Polvo interestelar

¢ Hasta ahora:
propiedades fisicas de las fases gaseosas del MIE: WIM, HIM,
WNM, CNM, RHII y nubes moleculares.

® Ahora:
componente de estado sélido: los granos de polvo interestelar.
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Polvo interestelar

INFRARROJO

1pm 5 pem 30 pem 200 prm

Iear I Az AT Far-IR

I Diameter of Human Hair: About 50 sm |

Se divide la zona del IR en 3 rangos:
® Infrarrojo cercano - NIR: 1 - 5 um
® Infrarrojo medio - Mid-IR: 5 - 30 um
® Infrarrojo lejano - FIR: 30 - > 200 um

Apico ~ 3000(535)F; pm
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La emision IR es mayormente absorbida por nuestra atmésfera.

Uliaviolet rodiation
absorbed by ozone | - i Rodio waves
in upper otmosphere

t
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Infrared astronomical
observations
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Observaciones en el IR

® Atenuacién debida a bandas moleculares de absorcién: H,O y
CO2, y en menor medida O3 (ozono), CO, N2O y CHy

® de 30 a 700 um no se observa desde tierra

® de 1 a 30 um: observable desde tierra en ciertas ventanas:
J (1.25 pm), H (1.60 pm), K (2.2 um), L (3.6 pm), M (5
pum), N (10 um) y Q (21 pm). (GEMINI)
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iPor qué queremos observar en el IR?

Porque el espacio esta lleno de polvo, que

Polvo: solo el 1 % de la masa
del MIE pero su estudio es importante
porque su rol es fundamental en
la dinamica y evolucién del MIE:
® Absorbe, dispersa,

=

polariza y reemite la radiacién .
I
® Formacién de moléculas Pt i
.y “Sure it's beautiful, but I can't help thinking
® Formacién estelar y de p|anetas about all that interstellar dust out there.”

® Calentamiento
del gas por efecto fotoeléctrico
® Proteje el gas molecular
® Responsable de la deficiencia en
las abundancia de los gases
Dust is not only the principle molecule builder, it might also be
thought of as one of the principal ingredients of planetary
formation, and life.
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Instrumentos para observar en el IR: IRAS

IRAS: Infrared Astronomical Satellite

Bandas: 12, 25, 60 y 100 zm
Activo: 1983 (11 meses)
Didmetro: 57 cm

Cobertura: todo el cielo
Resolucién angular:

2-6 arcmin (HiREs: 1 arcmin)
Imégenes y catalogos de fuentes
puntuales: 350000 fuentes!

El primer observatorio espacial
dedicado a realizar un
relevamiento completo del cielo
en el rango de longitudes de
onda infrarrojas

IRAS

Infrared Astronemical Satellite

https://irsa.ipac.caltech.edu/Missions/iras.html
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IRAS

La banda brillante horizontal es el plano de la galaxia, el CG esta
en el medio. Imagen a tres colores: Azul= 12 pym, verde= 60 yum 'y
rojo= 100 pum. Imagen a los 6 meses de operacién.
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Instrumentos para observar en el IR: MSX

MSX: Midcourse Space Experiment
Disefiado para

operaciones militares (deteccién de
misiles), adaptado para astronomia

® Bandas:
-A (8.28 um)
-C (12.13 um)
-D (14.65 um)
-E (21.3 um))
® Activo: 1996-1997
® Cobertura: 0 < /< 360,b<5

® Resolucién angular: 18.3 arcsec

® Imagenes y catidlogos de fuentes
puntuales
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MSX

Dusty Environs of Eta Carinae

https://apod.nasa.gov/apod/ap021010.html
fue astronomy picture of the day el 10/10/2002
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Instrumentos para observar en el IR: WISE

WISE: Wide-field Infrared Survey Explorer

® 34, 4.6, 12, and 22 microns

® Resolucién angular: 6 - 12 arcsec

® Mas sensible y mayor resolucién que MSX (mejor tecnologia y
optimizado para ciencia desde el inicio).

