdo morfolégica
de galaxias foi tradicionalmente baseada em fotografias.

Além de hidrogénio atomico e ionizado, hé ainda moléculas no meio interestelar
como o Hy (hidrogénio molecular) e o CO (monéxido de carbono), entre outras.

O Hj produz linhas no ultravioleta que sado dificeis de serem observadas devido
a extingdo de meio interestelar. O Hy também produz linhas facilmente observadas no
infravermelho préximo, como observadas em espectros de galdxias (Riffel et al., 2006).

O CO, por sua vez, emite em ondas de radio, sendo muito mais ficil a sua detecgao
pois essas ondas passam facilmente através do géds 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 ténue. Ainda assim, é possivel observa-
lo em outras galdaxias como as do Grupo Local entre outras e, inclusive, detectar estrelas
individuais. O Halo da Via Lactea estende-se por =~ 100 kpc e é composto por aglomerados
globulares pobres em metais e estrelas de campo que sao também pobres em metais e velhas.
Ao contrério do disco e do bojo, o halo estelar possui momentum angular aproximadamente
nulo. Atualmente, acredita-se que o halo da Via Léactea tenha se formado, pelo menos
parcialmente, pela acrecao de pequenas galaxias satélites pobres em metais que sofreram
algum tipo de evolugao quimica antes de serem acrescentadas pela Galdxia (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 rotacdo de galaxias foram estudados e foi percebido que as
galaxias deveriam ter muito mais massa do que a matéria luminosa fornecia para produzir
as velocidades das estrelas observadas (Volders, 1959, Bosma, 1978). Na Via Léactea, o
halo escuro contribui com pelo menos 90% da massa total da galdxia (Freeman & Bland-
Hawthorn, 2002).
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1.2.6 Aglomerados Globulares

Aglomerados globulares podem ser definidos como conjuntos de estrelas velhas (7 >
10 Ganos) unidas gravitacionalmente na forma de um esferéide e podem ser encontrados
usualmente nas regioes esferoidais de uma dada galaxia (Harris, 1991). Em algumas fusoes
de galdxias podem se formar aglomerados globulares jovens. Os aglomerados globulares sao
objetos compactos (raio a meia luz de tipicamente de 1-3 pc) e possuem massas tipicas de
10* — 10M,, (Brodie & Strader, 2006).

Na Via Léctea, sao conhecidos aproximadamente 160 aglomerados globulares, com
metade deles residindo dentro de 5 kpc, podendo chegar a além de 100 kpc do centro
galdctico (Bica et al., 2007). Os aglomerados globulares galdcticos constituem uma fracao
insignificante de luz e 2% da massa do halo estelar atual (Freeman & Bland-Hawthorn,
2002).

Cada aglomerado globular corresponde, geralmente, a uma tnica geracao de estrelas
formadas da mesma nuvem de gas e, portanto, possuem a mesma metalicidade.

Na década de 1950, foi sugerido que algumas galaxias possuem duas populagoes 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 populacoes possuiam metalicidade, cinematica, estrutura e distribuicao espacial
diferentes.

Os aglomerados pobres em metais ([Fe/H < —0,8]) possuem uma distribuigao es-
pacial aproximadamente esférica e quase nenhuma rotagdo, enquanto que os aglomerados
ricos em metais ([Fe/H] > —0,8) tém uma distribuigdo achatada, uma rotacao 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), Coté (1999)]. Estes objetos também ja foram
associados com uma barra central da Galdxia (Burkert & Smith, 1997).

Os aglomerados globulares formados nas fases iniciais da Via Léactea sao testemunhas
de sua formacao e, portanto, sao uma poderosa ferramenta na analise da formagao e evolucao

da Galédxia.

1.3 Teorias de Formacao de Galaxias

Existem basicamente dois cenérios de formacao de galdxias: cenario monolitico e
cendrio hierdrquico. No primeiro, a formacao de uma galdxia se d4 a partir do colapso de
uma unica nuvem proto-galactica. No segundo, as galdxias teriam sido formadas a partir
de sucessivas fusoes de estruturas menores.

A seguir, apresentamos detalhes sobre cada um destes modelos.
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1.3.1 Colapso Monolitico

O trabalho de Eggen et al. (1962) forneceu as primeiras idéias sobre a formagcao da
Via Léactea. Neste estudo, parametros orbitais como excentricidade e momentum angular
foram calculados a partir de dados de velocidade de 221 estrelas da vizinhanca solar. Eles
demonstraram a existéncia de correlagoes entre os parametros das érbitas e a metalicidade
das estrelas. Por exemplo, estrelas com baixa metalicidade apresentavam Orbitas bastante
excéntricas, enquanto que estrelas com alta metalicidade apresentavam Orbitas aproxima-
damente circulares.

Uma outra correlagao 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 Galéxia.
As estrelas mais metdlicas apresentavam também maiores momenta angulares do que as
desprovidas de metais.

Um fato muito importante para que Eggen et. al. concluissem que o colapso re-
almente ocorreu, foi a demonstracao de que se a galdxia ja estava em equilibrio dinamico
quando as primeiras estrelas se formaram, elas deveriam estar mais préximas ao centro da
Via Léactea e, portanto, precisariam de uma grande fonte de energia cinética para passarem
a ter Orbitas excéntricas cruzando a vizinhanga do Sol, como sao observadas hoje em dia.

A partir desses calculos, surgiu o modelo de formacao de galdxias chamado de colapso
monolitico. H& aproximadamente 10'° anos a nuvem proto-galdctica comecou a colapsar.
Durante a contracao, a densidade de matéria aumentava cada vez mais e as primeiras
estrelas comecaram a se formar seguindo érbitas excéntricas. O colapso da Galaxia na
direcao radial foi finalmente parado pela rotacao, enquanto que na direcao perpendicular
continuou gerando um disco. A evolug@o das primeiras estrelas levou ao enriquecimento
quimico do gas remanescente através das supernovas. No primeiro momento, o gas seguia
a orbita das estrelas que eram formadas a partir dele. Quando o conjunto ficava mais
préximo do centro da Galéxia, com a energia ganha das colisdbes com outras nuvens, o
gas era estabelecido em Orbita circular. As geracOes posteriores de estrelas enriquecidas
pelas geragoes anteriores seguiam Orbitas circulares, enquanto que as primeiras geragoes

mantiveram suas orbitas excéntricas produzidas pelo colapso.

1.3.2 Universo Hierarquico

O modelo hierarquico de formagao de galdxias tem como pressuposto principal que
estruturas cosmicas crescem através de instabilidades gravitacionais. A base dos modelos
hierdrquicos surgiu quando White & Rees (1978) produziram um modelo de formacao de
galdxias a partir da teoria de Press & Schechter (1974), a qual descreve a hierarquia das

estruturas e o esfriamento do gas para resultar em galaxias dos tamanhos observados.



CAPITULO 1. INTRODUCAO 10

O processo de formacao de galdxias descrito por White & Rees (ver também Baugh
2006) ¢ composto por dois estdgios. Em primeiro lugar, os halos escuros se formaram em
um colapso gravitacional sem dissipagao de energia e as galdxias, por sua vez, se formaram
dentro destas estruturas.

Alguns anos mais tarde, modelos que calcularam a evolucdo da matéria escura e
dos bérions comegaram a ser produzidos. Dois métodos foram desenvolvidos para este
propésito. No primeiro, chamado de simulagoes diretas, as equagoes da hidrodinamica e
equagoes gravitacionais em um universo em expansao sao resolvidas diretamente usando
uma ou mais técnicas numéricas desenvolvidas nos iltimos 25 anos. No segundo, chamado
modelo semi-analitico, a evolucao da componente barionica é calculada usando simples
modelos semi-analiticos, enquanto que a evolucao da matéria escura é calculada utilizando
também simulacoes de N-corpos ou técnicas de Monte Carlo, que seguem a formacao dos
halos de matéria escura por fusao hierdrquica.

O primeiro modelo semi-analitico foi produzido por White & Frenk (1991) e in-
cluia muitos ingredientes como matéria escura fria, esfriamento do gds, formacao estelar e
populacoes estelares.

Ao longo dos anos 90, o modelo semi-analitico foi aprimorado por dois nicleos prin-
cipais, um em Munique, Alemanha, e outro em Durham, Inglaterra (Cole et al., 2000).

Para o presente trabalho, empregamos as galdxias sintéticas geradas a partir do
modelo semi-analitico de formacao de galaxias hierarquicamente descrito por Cole et al.

(2000), chamado GALFORM.

1.4 Modelo de Formacao de Galaxias — GALFORM

Nesta se¢ao descrevemos o modelo semi-analitico GALFORM de Cole et al. (2000).
Esse cédigo calcula a formagao e a evolucao de galdxias em um modelo de universo cos-
molégico A CDM, ist6 é, matéria escura fria com constante cosmoldgica, e utiliza um algo-

ritmo de Monte Carlo para seguir a evolucao das fusoes de halos de matéria escura.

1.4.1 Introdugao ao GALFORM

O GALFORM é um programa criado para calcular a formacao e evolucao de
galaxias. Para formular esse modelo, foi preciso utilizar modelo cosmolégico junto com
uma série de descrigoes de processos fisicos.

O modelo cosmoldgico adotado é o A CDM e os parametros cosmoldgicos sao: o
parametro de densidade de massa total, 9 = 0,3, o parametro de densidade de bérions,
Qp, = 0,02, a constante cosmoldgica, Ag = 0,7 e a constante de Hubble, Hy = 100 h km s~! Mpc~!

com o valor h =0,7.
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A descricao dos processos fisicos depende do tipo de matéria tratada. Isso porque a
evolucao da matéria escura e a evolugdo da matéria barionica sao calculadas de maneiras
distintas.

