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Resumo: Neste estudo, investigamos os efeitos da extin¢ao causada por graos de poeira
em espectros do infravermelho médio de galaxias dominadas por formacgao estelar
(Starburst-dominated). Essas galdxias sdo caracterizadas por intensas emissoes atribuidas
a Hidrocarbonetos Aromaéticos Policiclicos (PAHs), moléculas de grande interesse
astroquimico, mas que podem ser altamente sensiveis as caracteristicas espectroscopicas de
extingdo. Utilizamos espectros de quatro galaxias Starburst (NGC 4385, NGC 5953, MRK
0609 e MRK 1034 NEDO1) disponiveis na base de dados IDEOS, nos quais modelamos
diferentes cendrios de profundidade 6ptica (797) € decompomos esses modelos utilizando a
ferramenta PAHFIT para investigarmos os efeitos da extin¢do. Nossos resultados mostram
que as emissOes das moléculas de PAHs sofrem mudancgas significativas, refletindo
diferentes caracteristicas fisico-quimicas sob o diagrama diagndstico utilizado. Buscamos
discutir a eficiéncia desse diagrama na andlise de objetos e ambientes obscurecidos
por poeira, fornecendo uma compreensao mais profunda dos processos de extingdo em
galdxias com formagao estelar.
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1 INTRODUCAO

A poeira astrofisica esta presente em todo o meio interestelar (ISM), desempenhando
um papel crucial na formacao e evolucao das galdxias e estrelas. A composi¢ao basica
dos graos dessa poeira € carbonécea, incluindo uma diversidade de hidrocarbonetos
aromaticos policiclicos (PAHs), além do grafite e silicato (Salim e Narayanan, 2020).

Esta poeira contribui para o resfriamento do gés interestelar, absorvendo de forma
eficiente parte da energia emitida pelas estrelas jovens nos comprimentos de onda menores
e reemitindo essa radiacdo predominantemente no infravermelho médio (MIR). Essa
absorc¢ao e dispersao da luz estelar pode afetar as observacgoes e interpretacao dos espectros
das galdxias. Esse fendmeno, conhecido como extin¢ao, refere-se a quantidade de luz que
¢ absorvida e dispersa ao longo da linha de visada. Ele é determinado pela distribuicao
do tamanho e pelas propriedades Opticas dos graos de poeira, que, por sua vez, dependem
da composi¢cao quimica desses graos (Salim e Narayanan, 2020). A extin¢ao cresce com
o aumento da densidade da coluna de poeira, tornando necessario o uso de modelos e
corregOes para estudar as propriedades desses objetos.

Neste estudo, o foco recai sobre galdxias Starburst, ambientes ricos em poeira e com
intensa formagao estelar, cujo espectro no MIR € dominado por fortes caracteristicas de
emissdo atribuidas aos PAHs. No MIR, esses arométicos possuem bandas muito fortes em
compara¢do com o continuum de graos de poeira subjacente e até mesmo com a emissao
bolométrica reprocessada de graos de poeira maiores (Smith et al., 2007). Nessa faixa
espectral as moléculas de PAHs podem ser responsaveis por até 50% da luminosidade
emitida, com bandas mais intensas em 3.3, 6.2, 7.7, 8.6, 11.3 e 12.7 um (Li, 2003). A
presenca de PAHs na poeira é fonte de indmeros estudos, pois suas emissoes fornecem
informacoes valiosas sobre as condi¢des fisicas e quimicas das regides interestelares
(Draine e Li, 2001).

Os PAHs podem ser ionizados quando expostos a intensas radiacdes ou por colisdes, e
essaionizacdo estd relacionada a intensidade da banda em que sdo detectados (Allamandola,
Hudgins, e Sandford, 1999; Draine, 2003 e Draine e Li, 2001). Ha fortes indicios de
que a fracao ionizada para neutra dessas moléculas pode ser estimada usando a razao
da banda de 11.3 um/7.7 um, que é sensivel ao tipo de atividade nuclear, e vai diminuir
de Starbursts para galdxias que possuem nucleo ativo (e.g. Gordon et al., 2008; Sales,
Pastoriza, e Riffel, 2010; Sales et al., 2011, 2013, 2015 e Smith et al., 2007). Isso
devido a emissao de PAHs ionizados ser mais intensa no intervalo de 6 a 9 ym, por suas
caracteristicas vibracoes de estiramento C—C e de PAHs neutros ser predominante entre
10 e 13 ym devido a oscilagcdes C—H fora do plano da molécula (Allamandola, Hudgins, e
Sandford, 1999; Draine e Li, 2001 e Peeters et al., 2002).

