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Resumo

Este artigo € um estudo em andamento de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos em uma amostra de
galaxias com nucleo ativo e Starburst, com redshift z < 0.04, selecionadas do Atlas Spitzer. Dados
espectroscépicos no intervalo de 5-15 um em combinacdo com cddigos de sintese espectral, como o
cbédigo PAHdb, foram utilizados na identificacdo dos possiveis portadores das Bandas Interestelares
Difusas. O objetivo desta pesquisa € ampliar a amostra de galadxias estudadas por Silva-Ribeiro et al.
(2022), explorando as possiveis correlagdes entre pardmetros, como a taxa de fragmentacéo, o grau
de ionizacéo e o tipo de espécies de PAHs, com a dureza do campo de radiacdo, metalicidade e outras
propriedades fisicas. Por fim, comparou-se os resultados obtidos até o momento com aqueles
derivados por Silva-Ribeiro et al. (2022), obtendo-se boa concordancia entre eles, ainda que
empregadas bases distintas.
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Introducéo

O estudo da fisica e da quimica do meio interstelar (ISM) é umas das areas mais ativas da astrofisica
moderna. Isto se deve ao fato de que o ISM é um grande agente na evolu¢édo quimica das galaxias e,
portanto, o seu estudo nos permite entender este processo em detalhe. Apesar do ISM ser composto
na sua maior parte por hidrogénio (H) (~90%) e hélio (He) (~10%), sdo suas componentes minoritarias,
como o carbono (C), nitrogénio (N), e oxigénio (O), que definem as suas propriedades quimicas e
fisicas. Dentro das espécies atdbmicas e moleculares, se encontram os hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos (PAHS), que séo cadeias de anéis de benzenos compostas desde dezenas até centenas de
atomos de C. Através de sua assinatura espectral no infravermelho médio pode-se estudar sua
estrutura, tamanho e grau de ionizacéo.

Embora o termo PAHSs se refira as moléculas contendo apenas atomos de carbono e hidrogénio,
nele também é incluido os seus derivados, como nitro-PAHs, Oxy-PAHs e os heterociclicos analogos.
Estudos mostram que os PAHSs representam uma das formas mais abundantes de carbono no Universo,
com aproximadamente 15% do carbono elementar do Universo na forma de PAHs (CANDIAN et al.,
2019). Além disso, os PAHs tém um importante papel no aquecimento do ISM, uma vez que tém baixo
potencial de ionizacdo (TIELENS, 2008). Esta classe de moléculas € frequentemente observada em
uma ampla gama de ambientes astrofisicos, incluindo fontes extragalacticas como galaxias Seyferts
(Sys) e Starbursts (SBs) (BRANDL et al., 2006, SMITH et al., 2007, SALES et al., 2010).

No que diz respeito as caracteristicas de emissdo em comprimentos de onda do infravermelho (IR)
e opticos, estudos mostraram que grandes moléculas com carbono na fase gasosa, como PAHs, bem
como longas cadeias de carbono ou fulerenos, devem ser os possiveis portadores de Bandas
Interestelares Difusas (DIBs) e das Bandas de Infravermelho néo identificadas (UIR), mas a
identificacdo especifica desses portadores ainda € um desafio. A identificacdo de espécies portadores
de DIBs pode ser realizada através da reconstrucéo do espectro observado de uma galéxia, via sintese
espectral. Neste caso, um dos ajustes de sintese espectral utilizados € o cédigo PAHdb (BOERSMA et
al., 2014, BAUSCHLICHER JR et al., 2018), que utiliza um conjunto de dados de espectros tedricos e
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experimentais de PAHs. No entanto, € bem conhecido que existe uma degenerescéncia no ajuste dos
espectros observados.

Nesse contexto, o objetivo é dar continuidade ao estudo realizado por Silva-Ribeiro et al. (2022),
ampliando a amostra de galaxias estudadas e explorando correlagdes adicionais entre os parametros
fisicos do ISM e as propriedades dos PAHs. A busca por uma melhor identificacdo das espécies
dominantes de PAHs é essencial para compreender a quimica do meio interstelar e seu papel na
evolucdo das galaxias. Através dessas investigacdes, espera-se contribuir para o avanco do
conhecimento sobre a astrofisica do meio interstelar e suas implicacées na evolucdo das galaxias
selecionadas para este estudo.