A matéria escura sofre a acao apenas das forcas gravitacional e fraca. Isso implica
que ndo hé interacio eletromagnética que poderia causar a dissipacido de energia. A forma
como o GALFORM implementa a descricdo de fendmenos gravitacionais que causam o
crescimento hierarquico dos halos é através do algoritmo de Monte Carlo.

A matéria baridnica, por sua vez, sofre a agdo de forgas que podem dissipar energia
tornando a descricao desses fendmenos envolvidos bem mais complicada, uma vez que muitos
desses processos fisicos sao ainda pouco compreendidos em comparagao com a matéria escura
e requerem muitas simplificacOes inevitaveis.

A seguir, mostraremos como ¢ calculada a evolucao de cada componente.

1.4.2 Evolugao da Matéria Escura

O historico de formacao de halos de matéria escura, também chamado de arvore de

fuséo, é calculado através do método estatistico de Monte Carlo e segue os seguintes passos:

e escolhe-se aleatoriamente um conjunto de halos em t5. Esses halos sao separados em

dois progenitores, cuja razao de massas é arbitraria;

e calcula-se a fragao de massas, f(Mi, M2)dM;, em halos de massa My em ty que, no

tempo anterior ¢, estavam em halos com massa no intervalo My e My + dMj ;

e tomando o limite t; — ty de f(M7, M2)dM;, obtemos a fragdo de massa esperada de

um halo de massa Ma(t2) que estd em halos de massa M (t;);
fiz = (Zchﬂtlﬁtngldtl

e obtém-se o nimero médio de progenitores de massa M; em funcao de M;

dN __ dfia Ms
dM, — dt1 Mldtl

e defini-se uma resolucao de massa, M, .cs;

e calcula~se o nimero de fragmentos com massa M; no intervalo M,.s < M; < My/2

em t1 e que em to estdao em um halo de massa Ms:

M2/2 dN
P = foes d—MldMl

e calcula-se a fracao de massa com massa abaixo da resolucao no tempo t1 e que compoe

halos de massa My em to:
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_ Mres dN My
F= ]y i andM

Definidas as quantidades acima, a construcao da arvore comeca:

e escolhe-se um dt; tal que P << 1 para que nao ocorram multiplos fragmentos com o

halo de massa My em to,
e gera-se um numero aleatério, R, entre 0 e 1;

e se R > P, ou seja, se o numero sorteado for maior que o nimero de fragmentagcées,
o halo Ms nao se fragmenta. Entretanto, a massa My é reduzida para My(1 — F)
para descontar a massa acrescida na formacao de halos com massa abaixo da massa

de resolucao;

e se R < P, entao um valor aleatério de massa M; é gerado no intervalo de M, <
M < M /2 e produz dois novos halos com massa M e My(1 — F) — M,

A mesma operacao é repetida em cada fragmento em sucessivos passos. Note que a
construcao dos halos é feita voltando no tempo. Todas as equacoes citadas estao detalhadas
em Cole et al. (2000).

A Figura 1.3 mostra um exemplo de um histérico de formagao de halos. As fusoes
sao sempre bindrias, mas se sucessivas fusdes ocorrerem em um intervalo de tempo menor

que intervalo At, serd como se tivessem ocorrido miiltiplas fusoes.

1.4.3 Evolucao da Matéria Baridnica

Nesta se¢ao, discutimos como o GALFORM calcula a formacgao e a evolugdo da
matéria barionica. A matéria bariénica compoem os esferéides (halo estelar e bojo) e podem
ainda formar discos. No caso do GALFORM, a parte esferoidal é apenas bojo da galéxia,
pois a formacao de um halo estelar nao é implementada.

Para a formacao dos esferdides sao incluidos o tratamento de friccao dinamica, fusao
entre outros halos, momentum angular e caracteristicas dos halos.

Na formacao do disco sao tratadas questoes como distribuicao de gas quente, enri-
quecimento quimico, momentum angular e formacgao estelar.

Como no presente trabalho utilizamos somente as informagcoes da formagao estelar
fornecidas pelo GALFORM, discutiremos as galaxias sintéticas do GALFORM com maiores
detalhes. Questoes como a formagao dos discos e dos esferdides em si podem ser encontradas
em Cole et al. (2000).



CAPITULO 1. INTRODUCAO 13

%

Figura 1.3: Exemplo de histérico de formagao de halos (Baugh, 2006)

1.4.4 Formacao Estelar nos Discos

A formacao estelar no GALFORM é modelada considerando que ha trés “fases” do
gés nas galaxias: gas frio (cold), gds quente (hot) e gas estelar, ou seja, gds que formou
estrelas.

O gas frio tanto pode formar estrelas, quanto pode reaquecer devido a energia gerada
por explosoes de supernovas ou estrelas jovens. O gds quente pode esfriar.

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

continua) e metais (linha pontilhada) sao transferidos entre as trés fases.
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Figura 1.4: Canais de transferéncia de massa e metais no gas

A taxa com que o gas frio é convertido em estrelas, ou seja, a taxa de formacao

estelar é dada por:

= Mcold/T* (1'1)

onde 7y é o tempo.

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

Meject = 5¢ (12)

onde 3 é a eficiéncia do realimentacao estelar.
Por fim, a taxa com que o gas quente esfria é suposta constante e, em um intervalo

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

M,oo1 = Constante (1.3)

A evolugao da massa e dos metais nos trés reservatorios da Figura 1.4 é descrita
através de equacgoes diferenciais que envolvem a taxa de formacao estelar, v, a taxa de

esfriamento, M., € a taxa com que o gés frio esquenta e é ejetado, Meject:

M, = (1—-R) (1.4)
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Mhot = _Mcool + Meject = _Mcool + ﬁT/)

Mcold = Mcool - (1 - R+ ﬁ)w

MZ = (1 — R) Zeorat)

MhZot = —Meoo1 Zhot + (P€ + ﬂZcold)¢

M2y = Moot Znot + [p(1 — €) — (1 + 8 — R) Zeoralt

15

(1.6)

(1.7)

(1.9)

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

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

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

do disco estelar para o gds quente, Z.,q ¢ a metalicidade do gas frio dada por Z.,q =

MCZOld/Mcold e Znot ¢ a metalicidade do gds quente dada por Zp,; = M,it/Mhot.

Uma amostra de galaxias geradas pelo GALFORM serd objeto de estudo no presente

trabalho.
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1.5 Objetivos

Estimativas com o Telescépio Espacial Hubble (HST) indicam que existem centenas
de bilhoes de galaxias no Universo. Vivemos em uma galaxia que nada mais é do que apenas
mais uma entre bilhoes de outras.

A Via Léactea é também a galdxia que melhor pode ser estudada em detalhes por
estarmos no seu interior, enquanto que as outras estao a grande distancias de nés. Por isso,
aprender sobre a Via Lactea permite conhecermos também como sao e como se formaram
as outras galdxias e, conseqiientemente, o Universo.

Nesta dissertacao estudamos alguns aspectos sobre a formacao e a estrutura atual
da Via Léctea.

No capitulo 2, mostraremos como identificamos uma galaxia com propriedades o
mais proximo possivel da Via Léctea nos resultados gerados pelo GALFORM.

Uma andlise de formacao de aglomerados globulares é apresentado no capitulo 3.
O objetivo desta andlise foi testar se 0 GALFORM poderia reproduzir uma das mais im-
portantes caracteristicas das galaxias: a bimodalidade em metalicidade dos sistemas de
aglomerados globulares.

No capitulo 4, com a finalidade de estudar uma parte da estrutura da Via Léctea,
construimos o mais completo catdlogo de velocidades radiais de nuvens moleculares, regioes
HII e nuvens escuras Galacticas até o momento. Este catdlogo contém 4380 objetos e
possibilitou um estudo da cinematica na parte central da Galdxia, como primeira aplicagao.

No capitulo 5 sao apresentadas as conclusoes deste trabalho junto com as perspecti-

vas.
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Capitulo 2

Busca de uma Via Lactea no
GALFORM

O programa GALFORM calcula a formacéo e evolucdo de galdxias. O resultado de
suas simulagoes sao uma variedade de propriedades que podem ser comparadas diretamente
com observacoes de galdxias reais. Os dados de simulagoes aos quais tivemos acesso foram
historicos de formagao estelar de aproximadamente 1000 galdxias sintéticas.

Cada uma dessas galdxias era apresentada em dois arquivos, um referente a parte
esferoidal e outro referente ao disco. O halo estelar nao estd contemplado na simulacao, isto
é, a componente esferoidal é composta pelo halo escuro e bojo estelar.

Cada linha desses arquivos representa um incremento de tempo na simulacao e possui
informacgoes 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 formagao estelar total (Mg /h/Gano).
Além disso, o arquivo contém mais 11 taxas de formacdo estelar as quais estdo associadas
a 11 valores de metalicidade. Em cada incremento de tempo o cédigo “olha” a taxa de
formacao estelar de cada galaxia 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 formacao estelar correspondente. Essas 11 taxas de formacao estelar
sao somadas resultando na taxa de formagao total daquela componente naquele instante de
tempo. Note que nao ha a informacao explicita de quantos progenitores estdo contribuindo
para a formacao da galdxia naquele instante, mas somente a sua contribuicao em taxa de
formacao estelar. Sendo assim, se duas galdxias progenitoras sao formadas por estrelas
de mesma metalicidade, suas contribuigoes em taxa de formacao estelar possuem o mesmo
intervalo de metalicidade.