Quanto ao tamanho molecular, alguns autores verificam aumento significativo nas
emissoes em 7.7 ym e 8.6 um em moléculas maiores, e observam que a banda de 6.2 ym
se torna muito proeminente em relacao as demais em moléculas pequenas. Com isso foi
proposto o diagrama diagndstico por Draine e Li (2001) para caracterizar as moléculas de
PAHs a partir das razdes de 6.2 ym/7.7 ym e 11.3 pym/7.7 pm.
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No presente trabalho, modelos espectrais foram desenvolvidos para diferentes cenarios
de exting¢do, aplicando variacoes nos valores de profundidade optica dos objetos estudados.
Por meio de diagramas diagndsticos, as moléculas de PAHs foram caracterizadas,
permitindo analisar o impacto da poeira nas emissoes desses compostos aromdticos € nas
suas classificagdes moleculares em ambientes altamente obscurecidos.

2 METODOLOGIA

Nessa secao serd apresentada a metodologia utilizada no trabalho e estd organizada
da seguinte forma, em 2.1 € discutida a base de dados e amostra utilizada, e em 2.2 é
discutida a modelagem da amostra.

2.1 Selecao de amostra

Neste estudo, foram utilizados dados do Infrared Database of Extragalactic Observables
from Spitzer (IDEOS), que disponibiliza mais de 3000 espectros no MIR de galaxias,
observadas no modo de baixa resolucao do Espectrografo Infravermelho (IRS; Houck
et al.,2004), a bordo do Telescopio Espacial Spitzer (SST; Werner et al., 2004). Além dos
espectros, o IDEOS fornece informacdes sobre diversos observaveis medidos, como fluxos
de PAH e suas larguras equivalentes, a for¢a da caracteristica de silicato em 9.7 ym, fluxos
de linhas de emissao e caracteristicas de estado s6lido na faixa de 5.5-36 ym, fluxos de
continuum no quadro de repouso e fotometria sintética. Para detalhes adicionais sobre as
observacoes e a reducao dos dados IDEOS, é recomendada a leitura de Herndn-Caballero
et al. (2015) e Spoon et al. (2022).

Os critérios para a selecao da amostra utilizada foram baseados nas informacgoes
contidas no portal IDEOS e seguem os seguintes parametros:

* Classificagao no MIR (MIDIRCLASS) igual a 1C.
* Forga de Silicato em 9.7 ym (SILSTRENGTH) entre -0.15 e O xm.
e Sinal-ruido em 6.6 ym (SNR66) superior a 10.

O primeiro critério garante que apenas objetos dominados por Starbursts sejam
selecionados, o segundo assegura que apenas espectros com baixa absor¢ao de silicato
sejam incluidos, e o terceiro elimina objetos com sinal-ruido muito baixo. Com isso, a
amostra foi restringida para 55 objetos. Contudo, apenas quatro tem valores da banda K
(em 2.2 um) disponiveis no catidlogo do projeto Spitzer/IRS ATLAS (doravante ATLAS;
Hernén-Caballero e Hatziminaoglou, 2011). Na tabela 1, sdo apresentadas as fontes
selecionadas, na tabela 2, os valores da banda K para cada fonte.
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Tabela 1: Fontes e suas respectivas informagdes extraidas do IDEOS, incluindo nome da
fonte, identificador IDEOS, ascensao reta, declinacio e redshift.

Fonte IDEOS RA [hms] Dec [dms] z

NGC 4385 3753216 .0  12:25:42.74 +00:34:20.5 0.0071
NGC 5953 43438080  15:34:32.36  +15:11:37.5 0.0066
MRK 0609 10870528 0 03:25:25.31 -06:08:38.5 0.0345

MRK 1034 NEDO1 20320512_1 02:23:18.96 +32:11:18.3 0.0336

Tabela 2: Fontes e suas respectivas informagdes do fluxo da banda K (em 2.2 ym) retirados
do ATLAS.

