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Resumo

A evolucao dinamica de galaxias devido ao ambiente em que elas estao inse-
ridas pode ser responsavel por mudancas em suas érbitas por conta do fenomeno
conhecido como fric¢do dinamica (Chandrasekhar 1943a,b,c), que contribui, por
exemplo, para a formagao das galdxias ¢D no centro de aglomerados (De Lucia &
Blaizot 2007). O objetivo deste trabalho é estudar o papel da fric¢do dinamica na
evolucao de galdxias que estao em érbita dentro destas estruturas, tanto com abor-
dagens semi-analiticas como numéricas (simulagao de N-corpos). Com estas duas
metodologias foi determinado que a posicao e velocidade iniciais sao, respectiva-
mente, inversamente proporcionais a frequéncia e a atenuacao da orbita; a massa
da galéxia é inversamente proporcional a frequéncia da oscilagao e diretamente a
taxa de atenuacao; e o angulo de incidéncia é proporcional a taxa de atenuacao.
Também, quanto maior a velocidade e posicao inicial e menor a razao entre as
massas da galaxia e do aglomerado, menor sera a dependéncia da orbita com o
logaritmo de Coulomb. Por fim, embora os ajustes da simulacgao numérica pelo
modelo analitico nao foram muito adequados, foi possivel determinar a relagao
entre o logaritmo de Coulomb e os demais parametros: ele tende a ser menor para
maiores razoes de massa e menor valor de energia, momento angular, distancia e

velocidade iniciais. As dificuldades para este ajuste podem indicar tanto imper-



feicoes no modelo adotado, quanto problemas com erros acumulados no ajuste e

na prépria simulagao numeérica.



Abstract

The dynamical evolution of galaxies due to the environment where they are
inserted can be the reason for changes in their orbits caused by the phenomenon
known as dynamic friction (Chandrasekhar 1943a,b,c), that contributes, for exam-
ple, in the formation of ¢D galaxies in the center of clusters (De Lucia & Blaizot
2007). This project aims to study the role of dynamic friction on the evolution
of galaxies that are in orbit inside these structures, with both semi-analytical and
numerical approaches (N-body simulations). With this methodology, we determi-
ned that the initial position and velocity are, respectively, inversely proportional
to the frequency of the oscilation and to the rate of atenuation; the mass of the
galaxy is proportional to the rate of atenuation and inversely proportional to the
frequency of the oscilation; and the incidence angle is proportional to the rate of
atenuation. Besides, for high initial velocity and position and lower ratio between
the masses of the galaxy and the cluster, the dependence of the orbit with the
Coulomb logarithm is small. Finally, although the fitting of the numerical simula-
tion by the analytical model were not very adequate, it was possible to determine
the relation between the Coulomb logarithm and other parameters: it tends to be
lower for high mass ratio and lower initial energy, angular momentum, distance

and velocity. The difficulties for this fitting can indicate both imperfection in the



model and problems with accumulated errors in the fitting and in the numerical

simulation.
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Capitulo 1

Introducao

Galéxias evoluem em diferentes aspectos. Entre eles tem-se a evolucao dinamica
que se caracteriza por variagoes do potencial gravitacional dela ou do ambiente
onde ela estd inserida. Além de poder alterar sua aparéncia (colisoes, formacao de
bragos, efeito de maré) também ocorre a mudanga em sua 6rbita como, por exem-
plo, dentro de aglomerados de galaxias, contribuindo para a queda de matéria em
direcao ao centro do poco gravitacional destas estruturas.

Esta queda se da devido a transferéncia da energia da 6rbita para o movimento
aleatorio de corpos menores presentes no halo do aglomerado. Tal fenomeno é co-
nhecido como friccao dinamica e foi pela primeira vez descrito por Chandrasekhar
(1943a,1943b e 1943c). Ela atua como uma forga de arrasto sobre um corpo mas-
sivo que ocorre quando este estd em movimento dentro de uma regiao com corpos
de massa muito menor que a dele.

A friccao dinamica pode atuar no processo da evolucao da galdxia como, por
exemplo, na queda de uma galdxia satélite (ou um aglomerado de estrelas), sendo
canibalizada pela hospedeira. Outra opcao de onde a friccao dinamica atua é em
orbitas de galaxias em queda dentro de aglomerados. Neste contexto, tal fenomeno
é muitas vezes citado como responsavel pela formacao das galaxias super-massivas

presentes no centro da maioria dos aglomerados ricos, conhecidas como galaxias
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cD (De Lucia & Blaizot 2007; Binney 1977). De modo geral, esse fendmeno pode
exercer um importante papel na evolucao da matéria no universo, no qual o modelo
que mais se ajusta em dados de observacao e simulacao numérica ¢é a formacao de
estruturas da forma hierarquica: pequenos sistemas contribuem para o crescimento

das estruturas maiores (Kauffmann et al. 1993).

