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Estudo do gds difuso ionizado em galdxias edge-on
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Resumo

Um dos principais componentes de uma galdxia € o gds, que pode ser encontrado em diferentes densidades e ionizado por
diferentes fontes. O gas difuso ionizado (DIG) extraplanar, aquele com menor densidade localizado fora do plano, ainda
ndo tem suas principais fontes de ionizacdo bem compreendidas, sendo este o objetivo deste estudo. Utilizando dados
de espectroscopia de campo integral de oito galdxias vistas de lado obtidos com o instrumento Multi-Unit Spectroscopic
Explorer no Very Large Telescope (MUSE/VLT), analisamos o comportamento das razdes de linhas de emissdao em funcdo
da distancia z ao plano galdctico. Nosso objetivo é investigar duas principais fontes de ioniza¢do do DIG extraplanar:
escape de radiag@o proveniente de regides com formagdo estelar, e estrelas quentes evoluidas de baixa massa (HOLMES,
do inglés Hot Low-Mass Evolved Stars). Dentre a nossa amostra, fizemos uma andlise preliminar do DIG extraplanar da
galdxia ESO157-49. Os valores de largura equivalente de Hor deste objeto caem com a distincia ao plano, indicando que
o escape de fétons tem um papel menor nessa regido. Além disso, razdes de linhas como [N II]/He e [S 11]/Hoe aumentam
para grandes alturas, e se aliadas a elevados valores de [O 111]/Hf3, sugere a existéncia de fontes ionizantes mais duras tais
como as HOLMES. Para quantificar a contribui¢do de cada uma das fontes ionizantes propostas, compararemos nossas
medidas observacionais de linhas de emiss@o com modelos tedricos de fotoionizagao.

Abstract

One of the main components of a galaxy is gas, which can be found in different densities and ionized by different sources.
The extraplanar diffuse ionized gas (DIG), the one with the lowest density located outside the plane, does not yet have
its main sources of ionization well understood, which is the objective of this study. Using full-field spectroscopy data
from eight edge-on galaxies obtained with the Multi-Unit Spectroscopic Explorer instrument on the Very Large Telescope
(MUSE/VLT), we analyze the behavior of emission line ratios in function of the distance z to the galactic plane. Our
objective is to investigate two main sources of ionization in the extraplanar DIG: escaping radiation from regions with
star formation, and hot low-mass evolved stars (HOLMES). Among our sample, we carried out a preliminary analysis
of the extraplanar DIG of the galaxy ESO157-49. The Ha equivalent width values of this object fall with distance from
the plane, indicating that photon escape plays a smaller role in this region. Furthermore, line ratios such as [N 1I]/Ho
and [S 11]/Ha increase to great heights, and if combined with high values of [O 111]/Hf3, suggests the existence of harder
ionizing sources such as HOLMES. To quantify the contribution of each of the proposed ionizing sources, we will compare
our observational measurements of emission lines with theoretical models of photoionization.

Palavras-chave: astrofisica, fotoionizagdo, gas difuso ionizado
Keywords: astrophysics, photoionization, diffuse ionized gas

DOI: 10.47456/Cad.Astro.vSnEspecial.44959

1 Introducao esquemdtico inferior da Figura 1, podemos ver clara-
mente a estrutura formada pelos bragos espirais. No
entanto, quando vemos tais objetos posicionados de
lado (em inglés, edge-on), ndo conseguimos observar
estas estruturas, mas destaca-se o seu extenso e fino

disco, como visto no desenho superior da Figura 1.

Galéxias sdo corpos extensos € muito luminosos,
formados essencialmente por gés, poeira e estrelas.
De acordo com o esquema de Hubble [ 1,2] para clas-
sificagdo morfoldgica, podemos separd-las em trés ti-

pos: irregulares, elipticas e espirais. Estas dltimas
tém como principal caracteristica a presenca de bra-
¢os espirais em seu disco, regido esta que possui uma
maior densidade de gés e poeira. Quando vistas de
frente no céu (em inglés, face-on), como no desenho

Assim, para analisarmos o comportamento de alguns
parametros fisicos com relag@o a distancia ao disco,
observamos galdxias espirais vistas de lado.

