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A velocidade de rotacao dos bracos espirais da Via Lactea
(The rotation velocity of the spiral pattern of the Milky Way)
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Noés determinamos a velocidade de rotacdo do padréo espiral da galdxia através da observacdo dos locais de
nascimento de aglomerados abertos de estrelas no disco galictico em fungdo da sua idade. Nossa medida nao
depende de qualquer modelo da estrutura espiral, como a existéncia de um certo nimero de bragos, ou a pre-
senca da barra na regido central. Os resultados, primeiro confirmam que uma fragdo dominante dos aglomerados
abertos se formam nos bragos espirais. Nés encontramos o resultado de que os bragos giram como corpos rigidos,
como predito pela teoria classica de ondas espirais, e mostramos que o raio de corrotagao encontra-se préximo a
Orbita solar galdctica. Essa proximidade tem muitas conseqiiéncias interessantes, como a preservagao da vida na
Terra e um novo entendimento da histéria de formagao estelar na vizinhanga solar e da evolugao da abundéancia
de elementos no disco galactico.

Palavras-chave: Via Lactea, estrutura espiral, bragos espirais, .

We determine the rotation velocity of the spiral pattern of the Galaxy, by direct observation of the birthplaces
of open clusters of stars in the galactic disk as a function of their age. Our measurement does not depend on
any specific model of the spiral structure, like the existence of a given number of spiral arms, or the presence of
a bar in the central regions. The results first confirm that a dominant fraction of the open clusters are formed
in spiral arms, a question which has been a subject of controversy. We find that the spiral arms rotate like a
rigid body, as predicted by the classical theory of spiral waves, and show that the corotation radius is close to
the solar galactic orbit. This proximity has many interesting consequences, like the preservation of life on the
Earth, and a new understanding of the history of star formation in the solar neighborhood, and of the evolution

of the abundance of elements in the galactic disk.
Keywords: Milk Way, spiral structure, spiral arms.

1. Introducao

De acordo com a teoria cldssica de ondas espirais na
Galédxia [1,2], o padrdo espiral gira como um corpo
rigido, enquanto o gas e as estrelas do disco galactico
apresentam rotacao diferencial. Os bragos espirais estao
restritos a um intervalo entre as ressonancias interna e
externa de Lindblad, enquanto que o padrao de veloci-
dade angular Q, é igual a QF /2, 2 sendo a velocidade
angular de rotacao do disco e k a freqiiéncia epiciclica.
O raio galactico onde Q0 = (2, chamado raio de cor-
rotagao, encontra-se entre as ressonancias de Lindblad.
Uma vez que k, a freqiiéncia epiciclica, é uma funcao
apenas de 2 e de sua derivada d€/dr [3], para uma
curva de rotacao da Galéxia, os raios de ressonancia
de Lindblad e a corrotagao dependem apenas da velo-
cidade do padrao espiral.

O raio de corrotacdo em nossa Galdxia é motivo de
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controvérsia. Lin [2] e seus colaboradores situaram o
raio de corrotagao nos limites do disco da Galaxia, cerca
de 16 kpc do centro galdctico (CG). Alguns autores
[4,5] acreditam que a corrotacao encontra-se préxima
a érbita do Sol (Rp), enquanto outros autores [6,7,8]
acreditam que o padrao espiral gira tao rapido que a
corrotagao esta situada a 3-4 kpc do centro da Galdxia
e com isso a ressonancia externa de Lindblad encontra-
se préxima a érbita do Sol.

Além dessa discussao, em paralelo a teoria classica,
hé diferentes interpretacgoes da estrutura espiral, como a
de que os bragos sao constituidos por uma série de ondas
transientes com diferentes velocidades (e conseqiiente-
mente diferentes raios de corrotacao) [9,10], e a idéia
de que os bragos nao sao ondas de densidade, mas o re-
sultado de auto-propagacao de processos de formacao
estelar estocdsticos [11]. Assim é de fundamental im-
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portancia a determinacao da velocidade de rotagao do
padrao espiral, bem como verificar se diferentes bracos
apresentam diferentes velocidades de rotagao.

