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ABSTRACT

The study of kinematics and dynamics is of great importance in the study of spiral galaxies, they contributed
to the proof of the existence of exotic dark matter (not baryonic), matter that interacts gravitationally, but
does not interact electromagnetically with ordinary matter, that is, it does not emit light. The present
research started from the bibliographic review of the galaxies NGC 3351 and NGC 3938. Followed by
obtaining data from the Ha emission line and velocity maps from observations of the Ha line, made with a
Fabry-Perot scanning, emitted by ionized gas (CeSAM / LAM database). A rotation curve (made with
ADHOCw) and a brightness profile with photometric data (J-band of 2MASS, made as IRAF) were
constructed. The dynamic (total) mass is obtained from the rotation curve, and the brightness profile
estimates the luminous mass (bowl and disk). Starting from a mass decomposition model (modmass) and
using a density profile for the dark halo (ISO), the best fit is made in a space of 4 parameters (M /L ;s
M/Lpyge, Po » and 7). After comparing the results with the literature, a good agreement was verified.

Keywords: Spiral galaxies; lonized gas; Mass distribution; Dark matter.

RESUMO

O estudo da cinematica e da dindmica tém grande importancia no estudo de galaxias espirais, eles
contribuiram na comprovacao da existéncia de matéria escura exdética (ndo baridnica), matéria que interage
gravitacionalmente, porém ndo interage eletromagneticamente com a matéria ordindria, ou seja, ndo emite
luz. A presente pesquisa partiu da revisao bibliografica de um par de galaxias, a NGC 3351 e a NGC 3938.
Seguida da obtencdo dos dados de mapas de emissdo monocromética em Ha e de velocidades oriundos de
observagdes da linha de He, feitas com um Fabry-Perot de varredura, emitida pelo géas ionizado (banco de
dados CeSAM/LAM). Foi construido de curva de rotagdo (feita com o ADHOCw) e perfil de brilho com
dados fotométricos (Banda-J do 2MASS, feito como IRAF). A massa dindmica (total) é obtida da curva de
rotacdo, e do perfil de brilho estima-se a massa luminosa (boje e disco). Partindo de um modelo de
decomposicao de massa (modmass) e utilizando um perfil de densidade para o halo escuro (1SO), faz-se o
melhor ajuste num espago de 4 parametros (M /Lg;sk, M/ Lyyiges Po» € T)- APOS comparacdo dos resultados
com a literatura foi verificado bom acordo.

Palavras-chave: Galéaxias espirais; Gas ionizado; Matéria escura; Distribuigdo de massa.
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INTRODUCAO

As galéxias sdo compostas de estrelas, gas, poeira interestelar e de matéria escura, ligadas
pelo campo gravitacional. Elas sdo divididas em trés tipos morfolégicos: elipticas, espirais
(normais e barradas) e irregulares. As galéxias espirais, as quais sdo objeto de estudo deste
trabalho, possuem certos componentes visiveis, um bojo (predominantemente constituidos de
estrelas de populacdo Il, menores e mais velhas sendo assim o bojo avermelhado) situado no
centro com forma eliptica, disco achatado onde predominam estrelas maiores e mais jovens
(Estrelas azuladas tipicas da populacdo ), além dos bracos espirais fazem parte do disco. As
estrelas jovens se distribuem predominantemente nos bracos. Ha ainda, um halo estelar formado
por estrelas, gas e matéria bariénica. O Gltimo componente das espirais € 0 halo escuro. Este halo
¢ formado por matéria escura exdtica (ou ndo baribnica) uma vez que ndo interage
eletromagneticamente com a matéria ordinaria (ou bariénica, comum) ndo é visivel. Porém

interage gravitacionalmente com a matéria ordinaria. Por ndo emitir luz é dita matéria escura.

