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Resumo: As galaxias espirais normais possuem um nucleo, disco, bojo, halo e bragos
espirais. Esses sistemas despertam muita curiosidade, atragdo e questionamentos
cientificos e consequentemente, muitos estudos e técnicas sao propostas para analise
destas estruturas. Neste trabalho implementamos o método da Transformada de
Fourier bidimensional para a analise das estruturas espirais das galaxias e para isso,
foi desenvolvido um programa em Python. O algoritmo foi testado usando trés
imagens: uma espiral logaritmica de dois bragcos, uma espiral logaritmica de trés
bracos e uma imagem da galaxia NGC 4321. Com esta técnica conseguimos
determinar as componentes dominantes em cada uma das estruturas espirais, sendo
elas, respectivamente, m =2, m=3em = 2.

Palavras-chave: estruturas espirais; galaxias; Transformada de Fourier
bidimensional.

Abstract: Normal spiral galaxies have a nucleus, disk, bulge, halo, and spiral arms.
These systems arouse a lot of curiosity, attraction, and scientific questions and,
consequently, many studies and techniques are proposed for the analysis of such
structures. In this work, we implement the two-dimensional Fourier Transform method
to analyze the spiral structures of galaxies and for that, a Python program was
developed. The algorithm was tested using three images: a two-armed logarithmic
spiral, a three-armed logarithmic spiral, and an image of the galaxy NGC 4321. With
this technique we were able to determine the dominant components in each of the
spiral structures, being m = 2, m = 3 and m = 2, respectively.
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1 INTRODUCAO

Galaxias sdo sistemas compostos de estrelas, gas e poeira interestelar, e de
matéria escura. As galaxias apresentam formas, cores e tamanhos variados, e muitos
sistemas de classificacdo foram criados baseados em sua aparéncia visual
(Villamizar, 2001). O Sistema de Classificacdo de Hubble (ou Diagrama de Hubble) é
um dos mais usados até hoje e divide as galaxias em quatro tipos morfoldgicos:
elipticas, lenticulares, espirais (normais e barradas) e irregulares. As galaxias espirais
normais possuem um nucleo, disco, bojo, halo e bracos espirais. Tais sistemas
despertam curiosidade, atragdo e questionamentos cientificos, como: “qual a sua
origem?”, “como sua estrutura espiral se mantém?”. Consequentemente, muitos
estudos e técnicas sdo propostas para a analise das estruturas espirais presentes nas
galaxias.

Em 1927, Bertil Lindblad foi o primeiro pesquisador a trabalhar teoricamente
neste assunto e acreditava que a estrutura espiral vinha da interacéo entre as orbitas
das estrelas do disco, por isso deveria ser investigada a partir de dinamica estelar. 37
anos depois, o matematico C. C. Lin e o astrbnomo Frank Shu desenvolveram a teoria
das ondas de densidade, a qual aparenta resolver muitos destes questionamentos
associados aos bracos espirais. De acordo com essa teoria, 0s bragos espirais podem
ser interpretados como ondas que se propagam no disco, azimutalmente, como um
corpo rigido. A partir disso, diversos outros estudos e técnicas importantes foram
propostas para o estudo dessas estruturas, dentre elas temos as técnicas de Fourier
(Puerari & Dottori, 1997, Villamizar, 2001, Sakhibov et al., 2021).

Neste trabalho estudamos as estruturas de galaxias espirais através do método
da Transformada de Fourier bidimensional. Para isso, desenvolvemos um programa
em Python e utilizamos imagens de espirais logaritmicas teéricas e imagens reais da
galaxia NGC 4321. Com esta técnica € possivel analisarmos os espectros de Fourier
de cada modo (m) em funcdo do raio, o que possibilita determinar qual € o modo
dominante, como sera discutido na Secao seguinte.

2 METODOLOGIA

Com o intuito de analisar as estruturas de galaxias espirais, € natural que,
primeiramente, sejam apresentados alguns conceitos e as bases utilizadas para este
estudo.

2.1 GALAXIAS ESPIRAIS

Varios estudos mostram que as espirais logaritmicas ¥ (r) = a In(r) descrevem
com precisao os bragos das galaxias discoidais (Groot, 1925, 1926; Reynolds, 1925;
Rots, 1975; Boeshaar & Hodge, 1977). Em Groot (1925, 1926), por exemplo, foi
realizada uma analise que incluia espirais de Arquimedes, espirais de Cotes,
hiperbdlicas e logaritmicas, concluindo que as espirais logaritmicas sdo as que se
ajustam e representam melhor os bragos de galaxias grand design.

Segundo Villamizar (2001) uma espiral logaritmica esta definida pela expresséo:

-m
N (1)
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sendo m o numero de bracgos (ou periodicidade angular), r e 8 as coordenadas polares
e p a variavel relacionada ao pitch angle a da espiral pela relacéo:

-m
tana = —.
p

(2)

O pitch angle € um parametro fundamental, pois mede o grau de enrolamento
dos bracos espirais. Podemos medi-lo tracando um circulo num determinado raio ao
redor do nucleo, uma tangente a esse circulo e uma tangente a espiral, e a sera o
angulo entre essas retas (Figura 1).