Neste trabalho nés apresentamos um novo método
de medir a velocidade dos bragos, baseado nas érbitas
dos aglomerados abertos estelares. Trata-se da primeira
determinagao com base observacional da velocidade do
padrao espiral de rotacao.

A hipdétese bésica que adotamos é que no disco das
galaxias espirais, em épocas atuais, a formacao estelar
e especialmente a formacao de aglomerados de estre-
las, ocorrem apenas (ou quase apenas) nos bragos espi-
rais. E conhecido, desde antes da teoria dos bracos
espirais, que as ondas de choque que ocorrem nos
bragos sao os mecanismos ativadores da formagao es-
telar. Ha evidéncias observacionais desse processo em
outras galdxias, pois vemos regices HII e estrelas de alta
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massa concentradas em bragos espirais. O fato de os ag-
lomerados abertos estelares jovens serem tracadores da
estrutura espiral é conhecido ha véarias décadas [12].

Os resultados do nosso trabalho claramente justifi-
cam nossa hipétese inicial.

A distribui¢do no plano galdctico dos aglomerados
abertos obtidos do nosso catélogo [13] é mostrada na
Fig. 1, para aglomerados mais jovens que 7 milhoes de
anos (painel da esquerda), e para aglomerados mais ve-
lhos que 30 milhdes de anos (painel da direita). Pode-se
ver a partir dessa figura que os aglomerados iniciam sua
vida nos bracos espirais e que em cerca de 20 milhoes
de anos eles migram para regices inter-bragos. Porém
a estrutura espiral nao visivel no painel da direita pode
ser recuperada através de uma corregao na posigao dos
aglomerados.

X (kpe)

Y (kpc)

Figura 1 - Amostra de aglomerados abertos estelares com idade < 7 milhdes de anos (esquerda) e > 30 milhdes de anos (direita), na
vizinhanga solar. O Sol estd nas coordenadas (0,7,5) e o centro galdctico em (0,0); distancias sdo dadas em kpc.

2. Local de nascimento dos aglomera-
dos abertos

Como um primeiro passo, nés encontramos o local
de nascimento de cada aglomerado, integrando suas
orbitas para tras no tempo, por um tempo igual a sua
idade, a partir das condigdes iniciais atuais (posigao
e velocidade espacial). O local de nascimento de um
aglomerado é suposto como representar um ponto do
brago espiral, um tempo T no passado. Em um dos
métodos empregados nés usamos para encontrar os lo-
cais de nascimento a integragdo numérica da drbita (uti-
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lizamos Runge-Kutta de ordem 4) no plano galdctico,
considerando um potencial axi-simétrico da Galaxia.
A forga gravitacional radial agindo sobre a particula
é a forca centripeta associada com a velocidade da
curva de rotacdo num dado raio. As velocidades de um
dado aglomerado nas diregoes radial e tangencial ga-
lactocéntricas sao derivadas dos movimentos préprios
e velocidades radiais observados. Porém para a inte-
gragao das orbitas sao necessarios além da velocidade,
a distancia e idade dos aglomerados. Obedecendo a esse
critério encontramos 212 aglomerados abertos em nosso
catalogo. No entanto, em alguns casos, dependendo do
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método adotado para derivar a velocidade de rotacao
do padrao espiral, como mostrado a seguir, gostariamos
de utilizar uma amostra maior de aglomerados.

Por essa razao utilizamos um segundo método para
determinar os locais de nascimento, baseado na hipétese
de orbitas puramente circulares. Nos simplesmente
giramos as posicoes dos aglomerados de um angulo
2, x T', a partir de suas posigoes atuais até os locais de
nascimento utilizando a curva de rotacao da Galédxia.
Nesse caso utilizamos 612 aglomerados que apresenta-
vam distancias e idades conhecidas em nosso catédlogo.

