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Resumen

Las galaxias seleccionadas a partir de la discontinuidad de Lyman a desplazamientos
al rojo z~3, también llamadas galaxias Lyman-break (LLB), se caracterizan por su color
azul, compacidad y alto brillo en el UV. Son las galaxias con formacion estelar més co-
munes del Universo temprano. Sin embargo, estudiar las propiedades del gas ionizado y
los mecanismos fisicos que favorecen la retroalimentacion de la formacion estelar y ac-
tividad nuclear en dichas galaxias resulta un problema observacional complejo. Galaxias
locales (z<0.3) seleccionadas por dichas propiedades son mucho menos comunes, pero
su estudio nos permite entender en mayor detalle su naturaleza y la fisica asociada a la
formacion estelar y su retroalimentacion. Esta tesis presenta un estudio de la cinemati-
ca del gas ionizado de una muestra de 14 galaxias andlogas a las galaxias LB distantes,
seleccionadas por su compacidad y luminosidad UV, a las que llamamos Lyman-break
analogs (LBA, Overzier et al. (2008). El andlisis consistié en estudiar esta muestra de
galaxias utilizando espectroscopia profunda y de alto resolucién, de tipo Long slit con el
instrumento X-Shooter, instalado en el telescopio VLT. En este trabajo, encontramos que
la muestra de LBAs presenta un espectro de lineas de emision con perfiles complejos, que
no puede modelarse con una tinica Gaussiana. En cambio, demostramos que al menos dos
Gaussianas son necesarias para describir la cinematica del gas ionizado, con al menos una
componente Gaussiana estrecha y otra mds ancha de menor brillo superficial. Las com-
ponentes estrechas muestran dispersién de velocidades intrinsecas oy, ~ 20-70kms™!,
dominan el flujo total de la emision de la linea, con un valor promedio del 66 % y trazan el
gas ionizado por los cumulos estelares jovenes. Las componentes anchas muestran disper-

si6n de velocidades intrinsecas mayores a 0, ~90km s™! y hasta o, ~250kms~!, que



representan outflows que asociamos a gas que estd siendo acelerado en la linea de la visual
por medio de intensos vientos estelares y/o accion de supernovas. Mediante un andlisis de
diversos diagndsticos de cocientes de lineas, mostramos que las galaxias estudiadas estan
mayormente dominadas por fotoionizacidn de estrellas masivas, aunque algunas son mas
consistentes con una combinacion de fotoionizacion estelar y excitacion por choques. Al
analizar las componentes cinemaéticas individualmente, vemos que también pueden tener
mecanismos de excitacion diversos, estando las componentes anchas no necesariamente
dominadas por fotoinizacion de estrellas masivas.

A partir del andlisis de la componente ancha de los perfiles de linea de emisidn, de-
terminamos las propiedades del outflow y los comparamos con los de las galaxias LB a
z~3 y otros andlogos locales, como las galaxias Green Pea (GP). Encontramos que a me-
dida que aumenta la compacidad de la galaxia, es decir, la densidad superficial del gas
ionizado, parametrizado con la tasa de formacidn estelar por unidad de area (X SFR o1 1o )
aumenta la velocidad del outflow (V,,,) de las LBA y de las GP. Ademas determinamos
una relacion inversa entre el porcentaje de flujo (EM) de la componente ancha con la
V,ut» donde las galaxias con mayor V,,, muestran componentes anchas menos brillantes.
También calculamos la tasa de masa y el factor de carga en masa (1) del outflow y los
comparamos con los de las galaxias LB a z~3 y predicciones de simulaciones numéricas.
Primero encontramos que 77 aumenta ligeramente a menor masa estelar, aunque la relacion
presenta mucha dispersion. Este resultado concuerda bien con las predicciones tedricas y
los resultados recientes de galaxias LB a z ~ 1-3 y de otros andlogos locales de masa este-
lar similar. Comprobamos que la dispersion observada tiene relacion con la concentracion
de la formacion estelar. Asi, encontramos una fuerte correlacion entre X SFRNarrow He Y 75
lo que sugiere que las galaxias con brotes de formacion estelar mas compactos muestran
vientos mas intensos y con mayor masa. Este resultado estd en buena sintonia con otros
similares en las galaxias LB a z ~ 3 pero produce una cierta tension con las predicciones
de simulaciones hidrodindmicas recientes.

Es el primer estudio sistemético de la cinemadtica del gas ionizado en emisién de LBAs

mediante espectroscopia Optica de alta resolucion espectral. Ha servido para demostrar la



complejidad de dicha cinemdtica y es un primer paso para entender la estructura y esta-
do dindmico del gas calentado por la formacion estelar reciente en galaxias relativamente
jovenes y de baja masa. Ademads, nuestros resultados confirman que las propiedades del
outflow imponen restricciones fuertes al tratamiento del feedback en modelos y simula-
ciones. Por ultimo, nuestros resultados sugieren que dicha complejidad puede aumentar al
incluir una dimension espacial, por lo que nuestras conclusiones deberan reforzarse en el
futuro estudiando, con la misma técnica, observaciones espacialmente resueltas obtenidas

con espectrografos de campo integral (IFU).
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Epoca de la reionizacion

Existen diferentes modelos cosmoldgicos propuestos de observaciones y simulacio-
nes. Sin embargo, actualmente el Modelo Estidndar Cosmolégico, Lambda-Cold Dark
Matter (ACDM), es ampliamente aceptado. Este es un modelo que representa un Uni-
verso homogéneo e isotropico a grandes escalas, estd en acuerdo con el Big-Bang, las
observaciones de radiacion de fondo de microondas, las estructuras a gran escala obser-
vadas actualmente y la expansion del Universo. El modelo estindar nos permite describir
las diferentes etapas de la historia del Universo, y detallar como evolucionaron todos sus
componentes, desde el big-bang hasta las grandes estructuras ligadas gravitacionalmente
que hoy se estudian, como galaxias, grupos y cimulos de galaxias.

La Figura 1.1 representa una linea de tiempo del Universo. Inicialmente, el Universo
primitivo contiene gas caliente completamente ionizado, provocando que los electrones
pudieran recombinarse con protones para formar hidroégeno neutro. Esto fase se refleja en
las observaciones de Fondo Césmico de Microondas (CMB, Planck Collaboration et al.,
2020). Posteriormente, surgi6 la edad oscura, donde el Universo es neutro, frio y opaco a
la radiacion. Durante esta época, el gas comenz6 a colapsar en filamentos y se formaron las
primeras galaxias. Esto dio origen a interacciones que marcaron el inicio de la reionizacién
cosmica (Robertson et al. 2015 en 15 < z < 6). En esta época ocurre una de las mayores
transformaciones del Universo donde casi todo el hidrégeno neutro se ionizé debido a la
radiacién emitida por las primeras fuentes astrondmicas. Para lograr esto se requeria una
energia superior a 13.6 eV, que corresponde a fotones con una longitud de onda de 91.2 nm
o menor. Con el paso del tiempo, la formacion de mas galaxias trajo consigo la formacion

de estrellas masivas en su interior, extendiendo la transformacién de hidrégeno neutro a
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Figura 1.1: Diagrama que ejemplifica los principales hitos en la evolucién del Universo. El Universo se
encontraba en un estado neutro 400 mil afios después del Big Bang y permaneci6 asi hasta que la luz de la
primera generacion de estrellas comenz6 a ionizar el hidrégeno. Después de varios cientos de millones de
afios, el gas en el Universo se ionizé por completo como lo conocemos actualmente. Crédito: NAOJ

hidrégeno ionizado por todo el Universo.

La retroalimentacion cdsmica generada por los primeros objetos astrondmicos desem-
pefi6é un papel fundamental en el crecimiento y evolucién de las galaxias. Entender cémo
se desarroll6 la reionizacién del Universo, es decir, qué objetos y fendmenos o proce-
sos fisicos estuvieron involucrados en esta transicion, nos ayudard a comprender como
evolucionaron las primeras galaxias. Estos topicos son cuestiones abiertas e importantes
para la astrofisica moderna, que motivan abundantes investigaciones, y también es uno de
los principales objetivos de la reciente puesta en marcha de observaciones del Telescopio
Espacial James Webb (JWST).

1.1.1. Reionizacion cosmica

La época de la reionizacion se estima empezd a z > 10-15 y actualmente existe cier-
to consenso en que termind cerca de z ~ 6 (Robertson et al., 2015). El limite de mayor
z esta impuesto actualmente por el fondo cédsmico de microondas (CMB) que primero
midié Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (WMAP)(Bennett et al., 2003) y més re-
cientemente midio el telescopio Planck (Planck Collaboration, 2015). Asimismo, se han
realizado investigaciones enfocadas en cuantificar la distribucion de la luminosidad de las
galaxias a lo largo del tiempo césmico. La Funcién de Luminosidad (LF) proporciona una
descripcién de como la luminosidad de las galaxias se distribuye y evoluciona a través
del tiempo. Existen trabajos relevantes en esta drea, como en el (Bouwens et al., 2021)
donde determinaron la funcién de luminosidad a diferentes redshifts utilizando datos del

Telescopio Espacial Hubble (HST), y mds recientemente con observaciones del JWST
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Figura 1.2: Restricciones a la LF utilizando una LF derivada del UV en reposo a z ~ 2,3,4,5,6,7,8 y 9, con
datos del HST. Incluye los mejores ajustes obtenidos. Figura de Bouwens et al. (2021)

(Bouwens et al., 2023). El limite inferior de z, estd impuesto igualmente con observacio-
nes del HST por Robertson et al. (2015). La interrogante acerca de qué objetos regularon
y dominaron esta fase del Universo atn sigue en abierta discusion. El debate se concentra
principalmente en torno a dos fuentes astrofisicas que contribuyen de manera significati-
va a generar fotones ionizantes: Estrellas masivas pertenecientes a las primeras galaxias
(p-ej. Robertson et al., 2010, 2013; Finkelstein et al., 2015; Robertson et al., 2015; Bou-
wens et al., 2015) y los cudsares (Madau and Haardt, 2015) o AGNs de baja luminosidad
(Giallongo et al., 2015).

La Figura 1.2 muestra la Funcién de Luminosidad de Bouwens et al. (2021), en la que
el nimero de galaxias de una dada luminosidad UV cambia desde z~2 hacia la época de
la reionizacion en varios 6rdenes de magnitud. En particular, muestra un aumento de la
pendiente a baja luminosidad (es decir, mayor numero relativo de galaxias débiles a ma-
yor redshift) y una disminucion de la normalizacion (es decir, el nimero de galaxias muy
luminosas es cada vez mas bajo hacia z mayor). Este resultado demuestra que probable-
mente las galaxias menos luminosas (que son varios 6érdenes de magnitud mas numerosas
que las luminosas) son responsables de liderar el proceso de reionizacién. Sin embargo,
estas galaxias no producen tantos fotones ionizantes (justamente por ser muy débiles) por
lo que las galaxias brillantes, aunque menos abundantes, pudieron haber jugado un papel

importante, al menos inicialmente. (p.ej. Finkelstein et al., 2019; Naidu et al., 2020).
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Figura 1.3: Panel Izquierdo: 4 Espectros modelos a diferentes z, comparados con los filtros 6pticos (ACS)
e infrarrojos cercanos (WFC3) del HST. Panel Derecho: Iméagenes de 3” en los siete filtros mostrados en el
panel derecho. Figura de Finkelstein (2016).

