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Resumen

Con el fin de entender el mecanismo fisico subyacente a brazos no estacionarios de galaxias espirales en
discos galacticos, se ejecutd una serie de simulaciones de N-cuerpos con 1.2 y 8 millones de particulas.
Las condiciones iniciales fueron escogidas siguiendo los modelos de Kuijken-Dubinski. En este trabajo se
presenta una sub-muestra de todas las simulaciones, en la cual se cambiaron la dispersion de velocidad
radial y la escala de altura de la componente discoidal. Se analiz6 el crecimiento de la estructura espiral
usando la Transformada de Fourier unidimensional (FT1D) y bidimensional (FT2D). Se muestran graficos
de la amplitud de Fourier |A(p,m)| como funcién del tiempo, el cual muestran claramente el mecan-
ismo del swing amplification actuando en los discos estelares de las simulaciones. Por otra parte, hay un
modelo que forma una barra. En el sistema de referencia de la barra se clasific6 geométricamente 3 tipos
de orbitas: orbitas compactas (OC), érbitas que soportan la barra (OB) y 6rbitas atrapadas en los puntos
lagrangianos (OL). El nimero de 6rbitas OB y OL aumentan considerablemente con la formacién de la
barra, conformando alrededor del 20% de la masa total del disco.

Palabras Claves: galaxias: cinematica y dindmica, galaxias: espirales, galaxias: estructura, inestabilidades, Orbitas.

Abstract
In order to understand the physical mechanism underlying non-steady stellar spiral arms in disk galaxies,

we perform a series of three-dimensional N-body simulations with 1.2 and 8 million particles. The initial
conditions were chosen to follow Kuijken-Dubinski models. In this work, we present the results of a sub-
sample of our simulations set, in which we changed the disk radial velocity dispersion oy and disk scale
height z; of the disk component. We analyzed the growth of spiral structure using one dimensional (FT1D)
and a two-dimensional Fourier Transform (FT2D) on a basis of logarithmic spirals. We have plotted the
amplitudes of the Fourier modes as a function of time. These plots demonstrate the swing amplification
mechanism acting in the stellar disk. In a model where a bar is formed, we studied the stars orbits in the
bar reference frame. We were able to geometrycally classify three types of orbits: compacts, bar support-
ing, and orbits trapped in the lagrangian points L4 and Ls. The number of these orbits grows considerably
after the bar formation, catching around 20% of the total disk mass.
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1. Introduccion

El origen fisico y la evolucién de los brazos espirales en los discos de galaxias ha sido un largo problema en
astronomia galdctica. La hipdtesis mds aceptada ha sido la teoria de ondas de densidad [6] el cual explica que los
brazos espirales (BE) son ondas de densidad quasi-estacionarios de larga vida. Sin embargo, Toomre (1981) [10]
propuso que los BE son transitorios. En su mecanismo, una pequefia perturbacién aparece en forma leading, se
interrumpe en la co-rotacion y es reflejada y transmitida en una estructura trailing, entonces la onda es amplificada
debido a la propia gravedad que ejerce el ensamble de estrellas en la perturbacion y finalmente esta onda desparece
debido al alto grado de enrollamiento causado por la rotacién diferencial.

2. Modelos

Todos los modelos creados en este trabajo fueron desarrollados utilizando el entorno NEMO [9]. Este proporciona
los algoritmos para crear las condiciones iniciales y evolucionar los modelos.

Las condiciones iniciales fueron creadas usando las funciones de distribucién para las componentes de una galaxia
(disco, bulbo y halo) de Kuijken & Dubinski (1995) [5]. Reproducimos uno de sus modelos (MW-A) que tiene
una dispersién de velocidad or o = 0.47 y una escala de altura z4 = 0.10, y creamos 15 modelos mas con
1.2 millones de particulas cada uno combinando valores de oro = [0.27, 0.37, 0.47, 0.57] y valores de zq =
[0.05, 0.10, 0.15, 0.20]. Ademads, creamos 6 modelos con 8 millones de particulas cada uno combinando valores de
oro = [0.27, 0.37] y valores dezq = [0.05, 0.10, 0.15]. Los anteriores modelos con una relacién masa del disco
sobre masa del halo de M D/MH = 0.16. Finalmente, un modelo con or,0 = 0.37, zg = 0.10, 1.2 millones de
particulas y una relacién M D/M H = 0.28. En total fueron 23 modelos (fig. 1).
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Fig. 1. La figura muestra los 23 modelos, el nombre de 16 modelos esta escrito en la parte inferior de cada caja. El cuadro azul es el modelo
que reproducimos de Kuijken & Dubinski [5], los cuadros negros son los modelos con 1.2 millones de particulas, el cuadro rojo son los 6
modelos con 8 millones de particulas y el cuadro verde representa el modelo con una M D /M H mayor que los demds.