e Cobertura: 120 % del cielo

® Activo: 2009-2011
Fue reactivado en 2013:NeoWISE (asteroides y planetas)

® |Iméagenes y catalogos

The WISE Catalog of Galactic HIl Regions:
http://astro.phys.wvu.edu/wise/
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Instrumentos para observar en el IR: Spitzer

Spitzer Space Telescope

® 2003 - 2020

® Didmetro: 85 cm

e 3-180 pum

® Instrumentos:
-Infrared Array Camera (IRAC), bandas centradas en 3.6, 4.5,
58y 8.0 um
- Infrared Spectrograph (IRS), espectrégrafo de baja y
moderada resolucién, cubriendo de 5.2 a 38 um
-Multiband Imaging Photometer (MIPS), bandas centradas en
24, 70, and 160 pum
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Spitzer

Star Formation and Dust in the Galactic Plane Spitzer Space Telescope * IRAC » MIPS
NASA / JPLCaltoch / 8, Carcy [E8C] £c02006-200




Instrumentos: 2MASS

2MASS: Two Micron All Sky Survey

1997-2001

- J-band (1.235 um)

- H-band (1.662 pm)

- Ks-band (2.159 um)

todo el cielo

Resolucién ~ 2 arcsec

1.3-m telescopes at Mt. Hopkins (USA) and CTIO (Chile)
Productos:

- Point Source Catalog (PSC): mas de 500 millones de
estrellas y galaxias

- Extended Source Catalog (XSC): 1.6 millones de galaxias
- Large Galaxy Atlas (LGA) ~ 600 galaxias cercanas y
cimulos globulares

- All-Sky Quicklook and Atlas images: imagenes de TODO el
cielo
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2MASS

Arriba izq: the Northern 2MASS Telescope. Arriba derecha:
imagen a 3 colores de la nebulosa planetaria M57 (primera noche

de operacién!). Abajo: clpula del telescopio del norte. Al costado:

telescopio del sur: cerro Tololo
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Instrumentos: AKARI

AKARTT w2

1.8-180 pm

lanzado en 2006 (terminé en 2011)

todo el cielo

didmetro: 68.5 cm

Instrumentos:

- Infrared Camera (IRC): 9 bandas entre 1.8 - 26 um

- Far-Infrared Survey (FIS): 4 bandas entre 50 - 180 pm
Iméagenes y catalogos (millones de fuentes catalogas en

Mid-IR y FIR)

mas bandas y mejor resolucién que IRAS (arcsec contra
arcmin)

16 /66



AKARI

Mid-infrared Image of Reflection Nebula IC4954

(wavelength : 3 micrometers )

Far-infrared Image of Reflection Nebula IC4954
(wavalength : 90 micromatars

i@

AKARI | Far Inirared Surveyor TRAS image
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Emission from the photospheres of stars dominates the 9 pm
catalogue: the galactic disc and nuclear bulge are clearly
visible at this wavelength

Ophiucus Region

i

NG
Andromeda




Instrumentos: Herschel

Herschel Space Observatory: FIR

® 14 May 2009 - 29 April 2013

® 55-671 um

® [nstrumentos:
- Photodetector Array Camera and Spectrometer (PACS):
Imagenes a 70, 100 y 160 pm.
Spectroscopy: 55-210 um, R=1000-5000
- Spectral and Photometric Imaging Receiver (SPIRE)
Imaging: 250, 350, 500 pum.
Spectrometer: 194-671 pm, R=20-1000
- Heterodyne Instrument for the Far Infrared (HIFI) 1.9-0.49
THz (157 - 625 pm); R=1e6-1e7

e Catalogo de fuentes puntuales
(https://irsa.ipac.caltech.edu/cgi-bin/Gator/nph-
scan?submit=Selectprojshort=HERSCHEL)
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Herschel

Espejo de 3.5 m!! el mas grande lanzado al espacio (hasta la
llegada del James Webb): sensibilidad y resolucién

Spitzer/MIPS Herschel/PACS

NASA/JPL-Caltech / SINGS ESA &The PACS Consortium
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Herschel