Figura 1 - Pitch angle nos bracos espirais.

Fonte: Picazzio (2011).

Sendo assim, bragos fortemente enrolados possuem pitch angles bem
pequenos, enquanto bracos menos enrolados possuem valores maiores. Podemos
notar essa variagdo e o aumento do pitch angle ao longo da sequéncia de Hubble,
onde espirais Late-type exibem bracos mais abertos do que espirais Early-type (Yu &
Ho, 2020).

Outro fator importante presente nas galaxias espirais € o carater leading ou
trailing dos bracos. Um braco espiral € do tipo leading quando esta enrolado na mesma
direcdo que a de rotacao do disco galatico. Quando o sentido de enrolamento do brago
espiral € contrario a direcdo de rotacédo do disco galatico, teremos o tipo trailing. Além
disso, temos espirais com bragos do tipo S e Z.

Figura 2 - Exemplos de espirais do tipo S: (a) leading e (b) trailing, e exemplos de espirais do tipo Z:
(c) leading (d) trailing.
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Com relacéo a aparéncia dos bragos espirais, as galaxias espirais ainda podem
ser classificadas como floculentas (infinidade de bracos mal definidos, descontinuos
e irregulares), grand design (bracos bem definidos e simétricos) ou bracos multiplos
(caracteristicas intermediarias). Apenas 10% das galaxias espirais sdo grand design,
30% sao espirais floculentas e 60% possuem bracos multiplos (Castiblanco Tolosa,
2014).

2.2 TRANSFORMADA DE FOURIER BIDIMENSIONAL

Para qualquer funcdo f(x) que satisfaca as condicdes de integrabilidade, a
equagao

FIF0O] = F(k) = f (e edx (3)

€ conhecida como Transformada de Fourier de f(x). Conhecendo F(k), podemos
recuperar f(x) calculando a Transformada Inversa de Fourier, que € expressa por

1 [+ .
FRUROO) = f0) == [ F(0e™ak. @)
Analogamente, para uma funcéo f(x, y) de duas variaveis, teremos:

400 400
Fk, ) = j j f(x, y)e  {kx+) dxdy (5)

FUF(k,D] = f(x,y) = 4%2 f_ :O f_ :OF(k, Delkx+y) drd] (6)

sendo estas equagdes a Transformada de Fourier bidimensional e a Transformada
Inversa de Fourier bidimensional, respectivamente.

De acordo com Villamizar (2001), a distribuicdo de densidade continua
1(u, 8), que corresponde a matriz discreta I(uy, 8;), pode ser expandida em séries de
Fourier no angulo azimutal 8 e numa integral sobre o logaritmo do raio u. Desta forma,
podemos escrever

+ oo
1 too .
I(u,0) = o Z j A(p, m)e®@u+rmd) gy (7)
m=0""%

onde m é o numero de onda azimutal ou 0 nimero de bracos espirais, e p € o nUmero
de onda radial logaritmico ou a medida da direcdo e do grau de enrolamento dos
bracos espirais. O coeficiente de Fourier A(p, m) é a intensidade da componente que
tem uma forma espiral logaritmica com m bragos que possuem valor de pitch angle

a =tan™1 (?)
Podemos obter a componente de Fourier A(p, m) fazendo a transformada de
Fourier em I(u, 8), de modo que:
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A(p,m) = Z fjmf” Z Z Wy §(u —wrr)6(0

O T o=1=1
—lell)e l(pu+m9)dud9
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(8)

onde w,, € 0 peso do ponto (k1) que esta localizado nas coordenadas (ry;, O;) € Uy =
In (731).

Para obtencdo da matriz A(p;, m) foi utilizada também a Transformada Répida
de Fourier (Fast Fourier Transform - FFT). O algoritmo da FFT estabelece limites na
resolucdo maxima espectral e no intervalo espectral, de modo que temos os valores
de m e p restringidos a: 1<m <6, =50 <p <50 com A4m =1e Ap = 0,25. Além
disso, de acordo com Press et al. (1992) os dados devem ser igualmente espacados,
e com a limitacdo de que os valores de M e N (dimensfes da matriz que contém a
distribuicdo de intensidades em coordenadas (u,8) deve ser uma poténcia de 2.
Quando se decompfe uma funcdo com o método da Transformada de Fourier o
espectro de Fourier da componente mais relevante tem amplitude igual a 1 para a
relacdo —m/p (frequéncia principal) e os demais espectros normalizados em relagéo
a ela. Chamamos de modo dominante ou componente principal o modo (m) em que
0 pico de amplitude é o mais alto. Os espectros de Fourier podem apresentar
harménicos da frequéncia principal, o0 que é comum, mas eles nao representam
propriedades fisicas reais da estrutura espiral. Estes harménicos que aparecem
possuem frequéncias que sdo multiplos da frequéncia principal, como —2m/2p, —3m/
3p... além disso, os harmdnicos tém amplitude menor do que a componente principal.
Vale ressaltar que os harménicos tém o valor do pitch angle que a componente
principal, ou seja, ha um critério que ajuda a reconhecé-los.