A linha que da origem aos dados deste trabalho esta centrada em 1, = 6563 A, devido
ao fato de ser observado a emissao do gas ionizado pela proximidade de estrelas jovens e quentes
tipo O e B com temperatura efetiva superior a T,y > 25 000 K. Estrelas desses tipos sdo as
maiores e de vida mais curta, cerca de milhdes de anos. Sdo responsaveis pela maior fracdo da
luminosidade da galéxia, apesar de contribuir com menos de 20% da massa total da galaxia. Em
contrapartida, estrelas mais velhas, menores e mais frias, tipicamente avermelhadas (estrelas tipo
M) contribuem com mais de 80% da massa total de uma galéaxia espiral. O gés ionizado emite
segundo o esperado pela série de Balmer, transi¢cbes do atomo de hidrogénio quando o elétron
migra de niveis superiores ao nivel 2 e retorna ao nivel 2, sendo que a linha de Ha é
especificamente a transicdo do nivel n = 3 paran = 2. Todavia o observado depende de algumas
varidveis dessa forma a raia observada (4,,s) pode ndo estd centrada em A, e este fato é
justamente o que permite a determinagdo da rotacdo das galaxias espirais. Observagcbes de uma
raia devem ser feitas por um instrumento de alta sensibilidade, no caso, tais observagdes foram

feitas por meio de um Fabry-Perot de varredura (Betzler, 2002; Blais-Ouelette et al., 2000).

METODOLOGIA

Efeito Doppler, os Mapas de Emissdo em Ha e a Construcao dos Mapas de Velocidades

Do efeito Doppler da luz sabe-se que quando a fonte emissora (gas ionizado) se
movimenta® com relacdo ao observador (telescopio), a luz observada sofre um desvio. O desvio

sera para o vermelho (redshift) se 0 movimento for de afastamento ou o desvio seré para o azul

1 Aqui cabe ressaltar que o importante, na verdade, é a velocidade relativa entre fonte e observador, nio
importando quem de fato se movimenta, ou se ambos se movimentam.
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(blueshift) se for de aproximacgdo. Uma forma mais precisa, menos relativa, de definir o efeito
Doppler da luz é dizer que o redshift implica que o comprimento de onda observado sera maior
que o emitido e quando ocorre blueshift o comprimento de onda observado serd maior que o

emitido pela fonte. Em termos matematicos fica:
v = c(42/ ) (1)

onde A, € Agps 530 0s comprimentos de onda emitido e observado (1, = Ay, = 6563 A);

¢ é a velocidade da luz no vacuo e v a velocidade da porcéo do gas que emitiu a luz observada.

Uma vez que conhecemos a velocidade sistémica de uma galaxia, velocidade com a qual
este objeto se aproxima ou se afasta do sistema solar®>. Uma vez que esse efeito ¢ “descontado” o
que resta € o efeito de aproximagcdo e afastamento do disco da galaxia devido a rotagdo do disco.
E assim, de posse da relacdo anterior, € possivel determinar a velocidade de aproximacao e
afastamento de cada elemento da galaxia observada. O caminho para a construgdo dos mapas € o
seguinte: a linha de Ha é observada e ap0s tratamento dos dados brutos o que sobra é um perfil
da linha observada. a intensidade desse perfil servira para construir o0 mapa de emissao e centro
da o comprimento de onda observado. Comparando o valor observado com de referencia
determinamos a velocidade de um determinado elemento da galéxia e de posse dos valores de

todos os elementos constrdi-se 0 mapa (ou campo) de velocidades.
Curvas de Rotacéo

A partir dos mapas de emissdo e de velocidades® foram construidas as curvas de rotacio
(CR). Para tal foi utilizado o usando o software ADHOCw* [Bulesteix, 1993; Blais-Ouelette et
al., 2000]. O disco galactico é dividido por uma malha radial onde, com um raio e dois angulos,
se obtém qualquer elemento. A equacdo que descreve a velocidade radial observada de cada

elemento, é dada por:
Vobs = Vs + Vior *sini - sin@’ + Vpyp, *sini-sin@’ +V, - cosi (2)

onde: V;.,. € a velocidade de rotacdo; V,,s € a velocidade radial observada; V,,,, € a velocidade no
plano galéctico; V, é a velocidade na dire¢do perpendicular ao plano galactico; V; é a velocidade
sistémica do objeto; i € o angulo de inclinacdo; p ‘e 8 ' sdo coordenadas polares no plano da

Galéxia; p e 8 séo as coordenas polares no plano do céu.

2 para ndo haver erro de paralaxe devido a época do ano da observacdo, é feita a correcéo heliocéntrica, as
medidas sdo feitas da Terra e o referencial é mudado para o referencial do Sol.