O principal componente do meio interestelar é o
gds, composto predominantemente por hidrogénio
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Figura 1: Esquema ilustrativo representando a forma de uma ga-
léxia espiral quando vista no céu por diferentes linhas de visada:
De cima para baixo, temos a galaxia espiral vista de lado (em
inglés edge-on) e de frente (em inglés face-on), respectivamente.
Em amarelo temos a regido do bojo, em azul claro, estrutura do
disco (acima) e dos bragos espirais (abaixo), e em roxo, do halo
da galdxia. Imagens: NASA [3] [4]

(aproximadamente 91%), hélio (9%) e demais ele-
mentos (0.1%) [5], e pode ser encontrado em dife-
rentes densidades e temperaturas ao longo da galdxia.
Considerando especialmente o gds morno ionizado,
podemos dividi-lo em duas principais fases de dife-
rentes densidades: regides de formac@o estelar, inti-
tuladas de regides H 11, que estdo localizadas no disco
ao longo dos bragos espirais — apresentam maior den-
sidade e maior presenga de poeira, contendo em seu
interior principalmente estrelas jovens; regides me-
nos densas, intituladas de gés difuso ionizado (DIG,
do inglés diffuse ionized gas), que ndo estdo restri-
tas ao disco — podem ser encontradas entre os bracos
espirais (e.g. Zurita et al. [6]) ou na regido extra-
planar [7], e sdo permeadas por estrelas mais velhas.
Na Figura 2, temos uma analogia entre dois tipos de
nuvens da atmosfera terrestre com diferentes densi-
dades (cumulus e cirrus) e as regides H 11 e de DIG
presentes na galaxia NGC1566.

Para entender a diferenca entre estrelas jovens e
velhas na ionizacdo do meio interestelar, é necessa-
rio compreender como algumas propriedades variam

Regides HII

Figura 2: Analogia entre regides de maior e menor densidade
em uma galdxia (regides H 11 e DIG, respectivamente) com nu-
vens da atmosfera terrestre (cumulus e cirrus, respectivamente).
Imagens: Freepik.com [8] (a esquerda), ESA/Hubble & NASA,
D. Calzetti, LEGUS team, R. Chandar [9] (a direita).

em diferentes estagios da evolu¢do de uma estrela,
desde o0 momento em que esta é formada até a sua
morte. Assim, dada as condi¢des iniciais necessa-
rias, a partir de nuvens densas e frias de gis e po-
eira formam-se o que conhecemos como aglomera-
dos de estrelas, devido ao efeito da atragdo gravita-
cional. Nestes aglomerados, estrelas de mesma com-
posi¢do quimica mas com diferentes massas iniciais
sdo formadas, sendo este iltimo pardmetro o que di-
tard como serd a evolucdo de cada uma delas. Isto
porque algumas propriedades como temperatura e lu-
minosidade estdo estritamente relacionadas com sua
massa inicial e o estdgio evolutivo em que se encon-
tra. Estrelas que nasceram de uma mesma nuvem de
g4s e ainda estdo no inicio de suas vidas vao pertencer
ao grupo da sequéncia principal, em que permanece-
rdo por um longo periodo de tempo. Em especial,
as estrelas mais quentes e luminosas pertencentes a
esse grupo, chamadas de estrelas tipo OB, se formam
em menor quantidade e sdo também as mais massi-
vas, deixando este estdgio mais rapidamente. Ja es-
trelas de baixa massa, quando evoluem e caminham
para seus estagios finais, se tornam nebulosas plane-
tdrias, para, enfim, se tornarem ands brancas. Objetos
que se encontram nesses Ultimos estdgios sdo deno-
minadas HOLMES (do inglés HOt Low-Mass Evol-
ved Stars) [10] [11]: s@o mais quentes que as estrelas
OB, sendo assim responsaveis pela emissdo de fétons
muito energéticos, e sdo muito abundantes no Uni-
verso. Também sdo encontradas fora das regides H 11,
povoando a regido extraplanar das galdxias, onde ndo
ha presenca significativa de estrelas jovens.
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Sendo assim, uma das possiveis formas de se io-
nizar o meio interestelar é a partir da emissdo de f6-
tons ionizantes por estrelas. E sabido, por exemplo,
que as estrelas OB sdo as principais responsdveis pela
ionizacdo das regides H 11, por estarem localizadas
majoritariamente no interior dessas regides. No en-
tanto, para o DIG extraplanar nao hd ainda um con-
senso: Apesar de também ser considerada uma pos-
sivel fonte ionizante o escape de fétons vindos do in-
terior das regides de formagdo estelar, somente isso
ndo € suficiente para explicar o que é observado. As-
sim, nossa proposta é de que a fonte de ionizacdo do
DIG extraplanar seja uma combinacio de escape de
fétons emitidos por estrelas jovens e quentes junta-
mente da ionizacgdo por estrelas HOLMES. Para isso,
vamos analisar uma amostra de galdxias espirais vis-
tas de lado e comparar os dados observacionais com
modelos de fotoioniza¢do desenvolvidos por Flores-
Fajardo et al. [10], a fim de quantificar a contribui¢do
dessas duas possiveis fontes ionizantes do DIG.