Fonte Fluxo [mJy] Erro [mJy]
NGC 4385 82.00 3.55
NGC 5953 145.00 2.42
MRK 0609 33.90 1.01
MRK 1034 NEDO1 23.90 0.86

2.2 Modelagem da amostra

Para investigar os efeitos da extin¢gao na amostra, foram seguidos os procedimentos
descritos no fluxograma da figura 1.

Adotou-se a curva de extincao

MODELAGEM DA Hensley e Draine (2020) para
EXTlNCAO C:) modelar diferentes cenarios de

extingao nos espectros.

—

\ 4

A A ferramenta PAHFIT foi
DEé:S?:“ézggffO C:> utilizada para decompor os

modelos extintos.

\ 4

“ Compararam-se os efeitos da
ANALISE DOS extingdo na amostra e como se

EFEITOS DA C:) influencia o diagnéstico das

EXTINQAO razbes de 6.2um/7.7um e
11.3um/7.7um

Figura 1: Fluxograma dos processos realizados durante a modelagem da amostra. As caixas
€m roxo representam os processos, as setas pretas verticais indicam a sequéncia dos passos,
e as setas brancas horizontais fornecem uma breve descri¢ao de cada etapa.

O primeiro passo foi a modelagem da extinc¢ao, seguindo o método descrito por Canelo
et al. (2021) para a galaxia Mrk 52 (neste trabalho nomeada como NGC 4385), que
incorpora a curva de extin¢cdo de Hensley e Draine (2020), normalizada para a banda
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K (2.2 um). Este método permite modelar as diferentes intensidades de extingao nos
espectros, conforme a equacao 1:

Fant () = - () & Trorm (050, "
_ W
Tnorm(/l) = T(97) s (2)

onde F,,, (1) € o espectro modelado com o componente de extin¢gao adicionado; %(/l)
€ o espectro observado normalizado pela banda K (ver tabela 2); 7,,,,(1) € a curvé de
extin¢do (7(1); Hensley e Draine, 2020) normalizada em 9.7 um; 797 € o fator de escala da
extin¢do, variado entre O e 5.

A figura 2 apresenta os espectros resultantes das galdxias MRK 1034 NEDO1 e
MRK 0609, juntamente com as respectivas curvas de extin¢ao, no intervalo espectral de
5-15 ym.
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Figura 2: Espectros atenuados das galaxias MRK 1034 NEDO1 (esquerda) e MRK 0609
(direita). Os pontos pretos representam os dados observados, enquanto as linhas tracejadas
correspondem aos modelos com extingdo aplicada. A curva de extingao de Hensley e Draine
(2020) ¢é exibida em vermelho na parte superior de cada painel.

O segundo procedimento adotado foi a decomposi¢do espectral, visando medir os
fluxos das bandas de PAHs, utilizando a ferramenta PAHFIT (Smith er al., 2007). Essa
ferramenta realiza uma decomposicao detalhada, levando em consideracao componentes
como o continuo estelar, emissoes térmicas, absor¢ao por silicatos e emissoes de linhas
i0nicas e moleculares.

A equagdo 3 apresenta a formulacdo do modelo utilizado:

M Npan NLines _
B, (T, : l]—e ™
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onde 7, € a intensidade do fluxo; . é o coeficiente de amplitude do continuo estelar; B, (T.)
¢ a fun¢do de corpo negro para o continuo estelar a temperatura 7,; ,, € 7,,, sdo a amplitude
e temperatura do continuo de poeira, respectivamente; 7, € a opacidade da poeira.

As emissoes de linhas atdmicas e moleculares, como as transi¢des rovibracionais do
H,, sdo descritas pela equacao 4, enquanto as bandas de emissao de PAHs seguem um
perfil de Drude, conforme a equacdo 5.

(-1)*
N 7. —41In2 ~—5~—
I‘(/l),Llne - bi e 7;'2 (4)

. biy?
I}(/z%PAH _ Yi . - (5)
(/l//li _/li//l) +7;

Nas equagoes 4 e 5, os termos sao definidos da seguinte forma: »; € a intensidade no
comprimento de onda central; 1; € o comprimento de onda central; y; é a largura a meia
altura (FWHM).

Os ajustes foram realizados utilizando os parametros padrao do PAHFIT, com 7. fixado
em 5000K e as temperaturas padrao de 300, 200, 135, 90, 65, 50, 40 e 35K para 7,,.
Durante o inicio dos ajustes, foi verificada a necessidade de adicionar uma temperatura
de 500 K para melhorar a representacao do continuo da amostra.