Complex Chemistry

VY Canis Majoris
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Herschel

HiGAL: Map of the Galactic Plane

Hi-GAL The Herschel infrared Galactic Plane Survey

wﬁww 3&'*“"”% s

® Bandas observadas: 70, 160, 250, 350 y 500 um
e Cobertura: +1° en latitud galactica, a lo largo de todo el
plano galactico (360° en longitud).
® Objetivo: estudiar la formacién estelar, el contenido de polvo
frio, las nubes moleculares y la estructura del medio 22 /66



Instrumentos: SOFIA

Stratospheric Observatory for Infrared Astronomy (SOFIA)
® Boeing 747SP (vuela a una altura de 11 a 13 kilémetros )
® telescopio reflector de 2.5 m
® 0.35- 655 um
e 25 May 2010 - sept 2022 (?)
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SOFIA

Figura: Scientists on the airborne observatory SOFIA detected the first
type of molecule that ever formed in the universe. They found the
combination of helium and hydrogen, called helium hydride (hidruro de
helio, HeHT), in a planetary nebula near the constellation Cygnus. This
discovery confirms a key part of our basic understanding of the early
universe and how it evolved over billions of years into the complex
chemistry of today.

https://www.sofia.usra.edu/multimedia/science-results-
archive/first-astrophysical-detection-very-special-molecule
https://youtu.be/rRVpyiXvV9g
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Instrumentos: PLANCK

* FIR

® Objetivo: mejorar los datos de COBE (Cosmic Background
Explorer) y WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe):
resolucion: 3 veces mejor, sensibilidad: 10 veces mejor, mayor
cobertura en longitud de onda

Opera en 9 frecuencias: 30, 44, 70, 100, 143, 217, 353, 545 y
857 GHz (350 pum - 1 cm)

Resolucién espacial: 32.3, 27, 13.2, 9.7, 7.3, 5, 4.9, 4.8, 4.6
arcmin

todo el cielo
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PLANCK

Planck desvela el mapa mas completo del Universo

The Planck one-year all-sky suruey Eesa

El fondo moteado de la imagen presenta la 'radiacién césmica de
fondo en microondas’ (CRMB), la luz mas antigua del Cosmos.
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The James Webb Space Telescope

The James Webb Space Telescope: 31 de octubre de 2021

Muy grande: 6.5 m! espejo primario con un area 7 veces mas

grande que el Hubble — sensibilidad!!!
Combina imagenes de excelente calidad, con un gran campo de

vista y con una baja emisién de fondo.
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Hubble

James Webb
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James Webb Telescope

SPITZER IRAC 8.0 WEBB MIRI 7.7

Webb's image, taken by its MIRI instrument, features light from
“polycyclic aromatic hydrocarbons.” These molecules of carbon
hydrogen help us better understand the gas that exists between
stars.
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James Webb Telescope: Quinteto de Stephan

Grupo de galaxias compacto
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Estructura de los granos

Los granos de polvo estan compuestos por:

® nicleos de elementos refractarios: principalmente silicatos
(compuestos con Si, O, Mg, Fe y Al) , carbono amorfo y
grafitos, que condensan a T¢ ~ 1000 K (resistentes a altas
temp.)

® | as especies gaseosas se condensan en los granos dentro de
nubes frias y densas y forman los mantos de hielo ("ice
mantles”). Se forma un manto de hielo de elementos volatiles
(H20, CO,, CO, Ha, NH3, CHy...) condensados en sus
superficies. T¢ ~ 100 K.
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Depletion
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® QObservacionalmente, se ha determinado que el polvo no se
forma en el MIE, sino que se origina principalmente en los
vientos estelares frios de la rama asintética gigante (AGB),
estrellas gigantes rojas y nebulosas planetarias.

® En estos ambientes, se dan las condiciones necesarias de
densidad (~ 10° cm~3) y temperatura (1000 - 2000 K) para
que los elementos pesados condensen y sean luego inyectados
al MIE a través del viento estelar.