1.2. Las primeras galaxias: Galaxias Lyman-break

Las galaxias Lyman-break (LBGs) son objetos brillantes en el ultravioleta que se en-
cuentran a alto redshift z > 3, catalogadas por primera vez por Steidel et al. (1996). Fueron
seleccionadas utilizando criterios de color sensibles a la presencia de una fuerte variacion
del brillo del continuo cercano a la discontinuidad de Lyman (4 < IZOOA), ademas de un
continuo del ultravioleta lejano que, por lo demds, es muy azul. Dichas muestras fueron
luego confirmadas con espectroscopia profunda en el telescopio de clase 8m W. M. Keck,
mediante un conjunto de filtros de banda ancha personalizado, disefiados para alcanzar
magnitudes aparentes muy débiles. La Figura 1.3 muestra la técnica utilizada para la de-
teccion de LBGs, denominada ”Drop-out”. La técnica se bas6 en dos suposiciones sobre
los espectros de estas galaxias: un espectro aproximadamente plano en el UV lejano, don-
de el flujo estd dominado por las estrellas masivas y un pronunciado “break” espectral en
912A (Limite de Lyman en el marco del reposo de la galaxia). A medida que aumenta z,
se observa cada vez menos continuo y el break se desplaza a longitudes de onda mayores
(hacia el rojo). La Figura 1.4 ilustra un espectro tipico de las LBGs publicado por Cullen
et al. (2019). Este espectro es generado a partir de un apilamiento (“stack™) de espectros
de una muestra de 131 galaxias observadas con espectroscopia de VANDELS (McLure
et al., 2018; Pentericci et al., 2018; Garilli et al., 2021), un sondeo espectroscépico ultra
profundo de galaxias a z ~ 2-6, utilizando el espectrografo VIMOS del Very Large Teles-
cope (VLT) de la European Southern Observatory (ESO). El espectro muestra el continuo
azul con prominentes lineas de absorcién y emision nebulares y estelares. Las LBGs en
esos primeros estudios presentan masa estelar en el rango 10° — 10'°M, y una tasa de
formacion estelar de 10-100 M@yr‘1 (Shapley et al., 2001; Steidel et al., 1996; Giavalisco,
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Figura 1.4: Espectro compuesto (curva negra) obtenido a partir de los espectros de las 131 galaxias de
Cullen et al. (2019), con un rango de masas 8.7 < log(M, /My) < 9.2 (VANDELS-m2) junto con el espectro
de error (linea roja). Las galaxias que contribuyen al stack abarcan todo el rango de 2.3 < z < 5.0, con
un desplazamiento al rojo medio de z = 3.67. Las etiquetas indican los rasgos de emision/absorcién mas
destacados, codificados por colores segun su origen fisico: absorcidn interestelar (verde), absorcion estelar
(rojo), emision nebular/estelar (azul) y emision de estructura fina (purpura). Figura de Cullen et al. (2019).

2002; Verma et al., 2007; Cullen et al., 2019). Sin embargo, las LBGs a z mayor, pueden
llegar a detectarse hasta masas estelares menores (Grazian et al., 2015), como han demos-
trado recientes observaciones espectroscéopicas con el JWST (e.g. Finkelstein et al., 2022;
Arrabal Haro et al., 2023).

Las LBGs, debido a su desplazamiento al rojo, son objetos muy débiles para un es-
tudio detallado de sus propiedades cinemaéticas, principalmente utilizando espectroscopia.
Si bien tenemos avances tecnoldgicos importantes, existen pocos trabajos sobre el estudio
en detalle mediante ajustes multi-componente en estas galaxias. Una alternativa es estu-
diar en detalle a sus galaxias andlogas en el Universo local, las cuales si podemos estudiar
detalladamente con la instrumentacion actual. Existen diferentes andlogas locales conoci-
das, como lo son las galaxias Green Peas (GPs). Las contrapartes locales de las galaxias
LBGs, conocidas como Lyman Break Analogs (LBAs), estas ultimas son las galaxias en

las que centraremos esta Tesis.

1.3. Galaxias analogas locales

El estudio de galaxias locales andlogas a las galaxias a alto redshift es importante para,
a través de éstas, entender la fisica de las galaxias mds distantes. Existen diferentes tipos
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de analogas, como lo son las LBAs (Heckman et al., 2005, Hoopes et al., 2007, Overzier
et al., 2009), Blue Compact Dwarf (BCDs) (Cair6s et al., 2001b,a, Gil de Paz et al., 2003,
Amorin et al., 2009), GPs (Cardamone et al., 2009, Amorin et al., 2010) y Galaxias HII
(Terlevich and Melnick, 1981, Terlevich et al., 2015).

1.3.1. Analogas de las galaxias Lyman-break

Las LBAs son galaxias locales de tipo starburst, con propiedades andlogas a las gala-
xias a alto redshift como lo son las LBGs. Estas galaxias fueron propuestas y estudiadas
por primera vez por Heckman et al. (2005) y Hoopes et al. (2007), respectivamente. Estos
investigadores disefiaron un proyecto para identificar galaxias con brotes estelares de tipo
locales que tienen caracteristicas similares a las LBGs. Esto con el objetivo de tener una
muestra de galaxias locales andlogas a las galaxias a alto redshift, para poder estudiarlas
en detalle y caracterizar con mayor precision las propiedades estas galaxias tempranas.

Para esto realizaron una correlacion entre GALEX (Galaxy Evolution Explorer) y el
primer data release de SDSS (Sloan Digital Sky Survey). Se seleccionaron las galaxias
con luminosidades en la regién ultravioleta lejana (FUV) < 2 x 10'°L,, en GALEX, para
que coincidieran con el rango de luminosidad observado en las LBGs. Ademas se limit6 la
muestra de SDSS a objetos clasificados espectroscépicamente como galaxias, excluyen-
do objetos tipo QSO ¢ galaxias seyfert tipo 1. Este match resulté en una muestra de 74
galaxias en el rango de 0.1 < z < 0.3.

La Tabla 1.5 del trabajo de (Heckman et al., 2005). Muestra las principales carac-
teristicas de la muestra LBAs, también demonimadas galaxias compactas luminosas en
UV (Compact UVLGs), y las comparan con las LBGs. Las LBAs presentan baja masa
del orden M, ~ 10°° — 10'%7 M, (Heckman et al., 2005), con SFRy, 0~ 2 — 30.8 Moyr™!
(Overzier et al., 2009).

Las LBAs han sido estudiadas por diferentes autores. Entre ellos destacan el estudio
de Overzier et al. (2008), donde utiliza fotometria en el ultravioleta (UV), 6ptico y Ha del
HST para analizar ocho galaxias LBAs. Este estudio relevo una variada morfologia de la
muestra, desde galaxias muy compactas, a galaxias con signos de interacciones de marea
o fusiones con galaxias satélites. La Figura 1.6 obtenida de Overzier et al. (2008) ilustra
dicha diversidad morfoldgica. Esto sugiere que en muchas de ellas los brotes estelares
pueden ser el resultado de una fusién o interaccion.

En el estudio realizado por Heckman et al. (2015), donde utilizan lineas de absorcion

UV para analizar las propiedades sistematicas de la fase ionizada caliente (warm ionized



1 Introduccion 7

TABLE 1
SUMMARY OF PROPERTIES
Large Compact

Parameter UVLGs UVLGs LBGs
log Ly (L) -vvennennnnn. 103-10.5 1035-10.65 10.3-11.3
log Ry, , (kpe) ........... 09-1.3 0.0-0.7 0.0-0.5
log Iy (L kpe™) ... 6.9-7.8 82-9.8 9-10
log M, (Mg) ............. 10.5-11.3 9.5-10.7 9.5-11
log My, (Mg) ...cono.. 104-11.6 10.0-10.8 10.0-10.5
log p, (Mg kpe™) ....... 79-8.7 8.0-9.1 8.5-9.0
Apyy (mag) ............... 03-2.0 0.6-2.1 1-3
log SFR (Mg yr'') ....... 06-1.2 0.6-14 0.5-2.5
log (SFR/M,) (yr'™") ...... —-105t0 —95 -98t0 —86 —9to—8
FUV — r (AB mag) ...... 18-2.9 06-2.1 0.2-22
D4000 . ..eoviiiannnn 12-17 10-1.3 »
12+ 1og (O/H) ........... 8.55—8.75 82—87 7.7-8.8
log o, (kms™) .......... 17-2.1 18-22 1.7-2.1

Figura 1.5: Tabla comparativa de las principales caracteristicas de las LBAs (En este caso las Compact
UVLGs) con las LBGs (z~ 3). Esta tabla proviene de Heckman et al. (2005)

phase) de los vientos impulsados por estallidos de formacion estelar (que llamaremos de
aqui en adelante starburst) de una muestra de 39 LBAs. Estas galaxias fueron observadas
utilizando el Cosmic Origins Spectrograph (COS) y el Far-ultraviolet Spectroscopic Ex-
plore (FUSE). Dichos autores encuentran una débil correlacion de la velocidad del outflow
(V,u) con la masa estelar, pero encuentran una fuerte correlacion con el SFR y SFR por
Area lo que sugiere que las galaxias con formacién estelar intensa y concentrada desarro-
llan outflows galdcticos mas intensos.

Continuando con este enfoque, Heckman and Borthakur (2016), expanden el anali-
sis de lineas de absorcion UV para estudiar las propiedades de los outflows. La muestra
se amplia, incluyendo nuevas galaxias con estallidos estelares extremos y velocidades de
outflows (definido como gas que estd siendo acelerado en la linea de la visual) excepcional-
mente altas. Observaron que esta muestra adicional se sitia a lo largo de la extrapolacion
de las tendencias definidas por los sistemas maés tipicos estudiados previamente. Esto esta-
blece un amplio rango para determinar diferentes relaciones de escala, como la velocidad
del outflow con la masa estelar de la galaxia (M,), la velocidad circular, la tasa de for-
macion estelar (SFR), SFR/M, y SFR/area. La Figura 1.7 muestra que estos resultados
concuerdan con sus resultados previos. Dichos estudios concluyen que los outflows son
un conjunto de nubes interestelares o circumgaldcticas que son aceleradas por las fuer-

zas combinadas de la gravedad y el momento del outflow originado por el estallido de
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Figura 1.6: Morfologia de las galaxias LBAs, observadas con el HST en el UV (izquierda), ptico (centro) y
Ha (derecha). Las imédgenes las suavizaron utilizando un filtro Gaussiano de 1,5 pixeles (FWHM del ingles
The Full Width Half Maximum) para reducir parte del ruido. Figura de Overzier et al. (2008).

formacion estelar.

Es importante sefialar que estos estudios se basan en lineas de absorcion del medio
interestelar ionizado o neutro en el UV, por lo que trazan gas extendido y mayormente
difuso a escalas gal4cticas.

Por otra parte, el primer estudio cinemadtico de gas ionizado en LBAs fue realizado por

Goncalves et al. (2010). Este trabajo consisti6 en el anélisis de 19 LBAs observadas en el
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Figura 1.7: Se muestran las diferentes relaciones encontradas por Heckman and Borthakur (2016) y una
funcién analitica del mejor ajuste para cada correlacion. Figura de Heckman and Borthakur (2016)

infrarrojo cercano (NIR) con el espectrograto IFU OSIRIS del telescopio Keck y asisti-
do por Optica adaptativa. En este estudio, los autores estudian la emision de la linea Pac
resuelta espacialmente en estos objetos, encontrando que toda la muestra presenta altas
dispersiones de velocidad, lo que indica una dindmica del gas que no estd completamente
dominado por rotacion. Si son discos, no son finos y puramente rotantes como el de otras
galaxias irregulares o espirales, sino que tienen desviaciones de la rotacién pura. Ademas,
esto concuerda con la imagen general de las LBAs como galaxias dindmicamente jove-
nes, dominadas por episodios de starbursts, que sufren interacciones y fusiones con otras
galaxias, como se observa en la Figura 1.6 donde se muestran algunas imagenes de HST.
Finalmente, Loaiza-Agudelo et al. (2020) present6 un trabajo donde estudian una

muestra de 27 galaxias LBAs con espectroscopia profunda del espectrografo X-Shooter en
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Figura 1.8: La relacién MZR (Mass- Metallicity relation) basada en las masas estelares de SDSS y la abun-
dancia de oxigeno por método directo. Los simbolos rojos representan la muestra estudiada. Los simbolos
verdes corresponde a LBAs documentadas en la bibliografia. Se observa un desplazamiento de la abundan-
cia de O/H, con respecto a la linea roja que muestra la MZR para SDSS, es decir, galaxias locales. Ademas
realizan comparacién con los mejores ajustes de otras sub-muestras. Las lineas verdes punteadas y negras
discontinuas muestran sus MZR mejor ajustadas para sub-muestras de objetos con formacion estelar que
tienen 0 < log (SFR) < 0.5y 1 <log (SFR) < 1.5, respectivamente. Figura de Loaiza-Agudelo et al. (2020).

el VLT. Su trabajo se focaliz6 en la determinacion de temperatura y densidad electrénica.
Ademais en la determinacion de la abundancia de oxigeno, para esto utilizaron el método
directo y de lineas fuertes. Encuentran valores consistentes entre ambos métodos dentro
de ~ 0.2 dex.

