6

EXTRAYENDO INFORMACION DE LA
RADIACION INVISIBLE PROVENIENTE DEL

UNIVERSO CERCANO .

Andlisis del medio interestelar
engalaxias cercanas usando
observaciones en infrarrojo,
ondas milimétricas y radio.

El presénte trabajo detalla el estudio del medio"‘intereste/ar en galaxias cercanas utilizando ‘obServaciones en el rango infra-
rrojo, ondas milimétricas y de radio. Se estudian los dos componentes principales del medio interestelar, como son el polvo y
gas interestelar, Describiremaos la metodologia Lgilizada para derivar los pardmetros del po_{vo intereft lar a través del mode-
lamiento de la radiacion infrarroja. Finalmenteptesentamos las distribuciones de las componentes enlas galaxias estudiadas
¥ cdmo podemos obtener ciertas relaciones entre'ellas.
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Introduccion

A diferencia de las galaxias mas alejadas
que se han descubierto y que llenan los
titulares de diversos medios de comu-
nicacion, el Universo cercano nos da la
posibilidad de estudiar en detalle las ca-
racteristicas y distribucién de la materia
presente en el medio interestelar. Estas
galaxias nos sirven de referencia para el
estudio de aquellas regiones muy distan-
tesy de las cuales aun se tiene poca infor-
macion y, adicionalmente, nos permiten
realizar comparaciones con nuestra pro-
pia galaxia, para asi conocer con mayor
exactitud los diferentes fendémenos que
alli ocurren.

El medio interestelar de las galaxias esta
dominado por dos componentes: el gas
y el polvo interestelar. La abundancia de
gas en una galaxia es una cantidad muy
importante ya que nos permite estimar
la cantidad de estrellas que se forman en
un tiempo dado [1], lo cual es conocido
como la tasa de formacién estelar. Dado
que el gas interestelar, principalmente
dominado por Hidrégeno, puede encon-
trarse en forma molecular o atédmica se
requieren observaciones en diferentes
longitudes de onda para estimar su masa.
Por una parte, las ondas milimétricas nos
permiten estimar el hidrégeno molecular
y por otra, las ondas de radio entregan
informacién respecto a la abundancia de
hidrégeno atémico. Ambas componentes
dominan la masa del material interestelar
en las galaxias.

A pesar de que el polvo interestelar com-
prende cerca del 1% de la masa del medio
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Imagen de la galaxia NGC 628 que combina la
emision infrarroja en 3.6 (azul), 5.8 (verde) y 8.0
(rojo) um. Crédito: NASA/JPL-Caltech.

interestelar, su estudio es de vital impor-
tancia para entender la dindmica y distri-
bucién de la materia. El polvo esta forma-
do principalmente por pequefios granos
de tamanos que van desde 5 A a alre-
dedor de 100 um. La presencia de estos
granos en el medio interestelar modela
la emision de energia proveniente de las
galaxias, debido a su rol en la absorcién
de la radiacién éptica y ultravioleta pro-
veniente principalmente de estrellas jove-
nes, para luego re-emitirla en longitudes
de onda del infrarrojo, ondas milimétricas
y sub-milimétricas [2]. Un ejemplo de ello
podemos observarlo en la imagen de la
galaxia NGC 628 (Fig. 1) que combina dife-
rentes longitudes de onda del infrarrojo. A
pesar de su importancia, muchos detalles
de la composicién, formacién y dindmica
del polvo interestelar ain son desconoci-
dos.

Diversos estudios han revelado que existe
una relaciéon entre ambas componentes
del medio interestelar [3]. El polvo interes-
telar actia como escudo y provee ademas
una superficie en donde las moléculas
mas complejas se puedan formar, por lo
que su abundancia se relaciona directa-
mente con la cantidad de gas molecular
existente en una determinada region. A
pesar de ello, aun existe incerteza en los
diferentes pardmetros utilizados para de-
rivar estas componentes de las observa-
ciones. Es alli que la metodologia utilizada
cobra especial relevancia.

En el presente trabajo, nos enfocaremos
en el estudio del gas y polvo interestelar
presente en galaxias cercanas. En primer
lugar, presentaremos las fuentes de las
cuales se extrajeron los datos para nuestro
estudio, posteriormente explicaremos la
nueva metodologia utilizada para poder
estimar el polvo interestelar. Finalmente
mostraremos como estos datos fueron
utilizados para estudiar la distribucién del
polvoy gas interestelar en las galaxias cer-
canas.