Os gréficos abaixo (Figuras 2.1 a 2.4) exemplificam as taxas de formagao estelar de
quatro galdxias mostrando que as mesmas podem ser bastante diversificadas, tanto no caso

do bojo, quanto no caso do disco. A galdxia 436 (Figura 2.1), por exemplo, apresenta um
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surto de formacao estelar no bojo (parte esferoidal) entre 8 e 10 Ganos. A galdxia 263
(Figura 2.3) também apresenta um surto semelhante, porém, no seu disco. As galaxias 590
(Figura 2.2) e 680 (Figura 2.4), por exemplo, apresentam histéricos de formagao estelar
bastante complexos no bojo e no disco, respectivamente. Na Via Lactea o histérico de
formacao estelar do esferdide deve ter sido desenvolvido no inicio, até aproximadamente 3
Ganos. O histérico de formacao do disco, por sua vez, deve ser aproximadamente constante
até os dias de hoje. Lembramos que estes graficos mostram o tempo decorrido desde o inicio

do Universo.

Galaxia 436 - Bojo Galaxia 590 - Bojo
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Figura 2.1: Galéaxia 436, taxa de formagao Figura 2.2: Galaxia 590, taxa de formagao
estelar do bojo estelar do bojo
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Figura 2.3: Galaxia 263, taxa de formagao Figura 2.4: Galaxia 680, taxa de formagao
estelar do disco estelar do disco

Além das informagoes de taxas de formacao estelar, a cada incremento de tempo
para o bojo e disco, cada galdxia possui um arquivo com propriedades em redshift 0 que

sao listadas a seguir:
igal identificacao da galaxia

isat se isat=1, galdxia central em seu halo, se isat=0, galdxia satélite
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Myisk Massa do disco

Zgist. metalicidade do disco

raisk Taio do disco

Mpulge Massa do bojo

Zpuige metalicidade do bojo

Thulge Taio do bojo

Mgqs Mmassa do gas frio

Zgqs metalicidade do géas frio

SFR taxa de formacao estelar

Mg — blogh magnitude absoluta na banda K
B/Tk razao luminosidade do bojo total na banda K
B/T razao luminosidade do bojo total

Mgtqr Massa de estrelas

Zgar Metalicidade das estrelas

Venalo velocidade circular do halo

Mhalo Massa do halo

Mmpot Massa do gas quente

Znot metalicidade do gas quente

2.1 Massa

Para escolhermos quais as galdxias candidatas a reproduzir as caracteristicas da Via
Lactea, escolhemos a massa total como um primeiro critério de selecdo. A massa total foi
calculada como sendo massa do disco + massa do bojo + massa do halo, onde a massa do
disco € Mmg;sk, + Mgyas, a massa do bojo € mpyige € a massa do halo € mpao + Mpot-

Utilizando o valor de massa total da Via Lactea entre 6 x 1011M@ < MviaLactea <
3 x 1012M,, (Battaglia et al., 2005), das 1143 galdxias sintéticas, 233 possufam massa
total dentro deste intervalo. Porém, apenas 51 dessas galaxias possufam uma componente

esferoidal. Todas as outras tinham apenas um disco.
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Kuijken & Dubinski (1995) sugeriram 4 modelos com distribui¢ao de massa e curvas
de rotagéo similares a Via Lactea. A fracdo 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: Fragdo de massa das componentes da Galdxia segundo modelos de Kuijken &
Dubinski (1995)

Somando as massas das galaxias sintéticas e calculando a fracao de cada componente,
comparamos estes valores com as fragoes de massa previstas pelos quatro modelos com um
intervalo de variagao entre 5% para cima e para baixo (Tabela 2.2). Por exemplo, no modelo

D, 2% da massa da Galéxia estd 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: Nimero de galdxias encontradas no GALFORM com fracao de massa de suas
componentes (Bojo, Halo e Disco) compativeis com modelos de Kuijken & Dubinski (1995)

As galaxias sintéticas geradas pelo GALFORM nao apresentaram fragoes de massa
de suas componentes compativeis com os modelos A e B de Kuijken & Dubinski (1995).
Para o modelo C, 4 galixias sintéticas foram encontradas com fracdo de massa do disco,
245 galdxias com fracdo de massa do halo e nenhuma com fracdo de massa do bojo. As 4
galaxias sintéticas com fracdo de massa do disco foram as mesmas encontradas com fracao
de massa do halo dentro do modelo C. Essas galdxias sao as de ntimero 644, 645, 722 e 725.

As galdxias sintéticas apresentaram 5 representantes com fracdo massa do bojo, 28
com fracao de massa do disco e todas com fracao de massa do halo considerando o modelo
D. Porém, as 5 galaxias com fracdo de massa do bojo nao sao nenhuma das 28 galdxias com
fracao de massa do disco.

Concluimos que nenhuma galdxia sintética gerada pelo GALFORM obedece as fragoes
de massa do modelo da Via Léctea de Kuijken & Dubinski (1995). O modelo que chegou
mais préximo foi o C, pois 4 galaxias foram encontradas com fracao de massa do disco e do
halo dentro deste modelo, mas nenhuma com fracao de massa exata do bojo. Considerando

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

é dificil encontrar uma galdxia no GALFORM com caracteristica similares a Via Léactea.
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Capitulo 3

Analise da Formacao de

Aglomerados (Globulares

3.1 Transformacao a nimero de globulares

Conforme explicado no capitulo 2, para cada galdxia sintética possuimos informagdes
de taxas de formagao estelar das componentes esferoidal e disco. Cada uma das 11 taxas de
formagao estelar estao 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 At

M, =1 x At+1py x At---+ 111 x At (3.1)

A massa de aglomerados globulares formados com cada um dos 11 valores de me-
talicidade é calculada como sendo uma fragdo da massa de estrelas formadas. Uma parte
das estrelas formadas corresponderd a aglomerados globulares. O valor da fracao de massa

retido inicialmente em aglomerados globulares € adotado foi de 20% (Ashman & Zepf, 1998).
Mge = €1 X My + €2 X Myg + -+ + €11 X My (3.2)

O numero de aglomerados globulares pode ser estimado, supondo uma massa média
de 1,9 x 10° M (Mandushev et al., 1991), como:

My M, M11
N L0 3.3
% <Mgc>+<Mgc>Jr Jr<Mgc> (8:3)

Desta forma, estimamos o niimero de aglomerados formados para as galaxias sintéticas

em 11 intervalos de metalicidade.
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3.1.1 Massa x Metalicidade

Na equacgao 3.3, utilizamos o valor de massa média para o calculo do niimero de
aglomerados globulares formados. Uma maneira de aprimorar a andlise seria a inclusao
de uma relacao entre massa dos aglomerados globulares Galacticos e a metalicidade dos
mesmos. McLaughlin & van der Marel (2005) calcularam a massa de aglomerados globulares
galacticos através de seu perfil de luz e utilizaram a razao massa-luminosidade dependente

da metalicidade. Esses dados podem ser vistos no gréfico 3.1.

Massa X Metalicidade de Aglomerados Globulares Galacticos
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Figura 3.1: Massa X metalicidade de aglomerados globulares galdcticos (McLaughlin & van
der Marel, 2005)

Os dados de McLaughlin & van der Marel (2005) mostram que nao ha uma relacao
aparente entre a massa e a metalicidade de aglomerados globulares da Via Lactea. O
coeficiente de correlacao dos dados em uma regressao linear é cc=0,15.

Esse mesmo comportamento é confirmado pelos dados de Bonatto & Bica (nao pu-
blicado), Figura 3.2, onde a massa de mais de 150 aglomerados globulares Galacticos foi
calculada através de uma razao M/L constante. As metalicidades sao de Harris (1996).

Portanto, esta andlise de massa e metalicidade mostra uma auséncia de relagao
massa-metalicidade, o que simplifica o calculo das estimativas de ntimero de aglomerados

globulares sintéticos da nossa Galaxia (Secoes 3.1 e 3.2).
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Figura 3.2: Massa x metalicidade de aglomerados globulares Galdcticos (Bonatto & Bica,
nao publicado)
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3.2 Histograma de Metalicidade

3.2.1 Via Lactea

Conforme mencionamos na Secao 1.2.6, existem duas populagoes de aglomerados
globulares na Galaxia. Quase todas as galaxias massivas estudas com dados em fotometria
suficientemente precisos apresentam aglomerados globulares com bimodalidade em cores
(Brodie & Strader, 2006). Para idades intermedidrias (T' =~ 5Ganos) e velhas, as cores indi-
cam, em primeira ordem, metalicidades. Galdxias com formacao recente de aglomerados sao
evidentes. Tal caracteristica na Via Lactea pode ser visualizada através de um histograma

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

Via Lactea
48 T T T T T

b= o -

22 1

=3 —
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1@ - —

Numero de aglomerados globulares

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

Os dados do histograma foram obtidos do catdlogo de parametros astrofisicos de
aglomerados globulares de Harris (1996) atualizado em 2003. A caracteristica mais mar-
cante desta distribuigao é a presenga 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 Poissonicos para o segundo pico e seu intervalo vizinho, a significancia
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 galaxia simulada com origem nos
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dados do GALFORM. Porém, para os aglomerados galdcticos hé estudos que demonstram
a significancia do duplo pico com histogramas com intervalos de largura diferentes (Coté,
1999).