3. Determinacao da velocidade de
rotacao do padrao espiral

A forma mais simples de proceder, depois de obtidos os
locais de nascimento, é observar diretamente a rotacao
do padrao espiral que eles formam, como ilustrado na
Fig. 2. Nés primeiro ajustamos segmentos de espirais
(indicados por linhas pontilhadas) aos locais de nasci-
mento da amostra de aglomerados abertos jovens (5-8
milhdes de anos, nao mostrada). Depois giramos esses
segmentos de espiral em torno do centro galactico para
obter o melhor ajuste de aglomerados mais velhos (9-15
milhoes de anos, local de nascimento dos aglomerados
mostrados por asteriscos ou cruzes na figura, ajustados
com linhas sélidas). O angulo de rotacao nesse exemplo
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Figura 2 - Locais de nascimento de aglomerados abertos com
idades entre 9-15 milhdes de anos (média 11,6 milhdes de anos)
no plano galactico, obtidos pela rotacao direta com a curva de
rotacdo com velocidade constante de 210 km/s. A linha pon-
tilhada foi ajustada & amostra de aglomerados jovens, ndo mo-
strada, com idades entre 5-8 milhdes de anos (média de 6,2
milhdes de anos). As linhas sélidas sdo os mesmos bragos das lin-
has pontilhadas, girados por um angulo de 8°, em torno do centro
da Galaxia. Diferentes simbolos foram usados apenas para indi-
car os aglomerados que pertencem a cada brago, ou no caso dos
tridngulos para indicar aglomerados que distam mais que 0,5 kpc
do brago.
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Para cada intervalo de idades, o tinico parametro
ajustado é o angulo a. Os valores de a necessarios para
ajustar amostradas de diferentes idades sao mostrados
na Fig. 3. Para maximizar o nimero de aglomerados
em cada amostra, nés permitimos uma pequena inter-
secgao entre os intervalos de idades. No exemplo da
Fig. 3, adotamos os locais de nascimento obtidos por
uma rotagao circular. Uma vez que a maioria dos aglo-
merados utilizados estao situados dentro de um raio ga-
lactocéntrico de Ry £+ 2.0 kpc, nossos cédlculos utilizam
apenas a fracao da curva de rotacao situada nesse inter-
valo (Fig. 4). Devido ao fato de a curva de rotagao ser
bem conhecida préximo ao Sol, mostrando-se relativa-
mente plana, uma aproximacao linear é suficiente nesse
intervalo (maiores detalhes podem ser consultados em
3).

Com as inclinagoes das retas ajustadas podemos cal-
cular €, uma vez que 1°/milhao de anos é equivalente
a 17 kms/s/kpc.
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Figura 3 - Angulo de rotagao necessario para ajustar os locais
de nascimento das amostras de diferentes idades com o mesmo
padrdo espiral que representa a estrutura espiral atual. Nesse
exemplo, os locais de nascimento foram determinados com duas
curvas de rotacdo da Galaxia (curvas com velocidades constantes
com V=170 km/s e V = 190 km/s). Os intervalos das amostras
sdo, em milhdes de anos, 0-8 (média 6,27), 7-14 (média 10,3),
12-18 (média 14,7), 15-22 (média 17,7). Com as inclinacées das
retas ajustadas podemos calcular Q,, uma vez que 1°/milhdo de
anos é equivalente & 17 kms/s/kpc. O raio de corrotagéo derivado
(= Vo /) é 8,6 e 8,1 kpc respectivamente, nesse exemplo.
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Figura 4 - Curva de rotacao da Galdxia construida com dados de
Clemens [14] corrigidos para Rop = 7,5 kpc e V5 = 190 km/s. A
curva é ajustada pela expressdo V = 228 exp(—r/50—(3,6/r)?)+
350 exp(—7/3,25 —0,1/r).
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Um segundo método para determinar a velocidade
do padrao espiral é mais conveniente para o caso de
amostras pequenas uma vez que nao separa os aglome-
rados em intervalos de idades. Nesse método o local de
nascimento de um aglomerado supostamente representa
um ponto do brago espiral, num tempo T no passado.
Se nés girarmos esse ponto para frente (no tempo) por
um angulo 2, x T" em torno do CG, nés obtemos um
ponto do brago nos dias atuais. Assim, as posicoes
atuais dos bracos podem ser reconstruidas usando ag-
lomerados de idades diferentes. (2, € nao conhecido.