Apos a primeira decomposi¢cao dos modelos com 79; = 0, foram identificados os
componentes de linhas atdmicas e de PAHs presentes, sendo fixados para evitar que a
extin¢do introduzisse, de forma equivocada, linhas ausentes no espectro original.

A figura 3 apresenta a decomposicao espectral do modelo com 797 = 0 para a galdxia
NGC 5953, gerada utilizando o PAHFIT. Na figura, sdo exibidos os perfis de emissao de
PAHs, as linhas espectrais, o continuo — que representa a soma do continuo estelar com
o continuo da poeira — e o modelo total, resultante da soma de todas as componentes

decompostas.
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Figura 3: Decomposicdo espectral da galaxia NGC 5953 com PAHFIT. A figura exibe os
dados observacionais (pontos pretos), o modelo total ajustado (linha vermelha sélida), o
modelo das linhas atdmicas e H, (linha laranja sélida), o modelo das bandas de PAHs (linha
azul s6lida) e o continuo (linha roxa sélida).
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secao, sdo apresentados os resultados obtidos a partir da andlise espectral dos
dados observacionais, focando na caracterizagao das emissoes de PAHs sob diferentes
cendrios de extincao.

Uma das decomposi¢oes realizadas com o PAHFIT, para a galdxia NGC 4385 esta
apresentada na figura 4.
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Figura 4: Decomposicao espectral da galdxia NGC 4385 para os sete cendrios de atenuacg@o.
Os circulos pretos representam os dados observados, a linha vermelha o modelo total com
melhor ajuste, as linhas laranjas representam as linhas atémicas, as linhas azuis as emissoes
moleculares de PAHs e a linha roxa o continuo total.
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Observa-se que a intensidade do fluxo do espectro decai rapidamente em resposta as
variacOes da profundidade optica.

Em fungdo da absor¢ao de silicato, que domina a regidao em torno de 9.7 ym na curva
de extincdo utilizada, as bandas espectrais ndo sao impactadas de maneira uniforme. A
banda de 11.3 ym, que inicialmente apresenta uma intensidade de ~200 mlJy, sofre uma
reducdo significativa de quase 95% em 797 = 5. Apesar de ser a banda mais intensa nesse
espectro, também € a que sofre maior impacto devido a extingao, seguida pela banda de
8.6 um que se torna quase insignificante as demais com a acrescao de poeira.

Nos modelos espectrais com 797 = 2 € 3, constatou-se que a opacidade da poeira ja
suprime a intensidade da banda de 11.3 ym em comparagdo com as bandas menores
de PAHs. Esse efeito pode mudar as propor¢des das razoes diagnosticas, o que pode
impactar diretamente a andlise das propriedades fisico-quimicas dessas moléculas.

Também foi observada uma variacao relativa nas componentes dos complexos de 7.7 e
11.3 um, com suas componentes mais intensas em 7.6 ym e 11.2 ym sendo notavelmente
mais atenuadas que as demais, podendo alterar caracteristicas do perfil das moléculas
emissoras.

Prosseguindo com a andlise, foi construido o diagrama diagndstico sugerido por Draine
e Li, 2001, entre as razdoes de PAHs de 6.2 ym/7.7 ym e 11.3 ym/7.7 um, que pode ser
visto na figura 5.
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Figura 5: Diagrama diagnéstico entre as razdes de PAHs de 6.2 ym/7.7 yme 11.3 pm/7.7 pm.
As linhas tracejadas representam as intensidades tedricas de PAHs neutros e ionizados
(Draine e Li, 2001), enquanto a linha composta por tracos e pontos corresponde a posicdo de
moléculas contendo 180 d4tomos de carbono. A coloracao do diagrama varia conforme os
valores de 79 7. Os losangos correspondem a galdxia MRK 1034 NEDO1, os circulos a NGC
4385, os triangulos a MRK 0609 e as cruzes a NGC 5953.

Por meio do diagrama, foi possivel analisar a distribui¢ao dos resultados calculados
para a amostra, observando as variagdes na profundidade 6ptica em comparagcdao com
as intensidades tedricas de PAHs neutros e ionizados presentes na literatura. Também
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foi verificada a consisténcia dos resultados com o tamanho molecular estimado pelo
diagrama.