2.3 IMAGENS UTILIZADAS

Para implementacdo do método foi desenvolvido um programa em Python e
foram utilizadas trés imagens: uma espiral logaritmica de dois bragos (Figura 3), uma
espiral logaritmica de trés bracos (Figura 4) (criadas a partir da Equacdo 1, com o
objetivo de testar o programa com espirais de parametros conhecidos), e da galaxia
NGC 4321 (Figura 5). As espirais matematicas utilizadas representam uma
aproximacéao de casos reais.

Para iniciarmos o programa, precisamos entrar com a imagem da galaxia
desejada. E importante lembrar que a imagem precisa ser deprojetada caso a galaxia
nao esteja face-on (galaxia com inclinagao de 0° com relagéo ao plano do céu).
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Figura 3 - Imagem utilizada da espiral logaritmica de dois bracos.

Fonte: Os autores.

Figura 4 - Imagem utilizada da espiral logaritmica de trés bragos.

Fonte: Os autores.

Figura 5 - Imagem utilizada da galdxia NGC 4321 apds subtracdo das estrelas de campo e
deprojecao.

Fonte: Os autores.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Serédo apresentados as analises e os resultados obtidos em cada imagem.

3.1 ESPIRAL LOGARITMICA DE DOIS BRACOS

Na Figura 6 sdo apresentados os espectros de Fourier. Nota-se que a componente
m = 2 apresenta 0 maior pico (=1) em p = 3.75, logo, é a componente mais
importante, coma = — 30. Em m = 4 e m = 6 podemos observar os harmdnicos com
picos localizados em p = 6.75e p = 12.15e a = — 30. O que condiz com as relagbes
mencionadas na Sec¢ao anterior e se aproxima do valor utilizado para gerar o grau de
enrolamento da imagem, que é = — 27°.

Figura 6 — Coefientes A(p, m) da transformada bidimensional de Fourier. Note a presenc¢a dos
harmonicos de m = 2.
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Fonte: Os autores.

Conseguimos reconstruir aimagem da galaxia aplicando a Transformada inversa
em A(p,m). Neste caso, ja conseguimos recuperar bastante informacdo da imagem
apenas com a componente m = 2. Note que a espiral recuperada esta destacada em
preto na imagem (Figura 7).

Figura 7 — Transformada Inversa para m = 2.
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Fonte: Os autores.
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3.2 ESPIRAL LOGARITMICA DE TRES BRACOS

Analisando os espectros de Fourier, apresentados na Figura 8, nota-se o

dominio na componente m = 3, com 0 pico em p = 6.0 e a = —26.56°, logo, é a
componente dominante neste caso. Em m = 6 vemos o seu harménico com pico
localizadoemp =12.0e @ = —26.56°. 0 grau de enrolamento da espiral logaritmica

gerada € de aproximadamente —27°.

Figura 8 — Coefientes A(p, m) da transformada bidimensional de Fourier. Note a presenca dos
harménicos de m = 3.
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Fonte: Os autores.

Assim como 0 caso anterior, conseguimos recuperar bastante informacdo da
imagem apenas com a componente principal, isto é, m = 3. Note que a espiral
recuperada esta destacada em preto na imagem (Figura 9).

Figura 9 — Transformada Inversa para m = 3.
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Fonte: Os autores.
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3.3 NGC 4321

Analisando os espectros de Fourier para esta galaxia grand design (Figura 10),
temos que a componente m = 2 é a dominante, com maior pico em p = 4.75 e tendo
a = —22°. Este valor obtido € coerente e se aproxima a valores obtidos em outros
trabalhos (Elmegreen et al., 1989; Scarano Jr, 2008).

Figura 10 — Coefientes A(p, m) da transformada bidimensional de Fourier.
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Fonte: Os autores.

Diferente dos casos anteriores, recuperamos a soma das componentes m =
1,2,3,4,5 e 6, onde foi possivel recuperar bastantes detalhes da imagem original. Note
gue a espiral recuperada esta destacada em branco na imagem (Figura 11).

Figura 11- Transformada Inversa param = 1,2,3,4,5 e 6.
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Fonte: Os autores.

4 CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os resultados apresentados, observou-se que, no geral, o
método apresenta boa caracterizacdo das estruturas espirais, possibilitando a
determinacdo das componentes dominantes nas estruturas. NO nosso caso,
obtivemos que a componente dominante da espiral logaritmica de dois bracos é m =
2, da espiral logaritmica de trés bracos € m = 3 e da galaxia grand design NGC 4321
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€ m = 2. Uma das grandes vantagens deste método € a possibilidade de recuperar,
com a transformada inversa, as componentes individuais ou somar as componentes
principais.

Ainda com esse método é possivel obter outros parametros e caracteristicas
importantes, assim como o pitch angle de cada componente. Além disso, podemos
estender nossas analises comparando com resultados obtidos em outros estudos e
com outras técnicas.
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