También establecieron relaciones entre la metalicidad (O/H), el cociente N/O y el
parametro de ionizacion. Estas relaciones muestran que estas galaxias estdn desviadas en
promedio con respecto a las galaxias locales, particularmente en la relacion entre la masa
estelar y la metalicidad. Estas discrepancias se asemejan mds a las tendencias observadas
en las galaxias a z~2, como se ejemplifica en la Figura 1.8, y sugieren mecanismos simi-
lares de acrecion de gas pobre en metales o eyeccion de gas enriquecido podrian explicar

sus abundancias.

1.4. Motivacion para la tesis y objetivos de la Tesis

El objetivo de esta tesis es entender el proceso de formacion estelar masivo y su re-

troalimentacion, debido al impacto que estos fendmenos pueden tener en el universo tem-
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prano y en la evolucion de las galaxias a lo largo del tiempo. Esto lo estudiaremos por
medio de pistas que nos puedan aportar la cinemética del gas ionizado de galaxias de tipo
LBAs. Para ello, es necesario un estudio que caracterice dicha cinematica con ayuda de un
modelado preciso de las lineas de emision del hidrogeno y de los metales en sus diferentes
estados de ionizacion. Para ello, seleccionamos una sub-muestra de LBAs ya estudiada
en sus propiedades integradas por los estudios mencionados anteriormente(Overzier et al.,
2008, 2009, Gongalves et al., 2010, Loaiza-Agudelo et al., 2020). El objetivo principal
de esta investigacion es estudiar detalladamente la cinemética del gas ionizado en una
sub-muestra de LBAs, mediante el modelamiento de las lineas de emision resueltas en el
espacio de velocidades con modelos Gaussianos como primera aproximacion, a fin de ca-
racterizar y cuantificar las distintas componentes cinemadticas que presente el gas nebular
asociado a la formacion estelar masiva en estas galaxias. Ese anélisis nos permitird obtener
nuevas pistas sobre los mecanismos fisicos asociados a la formacion estelar y su retroali-
mentacion. Ademas, este estudio nos permitira realizar comparaciones entre la cinemdtica
y otras propiedades que podemos determinar de las LBAs con las LBGs a alto redshift,
lo que nos ayudara a entender mejor esas galaxias. Finalmente podremos establecer se-
mejanzas y diferencias con otros andlogos de galaxias a alto z, como lo son las GPs, las
cuales son galaxias seleccionadas a partir de la intensidad de sus lineas de emision Opti-
cas y no necesariamente de sus propiedades de continuo. Es importante destacar que este
estudio representa el primer andlisis cinemdtico del gas ionizado en las LBAs en el rango
optico. Como ya mencionamos anteriormente, Gongalves et al. (2010) realiz6 un estudio
cinematico en LBAs, pero s6lo con una linea de recombinacién del Hidrégeno, Paschen-a,
en el NIR. Con el rango espectral (6ptico) de los datos utilizados en esta Tesis y el tamafio
de nuestra muestra (ver capitulo 2) podemos estudiar en mayor detalle sus propiedades
cinematicas. Esto es en parte debido a que nuestro instrumento es de mayor cobertura y
resolucion espectral que el utilizado por Gongalves et al. (2010) y ademds tenemos bien
detectadas tanto lineas de recombinacion del hidrégeno como lineas prohibidas de iones
metalicos, que permiten caracterizar en mayor detalle el gas ionizado de estas galaxias.

A modo resumen de lo anterior, se plantean los siguientes objetivos generales a desa-

rrollar durante la Tesis:

1. Investigar la cinemadtica del gas ionizado en galaxias andlogas a las observadas a
alto redshift. Esto se logrard mediante espectroscopia profunda y de alta resolucién

espectral de tipo long slit.

2. Estudiar la presencia de componentes cinematicas en emision que sugieran la pre-
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sencia de gas altamente turbulento y outflows y relacionarlas con la formacion este-
lar masiva, a través del estudio cuantitativo de sus propiedades, lo cual nos permitird

discutir los mecanismos de feedback en estas galaxias.

3. Investigar si existen diferencias o similitudes en las propiedades de la cinemética del
gas ionizado, en diferentes tipo de galaxias analogas, por ejemplos las Green Peas'y

con las galaxias LB a z ~ 1-3.

Para abordar dichos objetivos, nos planteamos una serie de objetivos especificos a

desarrollar que detallamos a contuacion:

= A fin de caracterizar las componentes cinematicas, pretendemos determinar la dis-
persion de la velocidad, la velocidad radial, y la medida de emisién de las compo-
nentes cinematicas resueltas en los perfiles de lineas de emision. Para ello, disefiare-
mos una metodologia especifica basada en la técnica de ajustes multi-componente y

la implementaremos mediante un cédigo propio de ajustes.

= Siempre que sea posible, estudiar el estado de ionizacidn, densidad electrénica y
abundancias quimicas relativas (de oxigeno y nitr6geno) de las componentes ci-
nematicas del gas ionizado mediante diagnosticos cldsicos y empiricos de lineas de

emision.

= Buscar correlaciones entre las propiedades cineméticas, como la velocidad del out-
Sflow o la dispersion de velocidades del gas ionizado, con evidencias (o0 ausencia de)

de interaccion o merging de galaxias.

= Cuantificar las propiedades de los outflows, como p.ej. estimar sus velocidades de
dispersion, masa de gas relativas a la tasa de formacion estelar, y el factor de carga
de masa, asi como estudiarlos en funcién de otras propiedades globales, como masa

estelar y concentracion de la formacion estelar.

= Establecer correlaciones entre pardmetros cinematicos y propiedades globales de la
muestra de galaxias LBA y ponerlas en contexto de predicciones de simulaciones y
de resultados sobre otras muestras de andlogos locales seleccionadas por sus lineas
de emisién, como las Green Peas(Amorin et al. (2012); Hogarth et al. (2020); Bosch
et al. (2019)) y de galaxias Lyman-break a alto redshift.

En resumen, esta tesis tiene como objetivo principal estudiar la cinematica del gas io-

nizado en galaxias LBAs, explorando mecanismos de retroalimentacion y comparandolas
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con otras galaxias andlogas. Ademas, representa el primer estudio cinematico en el rango
optico de las LBAs y busca proporcionar una caracterizacion detallada del gas ionizado en

estas galaxias.



Capitulo 2

Muestra de galaxias y datos

observacionales

Una vez establecidas nuestras motivaciones, en este capitulo presentaremos la muestra
que hemos utilizado para desarrollar la Tesis. Detallaremos las propiedades de la misma y

especificaremos los datos disponibles, tanto espectroscopicos como fotométricos.

2.1. Muestra de galaxias

Nuestra muestra inicial esta constituida por 17 galaxias pertenecientes a la muestra
original de 74 galaxias LBAs, seleccionadas por Heckman et al. (2005) y estudiadas en
detalle por Overzier et al. (2009) y Loaiza-Agudelo et al. (2020).

Consideramos esta sub-muestra de 17 galaxias, debido a que es la submuestra espec-
troscOpica mas representativa en sus propiedades a la muestra original. Ademads cuenta
con espectros de alta resolucién (R >5000) y alta sefial-ruido, obtenido del instrumento
X-Shooter ubicado en el VLT (Very Large Telescope). En cambio, para la muestra original
de LBAs, se utilizaron espectros del SDSS-DR3 para obtener sus propiedades, que fueron
derivadas por Heckman et al. (2005).

De las 17 galaxias, dos de ellas, SDSS001054 y SDSS005439, presentan fuertes lineas
de emision de [Mg I1]112795 .5,2802.7A detectadas en el brazo UVB de VLT/X-Shooter y
complejos perfiles de lineas de emision detectadas con el brazo VIS. Por esta razén Loaiza-
Agudelo et al. (2020) las clasifica como candidatas a Active Galactic Nucleus (AGN) tipo
1. La Figura 2.1 ilustra los perfiles de lineas de emision en Ha para las dos galaxias identi-
ficadas anteriormente. El criterio de seleccidon de las LBAs (basado en la luminosidad FUV

y compacidad) no permite distinguir entre galaxias con formacién estelar (SFG) o AGN,

14
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Figura 2.1: Espectro de la regién de Ha y [N1]116548,6583A de las galaxias SDSS001054 (Izquierda) y
SDSS005439 (Derecha), descartadas por ser candidatas a AGN

pero nuestro estudio lo focalizaremos en galaxias de tipo SFG. Por lo tanto se prefirié qui-
tar estas dos galaxias de la muestra a analizar. Un tercer objeto de la muestra original de
Loaiza-Agudelo et al. (2020), SDSS210358 fue descartado para nuestro estudio, ya que
las posiciones de desplazamiento en la rendija fueron elegidas demasiado cerca una de
otra, lo que provoco problemas en la sustraccion del fondo. Este objeto, al igual que las
dos galaxias antes mencionadas, fueron descartadas y no se contintian estudiando en esta
tesis. En definitiva, trabajaremos con una muestra de 14 galaxias LBAs con espectros de
alta resolucion opticos.

La Tabla 2.2 presenta las galaxias de la muestra final considerada para este estudio.
Se incluye dos identificadores, las coordenadas y el redshift tabulado por primera vez por
Heckman et al. (2005).

2.1.1. Propiedades fisicas de la muestra

Nuestra muestra de galaxias ha sido caracterizada por Overzier et al. (2009) utilizando
datos GALEX (Galaxy Evolution Explorer) y SDSS (Sloan Digital Sky Server). En esta
Tesis, utilizaremos dichas propiedades fisicas para explorar relaciones de escala importan-
tes a fin de interpretar nuestro andlisis espectroscOpico y cinemdtico. A continuacion, se
resumen las principales propiedades utilizadas, la metodologia original utilizada en cada

caso, y finalmente se presentan cada uno de sus valores en la Tabla 2.1.!.

'En este trabajo asumimos un modelo cosmolégico estindar con una constante de Hubble de
Hy=70kms~'Mpc', una densidad de materia no-relativista de Q,, = 0.3 y el pardmetro de densidad de
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= Masa estelar: En esta tesis, hemos utilizado la masa estelar total (M, ) reportada por
Overzier et al. (2009). Estas cantidades corresponden a la masa estelar tabulada en
el catdlogo SDSS/DR7. Estas masas fueron derivadas de ajustes a la fotometria de
SDSS utilizando modelos construidos de bibliotecas de sintesis estelar de Bruzual
and Charlot (2003). En dicho catdlogo, se determinaron varios valores para la ma-
sa, incluyendo un valor ”6ptimo” que hemos seleccionado para este trabajo. Dicho
valor resulta del promedio de la masa dindmica calculada a partir de la dispersién
de velocidad de la linea de emision de Ha y el radio efectivo y de la masa promedio
resultante de la fotometria integrada de SDSS. Ambas estimaciones de masa con-
cuerdan en ~ 0.3 dex sin diferencias sistemdticas. El rango de masa estelar de la

nuestra muestra es M, ~ 10°2” — 10'%7 M, con un valor medio de ~ 10°° M,,.