¢ Diferentes tipos de vientos forman distintos tipos de
polvo
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Component

Region of formation

Spectral signature

Silicates

O-rich giants, novae

9.7 and 18 pm bands

Graphite (a<200A)

C-rich giants

2175 A bump

Amorphous carbon

C-rich giants, novae

Absorption at 7.6 um

SiC

C-rich giants and novae

Emission at 11.4 pm

MgS

C-rich giants and planetary nebulae

Emission at 30 pm

PAHs

C-rich planetary nebulae

Emission at 3.3, 6.2, 7.7, 11.3 pm

Ice mantles

Molecular clouds

Absorption at 3.1, 4.6, 6.0, 6.85 pm

Refractory organic
mantles

ISM

Absorption at 3.4 et 6.0 pm
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Summary

Dust composition

Silicates

Graphite (a<200A)
Amorphous carbon
SiC

MgS

PAHs

[ce mantles

Refractory organic
mantles

Region of format
O-rich giants, no
C-rich giants

C-rich giants, no
T
Vavoténgtn )

C-rich giants an

C-rich giants and planetary nebulae | Emission at 30 um

C-rich planetary nebulae Emission at 3.3, 6.2, 7.7, 11.3 um
Molecular clouds Absorption at 3.1, 4.6, 6.0, 6.85 pm
ISM Absorption at 3.4 et 6.0 um
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Summary
Dust composition

Silicates O-rich giants, nova
Graphite (a<200A)  C-rich giants

Amorphous carbon | C-rich giants, novae ¢

ngth fm
SiC C-rich giants and nc S g “mbpnni;:f
MgS C-rich giants and planetary nebulae Emission at 30 pm

PAHs C-rich planetary nebulae Emission at 3.3, 6.2, 7.7, 11.3 pm
Ice mantles Molecular clouds Absorption at 3.1, 4.6, 6.0, 6.85 um

Refractory organic
g

ISM Absorption at 3.4 et 6.0 pm
mantles

las moléculas congeladas sobre granos (HO, CO, etc.) absorben en
bandas en el IR.
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® A medida que el viento avanza — la densidad decrece — la
condensacién se detiene y nuevos granos son expulsados al
MIE por presién de radiacion.

® Una vez en el MIE: muchos procesos hacen que crezcan o se
destruyan: acresidon con atomos, iones o moléculas, colisiones
grano-grano que puede llevar a la formacién de granos mas
grandes o a la evaporacién, foto-erosién por radiacién UV,
destruccion por frentes de choque.

Cosmic
Rays
Hy
-'.. uv
HE ight
. Ho | T
. B CHOH L VYV
o CH,
NH; y
co
co, r. J‘
Heating Hio 0

effects
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Polvo interestelar

Granos de polvo: tamafios desde nanémetros a micrémetros, bien
mezclados con el gas.
La presencia de granos de polvo en el MIE se evidencia de dos
maneras:
1. Interaccién con la radiacién:
® Extincion: absorcién y dispersion de la luz estelar
® Reflexién (nebulosas de reflexién)
® Polarizacién
2. Emisidon de los granos: La energia absorbida por los granos
eleva su temperatura, y reemiten en el IR.

® Emisién térmica del continuo:
+ en el MIR-FIR por granos en equilibrio radiativo
+ en el NIR-MIR: por pequefios granos que no estan en eq.
térmico (se calientan estocésticamente)
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Extincion= absorcién + dispersion

® Es una de las manifestaciones mas evidentes: nubes oscuras y
enrojecimiento.
® Depende de la forma, composicion y distribucién de los
granos, y de A
Ecuacién de transporte considerando SOLO absorcién:

I = I)\,O e ™

LY rR.J(r(

ING)
o] % ( o
: Mgbs A = Mo + Ay

I —

I
= Ay = Mgbs — Mg = —2.510g(;—zs)‘

Ay = —2.5log(e ™) = 2.5log(e) XTexi()
=1.086

Ax=1.086 Text(A)
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Curva de extincidn interestelar

Muestra cémo el polvo absorbe y dispersa la luz segln la longitud
de onda

uv IR

Unreddened Star

A, [mog]