Identificou-se que o tamanho molecular ndo sofre mudancas significativas até o7 = 2,
com os resultados indicando uma emissao predominante de moléculas compostas por
mais de 180 4tomos de carbono. Entretanto, a partir de 797 = 3, os valores medidos
nos modelos comecam a se deslocar, sugerindo pequenas alteragdes nas caracteristicas
moleculares estimadas.

Analisando a razdo 11.3 ym/7.7 um, que esta associada ao grau de ionizacao das
moléculas emissoras, observa-se uma variagdo significativa nos resultados. A medida
que a profundidade 6ptica aumenta, a razao diminui gradualmente em todos os objetos
analisados. Nos modelos com menor quantidade de poeira, as emissoes calculadas
apresentam caracteristicas semelhantes as de moléculas de PAHs neutras. Em contraste, a
medida que a atenuacdo aumenta, simulando ambientes mais obscurecidos por poeira, as
emissoes tendem a ser dominadas por moléculas de PAHs predominantemente ionizadas.

A banda de 11.3 ym, por sua alta sensibilidade a presenca de poeira, pode apresentar
variacOes na andlise do potencial de ionizacao molecular. Esse comportamento sugere
que, em regides com maior densidade de poeira, as emissoes de PAHs sdo potencialmente
suprimidas devido a destrui¢ao ou ionizag¢ao dessas moléculas. No entanto, a correcao da
extingao pode resultar em uma subestimacao dos fluxos dessas bandas.

O estudo de Hernan-Caballero et al., 2020 explora essa significativa extingdo na
banda de 11.3 ym e propde uma abordagem para recuperar sua luminosidade intrinseca,
utilizando a razdo entre as componentes de 12.7 ym e 11.2 ym, bem como suas larguras
equivalentes, que sao menos afetadas pela extin¢cdo, independentemente da natureza das
fontes ionizantes. Nesse contexto, o trabalho de Shannon, Stock, e Peeters, 2016 sugere
que a razao entre os fluxos dessas bandas pode ser usada como um indicativo da carga
das moléculas de PAHs, pois € o principal fator que impulsiona sua variacao.

Utilizando trabalhos como este, € sugerido que futuramente esse estudo seja aprimorado,
investigando a empregabilidade de outras razdes ou modelos de extin¢ao para construgao
de diagramas diagndsticos que permitam uma melhor estimativa da natureza da ionizagao
em ambientes ricos em poeira, além de proporcionar uma reconstru¢cao mais precisa dos
fluxos dessas bandas essenciais.

4 CONCLUSOES

Com base nos modelos espectrais e no diagrama diagndstico analisado, constatou-se
que a extin¢do pela poeira tem um impacto significativo sobre as emissdes de PAHs,
especialmente nas bandas de 11.3 ym e 8.6 yum. Dentro dos complexos de PAHs, observou-
se que as componentes de 7.6 ume 11.2 um sdo as mais afetadas. Esses resultados sugerem
que a andlise das propriedades fisico-quimicas dessas moléculas pode ser comprometida
quando métodos de correcao da extin¢ao nao recuperam adequadamente as intensidades
dos fluxos, ja que as bandas nao sofrem o mesmo grau de atenuacao.
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Além disso, notaram-se mudancas significativas no perfil das moléculas emissoras
em ambientes mais obscurecidos pela poeira, com destaque para a alteracao no grau
de ionizacao das moléculas, o que pode complicar as analises em regidoes com intensa
formacao estelar, como as galdxias Starburst.

Diante disso, a perspectiva futura € investigar novas razdes alternativas para caracterizar
o potencial de ionizagdo dessas moléculas em ambientes com maior extin¢ao ou trabalhar
com métodos diferentes para reconstruir a luminosidade desses ambientes.

Por fim, os resultados apontam para a necessidade de ajustes nas metodologias de
correcao de extingao aplicadas ao estudo de PAHs, especialmente em ambientes com
alta densidade de poeira. Ao sugerir a ado¢do de novas razdes diagnosticas, como
a 12.7 ym/11.2 um, espera-se contribuir para uma caracterizagdo mais precisa das
propriedades fisico-quimicas dessas moléculas, permitindo avancos significativos na
compreensao dos processos de formagao estelar e evolucao galdctica em cendrios altamente
obscurecidos.
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