3.2.2 Galaxias Sintéticas

Na segao 2.1 vimos que, das 1143 galdxias sintéticas do GALFORM, 233 possuiam
massa total similar & Via Lactea. Mas, dessas 233 galéxias, apenas 51 possuiam componen-
tes esferoidal e disco. A fragdo reduzida destas galdxias com disco no GALFORM talvez
a necessidade de variar alguns parametros no modelo do GALFORM. Contabilizando so-
mente essas 5l galaxias, apenas 8 apresentam um duplo pico em metalicidade, tal como
a Via Lactea. Os histogramas de metalicidade dessas galaxias podem ser observados nas
Figuras 3.4 a 3.11.
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Figura 3.4: Galaxia 434 Figura 3.5: Galaxia 593
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Figura 3.6: Galaxia 606 Figura 3.7: Galaxia 666



CAPITULO 3. ANALISE DA FORMACAO DE AGLOMERADOS GLOBULARES

Numero de aglomerados globulares

Numero de aglomerados globulares

Galaxia 729 - Bojo

18 T T T T

[z

Figura 3.8: Galaxia 729

Galaxia 743 - Bojo

al

2l H

0 L L L L L L
~2.4 -2z -2 -1.8 -4 -1 -1 -8.3 -6,

-1'. 3
[2]

Figura 3.10: Galaxia 743

e L L L L L L L L
S2.4 2.2 -2 1.8 1.6 -1.4 1.2 -l -B.& -0.6 -0,

4

&

Numero de aglomerados globulares

Numero de aglomerados globulares

Galaxia 738 - Bojo

45 T T T T T T

48 [

RS

ECRS

es 1

ze b

sl

° L | L L L L L . L
“2.4 =22 -2 1.8 -1.6 1.4 -1.E -1 -8.5 -B.6 0.4

[z]

Figura 3.9: Galaxia 738

Galaxia 806 - Bojo

-6.5 a 0.5

2]

Figura 3.11: Galaxia 806

27



CAPITULO 3. ANALISE DA FORMACAO DE AGLOMERADOS GLOBULARES 28

A galédxia sintética mais parecida com a Via Lactea, segundo o critério de distribuigao
de metalicidades, é a de nimero 666 (Figura 3.7). Esta galdxia possui um duplo pico na
distribuigdo de metalicidade com valores [Z/Zs] = —1,25 e [Z/Zs] = 0,25. Portanto,
apesar da distribuicao de metalicidades ser semelhante, as idades dos aglomerados globulares
sdo relativamente jovens, enquanto que na Via Léctea sdo mais velhos. As figuras abaixo
mostram os histogramas de distribuicao de metalicidade da Via Lactea e da galaxia sintética

de numero 666 lado a lado.

Via Lactea
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Figura 3.12: Via Léctea. Figura 3.13: Galédxia 666.

Embora a galdxia 666 tenha distribuicao de metalicidade e massa total préximas
as da Via Léctea, apenas a fracdo de massa do halo se encontra dentro do modelo C de
(Kuijken & Dubinski, 1995), conforma a Tabela 3.1.

Via Lactea galaxia 666
Massa Total 6ell - 3el2 My 1.59e+12 M
Fragao Disco  0.037 - 0.041 0.008
Fragao Bojo 0.019 - 0.021 0.010
Fracao Halo 0.92 - 1.000 0.983

Tabela 3.1: Comparagao das fracao de massas das componentes da Via Lactea (modelo C
de Kuijken & Dubinski (1995), secao 2.1) e fragoes de massa da galdxia sintética nimero
666

Um outro ponto a ser observado é a quantidade de aglomerados globulares formados.
O numero de aglomerados globulares formados nao depende apenas massa das galaxias. Ou
seja, as galdxias com maior massa nao necessariamente terao maior nimero de aglomerados
globulares. O numero de aglomerados globulares formados da galdxia 666 ficou em torno
de 2000. Isto representa uma ordem de grandeza maior que a Via Lactea. Este valor esta
de acordo com Gnedin & Ostriker (1996) que estimam o nimero de aglomerados globulares
formados originalmente como sendo de pelo menos uma ordem de magnitude da populacao

atual. Este valor deve ser alcancado com a inclusao de processos dinamicos na evolucao
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de aglomerados globulares, como a evaporacao, choque do disco e friccao dindmica. E
possivel que os aglomerados globulares nao tenham tido uma fragdo importante dissolvida.
A evolucdo dinamica pode ter arrancado estrelas deles de modo significativo.

Concluimos que a galaxia 666 tem vérias propriedades em comum com a Via Lactea,
como por exemplo, massa total e duplo pico na distribuicao de metalicidade, porém falha
nas idades de seus aglomerados e nas fracoes de massa de suas componentes. Esses resul-
tados poderiam sugerir que a Via Lactea é uma galdxia rara, o que nao esta de acordo com
a literatura (Brodie & Strader, 2006, Gebhardt & Kissler-Patig, 1999), ou, mais provavel-
mente, que as galdxias sintéticas devam ser aprimoradas, para uma descricao mais realista

da Galédxia.
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Capitulo 4

Construcao do Catalogo

4.1 Introducao

A catalogacao de objetos sempre foi muito importante na Astronomia. Desde o
final século XVIII, quando Messier fez uma das primeiras catalogagao de objetos extensos,
muitos ja foram produzidos, sejam eles de galaxias, estrelas, regices HII, etc. Uma aplicacao
desses catalogos é o estudo da estrutura espiral da nossa Galéxia.

Ha varios métodos para se estudar o padrao espiral. Uma das maneiras é o estudo
individual de objetos, como fizeram Georgelin & Georgelin (1976), que converteram dados
de velocidade obtidos de 174 regioes épticas em posicao, utilizando um modelo cinemético.
Uma outra possibilidade é agrupar regides HII (e nuvens moleculares) em complexos, mi-
nimizando assim a dispersao de velocidades. Recentemente, Russeil (2003) compilou 1449
objetos em 481 complexos e determinou quatro bracos espirais na Galdxia. Além da estru-
tura espiral, a parte central da Galdxia também vém sendo explorada em estudos especificos,
e.g. Dame & Thaddeus (1985).

A construcao desses catalogos nao é tarefa facil, entretanto. Devido a posigao do Sol
no disco da Galaxia, muitas nuvens ficam absorvidas pela poeira interestelar e s6 podem
ser observadas em comprimentos de onda de radio, como é o caso das nuvens moleculares
de CO, Hy e as regices HII de radio, 6pticas e milimetro. Um outro problema é que muitos
autores criam novos catalogos sem reconhecer o trabalho prévio, e assim muitos objetos
ganham diferentes designacoes.

O objetivo deste capitulo é mostrar como foi feita a compilacdo em um sé catalogo
de nuvens moleculares, regioes HII e nuvens escuras e sua andlise.

Na se¢ao 4.2 mostraremos como é o catdlogo original e como ele foi transformado em
um catalogo formatado para os presentes fins. O processamento desse catdlogo e o calculos
de velocidades médias e desvio padrao sao descritos na secoes 4.3. Em seguida, na segao 4.4,

mostraremos como histogramas de velocidade desse catdlogo foram gerados e analisados.
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Na secao 4.5 discutiremos o diagrama | x v e, por iltimo, analisaremos a regiao central da

Via Léactea na secao 4.6. Este catdlogo, até onde eu sei, é o mais completo j& compilado.

4.2 Fontes de Dados

Por mais de dez anos, Bica, E. coletou dados sobre nuvens moleculares, regices HII
e nuvens escuras de catalogos 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 catdlogo.

Os resultados desta extensa coleta foram arquivos com dados de regices HII épticas
e em radio, 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 Galécticas, coorde-
nadas equatoriais (ascensao reta e declinagao), tamanho angular e identificagdo do objeto
em um ou mais catdlogos de origem. Nem todas as nuvens possuem medidas de velocidade
radial, reduzindo o catélogo final para menos da metade. Algumas outras nuvens possuem
mais de uma medida velocidade radial e algumas poucas tém a sua distancia ao Sol com-
pilada. Por fim, as linhas possuem alguns comentarios, como por exemplo, a que braco
espiral da Galdxia pertencem. No apéndice A é encontrada a lista (Tabela A.1) das fontes
de dados dos objetos.

O catélogo original compila, portanto, dados de nuvens em uma série de estudos de
distintas resolugoes e profundidades. Todos os dados coletados estdao acima da resolucao
instrumental. Muitos cobrem largas faixas de longitudes e sdo homogéneos em tais direcoes.
A compilagao inclui desde os grandes complexos proximos de grande tamanho angular até
nuvens angularmente pequenas. Erros tipicos nas velocidades radias s@o de 1 - 2 km/s e
erros em posi¢ao sao tipicamente menores que 1’.