2 Processamento de dados

Para esta andlise, contamos com oito galdxias ob-
servadas pelo instrumento MUSE (Multi-Unit Spec-
troscopic Explorer) [12] (Figura 3) no Very Large
Telescope, um dos telescopios pertencentes ao ESO
(European Southern Observatory). Obtidos por Co-
meron et al. [13], estes dados ja se encontram pu-
blicos e reduzidos, e tratam-se de espectroscopia de
campo integral, conhecidos como cubo de dados —
para cada coordenada espacial do objeto temos um
espectro na faixa da luz visivel (4750 a 9300 A),
como ilustra a Figura 4.

O espectro observado é resultado da emissdo de luz
de tudo o que compde as galdxias; no entanto, esta-
mos interessadas apenas na contribuicdo do gas. Para
isso, utilizamos o cédigo STARLIGHT [15], um pro-
grama que utiliza do método Markov Chain Monte
Carlo para realizar a sintese de populagdo estelar,
identificando assim a contribuicdo espectral prove-
niente das estrelas para que possamos, enfim, obter
apenas a contribui¢do nebular. Na Figura 5, temos o
espectro observado, sintético (apds passar pelo STAR-
LIGHT) e residual (diferenca entre o observado e o
sintético) em preto, amarelo e roxo, respectivamente,
para o pixel (50, 50) da galdaxia ESO469-15.

Com a sintese de populacdo estelar, obtemos algu-
mas informacdes que, juntamente com o espectro ob-

ESO443-21 ES0544-27

ESO157-49

ES0469-15

1C0217 IC1553 PGC28308 PGC30591

Figura 3: Mapa do fluxo no comprimento de onda 5635 A de
cada uma das galdxias da amostra. Os espagos em branco sdo
objetos ndo pertencentes a amostra que foram mascarados, e as
linhas tracejadas brancas indicam a posi¢do dos eixos paralelo e
perpendicular ao plano de cada galdxia.

Figura 4: Representacdo esquemadtica de um cubo de dados do
MUSE. No esquema, temos a imagem da nebulosa de Orion a
esquerda, e sua decomposi¢cdo em diferentes comprimentos de
onda (em nm) a direita. Imagem: ESO/MUSE consortium/R.
Bacon/L. Calcada [14]

servado, nos ajudam a identificar alguns objetos pre-
sentes no cubo ndo pertencentes as galaxias da amos-
tra, tais como estrelas da Via Lactea e outras galdxias,
sendo necessario mascara-los. Por fim, finalizamos
a preparacdo dos dados para a andlise realizando a
medida do fluxo das linhas de emissdo de nosso in-
teresse com o programa DOBBY [16]. Os modelos
de fotoionizagdo utilizados foram feitos por Flores-
Fajardo et al. [10], utilizando o cédigo CLOUDY [17],
e estdo incluidos na Mexican Million Models data-
base [18]. Os modelos utilizados foram feitos para
a galdxia NGC891, sendo talvez necessario adapta-
los para a nossa amostra, e em sua elabora¢io foram
consideradas duas fontes ionizantes: estrelas OB e
HOLMES.
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Figura 5: Fluxo F (103 erg cm 25~ 'A~!) por comprimento de
onda A (A). Em preto, amarelo e roxo temos, respectivamente,
os espectros observado, sintético e residual para o pixel (50, 50)
da galdxia ESO469-15.
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Figura 6: Mapa da densidade superficial de Ha para a galdxia
ESO157-49.

3 Resultados preliminares

A seguir, serdo discutidos alguns dos resultados
obtidos até o momento sobre o DIG extraplanar pre-
sente na galdxia ESO157-49. A detec¢do de fluxo
da linha de emissdo por recombinacdo Ha € um dos
possiveis indicativos de que ha fotoionizag¢do daquele
gds [5]. Assim, a Figura 6 mostra o mapa de densi-
dade superficial da luminosidade em Ho, e nele ve-
mos que a regido do disco consiste na regido de maior
densidade de luminosidade, mas sem ter a emissiao
em Ho restrita a esta regido. Ou seja, regides extra-
planares apresentam densidade de luminosidade me-
nor, indicando a ionizacao de um gds mais difuso dis-
tante do plano.
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Figura 7: De cima para baixo, temos o mapa do logaritmo da
largura equivalente de Hoe (EWHo) e o gréfico do log EWHo
contra a distancia ao plano z, respectivamente. Os pontos do
painel inferior estdo coloridos pela razdo entre o raio da galdxia
e 0 seu respectivo raio isofotal (p/r,5).

A linha Hor também nos permite diagnosticar qual
a principal fonte ionizante de uma regido através da
sua medida de largura equivalente (EWHa). No en-
tanto, € necessaria cautela em utilizar este critério,
pois este € valido apenas em caso de a fonte ionizante
e a nebulosa ionizada estarem contidas na mesma re-
gido espacial observada. Segundo Lacerda et al. [19],
regides com EWHa < 3 A t8m as HOLMES como
principal responsdvel pela sua ionizagdo, enquanto
que para valores maiores do que 14 A & identificada
como principal fonte ionizante as estrelas OB. Na fi-
gura 7 temos o mapa e o grafico do logaritmo de
EWHoao com relacdo a distncia ao plano z, respec-
tivamente, cujos pontos estdo coloridos com relagdo
a distancia ao centro do plano p ponderada pelo raio
isofotal 5. Com base em ambos os painéis, pode-
mos ver que a EWHa é maior que 3 A mesmo fora do
plano, indicando, portanto, que a ionizacio da regido
extraplanar ndo é apenas ocasionada por HOLMES.