1.1 Friccao Dinamica

Considere um corpo de massa M (a principio pode ser extenso, mas, por sim-
plicidade, consideremos uma massa pontual). Quando ele se move com velocidade
vy numa regiao de particulas com massa m < M, ele experimenta o fenéomeno
de friccao dinadmica, descrito por Chandrasekhar (1943a,b,c), em que, devido a
gravidade, as particulas sao atraidas formando um rastro que ira atrai-lo gravita-
cionalmente no sentido oposto ao seu movimento (Figura 1.1). Essa forga causa
uma desaceleracao, atuando entao como um arrasto responsavel pela “queda” do

corpo massivo em uma trajetoria espiral até o centro do sistema.

x x
* *x
@ x * ‘k antes da passageir

x
kk-k

apos a pussagem % x

Figura 1.1: Ilustragdo do efeito da friccao dinamica. Em azul estd o corpo mas-
sivo que passa proximo das “estrelas” em vermelho, representando as particulas me-
nores. Apds a passagem se forma um rastro atrds da trajetéria do corpo maior
que, devido a isso, sofre uma desaceleracdo. Fonte: (http://www.astro.iag.usp.br/ ro-

naldo/intrcosm/Glossario/FriccaoDin.html ).

Deduzindo o fenomeno através da interagao de dois corpos (Aceves & Colosimo


http://www.astro.iag.usp.br/~ronaldo/intrcosm/Glossario/FriccaoDin.html
http://www.astro.iag.usp.br/~ronaldo/intrcosm/Glossario/FriccaoDin.html
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2007; Binney & Tremaine 2008), foi possivel chegar na equagao:

dVM
dt

Para o caso em que a dispersao da velocidade dos corpos menores é de forma

= —4nG*mM lnA/ f(vm)dgvmM (1.1)
0

[Vin — Vi[>

maxwelliana, tem-se:

F ) = (50 )3/2e23%, (1.2)

2o

onde o ¢ a dispersao de velocidades e ng é a densidade numérica das particulas no

ambiente. Assim a taxa de variacao da velocidade do corpo de massa M fica:

d —4nG?pM In A 2 2
Vi ZAnGpMIn {erfx X ] Vo, (1.3)

dt v, a \/_é ¢
onde erf xy = 2//7 [}f e’ dt é a funcao de erro, y = 72, M é amassa do corpo em
orbita, p é a densidade do meio, vy, a velocidade do corpo em queda, e, por fim,
In A é o logaritmo de Coulomb, que reflete a razao entre o parametro de impacto
maximo e minimo da érbita. Este parametro é muito importante pois leva em
conta os efeitos de pequenas deflexoes ao longo do percurso da particula.

Pela Equacao (1.3) notam-se duas propriedades: (I) a variagao da veloci-
dade é proporcional a massa do corpo em movimento e a densidade do meio onde

estd inserida (ndo depende da massa individual das particulas menores), e (II) é

inversamente proporcional ao quadrado da velocidade.

1.2 Equacao do Movimento

O corpo em sua Orbita, além de sofrer o efeito da friccao dinamica, também
¢ submetido ao potencial gravitacional do meio em que ocupa. Deste modo é

possivel escrever sua equacao de movimento através da forca resultante:

& d
MEL —F, + Fpy= —MVo(r) + MM,

dez dt (1.4)
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dvy

com <M dado pela Equagao (1.3) e MV¢(r) é a forca devido ao potencial gravi-

tacional. Para o projeto foi utilizado um perfil de Hernquist (1990), dado por:

_ M.a 1 (1.5)
C2nr(r4a)’’ )

pu(r)

onde M, é a massa total de matéria escura do aglomerado e a é o fator de escala.
Foi escolhido este caso por conta da maior facilidade de implementacao, ja que
a massa total é finita e se obtém facilmente o potencial gravitacional através da

solugao da equacao de Poisson:

GM,

¢H(T’):—r+a. (16)

Também facilmente se obtém o gradiente do potencial, necessario para a
Equagdo do Movimento (1.4), tendo r o raio e 7 o versor radial em coordenadas

esféricas:

GM,
(r+a)?

Deste modo, a equacao do movimento pode ser escrita de forma completa

Vo(r) = 7 (1.7)

o e q- ~ o dv .
dividindo-se a Equagao (1.4) por M e substituindo Ve(r) e =

d*r GM,. . B 47rG?pM In A

— = — e . 1.
T (r—i—a)?T = {er X ﬁe :|VM (1.8)

Note que tanto p como x dependem do raio e a Equacao Diferencial (1.8)

nao tem solucao analitica simples, sendo necessario empregar métodos numéricos
para sua resolucao. Para este proposito foi desenvolvida uma rotina em Python
utilizando o método de Runge-Kutta de 4* ordem, tornando possivel calcular a
trajetoria da galaxia em funcao do tempo dadas as condigoes iniciais da Orbita
e os parametros, como o logaritmo de Coulomb e as massas do aglomerado e
da galdxia. Esta rotina também permitiu ajustar os resultados das simulacoes
numeéricas, que sao feitas dada as condi¢oes iniciais e as massas envolvidas, em

funcao do logaritmo de Coulomb.
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1.3 Condigoes iniciais

Para as simulacoes numéricas foi utilizado o cédigo aberto para simulacoes
cosmoldgicas de N-corpos Gadget2 (Springel et al. 2001; Springel 2005), que de-
pende de condigoes iniciais para simular objetos como galaxias e aglomerados.
Para isso foram utilizados os cédigos galstep' e clustep? e seguido o procedimento
descrito em Ruggiero & Lima Neto (2017) e Ruggiero (2018).