= Radio Efectivo: En esta tesis, hemos utilizado el radio efectivo reportado por Over-
zier et al. (2009) y Gongalves et al. (2010). Esta cantidad est4 definida como el radio
que contiene el 50 % de la luz capturada de una fuente. Para esta muestra los autores
utilizaron fotometria del HST/ACS tanto en el rango Optico para obtener valores de
la muestra completa, como en el rango UV para obtener valores de 9 de las 14 ga-
laxias. Los valores en el rango de dptico varian entre 0.77 y 4.60 kpc, con un valor
mediano de 1.75 kpc determinados por Overzier et al. (2009). En el rango UV, los
valores estdn entre 0.36 y 2.77 kpc, con un valor mediano de 1.06 kpc, segtn lo de-
terminado por Gongalves et al. (2010). Los valores indican una muestra dominada

por objetos compactos, donde domina la emision de la formacion estelar reciente.

= Tasa de formacion estelar (Ha): En esta tesis, hemos utilizado la tasa de forma-
cion estelar (SFR) reportada por Overzier et al. (2009), considerando y siguiendo
la siguiente descripcion. Utilizaron las calibraciones de Calzetti et al. (2009), vali-
das para una funcién de masa inicial (IMF) de Kroupa (2008). Las SFR resultantes
son un factor ~ 1.5 menores en comparacion con una IMF de Salpeter (1955). La
SFR 4.0, se calcul6 a partir de la luminosidad de la linea de Ha utilizando espectros
de SDSS/DR?7 y aplicando una correccion por el polvo basada en el decremento de
Balmer siguiendo Calzetti (2001).

S FRyao[Moyr™'1 =53 x 107 Lyqolergs™'] 2.1)

energia del vacio Qp = 0.7
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Donde LH(y,O = LH(z,()bsl()OAAH", y

Ape = k(Ha/)E(B - V)gaSa

logiol(fral fup)/2.87] (2.2)

BB = Vs = 5 4lkHa) - kP

Donde k(He) y k(Hp) son las curvas de enrojecimiento evaluadas en las longitudes
de onda Ha y Hp, respectivamente. Y Finalmente E(B — V), €s el exceso de color.
Donde el valor de k(Ha) = 2.468 y k(Ha) — k(HB) = 1.17 Finalmente aplican una

correccion de un factor de ~ 1.7 debido al flujo esperado fuera de la fibra de SDSS.

Los valores de S FRy, o obtenidos por Overzier et al. (2009) estan entre 2.0 y 30.8
M, yr~!, con un valor mediado de 12.6 M, yr~'.

= Densidad superficial de formacion estelar: Derivamos la densidad superficial de

formacion estelar, Xg g = SFR/As(, obtenida con el S FRy, o y el drea efectiva de una

2
50°

Rs,opt determinado por Overzier et al. (2009). Los valores de Xz estan en el rango
de 0.08 y 6.09 M, yr~! kpc™2.

geometria circular, definida como 27R;,, donde se asume el radio efectivo Optico

En la Tabla 2.1 listamos todas las propiedades anteriormente mencionadas.

2.2. Datos espectroscopicos

Para el estudio cinemaético del gas ionizado, se utilizaron datos espectroscépicos de
alta dispersion del instrumento X-Shooter, ubicado en el telescopio Very Large Telescope
(VLT). A continuacion, se detallan las observaciones y finalmente se presentan propieda-

des generales de las observaciones, en la Tabla 2.2.

2.2.1. Espectros VLT/X-Shooter

Los espectros de la muestra, fueron presentados por Loaiza-Agudelo et al. (2020), los
detalles de este trabajo se presentan en 1.3.1 . Estos datos se tomaron con el instrumento X-
Shooter, instalado en el telescopio VLT (Paranal, Chile). Los datos pertenecen al programa
ID 085.B-0784(A (PI: T.Heckman). Las observaciones se realizaron en modo rendija (slit
117de largo) y se obtuvieron espectros simultineos desde la banda U a K, usando tres

ordenes, una para el rango (brazo) UVB (1.0”de ancho, con una resolucién de R ~ 5100),
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Tabla 2.1: Propiedades fisicas relevantes sobre nuestra muestra de 14 galaxias LBAs, incluye el ID de la
galaxia, la masa estelar (logM..), el radio efectivo (Rso) en el rango 6ptico y UV, la tasa de formacion estelar
(S FRpy) y la densidad superficial de formacion estelar (Xg g mq)-

SDSS ID ID lOgi/[* R50’0p[ b RSO,UV ¢ SFRHQ d ZSFR,HQ/ €
J001009.97-004603.6 001009  10.5 3.06 - 4.6 0.078
J004054.324+153409.6 004054 9.2 0.95 - 7.4 1.305
J005527.45-002148.7 005527 9.7 0.77 0.36 22.7 6.093
J015028.39+130858.4 015028 10.3 1.83 1.34 194 0.922
J020356.91-080758.5 020356 9.4 1.61 - 11.1 0.682
J021348.53+125951.4 021348 10.5 1.53 0.38 6.7 0.456
J032845.99+011150.8 032845 9.8 1.82 0.86 6.7 0.322
J035733.99-053719.6 035733 10.0 1.09 1.0 9.6 1.286
J040208.86-050642.0 040208 9.5 1.42 0.8 2.0 0.158
J143417.15+020742.5 143417 10.7 4.60 0.9 25.4 0.191
J214500.254+011157.5 214500 9.9 1.16 1.13 13.6 1.609
J231812.99-004126.1 231812 10.0 2.54 277 30.8 0.760
J232539.224+004507.2 232539 9.2 0.81 - 9.9 2.402
J235347.69+005402.0 235347 9.5 1.31 - 6.9 0.640

a. Logaritmo de la masa estelar de la galaxia en unidades de M.

b. Radio efectivo 6ptico en unidades de kpc.

c. Radio efectivo UV en unidades de kpc.

d. Tasa de formacién estelar obtenido de Ha en unidades de Mg, yr'.

d. Densidad superficial de la tasa de formacién estelar en unidades de Mg yr7! kpc‘z, utilizando el Rsq del rango 6ptico.

uno para el rango visual, VIS (0.9”de ancho, con una resolucién de R = 8900) y otro
para el rango infrarrojo cercano NIR (0.9”de ancho con una resolucién de R ~ 5100).
Los tiempos de integracion totales en la fuente fueron de 2560s. Se utiliz6 un modo de
observacion nodding-on-slit para la sub-muestra de galaxias compactas, a fin de sustraer el
cielo de forma eficiente con la propia rendija. En cambio, para las galaxias mas extendidas,
que cubren mayor drea de la rendija, se opté por un modo de observacién offset, donde se
toma una exposicion independiente del cielo adyacente de la galaxia.

Los espectros fueron reducidos por el staff de ESO, utilizando el pipeline de reduc-
cion de la ESO X-Shooter, EsoRex (Modigliani et al., 2010). Descargamos los datos del
archivo de la ESO 2, ya reducidos y calibrados (phase3). Destacar que para la extraccién
unidimensional el pipeline considera una apertura estandar de 30 pixeles por lado. Luego
realizamos una prueba de sefial-ruido, obteniendo en las lineas méas fuertes valores del
orden de 10 a 490, y en el caso de las lineas mas débiles valores del orden de 5 a 70. La
calidad de los espectros no requiri6 de mayor post-procesado para realizar el analisis.

La Tabla 2.2 incluye el identificador (ID), las coordenadas, redshift, fechas y modo de

2http ://archive.eso.org/scienceportal/home
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Tabla 2.2: Detalles sobre la muestra seleccionada para las observaciones del VLT/X-Shooter, proveniente de
Loaiza-Agudelo et al. (2020).

SDSS ID D EQ)'OO) 3%00) 2 Date Seeing® Mode
J001009.97-004603.6 001009 00:10:09.97 -00:46:03.66 0.243094 2010-11-7 1.7 N
J004054.32+153409.6 004054 00:40:54.33 15:34:09.66  0.283241 2010-11-8 1.4 N
J005527.45-002148.7 005527 00:55:27.46 -00:21:48.71 0.167449 2010-11-7 1.1 N
J015028.39+130858.4 015028 01:50:28.41 13:08:58.40  0.146712 2010-11-6 1.3 N
J020356.91-080758.5 020356  02:03:56.91 -08:07:58.51 0.188335 2010-11-7 1.1 N
J021348.53+125951.4 021348  02:13:48.54 12:59:51.46  0.218962 2010-11-7 1.7 N
J032845.99+011150.8 032845 03:28:45.99 01:11:50.85 0.142181 2010-10-5 1.8 N
J035733.99-053719.6 035733  03:57:34.00 -05:37:19.70 0.203746 2010-10-5 1.8 N
J040208.86-050642.0 040208 04:02:08.87 -05:06:42.06 0.139291 2010-10-5 1.9 N
J143417.15+020742.5 143417 14:34:17.16  02:07:42.58  0.180325 2010-04-27 1.1 0
J214500.25+011157.5 214500 21:45:00.26 01:11:57.58  0.204321 2010-11-7 1.4 N
J231812.99-004126.1 231812 23:18:13.00 -00:41:26.10 0.251682 2010-11-6 1.7 N
1232539.22+004507.2 232539  23:25:39.23  00:45:07.25 0277000 2010-11-6 2.4 N
J235347.69+005402.0 235347 23:53:47.69 00:54:02.08 0223431 2010-10-8 1.4 N

a. El nimero se utiliza para identificar objetos en determinadas Figuras.
b. Redshift se obtuvo a partir de los espectros de SDSS, tabulados por primera vez por Heckman et al. (2005) con el data release DR3.

c. FWHM promedio, medido a partir del espectro de la estrella standard en el brazo UVB.

observacion y el seeing de la observacion.

2.3. Datos fotométricos

Como datos complementarios, hemos ademads considerado iméagenes y fotometria de

la Wide Field and Planetary Camera 2 (WFPC2) a bordo del Telescopio Espacial Hubble
(HST) en los filtros F303W y F606W. En la Figura 2.2 se ilustran las 14 galaxias de nuestra
muestra en imagenes de falso color del HST (Overzier et al., 2009), donde se puede apre-
ciar la variedad morfolégica de las galaxias. En la Figura 2.3, se muestran las 14 galaxias
en los filtros F6O6W y F303W, segtn la observacion disponible de cada galaxia. Ademaés
se superpone un rectidngulo negro en cada galaxia, que representa el tamafio(11”de largo y
0.9”de ancho) y la orientacién de la rendija al momento de la observacion. La orientacion
de la rendija es determinada por el dngulo paraldctico (PA), obtenido del header de la ob-
servacion. Incluye ademas el valor del dngulo que se utiliz6 en letras blancas. Esta figura
se utilizé para identificar las regiones que se trazan en las observaciones (por donde pasa

la rendija de la observacion, sobre todo en galaxias extendidas).
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Figura 2.2: Imégenes falso-color del HST, procesadas por Overzier et al. (2009). Las imagenes miden 6" x6" .
El color azul/morado corresponde al UV y el amarillo/rojo corresponde al éptico. Se observa una muestran
con una amplia gama de morfologias complejas que van desde galaxias compactas a interacciones o fusiones
en algunos casos.
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Figura 2.3: Imagenes del WFPC2/HST para las 14 galaxias de la muestra. Las imdgenes fueron obtenidas en
los filtros F606W y F303W, como se indica en ellas. Cada galaxia se identifica mediante su ID correspon-
diente, mientras que el rectingulo negro superpuesto indica las dimensiones y la orientacién de la rendija
utilizada durante la observacién. La determinacion de la orientacion se basa en el Angulo Paralactico (PA),
se incluye el dngulo de cada observacion.