Esse método adota intrinsicamente a hipdtese de
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que os aglomerados nao migraram para fora do brago
que nasceram durante o tempo T. Portanto é vélido
para aglomerados jovens com idades até cerca de 20 a
30 milhoes de anos. Na Fig. 5 apresentamos as posicoes
atuais e “reconstituidas” por €2, x T para efeito de com-
paracao. E possivel notar que a melhor estimativa de
), é dada pela maior coincidéncia entre as posigoes
(algo entre 20 e 30 km/s/kpc). Nés variamos €2, até ob-
ter a menor diferenga dos pontos com relacao ao grupo
de 3 bragos (Fig. 6), representados pelos segmentos de
espirais.
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Figura 5 - Nos painéis sdo apresentadas as posigoes atuais dos aglomerados abertos (e) e as posi¢des re-determinadas (X) obtidas por
Qp x T. Os segmentos referentes aos bragos sdo apenas indicativos de suas localizagdes. Os eixos e posigdo do Sol e do centro galdctico
sao os mesmos apresentados na Fig. 1. Pela comparacao visual pode-se perceber que o valor de €2, que melhor reproduz as posigoes
atuais deve estar entre 20km/s/kpc e 30 km/s/kpc.
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Figura 6 - Procedimento para encontrar a melhor estimativa de
Qp. O melhor valor (25 km/s/kp) é dado pela minima soma dos
quadrados das distancias dos aglomerados abertos aos bragos aju-
stados. Neste caso, Rg = 7,0 kpc, Vo = 200 kms/s, com a curva
de rotagdo de Clemens [14], usando a integracao das dérbitas para
obter os locias de nascimento dos aglomerados, e com a amostra
de aglomerados com idades ente 0 e 30 Myr.

Os locais de nascimento obviamente dependem da
curva de rotacao adotada. Em nosso trabalho testamos
diferentes curvas de rotagao e valores de Ry e V. Nos
resumimos os resultados encontrados na Fig. 7 para os
valores de €1, e Fig. 8 para o raio de corrotagao.
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Figura 7 - Mapa de contorno da velocidade de rotacao do padrao
espiral obtido com as curvas de rotacdo de CO. As linhas ponti-
lhadas representam o l6cus da melhor estimativa da razao Vo /Ro,
baseado nas constantes de Oort. As linhas de contorno ponto-
pontilhadas representam a regido onde o melhor ajuste foi obtido.
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Figura 8 - Mapa de contorno da razao do raio de corrotagao e o
raio da drbita solar, R./Ryo, baseada na mesma anélise da Fig. 7.

159

4. Erros associados com as idades dos
aglomerados

Na maior parte dos catdlogos como o nosso, métodos
diferentes utilizados por diferentes autores, com dife-
rentes dados sao utilizados para determinar as idades
dos aglomerados. Noés seguimos nesse trabalho a dis-
cussdo feita por de la Fuente e de la Fuente [15], que
compararam idades publicadas por diferentes autores
para uma amostra de aglomerados bem estudados, en-
contrando uma diferenca média de 22%. Numa série de
testes, depois de estimar €2, nés multiplicamos as idades
dos aglomerados por um fator entre 0,8 e 1,2, aleatoria-
mente distribuidos, e em seguida re-determinamos €2,,.
O valor minimo mostrado na Fig. 6 tornou-se menos
pronunciado, mas nenhum efeito sistemaético foi intro-
duzido. Em geral, nosso método nao é excessivamente
dependente da idade dos aglomerados, uma vez que a
idade é usada numa direcao para determinar o local
de nascimento e depois na direcao oposta para girar o
ponto correspondente até sua posicao na posicao atual
do brago. Nés adotamos como erro na medida de €, o
erro na determinagao do minimo da Fig. 6, o qual ja
inclui o efeito de erros aleatdrios das idades dos aglo-
merados.