Reddened Star 0.1 1.0 10,0

> [um]

A

® Se obtiene empiricamente de comparar espectros de dos
estrellas iguales en TE y luminosidad, una afectada por
absorcién y otra no (similar LOS)

® El azul tiene mas extincidén que el rojo: enrojecimiento

¢ Depende de la LOS (line of sight)
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Nube oscura B68

[ 100 20 30
Arcsec

Izq.: visible and NIR: B (blue), V (green) y | (red). Nube opaca
con algunas pocas estrellas enrojecidas en los bordes.
Centro: NIR: J (blue), H (green), K (red). La extincién es mucho
menor que en el visible y se ven las estrellas, especialmente en la
banda K.
Derecha: mapa de extincién obtenida a partir de fotometria de las
estrellas. Contorno externo: Ay = 4 mag, en el centro, Ay = 35
mag.
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Vector de enrojecimiento
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Open circles = data, solid line = analytical fits
Interstellar extinction curves for different R (from Draine 2003 ARAA) (Fitzpatrick & Massa 1988)

® | as observaciones muestran que la ley de extincién puede
caracterizarse por un parametro libre: Ry .
Se define: Ry = g5 -

® ¢l valor de Ry depende de la composicidén y tamanos de los
granos, o sea, del MIE que atraviesa la LOS
Observacionalemente R\, entre 2 y 6 pero se adopta:
Ry = 3,1 para el MIE difuso
Ry = 5 para nubes densas (moleculares)

® Ry es una medida de la pendiente de la curva, para
Ry — oo la curva se hace plana: para toda A la ext es =

43/66



La curva tiene saltos de emisién o absorcion debido a componentes
de los granos.

30 — pn— T T
lo.8
= o8 21754 feature
S o /aromatic carbon?
>
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T 10.0) me;
L3 0 /
£t SMC /
§ - 8|
] 3 a /
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Fo- ! . / —— (Milky Way)
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< ~
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%
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Figure 21.1 Extinction versus inverse wavelength A~ on a typical sightline in the 70 20 30 40 50 60 7.0 80 90
local diffuse ISM. The inset shows the extinetion at A > 2 jim. /A (um-1)

+ El 'bump’ en el UV a 2175 A es el mas intenso. Adn los modelos
no pueden reproducir bien las observaciones. Se atribuye a
particulas ricas en Carbono. Tiene una fuerte dependencia con la
metalicidad: débil en LMC (metalicidad 50 % la solar), ausente en
SMC (metalicidad 10 % la solar)-

+ en Mid-IR: dos mas intensas, debido a silicatos
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Extincion y densidad de columna de HI

® | a absorcién Ay en una dada direccién estad estrechamente
relacionada con la densidad de columna total del HI en esa
direccién (relacion gas-polvo!)

® QObservaciones de la linea de absorcion del HI Lya y de las
bandas Lyman-Werner del H, en el UV, muestran que, en
promedio (e.g.Rachford et al. 2002):

N(H)/E(B-V) = 5,8 x 1022cm~2 mag~!.
® Para nubes difusas, R=3.1 = | N(H) =1.9x10%! Ay cm—2

EC

NOHD) (10%ams cri®)

NHE+H,) (1070

g

A.Lﬁ\d\.

I 3 5
E(5-v) €-v)

os and intestelar reddeaing for 100 stars from the
(Savege et al. 1977, Boliin, Savage & Drake 197

Figure 2 Correlations betwoen gas column der
ic s by
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Extincidn interestelar

® Qe eficiencia de extincién, puede dividirse en dos términos:

Qext - Qabs + Qsca
-Q.ps= eficiencia de absorcién (fraccién de radiacién
absorbida)
-Qsca= eficiencia de dispersion (fraccién de radiacion
dispersada)
® se define albedo como: W = %

ext
— un grano que sélo dispersa tendrd W =1y uno que sélo
absorbe W = 0.
® Para particulas 'icy": Qsca >> Qaps €n el éptico y el UV,
PERO Q.ps # 0 — aln los granos mas dispersores absorben

algo de la radiacién incidente y elevan su temperatura —
emiten al menos algo de emisién térmica, sobretodo en el IR
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Emisién del polvo interestelar