% Os dados foram obtidos no Fabry-perot, do CeSAM/LAM (https://cesam.lam.fr/fabryperot/)

4 ADHOCw acrénimo do Francés Analyse et Dépouillement Homogéne des Observations Cigale.
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Como as velocidades no eixo z, ;, e plano do disco, V,,,, , sdo despreziveis, temos que a

eq. (2) se resume a:

Vobs - Vs

Vror = seni X cos6’ ()

De posse da velocidade de cada elemento da malha plota-se um gréfico dessa velocidade
em funcdo da distancia ao centro da galaxia. Isso gera um grafico que ocupa as regides do primeiro
e terceiro quadrantes, mas comumente séo postos, ambos no quadrante 1 fazendo diferenciacéo
por cor, ver figura 4, as azuis sdo velocidades de aproximagdo (“negativas”) e as vermelhas de

afastamento.
RESULTADOS
Descri¢do da amostra

As galaxias espirais da pequena amostra sdao: NGC 3351, uma SB(r)b e NGC 5474,
uma SA(s)cd e NGC 3938 SA(s)c. Os parametros das galaxias foram obtidos junto ao banco de
dados do NED® e do HyperLeda®.

NGC 3351

Figura 1- Imagem DSS da Galaxia NGC 3351
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Fonte: Aladyn Sky Atlas.

A galédxia NGC 3351 é uma galaxia espiral barrada, uma SB(r)b que foi descoberta
em 1781 por Pierre Méchain, catalogada por Charles Messier no catalogo astrondémico conhecido

Catalogo Messier. A galaxia NGC 3351 ¢é conhecida também por Messier 95 ou M95 e situada na

® Banco de dados extragalactico da NASA, NED/IPAC <http://ned.ipac.caltech.edu/>

& Banco de dados do HyperLeda <http://leda.univ-lyon1.fr/>
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Constelagdo de Ledo. Na figura 1 uma imagem, DSS, da galaxia NGC 3351 obtida do O atlas do
céu Aladin (Aladin Sky Atlas).

Mapas de velocidade e monocromaticos da NGC 3351

Na figura 2, temos o0 mapa de velocidades da NGC 3351, onde vemos em cores mais
vermelhas ¢ mais “quentes” a regido que, devido ao giro do disco esta se afastando e em
azul/violeta a regido que se aproxima. Na figura 3, temos 0 mapa de emissdo monocromatica
em Ha daNGC 3351, mostrando os picos de emissdo que coincidem com regides de atividade
de formacéo estelar recente.

Figura 2- Mapas de Velocidade para a
Galaxia NGC 3351 (1 pixel =1").

30T
+38' -

38
b

= O
§ - - g,
s AE -
- LAy, 0.4
> g 0.4 I
+42 . %
[ o,
sl % . I haad 0.2
a ‘ﬁ 0.2
- [ 2
[ - ——
+11%800° I I F— o0
0.0 et Bl 4374

1.0 e~

0.8

0.6

L
10%4%50

Fonte: Fabry-perot, do CeSAM/LAM
(https://cesam.lam.fr/fabryperot/)

1
4H4met

1 1 1 " A4%000
+4"00* 4 & (2009
a (2000)

A curva de rotacdo da NGC 3351

Foi feita a construcdo da curva de rota¢do usando o ADHOCw, a seguir:

Figura 3- Mapa de Emisséo
Monocromatica em Ha para a Galaxia

10

Fonte: Fabry-perot, do CeSAM/LAM
(https://cesam.lam.fr/fabryperot/)

Figura 4 - Curva de rotacdo da Galaxia NGC 3351 (1 pixel = 1"). O lado que
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aproxima em azul e o lado que se afasta em vermelho.
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As cores, azul e vermelho, mostram o lado da galaxia que se aproxima do observador (em

azul) e o que se afasta (em vermelho), ver figura 4. Em uma situacdo ideal ha simetria entre os
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lados, na galéxia estudada h& indicios de perturbacdes na regido mais proxima do centro
principalmente entre 10” e 30” e entre 95” e 110”. A CR da NGC 3351 atinge um platé com
velocidades proximas de 170 kms~1. Os pardmetros utilizados na construgdo da CR séo o angulo
de posicdo (P.A.), inclinacdo e o centro do objeto. Foram feitos testes usando o P.A. e inclinacdo
tomada por métodos cinéticos e fotométricos, entdo a melhor curva de rotagdo foi escolhida, e
pode ser vista na figura 4.