Capitulo 3
Metodologia

Una vez presentada la muestra de estudio, a continuacion describimos la metodologia
utilizada para el anélisis cinemético de las galaxias basado en la espectroscopia X-Shooter.
Ademads, detallaremos nuestra libreria de ajustes y los pasos a seguir para realizar los
ajustes Gaussianos multi-componente a los perfiles de las lineas de emision brillantes de

las galaxias.

3.1. Ajuste de los perfiles de las lineas de emision

Las galaxias con altas tasas de formacion estelar, presentan en sus espectros opticos
perfiles de fuertes lineas de emision. Algunas de estas lineas de emision observadas en este
tipo de galaxias corresponden a lineas permitidas, las cuales se generan tras la recombi-
nacion o desexcitacion altamente probable de electrones en nucleos atdmicos. También se
observan lineas prohibidas, producidas por la desexcitacién poco probable de electrones
en especies que fueron excitadas por colisiones dentro de un medio de baja densidad.

Las galaxias LBAs, presentan complejos perfiles en sus lineas de emision, esto debido
a la compleja cinemaética del gas ionizado presente en ellas. Con el objetivo de intentar
describir esta cinemadtica, se utiliza el método de ajuste de multiples componentes Gaus-
sianas para reproducir las diferentes lineas de emisidn observadas, esta metodologia ha
sido aplicada en varios trabajos anteriores para caracterizar galaxias HII (Chévez et al.,
2014; Melnick et al., 1999), GP (Amorin et al., 2012; Hogarth et al., 2020), y BCD (Firpo
et al., 2011), entre otros.

Las componentes Gaussianas se describen mediante la funcion,

22



3 Metodologia 23

~(-?*

e 2?2 (3.1)

SO A u,0) =
oV2r

donde A corresponde a la amplitud de la componente, u corresponde al centro y o corres-
ponde a la anchura de la Gaussiana que se corresponde con la dispersion de velocidades

que describe la Gaussiana. Al relacionarlo a cantidades fisicas, A representa el flujo en

2, u la velocidad central en unidades de km s~! y o es la dispersion

de velocidades en unidades km s~ .

unidades de erg s~ cm™

Para llevar a cabo esta metodologia, utilizamos la herramienta de Python LiMe (Ferndndez
et al., 2023) para realizar los ajustes de los perfiles de las lineas de emisién con maulti-
ples componentes Gaussianas. LiMe utiliza la biblioteca LMFIT (Newville et al., 2014),
para realizar los ajustes. LMFIT permite realizar un ajuste bayesiano o de minimos cua-
drados. LiMe utiliza el ajuste no lineal por minimos cuadrados basados en LMFIT. Una
vez realizado el ajuste, se entregan parametros estadisticos sobre los modelos ajustados,
con el objetivo de evaluar la calidad de un ajuste. Los pardmetros estadisticos entregados
son: Chi-cuadrado (Xz), el chi-cuadrado reducido ()(,2,), Criterio de Informacion de Akaike

(AIC), y Criterio de Informacién Bayesiano (BIC ) definidos como,

N meas model 2
> [y" =y W]
= 3.2
X Z 2 (3.2)
2
2 X
e 3.3
X (N - Nvarys) ( )
XZ
AIC = Nin|=— | + 2N, 4ys (3.4)
N y
XZ
BIC = Nin (N) + 1n(N)Nyarys (3.5)

donde y;"** es el conjunto de datos medidos, y;/"*?! es el cdlculo del modelo que depende
de las variables v, el.z, donde eiz, es la incerteza de los datos. N es el nimero de puntos de

datos y N, es el nimero de pardmetros de las variables.

3.2. Libreria LiMe

A Line Measurement Library (LiMe, p.ej. Fernandez et al., 2023) es una libreria de
medicion de lineas espectrales que entrega un conjunto de herramientas para el ajuste

de lineas en espectros astrondmicos. Su objetivo es ser una herramienta con un flujo de


https://lime-stable.readthedocs.io/en/latest/
https://lmfit.github.io/lmfit-py/
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trabajo facil de usar, aplicable tanto a espectros unidimensionales de tipo long slit como
espectros espacialmente resueltos de tipo IFU (Unidad de Campo Integral). LiMe permite
enmascarar, detectar, ajustar perfiles y tabular los resultados para su posterior analisis
cinemadtico, asi como también de la composicion quimica del objeto en estudio.

LiMe proporciona diferentes funciones, como por ejemplo:

= Mediciones de lineas de emision y absorcidon, mediante modelos paramétricos (por

ej. Gaussianos) y no-paramétricos (por integracion directa).

= El usuario puede incluir el espectro de error en el cdlculo para pesar el ajuste y

derivar errores mas fiables.

= [os parametros del perfil de la linea a ajustar, son los siguientes: Centro, la amplitud
y el sigma de la linea. Cada unos de estos pardmetros se necesitan para ajustar una
Gaussiana. Si el usuario necesita ajustar multiples componentes Gaussianas, cada
una de ellas necesitardn los 3 pardmetros antes mencionados. Dichos pardmetros
iniciales pueden dejarse libres de variar o restringirse a un valor especifico o a un

rango de valores dado.

= El usuario puede enmascarar de manera puntual un rango de pixeles espectrales, de
regiones espectrales que presenten artefactos, o que no son considerados en el ajuste

Gaussiano por alguna razon.

» QGraficos estaticos e interactivos para la evaluacion visual de las entradas y salidas

del ajuste.

= [as mediciones pueden guardarse en varios tipos de extensiones, incluyendo archi-

vos multi-pagina .fits, .asdf y .xIsx.

Todas las anteriores funciones hacen a LiMe una excelente herramienta para realizar
los ajustes Gaussianos en nuestra muestra y otras donde los perfiles son complejos. Con
el fin de alcanzar los objetivos de esta tesis, las funcionalidades descritas arriba se han
mejorado a través de la experiencia con nuestro conjunto de datos. El codigo libre de LiMe
se encuentra disponible online para el piblico (https://lime-stable.readthedocs.

io/en/latest/)y es presentado en Ferndndez et al. (2023)


https://lime-stable.readthedocs.io/en/latest/
https://lime-stable.readthedocs.io/en/latest/

3 Metodologia 25

3.3. Ajustes Gaussianos

Para realizar los ajustes, hemos utilizado una metodologia similar a la que siguen tra-
bajos de referencia anteriores (p.ej. Firpo et al., 2010; Hégele et al., 2012; Amorin et al.,
2012; Bosch et al., 2019; Hogarth et al., 2020; Llerena et al., 2023; Rodriguez, 2022). El
modelado de los perfiles de lineas de emision asume que todo el gas se mueve de forma
similar dentro de la galaxia, pero existen diferentes regiones delimitadas por el potencial
de excitacion. Si bien se presentan complejas estructuras para cada galaxia, las estudiamos
considerando el escenario mds simple.

Los parametros utilizados para describir la cinematica del gas ionizado, son el centro
de cada Gaussiana que se midi6 en Angstroms (A) y se transformo a velocidad (en km s7')
utilizando el efecto Doppler no relativista entre el centro de la linea de emision (), el

centro de la componente Gaussiana (A1), y siendo c la velocidad de la luz,

A=A
Ao

Por otro lado, la dispersion de velocidades medida debe corregirse en cuadratura mediante

Av =

-C (3.6)

la siguiente ecuacion,

_ > 2 2
o= \/O-obs O-ins O-ther (37)

donde o, corresponde a la dispersion de velocidad medida, o, corresponde a la disper-
sién de velocidades o ancho instrumental y o, debido al ensanchamiento térmico. En-
tonces tenemos que o, €s una contribucion de dispersion de velocidad provocada por el
instrumento, que corresponde a un valor nominal de o,; ~14.3 km s~! para el espectrdgra-
fo de X-Shooter en el brazo visual. También debemos restar el ensanchamiento térmico

causado por movimientos térmicos aleatorios del gas, descrito por,

C- /l() kB . Te
er — . \’ 3.8

donde kg es la constante de Boltzmann, m;,, es la masa del ion, y T, es la temperatura

electrénica de la galaxia. En nuestro caso utilizamos la temperatura electrénica calcula-
da por Loaiza-Agudelo et al. (2020) usando la débil linea de emisién [Omi]14364 A y
en los casos de las galaxias que no calcularon la temperatura electronica, asumimos una
temperatura de 10.000 K.
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3.3.1. Ajustes Estandar

El esquema para realizar los ajustes Gaussianos de manera estandar y siguiendo lo
descrito por los autores mencionados en 3.3, se estructura de la siguiente manera: Comen-
zamos ajustando una de las lineas més brillante presente en este tipo de galaxia, como lo
es la linea prohibida de [Om]A5007A. Es muy conveniente iniciar ajustando esta linea,
debido a la alta SNR que presenta. Ademds, presenta la ausencia de lineas cercanas que
podrian contaminar o complejizar inicialmente el ajuste. El procedimiento sigue los si-

guientes pasos,

1. El primer paso consta de establecer una méscara para definir el continuo adyacente

a ambos lados de la linea a ajustar y definir la region que se ajustara

2. Seguidamente, ajustamos un modelo de una tnica componente Gaussiana, con sus
3 parametros iniciales libres. Luego evaluamos la calidad del ajuste, analizando el
modelo ajustado (inspeccién visual), los residuos del ajuste y sus estadisticos y?, x2,
AIC, y BIC.

3. Posteriormente, si el ajuste con una componente Gaussiana no modela correctamen-
te el perfil de la linea, se decide agregar otra componente al modelo y volviendo al
paso 2. La adicién de componentes se realiza las veces necesarias hasta encontrar el
modelo que mejor se ajusta al perfil. Para ello, y con el fin de determinar el nlime-
ro final de componentes que eviten un sobreajuste, vamos evaluando la calidad de
los ajustes en cada paso, basdndonos en los pardmetros estadisticos antes mencio-
nados. Principalmente el criterio se basa en la inspeccion visual y en el valor de y2.
Este estadistico relaciona los datos observacionales con el ajuste obtenido, llegando
idealmente a y> = 1 cuando los datos y el ajuste estén en total acuerdo. Comparamos
estos pardmetros con una y dos componentes y si el cambio de y? de un ajuste al otro
se acerca significativamente a la unidad, nos ayuda a decidir de manera cuantitativa
entre los ajustes. Otro indicador complementario es el cambio en los pardmetros BIC
o AIC, donde establecemos que un AAIC > 10 (ABIC > 10) tipicamente justifica
afiadir una componente adicional al ajuste (Bosch et al., 2019; Matthee et al., 2021;
Llerena et al., 2023, ver también Rodriguez 2022). Los parametros iniciales de cada
componente son variables libres (es decir, flujo, velocidad central y dispersion de
velocidad). En el caso en que utilizando los parametros libres de las Gaussianas no

conduzcan a un correcto modelado (para esto otra vez hacemos inspeccion visual,
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observar los residuos y los estadisticos), aplicamos restricciones a los parametros

libres hasta que finamente se obtiene el mejor ajuste posible.

4. Finalmente utilizamos la solucién cinemética de cada componente ajustada en las
lineas de [Om]A5007A y Ha para establecer parametros de entrada a los ajustes
de otras lineas mas débiles de alta y baja ionizacion, respectivamente. Para ello, lo
que hacemos es copiar la velocidad central y dispersion de velocidades de las lineas
brillantes en las mas débiles. Para especies de alta ionizacion, como es el caso de
[Om]24959A, donde ademds examinamos la relacién de amplitudes del doblete, la
cual debe ser aproximadamente [OIH]/14959A =0.3 x [0111]/150071& segtn el valor

tedrico.