Catélogos desta natureza em que descobertas com diferentes fontes sao incorporadas
ao longo do tempo s@o essenciais em varias areas da astrofisica. Exemplos sdo catdlogos de

aglomerados abertos Galacticos (Dias et al., 2002).
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g.az 0.18 17:44:57 -28:49:30 15 13 sh2-17,RCW138, 8hl-12,1EN], DaCd-1
EN w=-3,3,-5.5 Bgr-Car in Cx
Shz-16,17,18,19, 20 vCx=18.1
0.11 =0.53 17:47:57 =29:07:00 1z 10 shz-19,RCW144, Sshl-16, LENZ, EEW32701
EN v=11.8 wvCO=18.1 in Cx
8h2-16,17,18,19,20 vCx=18.1

0.31 =0.21 17:47%:10 -28:44:33 7 A
Sh2-20,RCK141, shl=-15, LEN3, PKOO0-00, ESD4550PN39, TRAS17439-2845
EN not PN w=9.6,9.6 vC0=19.2 Sgr-Car in Cx
Sh2-16,17,18,18,20 vCx=18.1
0.56 =0.84 17:50:18 =28:53:42 A A
Shz2-21,RCW142,8h1-18,IEN4, 0. 6=0.9,G0. 561-0.850
EN Opt/Rad v=14.4,14.2 vCO=16.7 wvr=15.0 df=10:

0.66 =2.B87 17:68:30 =-29:50:00 210 180 Large Sagittarius Cloud Nebula
EN rel SgroBbf in Large Sagittarius Cloud

0.83 18.64 16:40:53 -17:35:45 21 16 LENG, wdB-RN1049
RN e=0.13 d=0.23

1.4 20.91 16:3A:52 -16:36:01 9d B LENA

1.27 21.10 16:33:51 -15:46:13 54 10 DG144, LEN7
EMN inc Eerl,DGl45

1.29 21.91 16:34:10 -15:48:18 1.2 9.8 Berl,GGDZ24, GMZ-24,HHLSA, PPE4, GM1-48, RND 84
RN in DG144,in LON43
vC0=0.8,1.3

1.35 20.87 16:34:28 =15:47:08 2.0 1.4 DE145L,EBer?, RNO9]1,LON43 IR HNeb
EN Opt/IR in DG144,,in LIDN43
d=0.1¢g

1.44 6.38 17:24:54 -24:18:25 1 1 E1l
SNE

1.840 1.90 17:42:48 -26:19:23 2h 14 DoCl-1
EN with dust patches

2£.33 35.49 15:50:39 =-5:58:01 45 12 LEN8
2.38 1.39 17:45:49 -26:12:10 a 6 LENY,GZ.4+1.4,WR102
Nebk, G2.370+1.400, TRas17427-2613

WEN opt th bubble,not SNR,in DoCZ2-1 eWR=1.11,1.35 dWR=4.9,4.0,5.6 DL=5.2 wr=3

2.40 1.70 17:44:43 =26:00:07 a4z 19 DoCz-1
EN inc WR10Z Neb

Figura 4.1: Extragao do catédlogo original
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4.3 Processamento do Catalogo

Na Figura 4.1 foi mostrado como é o catdlogo de entrada. E importante notar
que nao ha uniformidade de formatacao entre as linhas do catalogo. Portanto, é necessario
entao organizar esses dados de maneira que eles sejam facilmente acessados e permitam que
sejam analisados.

Para realizar o processamento do catdlogo original, foram escritos alguns scripts es-
senciais para tratar esses dados. Como estamos interessados em um catdlogo de velocidades
radiais, o primeiro passo foi extrair as velocidades radiais das nuvens do catdlogo original.
O resultado dessa extracao é um arquivo onde as primeiras duas colunas sao as coordenadas

Gélacticas dos objetos e as demais sdo medidas de velocidade radial (Figura 4.2).

0.0z 0.18 -3.3 =5.5 18.1

0.11 -0.53 11.46 18.1 18.1

0.31 -0.21 8.6 8.6 19.2 18.1
0.56 -0.84 14.6 14.2 1a6.7 15.40
1.289 21.01 0.8 1.3

2.38 1.39 3

3.89 =1.02 19.4

4,29 29.58 -1.6

4.48 0.32 T.h 5.7

5.400 30.990 1.9 -0.1

5.85 -1.29 2.8 a

Figura 4.2: Exemplo do resultado da extracdo de velocidades do catdlogo original. As
colunas 1 e 2 sdo longitude e latitudes Galdcticas, respectivamente. As demais colunas sao
dados de velocidades radiais

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

padrao (Figura 4.3).

.02 0.18 3.140 13.04
.11 -0.53 15.93 A
.31 -0.21 14.12 .24
.5h -0.84 15.12 .10

3
5
1
.28 21.01 1.95 0.35
.38 1.319 3.4940 .04
.BY =-1.92 14.40 .04
.29 29.58 -1.460 .00
A8 0.32 A. 60 1.27
.00 30.90 0.45 .78

[ [ S-S % I 8 e T e e e |

Figura 4.3: Exemplo dos célculos de velocidade média (coluna 3) e desvios padrao (coluna
4) de velocidades radiais do catdlogo original. As colunas 1 e 2 sdo longitude e latitudes
Galacticas, respectivamente. A coluna 3 é a velocidade radial média e a coluna 4 o desvio
padrao.
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Existem nuvens com mais de uma medida de velocidade radial e, portanto, o desvio
padrao dessas velocidades foi calculado. Alguns valores de desvio padrao sao da ordem de
10 km/s ou mais. Tais valores originaram-se em nuvens projetadas na mesma dire¢do ou
nuvens contendo ventos estelares como os gerados em estrelas WR. Os poucos objetos com
altas dispersoes nao afetam nossas andlises, pois o dominio de velocidades é muito maior
(Figura 4.18).

Nessa formatacao, o catalogo pode ser facilmente utilizado para produzir graficos e

analises.

4.3.1 Scripts

Os Scripts utilizados para a extracao de velocidades e cdlculos de velocidades médias
e desvios padrao foram escritos em linguagem Awk.

O primeiro deles, chamado de extrai_velocidades.awk (Figura 4.4), tem a funcao
de receber os dados do catdlogo original, identificar ocorréncias das palavras Vel=, VCO=,
Vr= e VMO=, guardar os valores de velocidades (que podem estar na forma vel=10,15,16)
separadamente em cada posicao de um vetor e imprimir as coordenadas das nuvens e suas

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

printf "%s\tis", 51, 52

for (i = 3; 1 <= NF; i++}
{
if (match{Z{i}, /v a-Pa-z]*=/}}
{
split{s{i}, v, /=/}
split{~ 2], v2, /,/}
for (n in w2}
{
printf ™ t%s", vZ[ o]
1

}

printf ™o”

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

padrao de cada objeto do catalogo resultando na saida vista na Figura 4.3.

printf "%s\tis", 51,52

if (NF == 3}
{

printf ™ t%3.2£4c%3.2£", 53, 0.0
1

else

{
s=0
for (i1 = 3; 1 <= HF; i++}
{

s=g+5 (i}
1
media=s/ (NF=2}
=0
for (i = 3; i «= NF; i++}
{
t=t+ ({5 {i}-media}* (5 {1} -media}

1
std={sgrt{t/ (NF=3}}}
priotf ™ £%3.2£5t%3.2f", medlia, std

1
priotf ™non”

Figura 4.5: Script que calcula velocidade média e desvio padrao

4.4 Histogramas

Uma das maneiras de visualizar o grande niimero de velocidades radiais no catalogo

é através de histogramas. Os histogramas gerados serao mostrados na segao (4.4.2).

4.4.1 Secripts

Os scripts desta secao foram escritos em linguagem do interpretador de comandos
Bash. O primeiro deles, hist_sep_30.sh (Figura 4.6), tem a fungdo 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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for i in moleculares wel media

do

awk '{if {($1<=30}{ print 51,531} "' "5i" » "M0-30-3i.dat”

awk '{if (51230 && 51<=R0}{ print F1,53}1 ' "EiT » "30-g0-3i.dat"”

awk '{if (F1»60 && 51<=80}{ print F1,%53}1 ' "EiT > "a0-90-3i.dat"”

awk '[if (31»90 && F31<=120}{ print 51,3531} ' "EiT » "Q0-120-2i.dat®
awk '[if (31»120 && F1<=150}{ print F1,53}1 ' "ziF Flz20=-15h0=-5i.dat"
awk '[if (51»150 && F1<=180}{ print F1,53}1 ' "ziF fFl160=-180=-51.dat"
awk '[if (31»180 && F1<=210}{ print F1,53}1 "' "ziF PFlE0=-210=-51.dat"
awk '[if (512210 && F1<=240}{ print F1,53}1 "' "ziF f2l0=-240=51.dat"
awk '[if (51»240 && F1<=270}{ print F1,53}1 "' "ziF r2d0=-270=51.dat"
awk '[if (312270 && F1<=300}{ print F1,53}1 "' "ziF r270=-300=-51.dat"
awk '{if (51»300 && F1<=330}{ print F1,53}1 "' "5i" > M300-330-%i.dat”
awk '{if ($1»330}{ print £1,53}} " "5iT » P330-360-Fi.dat”

done

WO W W W W

Figura 4.6: Script que separa catalogo em arquivos pela sua longitude

Uma vez que o histograma de velocidade é apenas a contagem da ocorréncia de
uma velocidade em um certo intervalo, os arquivos resultantes, por si s, poderiam ser
utilizados como entrada para um programa grafico 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 parametro 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 ultimos scripts, gera

histogramas e os imprime na forma de figuras.
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EXT=m
ext=

for i in hist *.m

do
# tira extensac do nome do arguive
nome_sem m="echo 5 i%.JEXT} Sext’
echo Snome sem m > histograma $1