Las simulaciones ejecutadas en este trabajo se evolucionan usando el cédigo de N-cuerpos gyrfalcON [4]. El
c6digo construye un arbol de celdas en cada paso, una celda puede tener una o mds particulas, luego determina el
potencial en cada celda y finalmente integra las ecuaciones de movimiento mediante el método “lepfrog”.

Los modelos fueron evolucionados en un rango de tiempo desde 0 hasta 5 giga afios (Gyr). Utilizamos un paso
de tiempo At = 1/27. El “softening” y el angulo de apertura # son iguales a 0.05 y 0.5, respectivamente. Con estos
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pardmetros aseguramos que la energia se conserve en un rango menor al 0.05%, precision suficiente para el tipo de
modelos.

3. Analisis de los Modelos

El crecimiento de las estructuras espirales se analiz6 mediante métodos de la Transformada de Fourier (FT1D y
FT2D [7]). La amplitud de la FT1D nos permite determinar, en que modo m y en que regién del disco, la estructura
es mas fuerte. Aplicando una nueva Transformada de Fourier unidimensional a la fase de la FT1D que ya hemos
conseguido (fig. 2a), obtenemos el pattern speed de las estructuras. La amplitud de la FT2D para un dado modo m
en funcidén de la frecuencia p nos permite examinar el grado de enrollamiento de una estructura espiral o pitch angle
P = atan(—m/p). La frecuencia p en funcién del tiempo (fig. 2b) nos permite determinar si el enrollamiento de las
estructuras espirales se mantiene o se cambian en la evolucién temporal del modelo.

4. Resultados

Los primeros resultados estdn en la figura 2 para los 16 modelos con 1.2 millones de particulas. La fig 2a muestra
la amplitud de la FT1D en escala de grises para el modo m = 2 como funcién del radio y el tiempo mientras que la
fig. 2b muestra la amplitud de la FT2D en escala de grises como funcién de la frecuencia p y el tiempo. Se observa
que modelos frios (o0 = 0.27) son los que forman las estructuras més fuertes (amplitud alta para FT1D y FT2D),
mientras que modelos calientes (or,o = 0.57) no forman estructuras (amplitud baja para FT1D y FT2D), es decir
son muy estables.
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Fig. 2. Fig (a) muestra la amplitud de la FT1D para los 16 modelos con 1.2 millones de particulas en m = 2. Fig (b) muestra la amplitud
de la FT2D para los mismos modelos. Para estas dos figuras, el modelo mds frio se encuentra en la esquina inferior izquierda, mientras que
el modelo mas caliente se encuentra en la esquina superior derecha.

Para observar de cerca el crecimiento de una estructura en m = 2, realizamos un zoom al modelo s27_z15D entre
los 2 y 3 Gyr (fig. 3).

En la figura 3a muestra una estructura en m = 2 (una de las manchas mds oscuras), esta empieza aparecer
aproximadamente a 6 Kpc, donde el parametro () es minimo (fig. 4b). Esta estructura crece hacia la parte interior
del disco y hacia la parte exterior del disco. La figura 3b muestra la evolucién del grado de enrollamiento p de
las estructuras espirales. Se puede notar que las estructuras espirales son transitorias y aparecen primero de forma
leading y evolucionan con mayor intensidad a trailing y finalmente desaparecen con un alto grado de enrollamiento.
Esto es una clara evidencia que el mecanismo tedrico que explica el crecimiento de las estructuras espirales es el
swing amplification [10].

Finalmente, para averiguar en que modo m el modelo desarrolla las estructuras mas fuertes, realizamos un promedio
de la amplitud de la FT1D (eq 1) en todo el tiempo para cada modo m en todos los modelos. Los resultados se
muestran en la figura 4a. Se observa que el modelo més frio es el que tiene las estructuras mds fuertes en m = 2.
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Fig. 3. (a) zoom para la FTID y (b) zoom para la FT2D. Para ambas figuras, las manchas mds oscuras indican donde la estructura espiral es
mas intensa en m = 2. Para la figura (a) se puede notar que una estructura empieza aparecer aproximadamente a 6 Kpc del centro del disco
y a 2.3 Gyr de la evolucién del modelo. Para la figura (b) se observa que las estructuras espirales nacen primero como tipo leading (p < 0)
y evolucionan a tipo trailing (p > 0).

Los modelos mds calientes no se observa que desarrollen estructuras fuertes en ningiin modo, tal y como lo muestran
las teorias de ondas de densidad de estructuras espirales [3,10].
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Fig. 4. La figura (a) muestra el promedio de las amplitudes para cada modo m para 16 modelos. Cuadro superior izquierdo muestra los
modelos frios. Cuadro inferior derecho muestra los modelos mas calientes. La figura (b) muestra la medida del pardmetros de estabilidad @
de Toomre para el disco, calculado para los modelos mds frios en 4 tiempos diferentes. Se puede notar que el modelo con el disco mas ancho
es el mds estable, mientras que el modelo con el disco mds angosto es el que se calienta mds. En estas grificas se puede observar que el
minimo esta aproximadamente a los 6 Kpc.