Obtencion de los datos

Dada la diversidad de los datos necesarios
para estimar las componentes del medio
interestelar, requerimos de diferentes ma-
peos del universo cercano realizados en el
ultimo tiempo. Para la derivacion del pol-
vo interestelar utilizamos las observacio-
nes obtenidas por los observatorios espa-
ciales Spitzer [4] y Herschel [5] agrupados
en los surveys SINGS [6] y KINGFISH [7].
En ellos se cubre la porcion del infrarrojo
e infrarrojo lejano abarcando un rango



de longitud de onda de 3.6 a 500 pm. Por
otra parte, la componente del gas interes-
telar fue estimada de las observaciones
milimétricas y de radio obtenidas por el
radiotelescopio IRAM [8] y el VLA [9], res-
pectivamente. Las observaciones realiza-
das por IRAM en la longitud de onda de
1.3 mm nos entrega informacion sobre la
abundancia de la molécula de monoéxido
de carbono (2CO), que es usado comun-
mente como trazador del hidrégeno mo-
lecular. Finalmente, las observaciones en
la longitud de onda de 21 cm realizadas
por el VLA nos permiten estudiar la com-
ponente de hidrégeno atédmico. De estos
observatorios nos concentramos en los
surveys HERACLES [10] y THINGS [11], res-
pectivamente.

Para poder combinar la informacién pro-
veniente de estas observaciones, obteni-
das por diferentes instrumentos y longitu-
des de onda (ver Fig. 2), se requiere de un
proceso intermedio, la convoluciéon de los
datos a la misma resolucion. Esto nos per-
mite combinar y comparar los datos de
cada galaxia independiente de su fuen-
te. El producto final son imégenes de las
galaxias en diferentes longitudes de onda
pero en la misma escala y resolucién, don-
de cada pixel tiene la misma escala fisica,
que varia entre 0.5 a 2.53 kpc de didmetro,
dependiendo de la distancia de cada ga-
laxia con respecto a la nuestra.
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Otro aspecto a considerar es la cantidad
de metales presentes en las galaxias y que
se denomina metalicidad. Esta se mide
principalmente a través de la abundan-
cia relativa entre elementos mds pesados
como el oxigeno, con respecto a los mas
livianos, como el hidrégeno. De ahi el que
trazador de metalicidad mds utilizado en
el contexto extragaldctico sea la razén
O/H, que normalmente se mide como: 10
+ log(O/H).

Para nuestro estudio utilizamos la metali-
cidad en galaxias cercanas reportadas en
Ref. [12], que debido a su poca distancia
con respecto a la Via Lactea permiten
ademas derivar como esta abundancia de
metales varia con respecto al radio, una
cantidad conocida como el gradiente de
metalicidad. La metalicidad y el gradien-
te reportadas en Ref. [12] seran utilizadas
para poder obtener la cantidad de meta-
les en cada regién de cada galaxia.

Debido a que los granos de polvo interes-
telar estdn principalmente compuestos
por silicatos, hielo y carbono, existe una
relacién intrinseca con la cantidad de me-
tales existentes. Es por ello que para tener
un entendimiento mayor de lo que suce-
de en el medio interestelar, la metalicidad
es un factor muy relevante.
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Modelacion del polvo interestelar

A diferencia del gas y de la metalicidad
que pueden ser derivadas directamente
de las observaciones en las longitudes de
onda anteriormente mencionadas, la esti-
macion del polvo interestelar es algo mas
compleja. Para ello es necesario entender
el rol que los granos de polvo juegan en el
medio interestelar. Estos granos absorben
la radiacion, principalmente ultravioleta,
proveniente de sistemas estelares muy
jovenes. Debido al principio de minima
energia, los granos de polvo re-emiten
la radiaciéon absorbida, pero en una lon-
gitud de onda mas larga, en este caso en
la regién del infrarrojo e infrarrojo lejano
(A > 1 pm). Esta radiacién proveniente de
los granos de polvo puede ser modelada
COMO un cuerpo negro con una opacidad
que es dependiente de la frecuenciay que
considera diferentes componentes del
polvo. El modelo mas simple, que asume
la presencia de una sola componente del
polvo, considera tres pardmetros: masa,
temperatura e indice espectral, también
conocido como emisividad. Por lo tanto,
dada la emision en las diferentes longi-
tudes de onda podemos ajustar la mejor
curva y derivar estos tres parametros del
polvo interestelar para cada regién o pixel
(ver figura 3).
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Intensidad especifica en funcidn de la longitud de onda para una region de la galaxia NGC 628. Los
puntos rojos denotan la intensidad en cada longitud de onda, la linea azul representa el mejor ajuste
de la curva y las diferentes lineas de colores representan el ajuste con pardmetros levemente diferen-

tes.