Para identificar variacdes na temperatura eletro-
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Figura 8: Griéficos do logaritmo do fluxo das razdes de linhas
de [S 11]/Ho (acima) e [N 11]/Ho (abaixo) contra a distincia
ao plano z. Os pontos em ambos os gréficos estdo coloridos de
acordo com a distancia ao centro da galdxia p/rss.

nica do gds podemos utilizar a razdo dos fluxos en-
tre linhas de excitagdo colisional e de recombinagio,
tais como [N IIJ/Ha e [S 11]/Ha presentes na Figura
8. O aumento observado dessas razdes com rela-
¢do a z pode indicar um parametro de ioniza¢do mais
baixo, ou, se associado juntamente a valores elevados
de [O 11]/HP, a necessidade de uma fonte ionizante
mais energética que o escape de fétons provenientes
das regides H 1I para o DIG extraplanar. Dentre as
possiveis fontes mais duras estdo as HOLMES, pro-
postas neste trabalho como possiveis fontes ionizan-
tes da regido difusa do gés.

Por fim, para que possamos quantificar a contri-
buicdo das HOLMES e estrelas OB como as prin-
cipais fontes ionizantes do DIG extraplanar vamos
comparar modelos de fotoionizagdo com os dados
observacionais, etapa esta que ainda se encontra em
andamento. Na Figura 9 temos as razdes de linhas
[N l/Ha e [O 11]/HB nos eixos x e y, respectiva-
mente, com os pontos representando os valores ob-
servados e as linhas pretas, os modelos de fotoioni-

3
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Figura 9: Diagrama de razdes de linhas de [O 11]/Hf contra
[N 11J/He. Os pontos sdo as medidas observacionais para a ga-
laxia ESO157-49, cuja cor esta relacionada com a distancia ao
plano z. As curvas pretas sdlidas e tracejadas representam os
modelos de fotoionizagdo com o parametro de ionizac¢do logU e
o fluxo de fétons superficial médio de fétons ionizantes emitidos
por estrelas OB log ®p constantes, respectivamente. O aumento
da espessura das linhas tracejadas representa o aumento de @pp,
indicando que as regides com maior contribuigdo das estrelas OB
coincide com a regido préxima ao plano.

zacdo selecionados para logO/H = —3.3. As linhas
tracejadas e sélidas representam os modelos com va-
lores constantes do fluxo superficial médio de fétons
ionizantes emitidos por estrelas OB (log®op) e do
parametro de ionizagdo (logl), respectivamente, e
os pontos estdo coloridos pela distincia ao plano z.
A espessura das linhas tracejadas aumenta para mo-
delos com maiores valores de ®pp. Assim, vemos
que os modelos cobrem quase toda a regido de pontos
observados, e também que os pontos mais distantes
do plano apresentam menores valores de ®pp, indi-
cando assim uma maior contribui¢do das HOLMES
(PuoLmEes) nessa regido. Quantificando, serd possi-
vel verificar a parcela de contribui¢do das HOLMES
com relacdo as estrelas OB (®yormes/Pos) para
cada pixel, e consequentemente, se também existem
tendéncias desse pardmetro com a altura extraplanar
Z.

4 Conclusao

Neste estudo pudemos identificar a presenca do
DIG na regido extraplanar de galdxias espirais vis-
tas de lado através da andlise do objeto ESO157-
49 observada com o VLT/MUSE. Com os valores
da largura equivalente de Ho para regides fora do
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plano, uma outra fonte de ionizacdo além de HOL-
MES, como escape de fétons provenientes de regides
H 11, tem papel relevante na ionizacdo do DIG. No
entanto, medidas de [N 1IJ/Ha e [S 11}/Ha para este
objeto se mostram elevadas nas regides mais distan-
tes do plano, o que, se combinadas com valores ele-
vados de [O 11]/HB, podem indicar a existéncia de
uma fonte de ioniza¢ao mais dura, tais como as HOL-
MES. Os modelos com maior ®pp estio localizados
na regido de pontos de pequeno Izl, indicando pos-
sivelmente uma contribuicio mais significativa das
HOLMES para regides mais distantes do plano. Para,
enfim, quantificar a contribuicdo de cada uma dessas
duas fontes, iremos comparar as medidas das razdes
de linha de cada ponto com os modelos de fotoioni-
7agao.
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