Metodologia

A partir do Atlas Spitzer/IRS (HERNAN-CABALLERO; HATZIMINAOGLOU, 2011) foi selecionada
uma amostra de galaxias com nucleo ativo (galédxias que apresentam um nucleo ativo altamente
energético com um buraco negro supermassivo em seu centro) e Starburst (galaxias que experimentam
um periodo intenso de formacéo estelar em comparacdo com a taxa média de formacgéo estelar em
galaxias comuns), onde determinou-se as espécies emissoras das bandas de PAHSs, que sao inferidas
dos espectros no infravermelho. Adotou-se o redshift z < 0.04, dados espectroscopicos na faixa de 5-
15 um e sem a observacao do espectro ético. Assim, o niumero de galéxias estudadas € de dezenove,
sendo sete a mais que o estudo de Silva-Ribeiro et al. (2022). Os objetos selecionados foram os
seguintes: Mrk 273, Mrk 471, Mrk 609, Mrk 622, Mrk 883, NGC 660, NGC 1194, NGC 2622, NGC 2623,
NGC 3982, NGC 4194, NGC 4388, NGC 4676, NGC 4922, NGC 5256, NGC 5347, NGC 5929, UGC
5101 e UGC 7064.

Apés a selecdo da amostra, a correcdo pelo redshift (z) foi realizada através da tarefa dopcor do
IRAF, essa operacdo € necessaria uma vez que visa ajustar as medidas observadas de objetos
distantes devido a expansao do Universo.

O espectro observado, na faixa espectral 5-15 pm em cada galaxia, contém uma variedade de
componentes de emisséo, tais como: o continuo de poeira, as linhas de Hz, as emissfes de estrelas, o
continuo estelar, as linhas de extin¢éo e as bandas de PAH. Para a decomposicao do espectro utilizou-
se o programa PAHFIT, ferramenta do IDL (do inglés Interactive Data Language), elaborado por Smith
et al. (2007). Dentre os objetos selecionados para este trabalho, selecionou-se a galaxia Mrk 471 para
a demonstracdo do assunto abordado, assim, na figura 1 € mostrada a decomposi¢éo espectral obtida
para a galaxia Mrk 471. Neste grafico, o espectro observado sdo os pontos negros, enquanto a linha
do melhor ajuste esta em cor lilds. Pode-se observar que o ajuste feito pelo PAHFIT é bastante preciso
na reproducéo dos detalhes dos espectros observados. Também é mostrado, em vermelho, a soma do
continuo estelar mais a poeira; e em azul, a banda dos PAHSs.

Figura 1 - Decomposicao espectral da galaxia Mrk 471.
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Fonte: o Autor.
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Uma vez obtida a contribuicao das bandas dos PAHs nos espectros observados das galaxias a partir
do PAHFIT, é possivel estimar as espécies de PAHs que estdo presentes nos espectros. Para este
procedimento, usamos a versao offline em python do PAHdb (BOERSMA et al., 2014). Este cédigo usa
0 Banco de Dados Espectroscépico Ames PAH IR da NASA, versédo 3.0, com 4233 espécies de PAHSs,
permitindo uma andlise dos espectros de PAHs para diversos tamanhos, heteroatomos, estruturas e
estados de ionizacao de cada espécie. Na figura 2, é apresentado o gréafico de saida do PAHdb para o
ajuste do espectro de Mrk 471.

Figura 2 - Ajuste do espectro das bandas de PAHSs para a galaxia Mrk 471.
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Fonte: o Autor.
Resultados