Na primeira parte do projeto, as simulagoes foram feitas variando-se somente
a razao entre as massas da galdxia e do aglomerado, e as posicoes e velocidades
iniciais, cujos dados podem ser vistos nas Tabelas A.1, A.2 e A.3. Dando continui-
dade as simulagoes, procurou-se novas condicoes iniciais que permitiram analisar a
dependéncia do logaritmo de Coulomb em funcao da energia e do momento angular

inicial do sistema, dados por:

Mv:  GM,
B =~ — ——M
2 r+a

e L=Mrxv, (1.9)

onde M ¢é a massa da galaxia, v e r sao sua velocidade e o raio inicial, respecti-
vamente, e, para o caso do potencial, utilizou-se o perfil de Hernquist conforme
discutido na Secao 1.2, onde M, é a massa do aglomerado e a o fator escala.
Para a andlise da dependéncia do logaritmo de Coulomb com a energia inicial
foi variado somente os parametros para os aglomerados da simulagao, utilizando
0s mesmos parametros para a galdxia e a posicao e velocidade iniciais, no caso
de (z,y) = (0,900) kpc e (v, v,) = (180,0) km/s respectivamente. No caso, os
parametros dos aglomerados foram os indicados na Tabela 1.1 e da galaxia utilizada
foi a 5 presente na Tabela 1.2. Na Tabela 1.1, a primeira coluna indica o ntimero
de cada aglomerado. Nas outras colunas estao indicados: o raio de truncamento

para a simulacao, a massa do aglomerado (My,,) e o fator de escala usando o perfil

! https://github.com /ruggiero/galstep

2 https://github.com /ruggiero/clustep


https://github.com/ruggiero/galstep
https://github.com/ruggiero/clustep

18 Capitulo 1. Introducao

de Hernquist (agy). Na Tabela 1.2, as colunas indicam os parametros para as 5
galdxias simuladas, e nas demais colunas estao indicados: a massa do halo (M},),
o fator de escala usando o perfil de Hernquist (ay), a massa do disco (Mgy), o raio
do disco (Ry), a escala da espessura do disco (zp), a massa do bojo (M,) e seu

fator de escala (ay).

Tabela 1.1 - Condigoes Iniciais para a simulagao dos aglomerados.

Aglomerado Raio de truncamento (kpc) My, (1014Mg)  agm (kpc)

1 1000 1.1 252

2 1425 6.5 496

3 1740 12 626

4 1971 17.6 724

5 2157 23.3 804

6 2316 29 873

7 2455 34.7 935

8 2580 40.5 990

9 2694 46.3 1041
10 2800 52.1 1088

No estudo da dependéncia do logaritmo de Coulomb com o momento angular
inicial, as velocidades e posicoes iniciais de todas as simulacoes tém o mesmo
moédulo para manter fixa a energia inicial. Tomando como velocidade inicial 180
km/s e posicao (z,y) = (0,900), foi alterado as componentes v, e v,, mantendo o
modulo. Desta maneira o angulo de incidéncia assumiu os valores de 50, 70 e , 80
e 90 graus. Foram utilizados todas as galaxias cujos parametros estao na Tabela
1.2 em conjunto com o aglomerado 5 da Tabela 1.1.

Em todas as simulacoes foram utilizadas 10° particulas para os aglomerados
e 5 x 10* para as galdxias, com fator de amortecimento de 0.025. Este fator de
amortecimento é um parametro que evita qualquer tipo de singularidade durante a
simulagao que possa levar a um overflow (quando alguma variavel passa do limite

que a maquina pode representar). Cada arquivo de saida da simulagao (snapshots)
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Tabela 1.2 - Condigoes Iniciais para a simulagdo das galdxias

Componente Caracteristica Galaxia 1 Galaxia 2 Galdxia 3 Galaxia 4 Galaxia 5

Halo My, (1019M) 1.4 38.4 76.6 115.3 154.3
an 7.4 27.4 35.8 42 47.02

Disco Mg, (101°M) 0.07 1.9 3.8 5.8 7.7
Ry (kpe) 0.24 3.5 3.5 3.5 3.5

2o (kpc) 0.05 0.7 0.7 0.7 0.7

Bojo My, (101°M) 0.02 0.52 1.06 1.6 2.2
ap (kpe) 1.31 5 6.7 7.9 8.9

contém todas as informacoes sobre cada uma das particulas: tipo, massa, posicao
e velocidade. Um snapshots é escrito pelo codigo a cada 0.05 na unidade de tempo
do Gadget2, o que representa em torno de 0.048 bilhoes de anos na simulacgao.
Todas estas configuracoes foram selecionadas tendo em vista obter os melhores

resultados em um tempo razoavel para o projeto.
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Capitulo 2

Simulacgoes

Para a analise da queda da galaxia no aglomerado foi desenvolvido um modelo
semi-analitico para a solu¢ao da Equacao de Movimento da galaxia, Equagao (1.8),
em Python, utilizando o método de Runge-Kutta de 4* ordem para equagoes dife-
renciais. Também foram realizadas simulagoes de N-corpos da queda da galéxia,
utilizado o cédigo aberto Gadget2 (Springel et al. 2001; Springel 2005) conforme

descrito na Segao 1.3.