NGC 3938

Situada na direcdo da constelacdo da Ursa Maior (Ursa Major), a galaxia NGC 3938 é
uma galéxia simples (SA(s)c) descoberta por Willian Hershel em 1788. Na Figura 5 temos uma
imagem DDS, desta galaxia obtida pelo Aladyn Sky Atlas. A galaxia NGC 3938 é classificada
como uma “SA(s)c”. O SA ¢ por ser uma galaxia espiral simples e o “c” é por ter um nucleo
menor, bracos grandes e mais abertos. Tem uma magnitude aparente de 10,9, uma declinacdo de
+44° 07’ 14.6 e uma ascensdo reta de 11h 52min 49,45s, Eq J2000, [NED]. Possui
aproximadamente 67.000 anos-luz de didametro e é considera uma das galaxias mais brilhantes da
Ursa Maior Sul [Atlas of the Universe], a distancia da NGC 3938 é uma estimativa de 43 milhdes
de anos-luz da Terra, atualmente tém-se o conhecimento de duas supernovas dentro da
NGC 3938. A SN 2005ay que € uma supernova do tipo Il, descoberta em 2005 com uma
magnitude de 15,6 e a SN 2017ein do tipo Ic, descoberta em 2017 com uma magnitude de 14,9.

Na figura 6, temos 0 mapa de velocidades da NGC 3938, em verde a regido que se afasta
e em azul e violeta a regido que se aproxima devido ao giro do disco galactico. O mapa de emissao
monocromatica em Ha é mostrado na figura 7, temos, mostrando os picos de emissdo que
coincidem com regides de atividade de formacdo estelar recente, onde fica evidente os bragos da

galéaxia principalmente nas proximidades da regido central.

Figura 5 — Imagem DSS para a Galaxia NGC 3938
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Fonte: Aladyn Sky Atlas.
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Mapas de velocidade e monocromaticos da NGC 3938

Figura 6 — Mapa de Velocidade para a Figura 7 — Mapa de Emissdo Monocromaética
Galéxia NGC 3938. para a Galdxia NGC 3938.
T T T T i‘m iiiiiiiiiiiiiiii i|1»”

+0' - - +00'

T
Fo8

on| ] Hos o4 Flos

& {z00a}
& (2000}

o Fo+

+44710'00" [~ +44710'00"

1 L n | L L |- n 1 L n | I I | 0.0 - H
11"33m30° s3mMa” a3mon® 245" e teg s2mMa° 11"83m30" 53™g" a3m00° 52745° ivateg 52™Ma°
& (2000) & (2000)

Fonte: Fabry-perot, do CeSAM/LAM Fonte: Fabry-perot, do CeSAM/LAM
(https://cesam.lam.fr/fabryperot/) (https://cesam.lam.fr/fabryperot/)

A curva de rotacdo da NGC 3938

2.0

Na Figura 8, vemos a CR da NGC 3938, o lado que se aproxima (em azul) e o lado que
se afasta (em vermelho). O lado que se afasta tem comprimento maior se estendendo de 92” (onde
o lado azul termina) até cerca de 110”. O lado que se afasta tem velocidade superior em
praticamente toda a extensdo da CR, em especial entre 30” e 85”. A velocidade do plat6 fica

proxima de 60 kms~1. Assim como na anterior os parametros de entrada sdo 0s mesmos.

Figura 8 — Curva de rotacdo da Galaxia NGC 3938 (1 pixel = 1"), o lado que se

aproxima esta em azul e o que se afasta em esta vermelho.
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DISTRIBUI(}AO DE MASSA EM GALAXIAS

A concentracdo de estrelas de baixa massa corresponde a grande parte da massa das
galaxias, como estrelas do tipo K e M. Por outro lado, a luminosidade é devida as estrelas de
maior massa e de maior luminosidade. (Silk et al. 2013, apud Rocha, E. P. 2016). De acordo com

Rocha (2016), quanto maior o raio de orbita da estrela, mais préximo do valor real da massa sera
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a estimativa, para isso explica que nas galéxias espirais a dindmica das estrelas no disco é
predominante em relagdo a movimentacao das estrelas do bojo. Pode-se medir a massa de galéxias
espirais atraveés da cinematica das estrelas do disco. Ao pegar uma estrela que esta situada no
disco, que tenha uma 6rbita circular e se conhecidos o raio (r') e a velocidade v(r") de sua drbita.