Diversos problemas surgen de ajustar
la emisién del polvo interestelar a la ra-
diaciéon de un cuerpo negro. La técnica
comunmente utilizada es el ajuste de mi-
nimos cuadrados. Sin embargo, diversos
autores han mencionado que el uso de
esta metodologia, dada la degeneracion
de los pardmetros; temperatura e indice
espectral, puede producir correlaciones
artificiales entre ellos. Una metodologia
nueva que permite solucionar este pro-
blema es el método de ajuste bayesiano
jerarquico, el cual permite realizar el ajus-
te, pero considerando la relacién intrin-
seca entre los parametros, sus errores y
circunscribiéndolos a distribuciones nor-
males propias del caso. Diferentes autores
han propuesto que este método provee
mejores estimaciones de los pardmetros
ajustados y eliminaria en gran medida la
correlacion artificial entre ellos [13].

Resultados

Aplicando el modelo presentado por Ref.
[12] podemos determinar la metalicidad
en cada region de la galaxia en cuestion,
y combinandolo con las observaciones
del infrarrojo lejano, ondas milimétricas y
radio, podemos estimar la masa del polvo
y gas interestelar. Sin embargo, uno de los
problemas existentes es la diferencia de
escala de cada galaxia. Algunas galaxias
son mas grandes que otras o se encuen-
tran mas cerca de nosotros, por lo que
la region definida o pixel de la imagen
corresponderd a regiones mas grandes
0 mas pequefas que otras. Para poder
comparar cada regién de una galaxia
especifica con otra galaxia es necesario
poder normalizar los valores de las masas
definiendo asi la densidad superficial de
masa, que se obtiene dividiendo por el
area en kpc? de cada region.

En la figura 4 se muestra la densidad su-
perficial de la masa del polvo interestelar
(z, ), del gas molecular (x_ )y del gas

dust mol
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atémico (Z,,) para la galaxia NGC 3521 en
funcion de la metalicidad, de acuerdo con
la calibracion KK04 (ver Ref. [10]). Los per-
files muestran los valores promedio de la
densidad superficial de masa por interva-
lo de metalicidad. En el grafico podemos
observar la distribucién del polvo y el gas
interestelar en la galaxia. Una alta metali-
cidad se relaciona con las regiones centra-
les de la galaxia, en cambio las regiones de
baja metalicidad se ubican principalmen-
te en los bordes externos. De acuerdo con
ello, podemos decir que la masa de polvo
y gas interestelar aumentan mientras mas
cerca del centro de la galaxia se esté. Sin
embargo, los diferentes componentes del
gas no se distribuyen de la misma forma.
Podemos observar que en el centro de la
galaxia (a la derecha del grafico) el gas
molecular es el dominante, en cambio, en
las regiones exteriores (a la izquierda) el
gas atémico es el componente principal
del gas.

Adicionalmente, la distribuciéon de masa
superficial nos permite comparar los di-
ferentes componentes del medio interes-
telar en galaxias cercanas. A pesar de la
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Distribucion de la densidad superficial de masa
del polvo interestelar (%, ), gas molecular ()
e hidrégeno atémico (ZJ,;“) de la galaxia NGC
3521 en funcién de la metalicidad.

gran diferencia en términos de masa de
la abundancia entre el polvo y gas inte-
restelar, independiente si consideramos
su forma molecular o atémica, podemos
observar que la distribucion del polvo (li-
nea roja) y el gas molecular (linea azul) es
bastante similar. Esto nos habla de la gran
relacion mencionada anteriormente, don-
de el polvo interestelar provee las con-
diciones necesarias para que moléculas
como el H,, principal componente del gas
molecular, se puedan formar. La manera
en que esta relacion cambia de galaxia
en galaxia nos permite dilucidar cudles
son los parametros que tienen un mayor
impacto en su distribucién. En general, a
partir de estudios como este se ha podido
concluir que la distribucién de polvo y gas
interestelar depende de la morfologia,
edad y evolucién de las galaxias.

Conclusiones

El estudio del Universo cercano es funda-
mental para entender los procesos fisicos
que tienen lugar en galaxias mas alejadas
y de las cuales tenemos menor informa-
cién disponible. Ademas, dado al avance
tecnolégico del ultimo tiempo que ha
permitido el estudio con mayor precision
de las galaxias cercanas, hoy podemos
comparar lo que sucede en nuestro ve-
cindario galdctico con la informacion que
tenemos de nuestra galaxia.

El presente trabajo provee una vision
pancromdtica de las galaxias cercanas.
A través del estudio de la radiacion pro-
ducida en diferentes longitudes de onda
podemos aprender de mejor manera las
componentes del medio interestelar y los
procesos que alli ocurren. Nuestro andlisis
nos permite estudiar la distribuciéon del
polvo y gas interestelar en las galaxias,
cual es la relacién que existen con la me-
talicidad y su dependencia con respecto
a diversos pardmetros como morfologia,
edad y estado de evolucién.
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