2.1 Simulagoes Analiticas

Com a rotina em Python foi possivel obter a solugao para a Equagao (1.8)
para diferentes parametros, tais como a razao entre as massas da galdxia e do
aglomerado, posicao e velocidade iniciais, angulo de incidéncia e o logaritmo de
Coulomb. Foram analisadas tanto a frequéncia de oscilacao da distancia da galaxia
ao centro do aglomerado, quanto a taxa em que esta distancia diminui, ou seja, a
taxa de atenuacao do raio érbita. Desta forma foi possivel determinar que:

(I) Quanto maior a razao entre a massa da galaxia pela massa do aglomerado
(Figura 2.1) menor serd a frequéncia de oscilagao e maior a taxa de atenuagao do
raio da oOrbita;

(IT) Para maior distancia inicial menor sera a frequéncia de oscilacao (Figura
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2.1) e quanto maior a velocidade inicial menor a taxa de atenuagao do raio da
6rbita (Figura 2.2);

(III) Quanto menor o angulo de incidéncia (Figura 2.2), o que implica em
um menor parametro de impacto, mais rapidamente a érbita se atenua;

(IV) Quanto maior o logaritmo de Coulomb mais rapido ocorre a atenuacao

do raio da érbita (Figura 2.2).

Orbita Raio em funcao do tempo
500 5001 — 0.0058
200 —— 0.0335
400, — 00612
300 — 0.0889
—— 0.1166
200 — 3004
2 g 300
2100 ¥
= 200 1|
0
~100 1 100
~200 1
-300 1, , , , | oL ! I I I }
-400 -300 -200 -100 O 100 200 300 0 1 2 3 4 5
x (Kpc) t (Ganos)
Crbita Raio em fungao do tempo
15001 — (0,500.0) — (0,500.0)
0,750.0) 14007 (9,750.0)
—— (0,1000.0) 12004 (0,1000.0)
10001 — (0,1250.0) — (0,1250.0)
(0,1500.0) 10004 — (0,1500.0)
— a
é‘ 500 £ 800+
> 600
01 4001
'al 200
~500 + i/ ol | ' | |
~1000 -800 —-600 —400 —-200 O 200 400 0 1 2 3 4 5
x (Kpc) t (Ganos)

Figura 2.1: Trajetérias da galdxia em queda dentro de um aglomerado com diferentes
razoes de massa, em cima, e distancias iniciais, em baixo. Para os parametros que nao
variam em cada situacao tem-se razao de massa de 0.005, posicao inicial de (x,y) =
(0,500) kpc, velocidade inicial de (V;, V,) = (180,0) km/s, angulo de incidéncia de 90° e
In A = 4. Na esquerda tem-se a 6rbita da galdxia e na direita o raio da érbita em fungao

do tempo.
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Orbita
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Figura 2.2: Trajetérias da galaxia em queda dentro de um aglomerado com diferentes
velocidades iniciais, em cima, angulos de incidéncia, no meio, e logaritmos de Coulomb,
em baixo. Para os parametros que nao variam em cada situagao idem a Figura 2.1. Na

esquerda tem-se a Orbita da galdxia e na direita o raio da érbita em fungao do tempo.

Todas estas conclusoes estao de acordo com o esperado da Equacao de Mo-

vimento (1.8). Para o caso onde foi variado a razao entre a massa da galdxia e a
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massa do aglomerado é preciso notar que o parametro da gravidade é diretamente
responsavel pela frequéncia de oscilagao e é proporcional a massa do aglomerado.
Isto implica que quanto maior a massa do aglomerado, o que leva a uma me-
nor razao %, com M a massa da galdxia e M, a massa do aglomerado, maior a
frequéncia de oscilagao.

Note que o termo da gravidade na Equacao de Movimento (1.8) também
depende do inverso da distancia até o centro do aglomerado, de modo que, quanto
maior a distancia inicial, menor a frequéncia. Também note que o termo da friccao
dindmica, Equacao (1.3), responsével pela taxa de atenuagao da érbita, é propor-
cional a M e a densidade do meio. A densidade, por sua vez, é proporcional a M.,
Equagao (1.5), de forma que, quanto maior a razao % maior o efeito da atenuagao
da orbita. Da mesma forma, este termo depende inversamente da velocidade, assim
quanto maior a velocidade menor serd a taxa de atenuacao.

Note que para angulos de incidéncia menores temos maior atenuacao, ja que
a galaxia ird passar por regioes mais proximas ao centro. Estas regioes apresentam
maior densidade, como indica o perfil de densidade utilizado na Equagao (1.5), e
o termo da fricgdo dinamica, Equagao (1.3), é diretamente proporcional a densi-
dade. Assim, quanto menor o angulo de incidéncia, maior serd a atenuacgao do
raio da érbita. Por fim, o termo de friccao dinamica é diretamente proporcional
ao logaritmo de Coulomb, justificando o fato de que quanto maior seu valor maior
é o efeito da friccao.