Pode-se calcular a massa interna, M,. conforme a seguinte equacao:

M, = (2 4
) e

Porém a partir de um certo raio a quantidade de estrelas sofre uma diminuicao

significativa, e assim a observacdo de uma estrela pela equagdo acimar fica mais dificil. Para
contornar esse problema, assume-se que a curva de rotagcdo da galaxia espiral sera mais ou menos
plana, assimilando isso ao raio maximo da galaxia (R) e a velocidade maxima de rotagéo (V;2,,),

a massa total de uma galaxia espiral (M;) fica melhor determinada com:

M. = R'Vrgax 5
)

Perfil de Brilho Superficial

Os perfis de brilho superficial de uma galaxia mostram a distribuicdo de brilho e podem
revelar detalhes estruturais da galaxia. O brilho superficial mostra como varia o fluxo por unidade
de area por toda a galaxia. Estrelas mais jovens contribuem muito para o brilho total das galéxias,
enquanto estrelas mais velhas estdo diretamente ligadas a massa da mesma, contribuindo menos
com o brilho total. (Silk et al. 2013, apud Rocha, 2016). Assim ao tomar o brilho em uma faixa
especifica é possivel selecionar a contribuicdo de um grupo particular de estrelas. Para este
trabalho, foi escolhido a banda-J (1,25 um) pois esta faixa que seleciona muito bem as estrelas
gue contribuem mais significativamente com a massa da galaxia (mais de 80% da massa total).
Assim a escolha da Banda-J é explicada por sofrer menos com a extingao estelar e oferecer melhor

estimativa para a massa das galaxias.

Figura 9 — Perfil de brilho correspondente a NGC 3938 construido no IRAF.
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Utilizamos os dados fotométricos do 2MASS’ e reduzidos utilizando o IRAF®. Na figura
9, temos o perfil de brilho preliminar construido utilizando o IRAF em ambiente Linux.

Na construcdo do perfil o programa parte dos dados da fotometria e de parametros como
o0 centro da galéxia. Identificado o centro, sdo ajustadas elipses e € feito a leitura do brilho para
cada anel eliptico, o valor encontrado € anotado e assim constroi-se o grafico do perfil de brilho.
E necessario fazer o ajuste deste perfil, ndo s6 um ajuste, mas uma decomposicdo do perfil em
termos da contribuicdo devido ao bojo e ao disco (Plana et al., 2010, apud Rocha, 2016), o qual
foi feito utilizando software caseiro em linguagem Supermongo. deste modo, para se fazer a

decomposicao do perfil de brilho superficial em suas componentes, precisamos modelar o bojo

1
que é feito obedece a lei de r+, donde matematicamente:

W=y +8,3268 [(Ti)% + (1)4] (6)

Tt
sendo: u, o brilho superficial central; 7, e r; fatores de escala do bojo

No caso do disco exponencial foi usado:

U= po + 1,0857 (1) 7
To

onde u, € o brilho superficial central e 1, 0 pardmetro de escala do disco.

Figura 10 — Perfil de brilho ajustado para a NGC 3938. Em verde a curva que fita o perfil

produzido no IRAF por ajuste de elipses, em vermelho o bojo e em magenta o disco exponencial.
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Fonte: Propria

" Two Micron All-Sky Survey ou 2MASS, foi um levantamento de todo o céu, entre 1997 e 2001, em trés
faixas do infravermelho proximo, http://irsa.ipac.caltech.edu/Missions/2mass.html.