Para especies de baja ionizacién, seguimos la cinematica de la linea de recombina-
cion de hidrogeno He. En general, es necesario ajustar esta linea junto con el doblete
de [Nu]A16548/6484A, ya que la presencia de componentes anchas en los perfiles
genera habitualmente que se mezclen las alas de los tres perfiles, especialmente Ha
y [Nm]16548. Comenzamos ajustando Ha con una tnica componente y todos sus
parametros libres y sin establecer restricciones a los parametros iniciales, con el
objetivo de no sesgar arbitrariamente el ajuste. Si el modelo es insatisfactorio, se
agrega otra componente y se ajustan nuevamente, esta vez con 6 parametros libres,
aunque con la posibilidad de considerar una restriccién en el rango de variacion a
los centros y anchuras. Con el ajuste de Ha definido, se continda con la linea de
nitrégeno mas intenso [Nm]16584A, adoptando la misma estrategia. En caso que la
linea no tenga la suficiente SNR, se copia la cinematica de Ha (centro y anchura) y
se deja variar tinicamente la amplitud de las componentes. Posteriormente, se ajusta
[Nm]16548A, aplicando la relacion tedrica de la amplitud del doblete, esta definida
como [Ni]116548/6484A=1/2.96, fijando la amplitud con esta relacion y copiando
la cinematica del [Nu]16584A. Tanto centros como anchuras en este caso pueden
restringirse o dejarse fijos. Finalmente, se consideran los valores estadisticos para
los modelos ajustados de las tres lineas en simultaneo y se evalda la calidad del ajus-
te. Otras lineas de baja ionizacién, como el doblete de [Su]16716, 6731A se ajusta
de forma similar, siempre siguiendo la cinemética de Ha pero dejando libres las am-
plitudes ya que este doblete de [Su]A6716,6731A se puede utilizar para determinar

densidad electrénica, como se explica en la seccion 4.6.

La Figura 3.1, es un diagrama de flujo, que representa esquemadticamente los pasos

que sigue la metodologia antes mencionada. Se muestra de manera simplificada los pasos
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a seguir para realizar un ajuste Gaussiano estandar.

3.3.2. Ajustes sobre galaxias extendidas

A continuacidn, describimos en detalle la metodologia utilizada en dos galaxias muy
extendidas o con signos de interaccion. Se desarrollé una metodologia complementaria a
la de los ajustes estdndar debido a que estas galaxias presentan los perfiles mas complejos
y espacialmente resueltos. Esto es debido a que al ser galaxias extendidas o en interaccion,
pueden presentar mds de una regién o gas mezclado que estamos observando con la ren-
dija. Esto dificulta el establecimiento de los centros y cantidad de componentes necesarias
para ajustar correctamente el perfil de linea de emision. Finalmente establecer la cantidad
de componentes manteniendo un sentido fisico a las componentes cineméticas a ajustar

fue todo un desafio.
Galaxia SDSS001009

SDSS001009 es una de las galaxias que presenta una emision extendida y uno de los
perfiles mas complejos de la muestra, donde la problemética radica en la identificacion de
los centros y la cantidad de Gaussianas a ajustar para modelar de la mejor manera estos
perfiles. La Figura 3.2 muestra estos complejos perfiles en las lineas con mayor SNR como
1o son [Om]A5007A y He. Se muestra una sombra azul clara que representa el espectro de
varianza. En ambas lineas de emision, se ilustra la complejidad de los perfiles cinemaéticos
y se observan asimetrias en los perfiles globales.

Para esta problemética, implementamos un método similar al de las galaxias mas com-

pactas descrito anteriormente, pero teniendo en cuenta las siguientes consideraciones.

= Utilizar los espectros unidimensionales y bidimensionales disponibles.
= Realizar mapas de contornos aplicados a los espectros bidimensionales.

= Establecer los centros de las Gaussianas basdndose en los mapas contornos. Exa-
minamos en detalle dreas donde hay maximos y asimetrias que podemos asociar
a componentes. Este andlisis nos proporciona indicios de la presencia de regiones
con comportamientos distintos del gas. Esto lo trazamos con distintas componentes

Gaussianas.

= Finalmente traspasar la solucién obtenida para los centros desde los espectros bidi-
mensionales a los unidimensionales. Esto con el objetivo de verificar una consisten-

cia entre si.
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Figura 3.2: Lineas de [OHI]/150071°\ (Izquierda) y Ha (Derecha) observadas en el espectro VIS de X-Shooter
de la galaxia de la muestra, SDSS001009. La sombra azul clara representa el espectro de varianza. En
ambos casos, se ilustra la complejidad de los perfiles cinematicos, que muestran perfiles globales altamente
asimétricos.

-1 N 73 - 238 31 &7 » "

Figura 3.3: Mapas de contornos del espectro bidimensional de la galaxia SDSS001009, centrado en la region
de la linea de emisién de [Om]A5007A. El eje x se relaciona a la longitud de onda y el eje y muestra la
direccién espacial. Las lineas negras corresponden a los contornos con niveles de flujo decreciente desde el
mdximo (C-0) hasta el nivel externo que representa un flujo medio igual a 3 0,5, aplicados utilizando DS9.
Las cruces azules corresponden a los centros que se consideran en los ajustes del perfil de las lineas y la
linea punteada en negra representa el continuo.

La Figura 3.3 muestra los mapas de contorno de la galaxia SDSS001009, centrado en
la region de la linea de [Om]A5007A. El eje x corresponde a la longitud de onda y el eje
y a la direccion espacial. Para construir los mapas se utilizé el software DS9. Las lineas
negras corresponden a los contornos con niveles arbirtrarios de flujo decreciente desde el
maximo (identificado como C-0 en la Figura 3.3) hasta el nivel externo que representa un
flujo medio igual a 3 o,,,,;. Las cruces azules corresponden a los centros que se definen y la

linea punteada en negra representa la traza del continuo. La Figura 3.4, muestra un ajuste
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Figura 3.4: Ajuste Gaussiano de 4 componentes para la linea [Om]15007A
de la galaxia SDSS001009.

Figura 3.5: Visualizacién del perfil espacial de la linea de Ha de la galaxias SDSS143417, utilizando la
tarea apall de IRAF. Se muestra con lineas blancas las aperturas consideradas, de 30 pixeles (Izquierda), de
5 pixeles (medio) y 7 y 15 pixeles (Derecha).

Gaussiano de 4 componentes, utilizando la extraccién global con los centros definidos
en la Figura 3.3, con el objetivo de verificar la consistencia de la definicién de centro

Gaussianos.
Galaxia SDSS143417

La galaxia SDSS143417, es la mds extendida de la muestra y sus imagenes del HST
(Figura 2.2) sugieren que estd en interaccion. Por tanto, hemos aplicado una variacion
de la anterior metodologia de la siguiente forma. Hemos primero comparado el espectro
unidimensional extraido por EsoRex y espectros unidimensionales extraidos utilizando
IRAF. Con el objetivo de poder diferenciar la presencia o ausencia de mas de un brote
brillante separable en la galaxia debido a su extension.

La extraccion del espectro unidimensional realizado por EsoRex detallado en el capi-
tulo 2 considera una apertura estdndar de 30 pixeles por lado. Esta apertura aplica bien a

la mayoria de las galaxias de la muestra, excepto a la galaxia mencionada. La Figura 3.5,
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Figura 3.6: Porcién del espectro de la galaxia SDSS143417 centrado en las lineas de He y [Nu]. La linea
negra muestra el espectro extraido por EsoRex. El trazo rojo representa el espectro unidimensional obtenido
utilizando IRAF con una apertura solo para el brote mds intenso y el trazo azul es el espectro unidimensional
obtenido utilizando IRAF con una apertura considerando el segundo brote de la galaxia.

muestra la visualizacion de la region central de Ha, utilizando la tarea apall de IRAF. Se
muestra el perfil de la lineas con 2 0 mas maximos de emision. Se incluye en la parte su-
perior del perfil, unas lineas horizontales al eje X, que representan el tamafio de la apertura
utilizada para extraer el espectro unidimensional. El panel izquierdo muestra la apertura
sefialada en blanco corresponde a una extraccién de 30 pixeles por lado, igual a la utiliza-
da por EsoRex, para el colapso del espectro bidimensional al unidimensional. El panel del
medio muestra la apertura sefialada en blanco corresponde a una extraccion de 5 pixeles
por lado, para obtener el espectro unidimensional correspondiente al maximo mads inten-
so de emision que se observa. Y finalmente el panel derecho ilustra la apertura sefialada
en blanco corresponde a una extraccion de 7 pixeles y 15 pixeles respectivamente, para
obtener el espectro unidimensional correspondiente al segundo maximo de emision.

La Figura 3.6 muestra la comparacién de espectros unidimensionales, extraidos utili-
zando las diferentes aperturas antes mencionadas. La linea negra muestra el espectro ex-
traido por EsoRex, el cual incluye los 2 brotes (Brotes de formacién estelar que se pueden
asociar a los peaks méaximos de emision) que se observan en la Figura 3.5. El trazo rojo
muestra el espectro extraido utilizando una apertura acotada, que solo considera el brote
mads intenso de la emision. Por ultimo el trazo azul, muestra el espectro extraido utilizan-
do una apertura que solo considera el brote mas débil de la galaxia. De esta comparacidn,
encontramos que la extraccion individual de cada brote, replica bien el comportamien-

to del espectro obtenido colapsando los 2 brotes simultdneamente. Esto nos confirma la
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Figura 3.7: Espectro de la galaxia SDSS143417, con zoom a las 2 lineas mas brillantes de la galaxia. Esta
figura estd en la longitud de onda observada y no en reposo. El panel izquierdo muestra [Om]15007 A.
El panel derecho muestra Ha. En ambos casos se pueden observar lo complejo de los perfiles de linea de
emision. El sombreado en azul corresponde al espectro de varianza.

presencia de 2 brotes distinguibles de esta galaxia.

Figura 3.8: Mapas de contornos del espectro bidimensional de la galaxia SDSS143417, centrado en la regién
de la linea de emisién de Hea. El eje x se relaciona a la longitud de onda y el eje y muestra la direccion
espacial. Las lineas negras corresponden a los contornos con niveles de flujo decreciente desde el maximo
(C-0) hasta el nivel externo que representa un flujo medio igual a 3 o, aplicados utilizando DS9. Las
cruces azules corresponden a los centros que se consideran en los ajustes del perfil de las lineas de emision.

Al igual que la galaxia SDSS001009, SDSS143417 presenta los perfiles mas comple-
jos de la muestra. Por lo que se vuelve a presentar la problemética de la identificacién de
los centros de las Gaussianas a ajustar. La Figura 3.7 muestra estos complejos perfiles.

La Figura 3.8 muestra los mapas de contorno de la galaxia SDSS143417, centrado
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Figura 3.9: Ajuste Gaussiano de la galaxias SDSS143417. Se ajustaron 12 componentes en total, en la region
de He y el doblete de [N]

en la region de la linea de Ha. La morfologia que se observa es diferente a la anterior
galaxia. Podemos interpretarlo como dos brotes estelares, con una amplia separacién en la
direccion espacial (eje y). Esto da indicios de una interaccion en curso. Los centros fueron
determinados, mediante los mapas de contornos y lo mostrado en la Figura 3.5.

Utilizando los mapas de contornos presentados en la Figura 3.8, se observa una sepa-
racion espacial de dos zonas brillantes de la galaxias, posiblemente brotes de formacién
estelar. Estas zonas puedes ser resueltas, por lo tanto, hemos calculado la distancia angu-
lar entre ellas. Inicialmente, se determiné la distancia espacial en pixeles entre estas dos
fuentes, tal como se muestra en la Figura 3.10. Los resultados indican una distancia de
9.137 pixeles. Luego utilizando la escala de pixel del detector, la cual es 0.158" /pixel, se
obtiene una distancia angular de 1.444"”. Finalmente la Figura 3.11 muestra una imagen
del HST. Ahi se indica el tamaifio de la rendija. La flecha indica la posicion y distancia
angular obtenida. Finalmente esto nos permite verificar y determinar la consistencia entre
los dos brotes brillantes en cuestion.