® |os granos de polvo, ademas de afectar la radiacién, emiten.
Ley de Kirchoff: los cuerpos que son buenos absorbentes
también son buenos radiadores

® En general la temperatura de equilibrio de los granos es de
30-50 K — radian predominantemente en el FIR, a
A =50 —100um

® Los granos NO emiten como cuerpos negros pero radian
como cuerpos negros modificados, con una fuerte dependencia
de la emisividad con A. Son ineficientes emitiendo a largas
longitudes de onda, con una eficiencia de emisién:
Qem A_BHB: 1-2
Para describir la emisién de los granos de polvo de manera
mas realista, se suele usar un modelo de emisién modificada.

I\) = B\, T) AP
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Calentamiento y enfriamiento de granos

® | os granos pueden ser calentados por:
® Absorcion de un fotén de la radiacién estelar
® Colisién con atomos, electrones, rayos césmicos u otros granos

de polvo
® Absorcidn de energia generada por reacciones quimicas en su

superficie (e.g. formacién de Hy)

El calentamiento radiativo domina dada la alta densidad de
energia de la radiacién estelar (~ 0,5 eV cm~3) y la alta
opacidad del grano a la luz estelar.

® Una vez calentados, se enfrian:
® Emitiendo un fotén (Planck modificada)
® Colisién con atomos frios o moléculas
® Eyeccién (sublimacién) de dtomos o moléculas de su superficie

Bajo las condiciones del MIE, el enfriamiento radiativo es el

dominante.
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Granos grandes en equilibro térmico

e Consideremos a los granos como esferas de radio a.
La potencia absorbida por el grano es:

Woaps = Ta? / ﬁQabs(V)dV

Qabs(\) es el coeficiente de absorcién del granito

47LTZ,2 es el flujo por unidad de frecuencia de una estrella a una

distancia d

7a’: seccién eficaz geométrica del granito

® | a potencia radiada por el grano es:
W, ag = 478° [ Qem(v)mB,(Ty)dv

Qem (V) es el coeficiente de emisién del granito (la
"emisividad")

47a° es la superficie del granito

Qem(v)By(Ty) es la Planckiana para una temperatura T4
modificada por el coef de emisién
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Equilibrio térmico

Wabs = Wrad -

na® [ ﬁQabs(V)dV = 472° [ Qem(v)7B,(Ty)dv

La absorcién se produce mayormente en el UV
La emisién se produce en el IR

Definimos valores medios para las eficiencias de absorcién y
emisién: < Quy >y < Qg >

La ec. de eq. térmico queda:
ﬁ < Quv>r4<Qr>0Ty

donde o es la cte de Stefan-Boltzmann
= si conozco @, puedo obtener Ty
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Temperatura del polvo

Entonces:

_ (<Quv>\1/4 L, 1/4
Ta= ( <Ql;f‘?/>) / (167r0d2) /

como era de esperar, la temperatura del grano es mas baja cuanto
mas lejos esté de la estrella.

e Enel FIR,a<< A — Qrrx A\ P
B es un indice que depende de la composicién del grano.
[ = 2 para materiales refractarios como los metales y el
grafito, 5 = 1 para absorbentes débiles como el carbono
amorfo, y 8 = 1,5 para silicatos.

® El polvo absorbe mucho en el UV y en el visible

— Quv ~ 1, es una buena aprox. para los granos grandes
que tienen tamaios similares a la A en el UV.
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Temperatura del polvo

T4 depende de la ubicacién del grano en la Galaxia, del ISRF
(Interstellar radiation field) :

e Cerca (0.5 pc) de una estrella con Tes = 40000 K (06),
T4 =650 K.