De acordo com a figura 2, o espectro da banda dos PAHs é representado pelos “Xs” pretos,
enquanto o melhor ajuste é representado pela linha continua em vermelho. O residual do ajuste é
apresentado no segundo painel superior (linha continua preta). No terceiro painel (de cima para baixo)
dessa figura, é mostrado a contribuicdo das moléculas grandes (C > 40) e pequenas (C < 40), e no
painel inferior € mostrado a contribuicdo das moléculas em funcéo dos estados de ionizacdo. Observa-
se que o ajuste € bom para os comprimentos de onda, reproduzindo bem as caracteristicas espectrais
das bandas de PAHSs. A partir da saida do PAHdb, também, determinou-se as espécies de PAHs que
mais contribuiram em percentual para a emissdo de cada amostra selecionada. A tabela 3 exibe a
contribuicdo das espécies de PAHs na emissao desta galaxia. Junto ao percentual é exibido a Unidade
Identificadora (UID) e a férmula quimica das espécies. E bem conhecido que ha degenerescéncia no
ajuste dos espectros usando o banco de dados PAHdb, e ndo é possivel garantir quais espécies
exatamente estdo presentes nos espectros das galaxias estudadas, uma vez que combinagfes de
moléculas distintas apresentam o0 mesmo comportamento na emissao do espectro. Logo, com o
objetivo de estabelecer uma descricdo mais simples, os diferentes tipos de PAHs de uma galaxia foram
agrupados nas seguintes categorias: desidrogenados, PAHs puros, PANHs e heterodtomos. Esses
grupos foram os mesmos adotados por Silva-Ribeiro et al. (2022).

Tabela 1 - Espécies de PAHSs contribuintes na emisséo da galdxia Mrk 471.

UiD % Férmula uiD % Férmula
3173 10,70 Cs2His 704 1,07 Csa
620 5,66 Cas2H1e 2832 0,91 Ca2
2427 5,25 Cos 330 0,88 C1oHs
233 477 Ca3H12N* 159 0,86 C20H10
836 4,48 CsaHis 2368 0,83 Ca1
2542 4,7 C29 2791 0,76 Ca2
2797 3,99 Ca2 2374 0,76 C22
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2379 3,91 C2 635 0,73 CagHis
468 3,57 CisHoN* 2510 0,70 C29
443 3,29 CisH110 192 0,70 CosHos
2782 2,86 Ca2 116 0,58 CesH20"
167 2,59 Ci12H26 473 0,53 CioHoN
3188 2,18 CeaH20 465 0,50 CuH7N
2391 2,04 Cas 521 0,49 Cu11Ho
817 2,02 CaoH1s 3096 0,49 Ca4
496 1,92 CoHs* 2463 0,45 Cozs
639 1,89 CooH24* 2746 0,45 Ca1
470 1,84 CisHoN* 2655 0,43 Cao
636 1,81 CasgHis* 2436 0,42 Cor7
819 1,63 CaoH1s 337 0,35 CieH12
18 1,51 Ca4H12 2499 0,33 Cos
284 1,47 C22H12 2638 0,31 Cao
3098 1,42 Cas 3099 0,28 Cas
1895 1,41 CaoH1s 488 0,27 C13HoN*
229 1,35 Ca3Hi12N 339 0,21 Cu4Ha1e
3226 1,29 Ca1His 2626 0,18 Cao
726 1,27 C2sHu4 3138 0,13 Cas
837 1,25 CasH20 11 0,12 Ca2Hu14
3151 1,18 Cas 2362 0,08 Cis
176 1,17 CaaHo4 2748 0,05 Ca1
2955 1,10 Css 525 0,04 Cu11Hs

Fonte: o Autor.

Assim, utilizando a tabela 1 como base, a contribuicdo de cada categoria para a galaxia Mrk 471 foi
de 34,65%, 49,21%, 12,83% e 3,29%, para os desidrogenados, PAHs puros, PANHSs e heteroatomos,
respectivamente, esses valores sdo proximos daqueles obtidos por Silva-Ribeiro et al. (2022), a saber:
31.5%, 53.3%, 11.9 % e 3.4% para essa galaxia.

Discusséo

A partir da andlise realizada, pode-se concluir que a metodologia offline utilizada foi satisfatéria
comparada aos resultados obtidos online, a escolha por essa abordagem teve como objetivo um melhor
controle sobre a base de dados empregada, a fim de que o estudo fosse mais detalhado e preciso.

Futuramente, pretende-se um desempenho melhor para quebrar a degenerescéncia do ajuste,
diminuindo as imprecisbes dos resultados, agrupando os PAHs de acordo com cargas, tipos e
tamanhos, além disso, planeja-se aumentar a amostra de galaxias com nucleo ativo e Starburst obtidos
com o telescopio James Webb/NASA.

Conclusao

Os resultados obtidos até o momento apresentaram éxito em relagao ao estudo anterior, ademais,
a utilizacdo da comparacdo no modelo offline contribui consideravelmente para a compreenséo do
fendbmeno em questdo, proporcionando uma base soélida para as futuras tomadas de decisdes do
estudo.
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