3 Metodologia 35

Figura 3.10: Misma regién que se muestra en la Figura 3.8. Se trazan dos lineas negras paralelas al eje x,
centradas en los dos brotes observados. La lineas roja, traza la distancia en pixeles entre los puntos 1 y 2.

Figura 3.11: Imagenes del HST de la galaxia SDSS143417, en el filtro F606W, con mapas de contornos
(Izquierdo) y sin mapas de contornos (Derecha). El rectingulo magenta representa el tamafio de la rendija
y orientacién utilizada para la observacion. Incluye una flecha que indica la posicién y la distancia angular
obtenida.



Capitulo 4
Resultados

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en este estudio. En primer lu-
gar, se realizaron ajustes Gaussianos Multi-Componentes de los perfiles de las lineas de
emision. Luego, para dichas componentes, determinamos la extincion del polvo, la tasa
de formacién estelar y densidad superficial de formacion estelar. También se construye-
ron diagramas de diagndstico para analizar el mecanismo de ionizacion de estas galaxias.
Finalmente calculamos la densidad electrénica. Cada sub-seccién concluye con tablas re-
sumen que muestran los valores obtenidos de los ajustes (Tabla 4.1) y las propiedades
fisicas (Tablas 4.4 y 4.6). Estas tablas resumen proporcionan una vision general de los

resultados obtenidos en cada aspecto analizado.

4.1. Cinematica de la linea de emision

En una primera inspeccidn visual de los espectros VIS de X-Shooter encontramos que
todas las galaxias de la muestra final presentan complejos perfiles de lineas de emision.
Un factor comun es el hecho de que ninguna galaxia se puede modelar correctamente uti-
lizando solo una componente Gaussiana. En general, con una tinica componente se logra
reproducir la parte més brillante de las lineas, pero dejando grandes residuos en las zonas
de menor brillo de las lineas (zonas externas como las alas de estos perfiles), producto de
asimetrias y/o ausencia de Gaussianidad en estas. Para un mejor modelado, se implemen-
taron componentes adicionales, con casos desde 2 hasta 4 componentes Gaussianas, segin
cada perfil y galaxia. Para determinar si es necesario agregar una componente, utilizamos
el estadistico y2, donde comparamos este valor con una, dos 0 mas componentes.

Las Figuras 4.1, 4.2, 4.3 muestran los ajustes Gaussianos realizados a las lineas mas

brillantes de la muestra, [Om]A 5007A y Ha. Se incluye el espectro bidimensional (Panel

36
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Superior) de la region que se ajusto.

El panel central muestra los datos observacionales y el ajuste Gaussiano multi-componente
obtenido para cada galaxia. Se incluye el ID de cada galaxia para identificarla. Los datos
se muestran en azul claro. La linea negra representa el ajuste obtenido. Las lineas dis-
continuas muestran las diferentes componentes ajustadas. El eje Y, corresponde al flujo
observado normalizado. Este se muestra en escala logaritmica con el fin de poder observar
en detalle las desviaciones de la Gaussianidad en las zonas de menor brillo (las alas del
perfil). Por ultimo el panel inferior muestra los residuos. Estos corresponden a la diferencia
entre los datos observados y el ajuste, normalizados por el flujo del continuo. Los residuos
se calculan utilizando la féormula: Residuos = (Fps — Fit) | Feon, donde Fy es el flujo
observado, F; es el flujo ajustado y F,, es el flujo del continuo. Se ilustra la variedad de
ajustes realizados. Ninguna de las 14 galaxias estudiadas se pudieron ajustar con una uni-
ca componente de forma satisfactoria. De esta forma, se ajustaron 8 galaxias utilizando 2
componentes Gaussianas por lineas de emision, 4 galaxias con 3 componentes Gaussianas
por lineas de emision y finalmente 2 galaxias utilizando 4 componentes Gaussianas por
lineas de emision. De los perfiles ajustados podemos observar una concordancia entre los
datos y el modelo ajustado, esto se ve reflejado en los residuos resultantes, que resultan
generalmente menores a 30-,,;.

Existen 2 tipos de componentes Gaussianas utilizadas para modelar los perfiles: com-
ponentes estrechas y anchas. Consideramos componente estrecha a aquellas con una dis-

persion de velocidad intrinseca o, <90kms™!

, mientras que las componentes anchas
serdn todas aquellas con una dispersién de velocidad intrinseca o,, >90 kms~!. Ambos
tipos de componentes son perfectamente resueltas por nuestros datos. Establecemos este
valor en base a la velocidad de rotacion esperada para galaxias con este rango de masas
estelares. Utilizando la relacién Tully-Fisher de masa estelar de Simons et al. (2015), la
velocidad de rotacion tipica de una galaxia de masa estelar media ~ 5x10° M, resulta ser
de ~90 kms™!, por lo que si las componentes angostas son debidas al gas asociado a la
rotacion del disco gaseoso, no se espera que superen su velocidad de rotacion esperada
(ver también, Hogarth et al., 2020). En la Seccién 4.4, utilizaremos la relacion de escala
L — o (Terlevich and Melnick, 1981) para analizar esta interpretacion.

En las galaxias de nuestra muestra ajustadas con 2 componentes se encuentra una com-
ponente estrecha (N, del ingles narrow) y una ancha (B, del ingles) a excepcidn de la gala-
xia SDSS020408, la cual muestra 2 componentes anchas. Para la componente estrecha, el
rango de valores para la dispersion de velocidad intrinseca es oy ~50-60kms~'. La velo-

cidad radial en 6 (SDSS004054, SDSS015028, SDSS020356, SDSS021348, SDSS231812
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y SDSS235347) de las galaxias estan en desplazadas al rojo con respecto a la velocidad sis-
temdtica (Determinada utilizando el redshift), con un amplio rango de valores de A, ~ 6-
60 km s™! y una galaxia (SDSS035733) con velocidad radial desplazada al azul con respec-
to a la velocidad sistematica una cantidad de A, ~ —20km s~!. Parala componente ancha,
el rango de valores para la dispersion de velocidad intrinseca es oy ~ 100-170 kms™'. La
velocidad radial en 4 (SDSS004054, SDSS015028, SDSS020356 y SDSS021348) de las
galaxias estan desplazadas al azul con respecto a la velocidad sistémica, con un amplio
rango de valores de A, ~ —3 a =70 kms™' y una galaxia (SDSS035733) con velocidad
radial desplazada al rojo con respecto a la velocidad sistémica una cantidad de con valor de
A, ~10kms™!. Las galaxias SDSS231812 y SDSS235347, presentan consistencia en la
cinemadtica en ambas componentes. Esto quiero decir que las dispersiones de velocidades
obtenidas de las lineas de [OHI]/15007A y Ha, estdn en buen acuerdo entre si. Pero esto
no ocurre con velocidades radiales, donde existen ligeras diferencias debido a asimetrias
de los perfiles. Con respecto al porcentaje de flujo de la componente respecto a la glo-
bal (EM del ingles Emission Measure), la mayoria de estas galaxias presenta una mayor
contribucién en flujo de la componente estrecha que de la componente ancha.

Para las galaxias ajustadas con 3 componentes, existen dos configuraciones posibles
para sus perfiles. Caso i) Modelado con 2 componentes estrechas y una componente ancha
y ii) Modelado con una componente estrecha y 2 componentes anchas. En la muestra en-
contramos 3 galaxias (SDSS032845, SDSS214500 y SDSS232539) ajustadas con el caso
i). Para las componentes estrechas, el rango de valores para la dispersiéon de velocidad
intrinseca es oy ~20-60kms~'. La velocidad radial es variada, hay componentes des-
plazadas al rojo y al azul con respecto a la velocidad sistémica, con un amplio rango de
valores de A, ~ —60 a 30kms~!. Con respecto al EM, aproximadamente el ~70 % del
flujo total lo aportan las componentes estrechas y el ~ 30 % lo contribuye la componente
ancha. Encontramos una galaxia (SDSS005527), que se ajusta con la configuracién del
caso i1). Para las componentes anchas, el rango de valores para la dispersion de velocidad
intrinseca es oy ~ 120 y 250km s~!. Para la componente estrecha, la dispersién de velo-
cidad intrinseca es oy ~ 50kms~!. Para EM, las componentes anchas, contribuyen con el
~ 70 % del flujo total.

Finalmente, tenemos las galaxias ajustadas con 4 componentes, como la galaxia SDSS001009,
que solo incluye componentes de tipo estrechas, o la galaxia SDSS143417, se modela con
2 componentes estrechas y 2 componentes anchas. En ellas, se logran identificar diferen-
tes regiones, asociadas cada una a componentes cinemadticas distintas. La dispersion de

1

velocidad intrinseca varia entre oy ~ 40-70kms™', mientras que las velocidades radiales
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muestran valores de A, ~ —6 a 200 km s~!. hacia el azul y el rojo, respectivamente.

La Figura 4.4, presenta una comparacion entre iy iy Y Cinjorm) Para nuestra muestra.
Hemos analizado la consistencia cinemaética en estas dos lineas brillantes, especificamente
utilizando la dispersion de velocidad intrinseca obtenida. La linea continua gris representa
una relacién 1:1, donde ambos valores son iguales. La linea discontinua en negro, repre-
senta una regresion lineal ajustada a los datos. Las dispersiones de velocidades superiores
a~ 120 kms™!, son las que presentan una mayor dispersion, principalmente la componen-
te con un ~230kms~!. Esta ultima proviene de la galaxia SDSS005527. La regién de Ha
se vio afectada por una linea teltrica (Ver 4.1, fila 3), por lo tanto en este caso, se ajustd
primero HB y se copid la cinematica a Ha, por eso puede explicarle la diferencia entre
Oint,Ha Y O int,[OI]-

En general, encontramos una excelente concordancia entre la cinematica de [OIII]/7.5007A
y Ha, ajustadas de manera independientemente entre si. Si bien dicho acuerdo podria no
ser necesariamente requerido y depende de la naturaleza y condiciones fisicas del gas que
refleje cada componente, este resultado muestra robustez en la determinacién cinemética
del gas ionizado en estas galaxias y sugiere un comportamiento similar de las lineas de
recombinacion (Ha) y prohibidas de iones metélicos de alta ionizacion ([Omi]).