Ainda com a rotina em Python foi analisado a dependéncia entre o logaritmo
de Coulomb, In A, e as condigoes iniciais. Foi possivel concluir que, para maiores
velocidades iniciais (Figura 2.3), distancias iniciais (Figura 2.3) e menor razao
entre a massa da galdxia e a massa do aglomerado (Figura 2.4), a escolha de In A

tende a nao alterar a orbita resultante.
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Figura 2.3: Trajetéria da galaxia em queda dentro de um aglomerado com razao de massa
de 0.01, angulo de incidéncia de 90° e variando o logaritmo de Coulomb. Em cima a
posicao inicial é igual a (z,y) = (0, 500) kpc, para velocidade inicial de (V, V) = (0, 200)
km/s na esquerda e de (V, V}) = (0,300) km/s na direita. Em baixo as posigoes iniciais
sao de (x,y) = (0,500) kpc na esquerda, e de (z,y) = (0,1000) kpc na direita, e a
velocidade inicial é de (V,,V,) = (180,0) km/s.

Tudo isto estd de acordo com o esperado ja que, em relacao a variar a velo-
cidade inicial o termo da fricgdo dinamica, Equacao (1.3), depende do inverso ao
quadrado do médulo da velocidade, enquanto que com o logaritmo de Coulomb
a dependencia é linear. Em relagao a distancia, a friccao dinamica depende di-
retamente da densidade que, por sua vez, no caso analisado, depende do inverso
da quarta poténcia do raio, devido a escolha do perfil de densidade de Hernquist

(1990). Por fim, em relagao a razao entre as massas, temos que a fricgdo dinamica
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¢ diretamente proporcional a massa da galdxia e a massa do aglomerado (por meio
da densidade), como pode ser visto nas Equagoes (1.3) e (1.5), de forma que quanto

menor a fragao entre as massas implica em um menor termo da friccao dinamica.
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Figura 2.4: Trajetoria da galaxia em queda dentro de um aglomerado com razoes de
massa de 0.01 na esquerda e de 0.001 na direita, posic¢ao inicial de (z,y) = (0,500) kpc,
velocidade inicial de (V,,V,) = (180, 0) km/s, angulo de incidéncia de 90° e variando o

logaritmo de Coulomb.

2.2 Simulagoes Numéricas

Foram realizadas diferentes simulacoes para se analisar os efeitos das condicoes
iniciais sobre a dérbita e o raio da galdxia até o centro do aglomerado em funcao
do tempo. A primeira comparacao realizada foi em relacao a posicao e velocidade
inicial.

Na Figura 2.5, onde todos graficos sao do mesmo sistema galaxia-aglomerado,
é possivel notar que quanto mais longe a posicao inicial da érbita, menor a frequéncia
de oscilacao. Também quanto maior a velocidade menor a taxa de atenuacao do
raio da orbita, como visto na Figura 2.5. Em seguida foi estudado o papel da
massa. Como se pode ver nos graficos da Figura 2.6, a frequéncia das oscilacoes

aumenta quanto menor for a razao das massas. Quanto maior a razao entre as
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massas, maior é a atenuagao do raio da érbita. Por fim, também foi analisada a
influéncia do angulo de incidéncia, cujo resultado pode ser visto na Figura 2.6. E
possivel observar que para angulos menores maior é a taxa de atenuagao da orbita.
Neste caso variando o angulo de incidéncia as simulagoes foram refeitas por proble-
mas ocorridos anteriormente devido a erros utilizando velocidades inciais erradas.

Estas simulagoes erradas foram descartadas e nao constam nesta monografia.
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Figura 2.5: Trajetéria da galdxia em queda dentro de um aglomerado variando a posicao
inicial, em cima, e a velocidade inicial, em baixo. Para os parametros que nao variam
em cada situagdo tem-se posigao inicial de (x,y) = (0,900) kpc e velocidade inicial de
(Va, V) = (220,0) km/s, para a galdxia e o aglomerado 1 das Tabelas A.1 e A.2. Na
esquerda tem-se a érbita da galdxia e na direita o raio da érbita em funcao do tempo. Na
legenda dos graficos o primeiro valor ¢ a distancia inicial entre o centro do aglomerado

até a galdxia, em kpc, e o segundo a velocidade inicial, em km/s.

Todos os resultados nas simulagoes estao de acordo com os resultados do
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modelo analitico, discutido na Secao 2.1, e também de acordo com o esperado
pelo modelo tedrico, visto na Secao 1.2. Na simulagao numérica temos controle
somente das condicoes inicias e parametros do perfil de densidade, nao havendo
nenhuma forma de indicar o logaritmo de Coulomb. Isso é completamente esperado
na medida que as simulagoes de N-corpos realizadas com o Gadget2 (Springel
et al. 2001; Springel 2005) levam em conta somente a forca gravitacional, de modo
que a friccdo dinamica ocorre naturalmente. Assim, o préximo passo da andlise
envolve o ajuste dos resultados da simulacao numérica pelo modelo semi-analitico
em fungao do logaritmo de Coulomb de forma a compreender melhor como o valor

deste depende das condigoes da drbita.
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Figura 2.6: Idem a Figura 2.5, exceto que em cima tem-se os graficos variando razao de
massa e em baixo variando o angulo de incidéncia. Além disto, para os graficos de baixo

foram utilizados a galdxia e o aglomerado 5 das Tabelas 1.2 e 1.1.
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Ajuste das Simulacoes Numéricas

Para o ajuste dos resultados das simulagoes numéricas duas etapas sao im-
portantes: a primeira parte envolve a extracao da trajetéria da galaxia obtido na
simulagao de N-corpos, onde é necessario a determinacao do centro de massa da
galdxia em funcao do tempo; e a ultima parte envolve o ajuste dessa trajetéria
tendo o logaritmo de Coulomb como parametro livre, onde é preciso definir um
critério para o ajuste, como, por exemplo, minimizar um x? que deve ser definido

em funcao da trajetéria da galéxia.