5. Implicacgoes e predicoes

Os valores do raio de corrotacao R, que obtivemos
com diferentes métodos e diferentes subamostras de
aglomerados abertos mostram R, ligeiramente maior
que Ry em todas as determinacoes (R./Ry situado
no intervalo 1,02 a 1,14, sendo a melhor estimativa
R./Ry = 1.08 £ 0.06). Dentro da precisdo do nosso
método, os trés principais bragos na vizinhanca solar
apresentam a mesma velocidade de rotagao.

Nossos resultados fortalecem a idéia de que os
bragos espirais da nossa Galdxia giram como corpos
rigidos. A velocidade de rotacdo do padrao espiral é
25 km/s/kpc, para Ry = 7.5 kpc and Vp = 190 km/s.
Para quase todos os aglomerados, foi possivel determi-
nar o local de nascimento o qual coincide com a posicao
de um brago espiral na época do nascimento. Essa ob-
servagao, que nao é facilmente realizavel em galdxias
externas, fornece um suporte robusto a visao de que os
bragcos espirais sdo os mecanismos de formagao estelar.

A proximidade do Sol ao raio de corrotacao quer di-
zer que ele tem uma pequena velocidade com relagao
aos bragos espirais, e que ha longos periodos entre pas-
sagens sucessivas do Sol pelos bragos espirais. A pas-
sagem do Sol por bragos espirais é uma provavel ex-
plicagao para picos (surtos) na histéria da formagao es-
telar na vizinhanca solar [16]. Além disso, os encontros
com bragos espirais, local com maior probabilidade de
ocorrer explosoes de supernovas e perturbacoes gravi-
tacionais da nuvem de Oort, fazem com que um maior
nimero de objetos como cometas sejam langados em
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direcoes internas do Sistema Solar, o que pode estar
associado com eventos de extingao em massa da vida
terrestre (ou extra-terrestre) [17].

Referéncias

[1] C.C. Lin, and F.H. Shu, ApJ 140, 646 (1964).
2] C.C. Lin, C. Yuan and F.H. Shu, ApJ 155, 721 (1969).

[3] J. Binney and S. Tremaine, in Galactic Dynamics, edi-
ted by J.P. Ostriker (Princeton University Press, Prin-
ceton, 1987).

[4] L.H. Amaral and J.R.D. Lépine, MNRAS 286, 885
(1997).

[5] Yu N. Mishurov and I.A. Zenina, A&A 341, 81 (1999).

[6] M.D. Weinberg, ApJ 420, 597 (1994).

[7] P. Englmaier and O. Gerhard, MNRAS 304, 512
(1999).

Dias e Lépine

[8] W. Dehnen, AJ 119, 800 (2000).
[9] J. Binney and C. Lacey, MNRAS 230, 597 (1988).

[10] J.A. Sellwood and J.J. Binney, MNRAS 336, 785
(2002).

[11] P.E. Seiden and H. Gerola, ApJ 233, 56 (1979).
[12] W.W. Roberts, ApJ 158, 123 (1969).

[13] W.S. Dias, B.S. Alessi, A. Moitinho and J.R.D. Lépine,
A&A 389, 871 (2002).

[14] D.P. Clemens, ApJ 295, 422 (1985).

[15] Marcos R. de la Fuente and Marcos C. de la Fuente,
New A. 9, 475 (2004).

[16] H.J. Rocha-Pinto, J. Scalo, W.J. Maciel and C. Flynn,
ApJ 531, L115. (2000).

[17] E.M. Leitch and G. Vasisht, New A. 3, 51 (1998).