8 IRAF é o acronimo de Image Reduction and Analysis Facility, o projeto concebido e mantido pelo
National Optical Astronomy Observatories — NOAO (http://iraf.noaoc.edu/).
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Na Figura 10 é mostrado a decomposicao do perfil de brilho na Banda-J da NGC 3938.
A curva que fita o perfil produzido no IRAF, por ajuste de elipses, esta em verde, em vermelho é
mostrada a contribuicdo do bojo e em magenta do disco exponencial. O dado de entrada para o
modelo de massa sera, para o0 bojo, os dados que geraram a curva em vermelho e para o disco a
curva em magenta. Para o disco é usada uma parte tedrica (R < 23") que é a curva que fita os
dados em verde subtraido do bojo, e outra observada (R > 80"). Essa escolha faz com que
tenhamos uma estimativa do disco na parte mais interna da galéxia e o proprio disco observado a

partir do raio que a influéncia da luminosidade do bojo tende a zero.

Uma vez de posse da curva de rotacdo e do perfil de brilho decomposto, pode-se fazer a
decomposicdo da massa da galaxia. Com a curva de rotacdo é possivel se determinar com boa
qualidade a massa total ou massa dinamica da galaxia. A partir do perfil de brilho e sabendo que
a razdo massa luminosidade, M/L, é aproximadamente constante pode-se estimar a contribuicdo
em termos de massa da parte luminosa da galaxia (Plana et al., 2010). De posse dessas
informagdes escolhe-se um modelo de densidade para o halo de matéria escura. Para o caso foi
escolhido o modelo da esfera-pseudo isotérmica (Carroll & Ostlie, 2006, apud Rocha, 2016)
porque, na literatura tem se mostrado melhor na estimativa das massas das componentes. O perfil

de densidade 1SO pode ser escrito como:

Po
p 372 3

NE]

Na Tabela 1 temos os parametros fotométricos do ajuste para a galaxia NGC 3938.

Tabela 1 — Pardmetros Fotométricos Ajustados e Parametros do Modelo de Massa
usando o Modelo ISO.

Galaxia Parametros Fotométricos Modelo de Massa ISO

Ho To He Te Te M/Lbojo M/Ldisco To Po X2
NGC3938 18,0 350 12,0 24,0 29,0 0,30 0,30 0,10 3,10 0,23

Fonte: Prépria

Onde: p, é o brilho superficial central do disco, em mag/ arcsec?; r, (Pardmetro
fotométrico) é o pardmetro de escala do disco, em arcsec; u, 0 brilho superficial central do bojo,
em mag/ arcsec?; 1, € 0 raio caracteristico do bojo, em arcsec; r, € a caracteristica generalizada
do raio do bojo, responsavel pela queda rapida do bojo, em arcsec; M/Ly,j, € a Razdo Massa/

Luminosidade para 0 bojo, em M /L; M /Lg;sco € @ Razdo Massa/ Luminosidade para o disco,
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em Mg /Lg; 1o € 0 raio caracteristico para o halo escuro, em kpc; p, € a densidade central do

halo escuro, em Mg /pc?; X? reduzido.

Tabela 2 — Resumo da decomposicéo utilizando o modelo 1SO.

Galéxia Componente Dominante Bojo Tipo de Curva de rotacéo
NGC 3938 Disco Presente Flat, crescimento médio
NGC331 e e Flat, crescimento médio

Fonte: Propria

Na Figura 11 tem-se a curva de rotacdo da NGC 3938 decomposta utilizando o perfil 1ISO,
onde pode-se observar as contribuicdes das componentes luminosas do bojo e do disco e a
contribuicdo da componente escura, a contribuicdo do halo de matéria escura. Observando a
Figura 11, tem-se como resultado que o disco domina e que a contribuicdo do halo é muito
pequena sendo menor, inclusive, que a do préprio bojo. Os pontos pretos sdo os dados devido a
observacdo; em azul é o melhor ajuste para a curva de rotacdo observada; em verde é a
contribuicdo devido ao halo escuro; em vermelho a contribuicdo devido ao disco e em magenta a
contribuicdo devido ao bojo. Na tabela 2, mostra o resumo dos resultados obtidos no que diz

respeito a componentes e formas das CRs e componentes de massa.

Na NGC 3938 o disco assume o componente principal, era de se esperar visto que o disco

dessa galéxia é grande. O bojo e o halo contribuem pouco com a curva de rotagéo.