Ahora, mostraremos los resultados para el modelo que forma una barra. Este forma la barra debido a que la redis-
tribucién de momento angular entre los componentes (disco, bulbo y halo) es mds eficiente [1-3]. Esta redistribucién
de momento angular se vuelve mads eficiente ya que este modelo tiene una relacién M D /M H mayor que los demds
simulaciones.

En la figura 5a podemos ver el crecimiento de la barra el cual esta casi completamente formada al primer giga
afio. En la figura 5b podemos observar el pattern speed de la barra, esta la identificamos por la mancha recta y negra,
y es delimitado por la co-rotacion (CR). También se observa el pattern speed de las estructuras espirales, estas son
delimitadas por la resonancia interna de Lindblad (ILR) y por la resonancia externa de Lindblad (OLR). La figura 5b
también muestra que el pattern speed de la barra es mayor que el pattern speed de las estructuras espirales, por lo
tanto la barra esta desconectada de las estructuras espirales. La figura 5S¢ muestra claramente la estructura barrada y
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la figura 5d muestra que las estructuras espirales que se forman también siguen el mecanismo del swing amplification
[10].
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Fig. 5. Figura (a) muestra la amplitud de la TF1D como se indico en los anteriores modelos. Figura (b) muestra el pattern speed de
las estructuras, las curvas son: las resonancias internas de Lindblad, la co-rotacion y la resonancia externa de Lindblad (ILR, CR y OLR
respectivamente). La figura (c) es la amplitud de la FT2D para la parte interna del disco (regién de la barra). La figura (d) es la amplitud de
la FT2D para la parte externa del disco (las estructuras espirales).

Finalmente, para esta simulacidn se calcul6 la posicién de la barra para cada tiempo para estudiar las 6rbitas de
las particulas en el sistema de referencia de la barra. Se clasificaron geométricamente 3 tipos de 6rbitas: Orbitas
compactas (OC), érbitas que soportan la barra (OB) y 6rbitas atrapadas en los puntos lagrangianos (OL). La figura 6a
muestra un histograma de esta clasificacién. De ahi se puede deducir que el nimero particulas que tienen 6rbitas OB
y OL aumentan considerablemente con la formacién de la barra, conformando alrededor del 20% de la masa total del
disco. Debido a la redistribucién de momento angular entre las componentes, la estructura barrada pierde velocidad
angular (momento angular) y la ILR se mueve hacia radios mds grandes, por consiguiente algunas particulas cerca
de la ILR emigran a radios menores y al final son atrapadas en 6rbitas elongadas que soportan la barra y otras son
atrapadas en los puntos lagrangianos de la barra.

5. Conclusiones

— La amplitud de la TF1D muestra que las estructuras espirales empiezan a desarrollarse aproximadamente a un
radio de 6 Kpc desde el centro del disco, donde el pardmetro de () es minimo. Estas evolucionan hacia la parte
interna y externa del disco.

— Por otro lado podemos medir el pattern speed de estas estructuras con ayuda de la fase de la TF1D. Encontramos
que la velocidad angular de las estructuras esta confinada entre las ILR y OLR. Ademds, la velocidad angular de
la barra esta delimitada por la CR.

— La amplitud de la TF2D también nos muestra el periodo aproximado de las estructuras espirales. Ellas estin
surgiendo aproximadamente cada 100 millones de afios y el tiempo de vida es de aproximadamente 300 millones
de afios, es decir son transitorias, y a al mismo tiempo estas estructuras espirales, en un mismo modo m, se estan
superponiendo, ya que el tiempo de vida de ellas es mas largo que el ciclo de eclosion.

— También se observan resultados similares en modos mas altos m = 3, 4, 5. Estas estructuras espirales en todos
los modos m evolucionan siguiendo el mecanismo del swing amplification.

— Podemos concluir que la morfologia general de una galaxia es debida a la superposicion de estos diferentes modos
que tienen periodos de tiempo distintos, y ademads, tienen diferente pattern speed [8].
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Fig. 6. La figura (a) se muestra la clasificacion de orbitas de las particulas del disco para el modelo M D /M H mayor, esta clasificacién fue
llevada a cabo cada 1 giga afio (Gyr). El panel superior izquierda muestra la clasificacién de 6rbitas tipo OL (loop), el panel superior derecho
muestra las orbitas tipo OC (Compact), el panel inferior izquierdo las tipo OB (Bars) y el tltimo panel las que no fueron clasificadas. La
figura (b) muestra algunos ejemplos de este tipo de Orbitas.
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