3.1 Determinacao da trajetoria

Para obter a trajetoria ¢ importante determinar o centro de massa da galéxia
em cada momento, o que esta sujeito a dificuldades como identificar se a particula
deixou ou nao de fazer parte da galaxia. A primeira opcao para isto é verificar
se a particula saiu do raio de corte definido na simulacao para a formacao da
galédxia. No segundo caso foi aplicado o critério da velocidade, onde, considerando o
potencial da galaxia, foi determinado a velocidade maxima possivel para a particula
ainda pertencer a galdxia. Por fim, também foi usado a energia potencial para
determinar se a particula esta presa no campo potencial da galdxia ou nao. Nestes

dois tltimos casos foi levado em conta o fato da galaxia estar inserida no potencial
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do aglomerado e também realizar um movimento ao redor deste. Com estes trés
critérios foi determinado a trajetoria média da galaxia com o desvio padrao.

Na Figura 3.1 é possivel ver um exemplo do que foi realizado, onde se tem a
trajetéria da galaxia e o raio em fungao do tempo. Neste 1ltimo caso note a regiao

em azul que indica o intervalo de 3 desvio padroes de incerteza.

Trajetdria da galaxia Raio em funcao do Tempo
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Figura 3.1: Trajetéria da galdxia em queda dentro de um aglomerado com fragao de
massa de 0.0005, posigao inicial de (z,y) = (0,900) kpc e velocidade inicial de (V,, V) =
(180,0) km/s. Na esquerda é mostrado a érbita e na direita o raio em fungao do tempo,

a regiao azul indicando o intervalo de 3 desvios-padrao da média.

3.2 Ajuste da trajetoria

Com os resultados ja obtidos das etapas anteriores foi realizado o ajuste
da simulacao de N-corpos pelo modelo analitico. Para isso foi desenvolvido um
programa em Python. Foi buscado ajustes da orbita e da curva do raio em fungao
do tempo obtidos do Gadget2 através do modelo analitico de forma a obter uma
relacao entre o valor do logaritmo de Coulomb com os parametros em cada caso.
Como critério de ajuste foi escolhido minimizar o y?2, definido como o quadrado da
diferenca entre o valor obtido da simulacao de N-corpos pelo resultado do modelo

analitico, dividido pelo erro determinado conforme descrito a Secao 3.1. Entrando
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com a trajetéria obtida da simulacao, dada uma faixa de valores para o logaritmo
de Coulomb, foi utilizado o modelo analitico de forma a buscar o valor que melhor
ajustava os dados.
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Figura 3.2: Ajuste da trajetéria de uma galdxia em queda dentro de um aglomerado com
fragdo de massa de 0.0005, posigao inicial de (z,y) = (0,900) kpc e velocidade inicial
de (V,Vy) = (220,0) km/s. De cima para baixo, seguindo da esquerda para direita, se
tem, respectivamente, a érbita e o raio, a coordenada x e a coordenada y em funcao do

tempo.

Como exemplo, tomando os resultados de simulagao para o caso em que a
fragao entre a massa da galaxia e a massa do aglomerado foi de 0.0005, a posicao
inicial (z,y) = (0,900) kpc, velocidade inicial de (v,,v,) = (220,0) km/s e com
um angulo de 90 graus em relagao ao eixo y; foi realizado o ajuste da Equacao

de movimento da galdxia (1.8) tendo como parametro livre somente o logaritmo
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de Coulomb. Para isto foi aplicado o critério de minimizar o y? de duas formas,
primeiramente ajustando z(t) e y(t) separadamente e depois ajustando r(t) =
\/W . O resultado pode ser visto na Figura 3.2. Note que visualmente
nenhum dos casos se obteve um ajuste ideal, especialmente para a orbita e para o
raio em funcao do tempo.

Tomando a média para os trés métodos utilizados para o ajuste, se obteve
In A = 11.964+1.36, como pode ser observado na Figura 3.3. Juntando os resultados
para diferentes razoes entre a massa da galaxia e a massa do aglomerado foi possivel
obter o grafico da Figura 3.3, em que foi ajustada uma funcao logy = alogx + b
com a = —0.83 £0.06 e b = —3.48 £ 0.55, com y = InA e z sendo a razao de
massa, levando a uma fungao:

Meoal —0.83(6)
1nA:00m®<jf&) , (3.1)
clu

onde myq € My, sao as massas da galaxia e do aglomerado, respectivamente.
Note que quanto maior a razao (uma galdxia mais massiva ou um aglomerado com
menor massa), maior é a incerteza do Logaritmo de Coulomb ao mesmo tempo
que este tende a valores menores (préximos a 1).
Com esse método para a realizacao do ajuste, foi seguido o mesmo procedi-
mento em relacao as simulagoes feitas variando a distancia e a velocidade inicial,

como podem ser vistos na Figura 3.4. Para a distancia inicial a fungao ajusta foi:
In A = 0.014(19) x dy >, (3.2)

onde dy se refere a distancia inicial em kpc. Para maiores distancias se observou
no ajuste que, embora todos apontaram o mesmo valor do logaritmo de Coulomb,
havia uma faixa ampla de valores possiveis para o ajuste, colaborando com o
resultado obtido na Secao 2.1, onde se observou que quanto maior a distancia

menor o efeito desse parametro. O mesmo se nota para o caso da velocidade
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Figura 3.3: x? em funcao do logaritmo de Coulomb para o caso de exemplo, na esquerda,
e Logaritmo de Coulomb em fung¢ao da fracao de massa entre a galaxia e o aglomerado,

na direita.

inicial como se observa na Figura 3.4. Neste caso a funcao ajustada, com vy a

velocidade inicial em km/s:

In A = 3.50(10) x 1076 x vy 2" (3.3)
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Figura 3.4: Logaritmo de Coulomb em funcao da distancia inicial, na esquerda, e da

velocidade inicial, na direita.

Para o estudo da dependéncia da energia inicial do sistema, ocorreram pro-

blemas para as simulagoes com os dois menores aglomerados (Tabela 1.1), que
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resultaram em trajetorias mais imprecisas quando utilizado o método discutido na
Secao 3.1. Tomando os resultados do logaritmo de Coulomb para os demais casos,
foi obtido o ajuste presente na Figura 3.5. Para a energia foi tomado unidades do
Gadget2, u.g., (Springel et al. 2001; Springel 2005), onde a constante gravitacio-
nal é dada como 43007.1 e é usado como unidade de massa 10'° M, de velocidade
km/s e de distancia kpc. O ajuste foi feito da mesma forma que anteriormente,

obtendo como funcao:
InA = 1.33(28) x 10710 x (E,)~ "2 (3.4)

Dois pontos sao interessantes de se observar neste ajuste. A primeira é a
tendéncia do logaritmo de Coulomb ser menor (préximos a 1) para menor energia
inicial. Isto estd de acordo com o ajuste obtido para as razoes de massa que,
quando maior esta razao, menor o logaritmo de Coulomb. No caso, a energia
inicial é menor quando menor a massa do aglomerado, o que implica em uma
maior razao de massas quando se mantém fixa a massa da galaxia.

Além disso, na Figura 3.5 se percebe uma maior incerteza no ajuste tanto
para baixas quanto para altas energias. Isto pode estar indicando as regioes em
que o logaritmo de Coulomb passa a exercer menor influéncia, como discutido na
Secao 2.1.

Também foi realizado o ajuste para as simulagoes variando o momento an-
gular. Embora surgiu problemas em casos onde foram utilizados dados errados,
foi possivel realizar o ajuste indicado na Figura 3.5. Note que para maior médulo
do momento angular inicial se obtém maiores valores do logaritmo de Coulomb,
acompanhando a tendéncia em relagao a distancia e velocidade iniciais, dos quais

essa variavel depende. A equacao ajustada foi:
In A = 3.37(57) x 1072 x ;2702 (3.5)

Mesmo que tenha sido possivel obter estas relagoes quantitativas entre o
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Figura 3.5: Logaritmo de Coulomb em fungdo da energia inicial, na esquerda, e do
modulo do momento angular inicial, na direita. A unidade u.g. se refere a unidades do

Gadget2 para os dois parametros.

logaritmo de Coulomb e os demais parametros, houve grande dificuldade para
realizar um ajuste ideal da trajetéria obtida da simulacao de N-corpos. Estas
dificuldades encontradas durante o processo estao associadas tanto a fatores do
préoprio modelo adotado, como a erros acumulados durante o ajuste utilizando o
método Runge-Kutta e a minimizacao do x2. No caso do modelo, ele ndo abrange
toda a complexidade da queda da galaxia no aglomerado, que envolve a perda de
massa que ela sofre por efeito de maré (Tollet et al. 2017) e a evolugdo do préprio
aglomerado ao longo do tempo (Mostoghiu et al. 2019). Outro fator importante
é a propria simulagao de N-corpos, no qual foi preciso determinar o nimero de
particulas e o fator de amortecimento tendo em vista o tempo das simulagoes,

como discutido na Secao 1.3.
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Capitulo 4

Conclusoes

Tendo desenvolvido toda a base tedrica foi possivel determinar a equacao de
movimento da galdxia em um aglomerado, Equacao (1.8), que foi resolvida para
obter a trajetéria utilizando uma rotina desenvolvida em Python. Para a solucao
foram utilizadas diferentes posigoes e velocidades iniciais, razoes entre a massa do
aglomerado e da galaxia, e angulos de incidéncia. Com isso foi possivel concluir
que:

I. A razao entre a massa da galaxia e do aglomerado atua na frequéncia da
oscilacao, quanto menor maior a frequéncia, e na taxa de atenuacao do raio, quanto
maior a razao maior a taxa (Figura 2.1);

I1. Quanto menor o angulo de incidéncia da galaxia, que esta relacionado ao
parametro de impacto, mais atenuado serd a orbita (Figura 2.2);

ITI. A posicao inicial se relaciona inversamente com a frequéncia da oscilagao
(Figura 2.1), enquanto a velocidade se relaciona inversamente com a taxa de ate-
nuagao do raio (Figura 2.2).