Na tabela abaixo vemos a distribuicdo de massa para a NGC 3938. Podemos notar que a
contribuicdo para a massa da galaxia devido a matéria escura é 2 ordens de grandeza menor gque
a massa do disco (disco + bojo) ou seja, quase 100% da massa dessa galdxia € devido aos

componentes luminosos.
Figura 11 — Curva de rotacdo da NGC3938 decomposta utilizando o perfil 1SO.
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Tabela 3 — Resumo da decomposicéo utilizando o perfil ISO. Todas as massas séo dadas, em
fungdo da massa do Sol, multiplicadas por 101° M.

Galéxia Distancia Massa Massa Massa Massa
(Mpc) disco+bojo Halo  Total Disco+Bojo/Halo
NGC3938 6,6 1,7 0,012 1,8 0,99

Fonte: Propria

CONSIDERAGCOES FINAIS

Construimos as CRs, fizemos o levantamento bibliografico basico, descrigdo e o estudo
cinematico inicial das galaxias espirais NGC 3351 e NGC 3938. Fizemos o perfil de brilho
ajustado e decomposicdo de massa para a NGC 3938. Pretendemos, como préximo passo,
determinar o perfil de brilho e a decomposi¢do de massa da NGC 3351 e de mais um par de
galaxias que devido ao panorama atual nao foi possivel findar as reduces e tratamentos de dados
para as outras galaxias. No resultado obtido para a distribuicdo de massa, 0 y2 teve um bom
valor, com predominéncia do disco, em geral, mesmo resultado obtido por Rocha, E. P. (2016)

para 0 mesmo modelo de halo escuro (no caso o perfil 1ISO).

A galaxia NGC 3938 é uma galéaxia sem interacdes violentas a vista por ser uma galaxia
de campo (algo como galaxia “aproximadamente” isolada), e para essas galaxias o modelo ISO

tem se mostrado melhor.

Figura 12 — Comparacdo com a literatura, circulo cheio verde representa a NGC 3938.

O trabalho atual superpostos aos dados de Plana et al. (2010) e Rocha, E. P. (2016), figura
adaptada da Gltima referéncia. No diagrama da esquerda temos a correlacdo entre a densidade
do halo central e o raio do nucleo do halo para 0 modelo ISO. No diagrama da direita temos a

densidade central do halo vs. magnitude absoluta na banda-B.
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Na figura 12, abaixo, comparamos a NGC 3938 com outros grupos de galéxias, a partir
de dados da literatura, superpomos os resultados aqui obtidos para a NGC 3938 (circulo verde
cheio) aos tridngulos cheios vermelhos devido a Rocha (2016) e os devido a Plana et al. (2010),
figura adaptada deste Gltimo artigo. No diagrama da esquerda temos a correlacdo entre a
densidade do halo central (p0) e o raio do nucleo do halo (r0) para 0 modelo 1SO. No diagrama
da direita temos a correlagdo entre densidade central do halo e raio do nucleo vs. magnitude
absoluta na banda-B. Assim vemos que os resultados para a decomposi¢do de massa da NGC
3938 concordam com os encontrados na literatura. Esses resultados nos d&o a estimativa de massa
para esta galaxia assim como sua possivel distribuicdo em termos de componentes luminosa (com

a separacao bojo disco) e escura todas em funcdo do raio.

Parte do estudo cinematico dessa galaxia ja existia, ndo foi preciso tratar um cubo de
dados bruto para chegar ao mapa de emissdo monocromatica em Ha nem fazer o mapa de
velocidade. Fizemos a Curva de rotacdo e sua distribuicdo de massa. Para que os estudos
cinematicos e dinamicos estejam completos ha a possibilidade de estudos da dinamica do gas
ionizado fazendo uso dos mapas de velocidades residuais e estudando assim 0s movimentos nao
circulares. Esse tipo de estudo oferece além de possiveis explicacdes para a dinamica interna da
galdxia um conjunto de testes que pode dirimir duvidas a respeito dos pardmetros de observacao
e modelagem de uma galéxia espiral como a velocidade sistémica, a inclinacdo, verificacdo se a
velocidades que desconsideramos deveriam ser consideradas. Em uma possivel continuacdo de
trabalho com estas galaxias, deste modo, estudar a dindmica interna poderia ser um caminho a
seguir. E como ja mencionado, a construcao o perfil de brilho e a decomposic¢do de massa para

NGC 3351 e de mais um par de galaxias estdo entre as perspectivas de continuacéo do projeto.
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