® Granos en el MIE difuso, Ty = 18,8 K (grafitos) y Ty = 15,4
K (silicatos)

® Adentro de nubes densas su valor baja mucho, Ty ~ 10 K.
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Temperatura del polvo

La longitud de onda para la cual el espectro tiene su pico esta
dado por (anélogo a la ley de Wien)

Apico ™~ 3000(5+6)T [m
para B entre 1y 2 — Apjco ~ 2300/ Ty pm

® nubes sin fuente de calentamiento interna: Ty < 10 K
— Apico > 200pm

® en las capas externas de la nube, polvo mas tibio, Ty ~ 23 K
— Apico ~ 100pm

El polvo més frio emite en las longitues de onda mas largas.
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Temperatura de color del polvo

® Se obtiene a partir de la densidad de flujo estimada en dos o
mas (SED) A distintas.
Tenemos N granos de radio a

2 5
o= NED)QBAT) v Ba(Ta) = e

i _ (&)3+B(e(hc/>\2de)71)
Fx, — 1 elhc/A kTg)_1

® | os flujos se obtienen de las imagenes a dos o mas frecuencias
(igual resolucién angular, hay que medir el mismo area en las
imagenes)

® Suele usarse 60 y 100 um de IRAS 6 datos de Herschel.

® A partir de las dos imagenes se puede obtener una imagen de
la ditribucién de Ty
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Un ejemplo: Regién HII G25

8
g

Figure 5. RGB image of G25.8700+0.1350 and surroundings. Red: Emis-
sion at 250 um (Herschel). Green: Emission at 24 yum (Spitzer). Blue:
Emission at § um (Spirzer).

2505 2500 2585 25.80 2570 2568

Galactic longitude (deg.)

o B s R o U i o e AR M ey R

Figure 6. Colour temperature map based on emission at 70 and 160
Colour bar units are expressed in kelvin
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® Marsh+ 2017 (MNRAS 471): Multitemperature mapping of
dust structures throughout the Galactic Plane using the
PPMAP tool with Herschel Hi-GAL data

® Usaron datos de Herschel para obtener mapas de temperaturas
y de densidad de columna de Hy del plano galactico

a00 w17 1s

PEEEEEE D
) MEAN DUST TEMPERATURE [K]

5 16 15 5 m & 1o w7

INTEGRATED COLUMN DENSITY i 1020 [H em?
Figure 3. Maps of integrated column density and mean dust temperature
for the £ =~ 17° Hi-GAL tle, derived from the PPMAP image cube shown
in Fig. 1. The peak column density is 5.3 x 102 cm~2, although the display

scale is truncated at 8 x 102 cm ™2 to improve the visibility of low-level
features.
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Hicieron cubos de densidad de columna diferenciada por Tp!

L

35 74 153 30 23 1253 2500

DIFFERENTIAL COLUMN DENSITY /102 [H, em 2 PER BIN]

2.4° fleld of the Hi-GAL tile centred on Galaetc longituds
5po o ois specified at the top

57 /66



Granos de polvo pequefios

® Granos muy pequeiios: compuestos por menos de 100 4tomos
— su calentamiento debido a la absorcién de fotones UV
depende del tiempo — NO estan en equilibrio térmico.

® La energia necesaria para calentar un objeto (sélido, liquido,
gas) una cantidad AT: E = Cy AT, Cy = 3Nk (capacidad
calorifica)

® E| aumento en la temperatura de un grano compuesto por N
atomos, debido al impacto de un fotén con energia hv es:
AT ~
— los granos mas grandes elevan poco su temperatura
= en el caso de los granos pequenos, la energia impartida
por el fotén puede ser mayor que la capacidad calorifica
interna del grano de absorber la energia y el aumento
instantaneo de temperatura es MUY grande, del orden de
1000 K
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Granos de polvo pequefios

® Cuanto mas chico es el grano, mas rapido se enfria — pasa
muy poco tiempo con temperatura alta

® Se calienta bruscamente y se enfria muy rapido. El tiempo de
enfriamiento es mucho menor que el tiempo entre dos
absorciones, el polvo nunca llega al equilibrio con el campo de
radiacion — se dice que estan calentados 'estocasticamente’