Todas estas conclusoes estao de acordo com o esperado da Equacao de Mo-
vimento (1.8). Com as simulag¢oes de N-corpos também se obteve concordancia
com estes resultados.

Com a rotina também foi analisado a relagao entre o logaritmo de Coulomb
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e as condicoes iniciais. Notou-se que quanto maior a velocidade (Figura 2.3) e
a posicao inicial (Figura 2.3) e menor a razdo entre a massa da galdxia e do
aglomerado (Figura 2.4) menor serd a diferenga da érbita do corpo quando se
muda a escolha do logaritmo de Coulomb.

Além de ter sido possivel determinar como cada parametro influencia na
orbita de uma galdxia em um aglomerado, se obteve as relagoes do logaritmo de
Coulomb e parametros como a razdo de massa, Equagao (3.1); distancia inicial,
Equacao (3.2); velocidade inicial, Equagao (3.3); energia inicial, Equagao (3.4); e
o momento angular inicial, Equagao (3.5). Embora estes resultados nao se mos-
traram muito adequados em questao de ajuste, permitiram tracar a tendéncia de
como o logaritmo de Coulomb se comporta diante as variacoes destes parametros.
Os problemas em relacao ao ajuste também indicam fatores a serem melhorados,
tanto no modelo, quanto no préprio processo de ajuste e na simulagao numérica.
No caso do modelo nao foi levado em conta questoes como a perda da massa
por parte da galaxia durante a queda (Tollet et al. 2017) e a evolugao do aglo-
merado (Mostoghiu et al. 2019). Para o ajuste os problemas estao associados a
acumulos de erros tanto por parte da solu¢ao da Equagao de Movimento (1.8),
utilizando o método de Runge-Kutta, quanto o processo de minimizacao do x2.
Ja, na simulacao de N-corpos, os erros podem estar associados tanto ao fator de
amortecimento da simulacao quanto ao nimero de particulas utilizadas, que foram
escolhidos tentando levar em conta a qualidade e o tempo para cada simulacao.
Somando esses trés fatores, a dificuldade dos ajustes realizados é compreensivel e,
mesmo diante isso, permitiu um resultado qualitativo sobre o logaritmo de Cou-

lomb.
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Apendice A

Simulacoes anteriores

Na primeira etapa do projeto foram realizadas simulacoes de galdxias e aglo-
merados cujos dados estao indicados nas Tabelas A.1 e A.2, respectivamente. Na
Tabela A.3 estao indicadas as condicoes iniciais das simulacoes. Para a Tabela
A1, as colunas indicam os parametros para as 5 galaxias simuladas, e nas demais
colunas estao indicados: a massa do halo (M},), o fator de escala usando o perfil
de Hernquist (ay), a massa do disco (M), o raio do disco (Ry), a escala da es-
pessura do disco (zp), a massa do bojo (M,) e seu fator de escala (a;). Na Tabela
A.2, a primeira coluna indica o nimero de cada aglomerado. Nas outras colunas
estao indicados: o raio de truncamento para a simulagao, a massa do aglomerado
(M) e o fator de escala usando o perfil de Hernquist (a4, ). Por fim, na Tabela
A.3, temos para cada coluna, respectivamente, a posicao inicial, a velocidade, o
angulo de incidéncia e o tempo da simulacao; e nas linhas estao indicadas os casos

analisados.
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Tabela A.1 - Condigoes iniciais para a simulacao das galaxias

Componente Caracteristica Galaxia 1 Galédxia 2 Galédxia 3 Galaxia 4 Galaxia 5

Halo My, (10%°M) 1.4 38.4 76.6 115.3 154.3
an 7.4 27.4 35.8 42 47.02

Disco Mg, (101°M) 0.07 1.9 3.8 5.8 7.7
Ry (kpc) 0.24 3.5 3.5 3.5 3.5

2o (kpc) 0.05 0.7 0.7 0.7 0.7

Bojo My, (101°M) 0.02 0.52 1.06 1.6 2.2
ap (kpc) 1.31 5 6.7 7.9 8.9

Tabela A.2 - Condigoes iniciais para a simulagao dos aglomerados

Aglomerado Raio de truncamento (kpc) My, (101°My)  agn (kpc)

1 2.2 x 103 1.5 x 10* 290
2 3.3 x 103 5.3 x 104 460
3 3.9 x 10° 9.1 x 104 563
4 4.4 x 103 1.3 x 10° 644
5 4.8 x 103 1.7 x 10° 711

Tabela A.3 - Condicoes iniciais para posigoes e velocidades

(z,y) kpc v km/s Angulo de incidéncia em graus Tempo (Ganos)

(0,500) 180 30°, 45°, 60°, 90° 5
220 30°, 45°, 60°, 90° 5
(0,1350) 180 90° 10
220 90° 10
(0,1470) 180 30°, 45°, 60°, 90°
220 30°, 45°, 60°, 90°
(0,1700) 180 30°, 45°, 60°, 90° 10

220 30°, 45°, 60°, 90° 10
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