# conta numerc de liohas
linhas="wc -1 i | awk Y print 51} '~
echo £linhas

echo "fim linha=5linhas;" »>» histograma $i

eche "walor min hist=-300;" »» histograma 5i

echo "valor max hist=300;" >» histograma 51

eche "bin=190;" > histograma $1

echoe "num_intervalos={({valor max hist}-{valoer min hist}} =
/pin; " »» histograma $i

eche "inicic intervalo=valor min hist;" >» histograma 51

eche "fim intervalo=inicie intervalo+tbin;® > histograma $1

echo "i=1;" > histograma $i

echo "histo=(zercs({l,num_intervalos}}';" >»>» histograma $i

echo "while (i<=num intervalos}" »> histograma 5i

echo "meio_intervalo(i}={inicio_intervalo}+bin/2;" 2o
histograma $i

echo "for linha=1:fim linha® »> histograma $i

eche "if (h{lipha,2}»>=inicic intervalc && h{linha, 2} >
<fim intervalc}® >» histograma 51

eche "histo(i}=histe({i}+1;" *» histograma %5i

echo "endif” »>» histograma $i

echo "endfor™ »» histograma 5i

echo "i=i+1;" »» histograma S5i

echo "inicio intervalo=fim intervalo;" >» histograma $i

echo "fim intervalo=fim intervalo+bin;" »>> histograma £i
echo "endwhile"™ »»> histograma 5i

echo "meio={meic intervalo'};" »»> histograma $i

echo "closeplot”™ »» histograma 51

eche " gonuplot set  term x11" »» histograma 5i;

echo " gmuplot set  term postscript color”™ »» histograma 5i

echo "  gnuplot set  nokey" »» histograma 5i

echo " gnuplet set  title \"Snome sem my" T > >
histograma 3i

echo " gnuplot set  cutput %\ "Snome_sem m.ps\ "7 3> >
histograma $i

eche "bar(meioc histo}® »» histograma $i

echo " gmuplot set  term x11% »» histograma $i

done
for i in histograma hist *.m
do

octave < Fi
done

Figura 4.7: Script que gera histogramas através do programa Octave

37
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4.4.2 Analise dos Histogramas

Como estamos tratando de uma base de dados numerosa, é importante obter um

panorama através da Galaxia da distribuicao de velocidades radiais.

Nas figuras a seguir, vemos histogramas de distribuicao de velocidade radial para as
(Figura 4.9) e rddio (Figura 4.10) e

nuvens escuras (Figura 4.11) separadas em 12 gréficos representando setores de longitude

nuvens moleculares (Figura 4.8), regices HII épticas

de 30 graus.

radial em km/s.

60-90

Figura 4.8: Histogramas de velocidade radial de nuvens moleculares.

O eixo vertical indica o nimero de objetos e o eixo horizontal a velocidade
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A caracteristica mais marcante dos histogramas de distribuicao de velocidades para
as nuvens moleculares (Figura 4.8) é a simetria que existe entre as seg¢oes de longitude
330 — 360° e 0 — 30°, isto é, 30° deslocados para a direita e esquerda do centro na Galéxia.
E marcante também a grande largura da distribuicao.

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

grafico (Figura 4.12).

330-30
40 T T T T T

35 F .

25 | .

20 —

Numero de objetos

15 | _

. T e

-300 -200 -100 0 100 200 300
Velocidade (km/s)

Figura 4.12: Histograma central das nuvens moleculares

Se houvesse um disco simétrico rotando na direcao do centro, verfamos esses dois
setores exatamente simétricos. Portanto, a falta de simetria pode indicar a presenca de
estruturas, como bragos espirais.

Podemos calcular a obliquidade desta distribuicao que resultard em uma medida de

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

H3
= 4.1
=3 (4.1)

onde p3 é o terceiro momento central da distribuicdo e o o desvio padrao.
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Se o terceiro momento é dado por:

p3 = (4.2)

e o desvio padrao por:

o= (%(vi - 5)2> " (4.3)

entao, a obliquidade da distribuicao é:
VN Evf’
(2(0; — 0)2)*?

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

Y= (4.4)

positiva, entao a distribuicao é mais concentrada no lado direito e, se for negativa, entao a
distribuicao é mais concentrada no lado esquerdo.
O programa Octave ja possui fungoes para calcular a média (mean) e obliquidade

(skewness) e os resultados obtidos foram:

v =—0.21 km/s
v=0.34

Esses resultados mostram que a distribuigcao de velocidades das nuvens moleculares
em direcao do centro da Galdxia em um setor de Al = 60° é levemente deslocada para a
direita na figura, ou seja, do dominio de velocidades positivas.

Outras caracteristicas dessa distribuicao de velocidades sao a grande concentragao
de objetos na parte central, o amplo dominio de velocidades, e no anti-centro as velocidades
tendendo a zero. Isso mostra que a direcao de predominancia das nuvens moleculares ¢é a
do centro da Galaxia.

Para as regioes HII 6pticas (Figura 4.9) as distribui¢oes de velocidades sao seme-
lhantes em quaisquer setores mostrando a uniformidade de distribuicdo ao redor do Sol.
Também existe uma simetria na regiao 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 regioes HII 6pticas

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

das regices HII épticas sao:

J& para as regioes HII em radio (Figura 4.10) a distribuicao 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 transparéncia dos comprimentos de onda
em radio.

A distribuigao de velocidades de regides HII em radio em direcao ao centro da Galdxia
apresenta obliquidade nas regioes negativas, aproximadamente com o mesmo mddulo que

para as nuvens moleculares e regioes HII 6pticas.

v = 13.40 km/s
v=—-0.34
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Figura 4.14: Histograma central das regioes HII em radio

Por fim, as nuvens escuras (Figura 4.11) apresentam velocidades radiais préximas a
zero. HEsta distribuicao estreita acontece porque elas estao localizadas dominantemente em
bragos préximos.

Além disso, a regidao central apresenta uma distribuicao 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 concentragao em velocidade negativas.

v =—0.90 km/s
v=-—1.83

Concluimos que, pelo fato de vermos distribuictes largas de nuvens moleculares e e
regioes HII em radio, indica que estamos tratando de nuvens distantes na direcao do centro
da Galédxia, enquanto que as estreitas distribuicao para regices HII 6pticas e nuvens escuras,

indicam que estao preferencialmente em bracos préximos.
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Figura 4.15: Histograma central das nuvens escuras.

4.5 Diagramas (1,v)

O diagrama (1,v), longitude x velocidade radial, fornece pistas sobre a cinematica
das nuvens. Ele é construido a partir da longitude e velocidade radial de cada objeto. A
Figura 4.18 mostra o diagrama (1,v) do nosso catdlogo.

Como dito anteriormente, o catdlogo original continha além de dados como coor-
denadas, velocidades, etc, algumas nuvens possuiam informagdes como a qual componente
pertenciam. Fazendo uma busca pelo nome dos bragos no catidlogo original, as nuvens
de uma determinada estrutura podem ser facilmente isoladas, graficadas e devidamente
identificadas a que bracos pertencem, se o nimero de objetos for suficiente.

Vamos tomar como exemplo o Brago de Sagittarius-Carina, que é o brago com maior
quantidade de nuvens do nosso catalogo, para mostrar como é a forma de um brago espiral
no diagrama (1,v). Um esboco de uma brago similar, que se encontra no primeiro e quarto
quadrantes da nossa Galdxia, e seu respectivo diagrama (1,v) sdo mostrados nas Figuras 4.16
e 4.17 (Elmegreen, 1998).

As velocidades positivas mais altas ocorrem na regiao mais préxima ao centro Galactico.
O ponto tangencial T é o ponto de velocidade radial mdxima. A parte B estd proxima ao

Sol e, portanto, a velocidade radial se aproxima de zero. Na parte C o brago estd no quarto
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Figura 4.16: Braco espiral interno hi- Figura 4.17: Diagrama (l,v) do braco es-
potético. piral interno hipotético.

quadrante cruzando o circulo Solar em S, onde a velocidade tende a zero novamente. Fora
do circulo solar (parte D), a velocidade se torna positiva.

As formas desses lagos podem ser identificadas no nosso diagrama (Figura 4.18)
a0 juntarmos as componentes do braco Sagittarius-Carina. Essas componentes sdo o lado
distante do brago (FarSgtCar), nuvens moleculares do braco (mol SgrCar) e suas regioes
HII 6pticas (SgtCarOticas). Esse comportamento em forma de lago é identificado também
para os bracos internos de Norma e Scutum-Crux. Os brago Local e os bracos externos de
Perseus e Externo nao formam lagos no diagrama, mas seguem uma curva suave passando
pelo anti-centro (Figura 4.18). Podemos ainda nesta figura identificar efeitos de rotacao e
tracar todos os bracgos e demais componentes.