® Granos grandes, temp menores (30-50 K): FIR
Granos pequefios: mayor temperatura (500-1000 K):
NIR-Mid-IR
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Figure 13: A day in the life of 4 carbonaceous grains, heated by the local interstellar radiation
field. 7. is the mean time between photon absorptions (Drame & Li 2001,
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Un modelo simplificado para la emision infrarroja incluye las
siguientes componentes :
® Granos grandes (BG) (100 A) en equilibrio con el campo de
radiacién, que dominan la emisién en el infrarrojo lejano
(A > 100um)
® Granos muy pequefios (VSG) (20 - 30 A) fuera del equilibrio y
calentados en forma estocastica, con emisién intensa entre 30
y 80 pum
¢ Hidrocarburos policiclicos aromaticos (PAHSs), responsables de
la emisién en el infrarrojo cercano y medio.
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® Cuando se tienen imagenes de varias bandas del IR, se
estiman los flujos y se obtiene la distribucién espectral de

energias: SED

¢ Ajustando modelos sobre polvo (composicién, distribucién,
ISRF, tamafio, masa, temperatura, etc) se obtienen los
pardmetros de la regién.

SEDs

Total DUSTEM Model
. PAHs + Small Amorphous Carbons
Large Amorphous Carbons + Astronomical Silicates
SED Model Points
Spitzer + Herschel Data
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Suad-(2016)

Fig. 8. Colour-composite image of the area of GS 118+01-44. Blue
shows the emission at 12 gm (W3 WISE band), green represents the
emission at 550 pm (Planck), and red shows the mean brightness tem-
perature of the CGPS H1 emission distribution between the velocites
—41.9 and —47.6 kms™". The ellipse superimposed is that fitted for the
CGPS HT data and the square regions delimit the zones where the fluxes
have been calculated.
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Table 2. Flux densities estimated for regions 1,2, 3, and 4.

Crm
Region_ (L. b) 65 um__ 90 um 140 pm 160 ym 350 um__ 550 pym
; B0 T mes mem mh W
; o S W
Poderds e 28 oe W
LG heomomom oW

{/xr Toomo}

/ 2
/ 1000

m oo [

» A (microns)

A (microns)

L)

10001

X (microns)

Fig. 10
DU

and 550 m (Pl The s Tn shows he
shorter wavelength indicates the VSGs models.

Table 3. Parameters derived from the SEDs

A (microns)

SED ofregions umber | (upper I panel, prpcr riht paneD, 3 iwer Lft pane. and 4 (wer right panel. Diamonds ndicate
jm, 140 zm, and 160 jm (AKARI), 350 .
+BG model, the dorted line at longer v.\.nclu)blh indicates the BGs, and the dotted line at

Region smC(K) laC(K) Si{(K} ISRF D M(M,)
1 20.0 18.9 137 044 3.0 x 107
2 203 19.1 138 0.47 13 % 10°
3 275 26.00 183 256 1.3 % 10°
4 20.9 19.8 14.2 0.56 8.8 % 10F
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Masa del polvo

Asumiendo que la nube es 7 << 1 en el FIR, la densidad de
flujo a una distancia d de la nube estd dada por:

Fr = N(Z2)Q\Bx(Ty)

El volumen del polvo en la nube estd dado por V = Nv ,
donde v = %71‘ a° es el volumen del granito.
Reemplazando en la eq. de F) para eliminar N:

_ Fy d?

- (7F32Q)\B)\(Td)) v
si los granitos tienen una densidad ngy:

Md:\/nd:(w)

3QxBA(T4)
k. : coeficiente de absorcién: k, = faQn*d
Fyd? 1
BA(Ta) kv
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Resumen

El polvo es un componente FUNDAMENTAL del MIE.

Distintas bandas dan informacién de distintos tipos de granos
y condiciones fisicas del MIE.

Estudiarlo en todas las bandas del IR posible es fundamental
para entender su composicién y su distribucién.

A partir de las observaciones en el IR es posible inferir flujos y
de alli, temperatura y masa del polvo.
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