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

tidos na secao 4.6.
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4.6 Anailise da parte central da Galaxia

Na segao 4.5 vimos o diagrama (1,v) geral do nosso catdlogo de nuvens moleculares,
regioes HII épticas e radio e nuvens escuras. Este diagrama tem como caracteristica altas
velocidades na regido central da Via Léactea. A Figura 4.19 é uma ampliagdo do diagrama
(Lv) (Figura 4.18) para longitudes entre -50 e 50. Os dois ramos simétricos indicam a

rotacao do disco Galactico.
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Figura 4.19: Ampliacao 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 ampliacdo ainda maior para observar a distribuicao de altas
velocidades centrais. A regiao central, entre [ = —5° e [ = 5° (Figura 4.20), apresenta um
maximo em moédulo de velocidade com o pico atingindo velocidade da ordem de 250 km/s.
Os novos ramos simétricos observados com a ampliagdo no grafico se estendem ao centro
e indicam a alta rotagdo do disco central. Componentes centrais como os Clumps 1 e 2

podem ser observadas também.
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Figura 4.20: Ampliacdo da regido central da Galdxia com longitudes entre -5 e +5 graus.
Os ramos simétricos em forma de ”S” neste caso indicam a rotacdo do disco central com
altas velocidades radiais.
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4.6.1 Interpretacao das Altas Velocidades Centrais

Diversas interpretacoes foram feitas a respeito dos altos valores dos mddulos de
velocidade de nuvens em regioes centrais da Galdxia. Porém, no passado, as amostras eram
menores e os dados de menor resolugao. Rohlfs & Braunsfurth (1982) sugeriram que o
centro Galactico tem como vizinhanga um disco molecular excéntrico se expandindo com
velocidade de 100km/s. Bania et al. (1986a) estudaram o Clumpl, um complexo de nuvens
moleculares (Figuras 4.19 e 4.20), e notaram que ele apresenta as velocidades nao circulares
mais altas que qualquer outro material molecular conhecido na Via Lactea. Bally et al.
(1988) trabalharam na derivacdo do movimento circular e morfologia de objetos isolados,
como as nuvens em [ = 3° (Clump 2) e sugeriram que o gis se move em 6rbitas alongadas.
Ja para Saito (1990), as nuvens moleculares entre | = 1° e | = 2° seriam os segmentos
que sobraram de ondas de choques circulares resultante de uma explosao nuclear que teria
ocorrido a 1 Mano atrds. 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 estao associadas com um barra interna. Nao 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). H& portanto interpretagoes distintas sobre a distribuicao das altas
velocidades. Nos resultados mais recentes, por exemplo, sao na dire¢ao de um disco nuclear
(Dame & Thaddeus, 1985) de uma barra central (Fujii et al., 2006). Os novos dados do
presente estudo também apontam nesta dire¢ao (Secao 4.6.2).

No diagrama (1,v) da nossa amostra total (Figura 4.18), pode-se notar a existéncia
uma simetria ja comentada na distribuicao das nuvens em relacao ao eixo das velocidades
e eixo das longitudes. Esta simetria se deve ao fato de que a maior parte das nuvens estd
localizada no disco Galédctico em rotacao. Isso significa que se o disco fosse homogéneo,
uma nuvem localizada em uma longitude [ com uma velocidade v, teria outra nuvem corres-
pondente com longitude 1-360, velocidade -v e mesma distancia ao centro da Galéxia. Caso
esta nuvem estivesse fora deste padrao simétrico, ela poderia fazer parte de uma estrutura
como uma barra com velocidade nao circulares.

Com o objetivo de analisar melhor a simetria na parte central (Figura 4.20), cons-
truimos novamente o diagrama (1,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 rotacao, 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 catalogo pode ser visto na Figura 4.22. Os circulos
vermelhos s@o as nuvens em sua posicao original no diagrama e os quadrados azuis sao as

nuvens rebatidas. Esse rebatimento tem por objetivo melhorar a estatistica de pontos.
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& velocidade

1=
longitude

Figura 4.21: Exemplificagao do rebatimento de nuvens para melhorar a estatistica da amos-
tra.
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Figura 4.22: Ampliagao da regiao central da Galdxia com longitude até 7 graus. As nuvens
entre 353 < [ < 360 estao rebatidos e superpostas.
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H&a também no grafico duas componentes da parte central presentes nesse dominio
de longitudes, o Clump 1 e Clump 2. Uma regido que chama a atencao neste gréafico sao as
nuvens com v < 0. Esse conjunto de pontos nao segue a rotacao da Galaxia e é conhecida
como zona proibida a regiao de rotacao da galdxia. Uma interpretacao possivel é que este
conjunto de pontos teria sua contrapartida pontos com v > 0 sugerindo uma cinematica
de barra, conforme mostrado por Fujii et al. (2006), que estudou outros objetos na mesma
regido como Masers em AGBs.

No presente trabalho, aumentamos significativamente o nimero de nuvens com

evidéncia de velocidades nao circulares.

4.6.2 Curva de Rotacao Central

A curva de rotagdo Central da Via Lactea poder ser estimada através do diagrama

(I,v) do nosso catalogo.
O primeiro passo é calcular a distancia das nuvens ao centro da Galdxia. A Fi-
gura 4.23' mostra trés nuvens em uma mesma longitude I. A nuvem C est4 localizada em

um ponto onde o angulo entre a distancia galactocéntrica da nuvem, R, e a distancia do Sol

a nuvem, R, é de 90°.

Figura 4.23: As setas mostram as velocidade maximas que sao tangentes as orbitas
Por trigonometria, temos que a distancia galactocéntrica R é dada por:

R = Ry x sen(l) (4.5)

Para nuvens que nao formam o angulo de 90° entre R e a distancia do Sol a nuvem,
este método nao pode ser aplicado para o cdlculo de R, pois teriamos que conhecer este

angulo para utilizar trigonometria.

"http:/ /www.astro.ufrgs.br/vialac/node5.htm acesso em 06,/08/2008



CAPITULO 4. CONSTRUCAO DO CATALOGO 54

Supondo que para nuvens que possuem a mesma distancia galactocéntrica, a que
possui maior velocidade da linha de visada é justamente a nuvem que com velocidade
tangente a curva, entao a curva de rotacao central da Galaxia pode ser estimada como

sendo a envoltéria dos pontos no Grafico 4.24, incluindo os rebatidos explicados na segao

anterior.
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Figura 4.24: Curva de rotacao central da Via Lactea estimada. Sem a correcao geometrica
das velocidades pelo afastamento angular das nuvens em relacdo ao centro. Essa corregao
¢é desprezivel até aproximadamente 3 kpc do centro.

Essa envoltéria foi calculada com o auxilio do programa que converte a longitude
para distancia galactocéntrica com a Equagao 4.5 e um valor de Ry = 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 méaximos foi aplicado o método de interpolacao numeérica spline cibico para gerar
a curva vista. As nuvens que apresentam mais de uma medida de velocidade radial sdo
graficadas em azul junto com o seus respectivos erros. O erro padrao das medidas em
velocidade sdo da ordem de 1km s™!

Concluimos que o comportamento da curva de rotacdo interna ao kpc central da
Galaxia indica rotagao nao rigida e que a cinemética observada indica um disco central de

alta rotagao.
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Capitulo 5

Conclusao

Estudamos a Via Lactea de duas formas neste trabalho.

e Na primeira parte, estudamos as 1143 galéxias sintéticas que o programa que calcula
formagao e evolucao da Via Léictea, o GALFORM, produziu Cole et al. (2000). Des-
sas galaxias, 151 apresentam massa similar a Via Lactea, mas nenhuma apresenta
proporgao de massa dos componentes como a nossa Galaxia. Isso sugere que, ou
a Via Lactea é extremamente rara no universo, o que parece muito improvavel e o
GALFORM deve ser aprimorado.

e A presente andlise da formagao de aglomerados globulares mostrou que apenas 8 das
1143 galdxias simuladas possuiam um duplo pico na distribuicao de metalicidades.
A galdxia de numero 666 foi a que melhor reproduziu os picos de metalicidade da
Via Léctea, embora seus aglomerados globulares sejam levemente mais metélicos e
mais jovens. O numero de aglomerados globulares formados estd de acordo com a
observacao, levando em conta a evolugao dinamica dos mesmos. A andlise da formacgao

de aglomerados globulares pode ser melhorada com inclusao de fendmenos dinamicos.

e Como perspectiva, pretendemos comparar outros modelos de formagao de galdxias
com a Via Lactea. Pretendemos também analisar outras galaxias préximas como as

Nuvens de Magalhdes e Andromeda.

e Na segunda parte, compilei o mais completo catalogo de velocidades radiais de nuvens

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

e Estudamos as distribuicoes de velocidades da amostra de regioes HII de radio e éticas,
nuvens moleculares e nuvens escuras. E efeitos de profundidade ficaram evidentes, es-

pecialmente para nuvens moleculares e nuvens escuras na direcao do centro da Galaxia.

e Construfmos diagramas (1,v), em particular para a parte central v < 4% da Galaxia

onde se acham evidéncias cineméticas de um disco de alta rotacao junto com objetos
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com movimentos nao circulares sugerindo a existéncia de uma barra. Estimamos

também a curva de rotagao central da Galaxia.

e Como perspectiva, a transformacao de velocidades radiais em distancias cinemaéticas
¢ um estudo que pretendemos realizar com para toda a amostra do disco Galactico,
semelhantemente feito por Russeil (2003), mas ao invés de utilizar objetos agrupados
em complexos, pretende-se usar os objetos individuais catalogados. Com isso, sera

possivel analisar a estrutura espiral da nossa Galaxia em maior detalhe.
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Apéndice A
Tabela de referéncias
Tabela A.1: Fontes de objetos e/ou velocidades.
Nome Referencia ‘ Tipo de objeto Numero
G Reifenstein et al. (1970) regides HII de radio 120
G Wilson et al. (1970) regioes HII de radio 149
G Downes et al. (1980) regioes HII de radio 262
G Caswell & Haynes (1987) regioes HII de radio 316
G Lockman (1989) regices HII de rédio 462
G Kuchar & Clark (1997) regioes HII de radio 760
G Wendker (1970) regioes HII de radio 78 1
W Westerhout (1958) fontes de radio 82
CTB Wilson & Bolton (1960) fontes de rédio 110
CTB Wilson (1963) fontes de radio 113
MM Moran (1965) fontes de radio 51
LMH Large et al. (1961) fontes de radio 51
G Kurtz et al. (1994) regioes HII de radio 79
AMWW Altenhoff et. al. (1960) regides HII de radio 60 2
Kuz Kuz'min et al. (1960) fontes de radio 57 1
18P Wendker et al. (1991) fontes de rédio 103 1
19P Wendker et al. (1991) fontes de radio 48 1
ECX Wendker et al. (1991) fontes de rédio 411
ON Rinsland et al. (1975) fontes de radio 239
BBW Bok et al. (1955) nebulosas dpticas 41
1Cygnus X

2Referéncia nao disponivel 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 — continuagao da pagina anterior
Nome Referencia Tipo de objeto Numero
BFS Blitz et al. (1982) nebulosas dpticas 65 3
Ber Bernes (1977) nebulosas opticas de reflexao 102
Bran Brand & Blitz (1993) nebulosas dpticas 523
Ced Cederblad (1946) nebulosas 6pticas 215
DoC Dottori & Carranza (1971) nebulosas Opticas de emissao 46 4
DG Dorschner & Giirtler (1963) nebulosas 6pticas de reflexao 192
DWB Dickel et al. (1969) nebulosas dpticas 193
ESO Lauberts (1982) nebulosas opticas 170
GeGe Georgelin & Georgelin (1970c¢) regioes HII épticas 38
GG Georgelin & Georgelin (1970a) regioes HII épticas 8
GGD Gyulbudaghian et al. (1978) nebulosas opticas 37
GM1- Gyul’Budagyan & Magakyan (1977a) | nebulosas 6pticas 79
GM2- Gyul’'Budagyan & Magakyan (1977b) | nebulosas épticas 42
Gum Gum (1955) nebulosas dpticas de emissao 97 3
Gyl- Gyul’Budagyan (1982a) nebulosas Opticas 21
Gy2- Gyul’Budagyan (1984) nebulosas 6pticas 12
Gy3- Gyulbudagyan (1984) nebulosas 6pticas 5
Gy82- Gyul’Budagyan (1982b) nebulosas Opticas 13
G-Halpha Georgelin et al. (2000) regioes HII épticas 7
R-Halpha | Russeil (1997) regioes HII dpticas 14
HofHleit Hoffleit (1953) nebulosas 6pticas 69
HHL Gyulbudaghian et al. (1987) nebulosas dpticas 7
LBN Lynds (1965) nebulosas opticas 1125
Munch Munch (1955) nebulosas 6pticas de emissao 34
NS Neckel & Staude (1984) nebulosas opticas 20
Parsamian | Parsamian (1965) nebulosas 6pticas 23
PP Parsamian & Petrosian (1979) nebulosas opticas 106
Re Reipurth (1981) nebulosas dpticas 16
RCW Rodgers et al. (1960) nebulosas dpticas de emissao 183 3
RNO Cohen (1980) nebulosas dpticas 150
S50- Stromeier (1950) nebulosas opticas 42
Sh1 Sharpless (1953) nebulosas dpticas de emissao 142 3
Sh2 Sharpless (1959) nebulosas 6pticas de emissao 313 3
Sivan Sivan (1974) nebulosas Opticas de emissao 123

3Velocidades CO

4 . ~ o~
a maior parte sao regices HII
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Tabela A.1 — continuagao da pagina anterior
Nome Referencia Tipo de objeto Numero
TRCMG Torrelles et al. (1983) nebulosas dpticas 22
vdB-RN van den Bergh (1966) nebulosas opticas de reflexao 159
vdBH-RN | van den Bergh & Herbst (1975) nebulosas Opticas de reflexao 136
Wray Wray (1966) nebulosas de emissao 427 5
Several Georgelin & Georgelin (1970b) regices HII épticas 174
Sh2 & BFS | Fich et al. (1990) regioes HII dpticas 284 ©
RCW&H-a | Georgelin et al. (1994) regices HII épticas 23
Sh2 & Bran | Brand & Blitz (1993) regioes HII dpticas 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°
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 18 810
DDT Digel et al. (1990) nuvens de CO 151
DECT Dame et al. (1986) nuvens de CO 34
CT Cohen & Thaddeus (1977) nuvens de CO 60 ¢
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
Clumpl1 Bania et al. (1986b) nuvens de CO g 13
Clump2 Stark & Bania (1986) nuvens de CO 16 14
M- Huettemeister et al. (1993) & nuvens de CO 21 1°
B Bania (1986) nuvens de CO 27

Sesse catdlogo contém na maior parte nebulosas planetdrias, mas algumas sio regides HII incluidas no

presente estudo
6

incluidas

"para detalhes de objetos individuais, veja a referéncia

$nuvens nucleares, veja também Coil & Ho (1999) e Guesten et al. (1981)

9

nuvens da vizinhanga solar

¥medido por E. Bica

Hgalixia externa

2medido em parte por E. Bica

13
14

nuvens Clump 1
nuvens Clump 2

5yeja também Huettemeister et al. (1998)

a maioria é regides HII, mas alguns poucos objetos sao supernovas e nebulosas planetéarias que nao estao
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Tabela A.1 — continuagao da pagina anterior

Nome Referencia Tipo de objeto Numero
BABMT | Bitran et al. (1997) nuvens de CO 68 *

BSWH Bally et al. (1987) nuvens de CO 107 °
MBAMT | May et al. (1993) nuvens de CO 157 9

BACT Bronfman et al. (1989) nuvens de CO 416 °
GLIMPSE | Mercer et al. (2004) regices HII IV 1

Total de objetos 11859
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Apéndice B

Extracao dos Catalogos

Tabela B.1: Extracao do Catédlogo de Nuvens Moleculares

61

Nome 1 b « 0 d d Viedia o v
BSWH0.04+0.2 0.00 0.15 17:45:02 -28:51:29 12 12 95.00 0.00 95.00
BSWHO0.04+0.0 0.02 0.03 17:45:33 -28:54:13 6 6 -35.00 0.00 -35.00

B0.104-0.0 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
BSWHO0.1+0.2 0.10 0.18 17:45:09 -28:45:25 5 5 125.00 0.00 125.00
BSWHO0.1-0.1  0.11 -0.11 17:46:19 -2853:58 6 6 25.00 0.00 25.00
BSWHO0.1-0.3 0.11 -0.26 17:46:54 -28:58:39 3 3 -165.00 0.00 -165.00
BSWHO0.140.0 0.12 0.03 17:45:47 -2849:05 5 5 -15.00 0.00 -15.00
BSWHO0.1-0.1  0.13 -0.08 17:46:15 -28:52.01 6 6 -15.00 0.00 -15.00
BSWH0.24+0.2 0.19 0.23 17:45:11 -28:39:15 5 5 135.00 0.00 135.00
BSWHO0.2-0.3 0.20 -0.26 17:47:07 -28:54:02 4 4 -175.00 0.00 -175.00
BSWHO0.2-0.0 0.23 -0.02 17:46:15 -2845:.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
BSWHO0.3-0.3 0.25 -0.26 174714 -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
BSWHO0.3-0.3 0.28 -0.29 17:47:25 -28:50:51 5 5 -135.00 0.00 -135.00
B0.44-0.2 0.35 0.17 17:45:47 -28:32:56 60 60 107.00 0.00 107.00
BSWHO0.4+0.2 0.37 0.24 17:45:34 -28:29:43 5 5 115.00 0.00 115.00
BSWHO0.44+0.1 0.37 0.08 17:46:11 -28:34:43 6 6 -15.00 0.00 -15.00
BSWHO0.44+0.3 0.38 0.26 17:45:31 -28:28:35 5 5 105.00 0.00 105.00
BSWHO0.4-0.3 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: Extragao do Catalogo de Nuvens Escuras

Nome 1 b « 0 d d  Viedia o v
HMSTGO0.0-18.9 0.02 -18.87 19:06:50 -37:13:42 16 5 530 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 5 4.70  0.00 4.70
B52 0.54 11.31 17:05:10 -22:12:56 3 2.90 0.00 2.90
HMSTGO0.8-22.9 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 5 590 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 1.23 990 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 4 570 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 1.51 642 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 -37:1843 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
CBS83 1.80 7.16  17:23:02 -23:33:51 10 3 5.00 0.00 5.00




Tabela B.3: Extracao do Catalogo de Regices HII Oticas

Nome 1 b « ) d d  Visedia o 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 174757 -29:07:00 12 10 1593 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 15.12  1.10 14.60 14.20 16.70 15.00
Berl 1.29 21.01 16:34:10 -15:48:18 1.2 0.8 1.05 0.35 0.80 1.30

LBN9 236 1.39 17:45:49 -26:12:10 6 6 3.00 0.00  3.00

Gyl-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 1.27 750 5.70

Sh2-24  5.00 30.90 16:10:41 -7:05:45 30 10 0.45 0.78 1.00 -0.10

Cedl152a  5.95 -1.29 18:04:03 -24:27:17 10 1.40 1.98 2.80 0.00

G6.0-1.2 597 -1.18 18:03:42 -24:22:44 11 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 8.17 337 570 6.80 12.00
Sh2-27  6.15 24.15 16:35:00 -10:20:00 500 450  3.08 214 590 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

1C4685  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 13.15 219 11.60 14.70

Sh2-29  7.05 -2.16 18:09:45 -23:55:00 55 47 9.45 219  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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Tabela B.4: Extracao do Catalogo de Regices HII em Radio

Nome 1 b o ) d d Vinedia o 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 34 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 4720 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

G0.8294-0.193 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 -19.73 244 -21.70 -17.00 -20.50 ‘
G1.3234-0.086 1.32 0.08 17:48:23  -27:45:38 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

G2.64+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 43 -1.75 035 -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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