En el Apéndice A, se presentan los detalles de la cinematica de las componentes de

todas las lineas de emision ajustadas sobre toda la muestra.
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Figura 4.1: Panel superior: Muestra el espectro bidimensional, el eje y estd en unidades de pixel. Panel
central: Muestra los ajustes Gaussianos de [Om]A5007A (Izquierda) y Ha (Derecha). Los flujos estan nor-
malizados por 1 x 1077, Se indica el ID de cada galaxia. Se muestra los espectros en azul claro (Data).
La sombra azul representa el espectro de varianza. La linea negra modela el ajuste. Las lineas discontinuas
muestran las diferentes componentes ajustadas. La linea amarilla representa el continuo. Panel inferior:
Muestra los residuos, entre los datos y el ajuste, divido por el continuo.
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Figura 4.2: Igual que la Figura 4.1, muestra los ajustes Gaussianos.
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Tabla 4.1: Tabla resumen de las principales propiedades cineméticas.
SDSS001009
Ao @ Ion )(%, b Comp. ¢ Oimt ¢ AV,¢ Flux / EM 8
6563 Ha 1.7 N1 383 +2.7 -6.5 +2.00 29.9 + 6.0 46.1
N2 71.5+21.3 -952+440 153+64 18.2
N3 68.5+10.0 2755+0.0 47 +0.6 7.4
N4 525 +2.7 87.8 = 0.00 18.0 + 0.9 28.3
5007 [Om] 1.7 N1 27.8+2.3 -4.7+2.3 172+ 1.5 40.2
N2 717155 -786+0.0 8.9+1.7 20.6
N3 51.0+13.7 201.0+0.0 51+14 11.9
N4 48.9 £ 9.6 81.3+0.0 11.7 + 2.1 27.3
SDSS004054
6563 Ha 1.74 B 121.7+4.8 -206+29 60.6 + 5.5 12.6
N 49.2 £ 0.2 22.82+0.2 420.2 + 3.8 87.4
5007 [Om] 2.7 B 1209+ 6.0 -185=+3.6 113.2 + 14.1 12.7
N 49.9 + 0.3 251 +0.2 822.5+9.8 87.3
SDSS005527
6563 Ha 158.2 B1 2239+ 108 -279+5.0 741.7+36.7 292
B2 120.1 =59 5.6 +2.1 1064.4 +48.1 419
N 499 + 1.6 28.0 £ 0.8 733.2+£279 289
5007 [Om] 2.5 Bl 2747+ 5.6 53+£25 6744 +425 21.6
B2 1270+ 1.6 15.5+ 0.6 1585.6 £22.8 509
N 49.0+0.5 33.7+0.3 858.6 +18.2  27.5
SDSS015028
6563 Ha 4.5 B 146.8 + 2.5 94+10 380.6 +22.4 29.7
N 71.9 £ 0.5 7.0+0.3 900.8 +£16.0 70.3
5007 [Om] 2.2 B 123.5+3.7 -13.6+1.7 3283 +26.1 450
N 51.6 +1.1 12.2 £ 0.7 402.0 £17.8 55.0
SDSS020356
6563 Ha 3.3 B 1319+ 1.2 -2.7+0.5 332174 32.7
N 48.7 £ 0.2 61.2 +0.1 685.0 + 4.6 67.3
5007 [Om] 3.0 B 1254 + 3.3 -4.0+1.6 3469 +22.2 290
N 49.1 £ 0.5 64.2 +0.3 8498 +149 71.0
SDSS021348
6563 Ha 1.4 B 1709 +£29 -72.8£2.6 78.1+1.9 59.9
N 41.1 £ 0.7 24 +0.6 524 + 1.1 40.1
5007 [Om] 0.6 B 187.5+13.8 -82.3+8.0 17.5+ 1.5 85.8
N 325+7.3 11.7 + 6.2 29 +0.7 14.2

a. Longitud de onda en reposo en A.

b. Es el valor del estadistico y2 .

c. Componente del modelo, B (broad) y N (narrow).
d. Dispersi6n de velocidad en unidades de km s
e. Velocidad radial en unidades de km s~

f. Flujo de la componente en unidades de 10~'7 erg s~ cm™2.

g. Porcentaje del flujo relativo al flujo global de la linea de emision.
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Tabla 4.2: Tabla resumen de las principales propiedades cinemadticas.
SDSS032845
Ao ¢ Ton )(%, b Comp. ¢ i ¢ AV,.¢ Flux / EM §
6563 He 1.3 B1 1258+ 1.6 -29.6+1.0 181.5+69 283
N1 553+04 -213+04 4094 +59 638
N2 18.3+0.7 209 £ 0.5 504 £2.5 7.9
5007 [Om] 1.1 B1 1194 +5.1 -28.0+3.0 127.7+16.5 29.7
N1 520+ 1.8 -21.2+1.8 260.6+159 60.6
N2 215+ 14 280+1.2 420+ 4.6 9.7
SDSS035733
6563 He 1.0 B 1114 +24 151 +£0.7 186.1 +12.7 51.3
N 554 1.1 -21.1 £ 0.6 176.8 £9.4  48.7
5007 [Om] 2.9 B 119.3 +4.8 53+1.7 729 +73 51.6
N 502+1.6 -203+0.8 68.4 +£4.9 48.4
SDSS040208
6563 He 2.2 B 63.1 1.5 -31.0 £ 2.8 73.5+7.7 28.4
N 34.1+£0.5 -17.2 £ 04 1854 +6.7 71.6
5007 [Om] 3.0 B 565+46 -203+5.5 76.2+31.0 390
N 334+22 -135+16 1190+£254 610
SDSS143417
6563 He 3.6 B1 1149+7.1 -852+178 192.0=x11.8 24.1
B2 953+59 198.0+127 101.0+7.8 12.7
N1 446+06 -17.7+03 4100+ 16.0 51.5
N2 44.6 + 2.5 93.7+0.0 93.6+9.4 11.8
5007 [Omm] 1.2 Bl 110.7+ 0.0 -86.0+24.0 383 +8.1 274
B2 809 £ 15.1 2357+0.0 12.1 £2.8 8.7
N1 433+ 135 -214+1.6 66.5 £ 6.1 47.7
N2 438 +5.5 78.3+0.0 225+£25 16.2
SDSS214500
6563 He 2.7 B1 1172 £ 3.1 -8.8+£2.5 1722+ 153 273
N1 339+13 -61.9+ 1.6 87.7+8.9 13.9
N2 547+ 0.9 367+ 1.1 370.6 £+ 6.8  58.8
5007 [Om] 0.8 B1 103.6 +59 -141+69 633+10.7 30.1
N1 265+ 1.5 -672+14 28.5+3.1 13.5
N2 563+ 1.8 329+15 118.7£7.17 56.4

a. Longitud de onda en reposo en A.
b. Es el valor del estadistico y2 .

c. Componente del modelo, B (broad) y N (narrow).

d. Dispersion de velocidad en unidades de km s~.
e. Velocidad radial en unidades de km s~
f. Flujo de la componente en unidades de 1077 erg s~ cm™2.

1

2

g. Porcentaje del flujo relativo al flujo global de la linea de emision.
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Tabla 4.3: Tabla resumen de las principales propiedades cinemdticas.

SDSS231812
Ao ¢ Ton x2% Comp.°© Tint @ AV, € Flux / EM ¢
6563 Ha 2.3 B 152.8 £ 2.1 -23+0.8 1741+ 64  26.5
N 63.7 £ 0.3 11.6 £0.2 483.6+44 735
5007 [Om] 5.5 B 136.5+7.5 228+43 140.1+25 254
N 67.1£1.3 56+0.7 4109177 756

SDSS232539
6563 Ha 1.2 B1 148.6 £3.6 -334+16 91.9+6.6 32.0
N1 274 £ 1.5 -205+05 50472 17.6
N2 62.4 +2.1 -182+0.5 144887 504
5007 [Omm] 1.7 Bl 1655 +12.8 -303+59 704148 18.6
N1 268+1.0 -172+05 924+73 24.3
N2 69.6 £ 2.5 -21.1+£0.8 216.8+88 57.1

SDSS235347
6563 Ha 24 B 95.1+37 -280+32 739+115 207
N 509 £ 0.6 214+£04 284.0+89 793
5007 [Om] 6.8 B 97.5+8.2 6.0+05 1604 +£33.7 275
N 49.8 + 1.1 214 +0.5 422.0+244 725

a. Longitud de onda en reposo en A.
b. Es el valor del estadistico y2 .

c. Componente del modelo, B (broad) y N (narrow).
d. Dispersi6n de velocidad en unidades de km s

e. Velocidad radial en unidades de km s~!.

f. Flujo de la componente en unidades de 1077 erg s~! em™2.
g. Porcentaje del flujo relativo al flujo global de la linea de emisién.
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4.2. Extincion del polvo

La extincién es un fenémeno asociado a la atenuacion de la luz proveniente de fuentes
astrondmicas a medida que atraviesan el medio interestelar. Esto se puede producir por
absorcion, dispersion o difraccion de la luz al pasar por particulas de gas y polvo en el
espacio. Afecta la intensidad y el color de la luz proveniente de una fuente que percibe
el observador final. Por lo tanto la extincién es una propiedad relevante al momento de
determinar la luminosidad observada, debido a que se ve afectada por las caracteristicas
mencionadas. Analizar si la extincion total y al determinarla componente por componente
es similar o presenta diferencias sustanciales es relevante al momento de determinar la lu-
minosidad. Por lo tanto determinaremos la extincién total, utilizando los flujos integrados
y la extincién componente a componente utilizando los flujos individuales. Determinamos
la extincién de las galaxias afectadas por el polvo utilizando la ecuacién 2.2.

Los valores determinados se muestran en la Tabla 4.4. Encontramos galaxias como
SDSS004054, SDSS005527, SDSS232539 que presentan baja extincion en sus perfiles
globales. Hay galaxias como SDSS015028, SDSS021348, SDSS035733 y SDSS040208
que presentan una mayor extincion en sus perfiles globales.

Tabla 4.4: Muestra los valores de la extincion. La primera columna corresponde la extincion total, la segunda

columna corresponde a la extincién calculada de la componente ancha (si hay mas de una componente
ancha, se utiliza la componente mas ancha), el resto de las columnas corresponde a la extincidn del resto de

las componentes. Todos los valores se presentan en unidades de magnitud

ID Av,Total (mag) Av,Broad Av,Narrow 1 Av,Narrow 2 Av,Narrow 3

001009 | 0.95 + 0.40 - -

004054 | 0.06 £0.04 | 0.05+0.33 | 0.22 £0.03 - -
005527 | 0.33+0.06 | 0.11+0.25 | 1.00+0.2 | 0.12 +0.16 -
015028 | 0.97 +0.064 | 1.87 +0.46 | 0.65 +0.09 - -
020356 | 0.27 £0.06 | 0.33+0.08 | 0.19 £ 0.02 - -
021348 | 1.58 +0.21 - - - -
032845 | 0.77+0.14 | 0.21 £0.57 | 1.33 £0.31 | 0.1 £0.52 -
035733 | 1.04+0.11 | 0.81 £0.19 | 1.29 £0.16 - -
040208 | 1.14 +£0.26 - 0.44 £0.16 - -
143417 | 0.61 £0.08 | 0.00+0.19 | 0.68 £0.11 | 0.76 £ 0.37 | 1.97 £ 0.62
214500 | 0.85+0.07 | 1.82 £0.321 | 0.28 £ 021 | 0.58 £ 0.06 -
231812 | 041 +0.03 | 0.36 +0.12 | 0.39 £ 0.03 - -
232539 | 033+011 | 0.37+0.25 | 0.20 £0.37 | 0.28 £ 0.19 -
235347 | 0.55+0.10 | 1.26 £+ 0.63 | 0.27 £0.1 - -
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Figura 4.5: Panel izquierdo: Muestra Ay 7o VS. AAvToal-Broad- L linea discontinua gris muestra la po-
sicién en el eje Y, donde la diferencia entre Avyroai-Broad=0- Panel derecho: Muestra Ay roqlmag] vs.
AAvTotal-Narrow- La linea discontinua gris muestra la posicién en el eje Y, donde la diferencia entre
AV,TUZGZ—NLH‘I‘OW=O‘

Para determinar si existen diferencias entre la extincion total y las diferentes compo-
nentes. Dividiremos el andlisis en componentes anchas y componentes estrechas. En la
Figura 4.5 el panel izquierdo muestra la extincion total vs. la diferencia entre la extincion
total- extincion de la componente ancha (broad). El panel derecho muestra la extincién
total - extincion de la componente estrecha. En ambos gréficos se agrega una linea discon-
tinua en gris, la cual representa, que la diferencia entre estas extinciones es nula. Encontra-
mos en algunas galaxias que presentan diferencias significativas entre la extincion global
y la extincién de la componente ancha y componente estrecha a pesar de los errores rela-
tivamente grandes que medimos. No se observa una tendencia clara que las galaxias mas
extinguidas por polvo en forma global tengan que ver con una extinciéon mayor en alguna
de las componentes. Por lo tanto, para minimizar el efecto de promediar la extincion de
las componentes, hemos utilizado las extinciones individuales de cada componente para

corregir las luminosidades, en lugar de utilizar la extincion total para corregir estas.
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4.3. Tasa de formacion estelar y densidad superficial de

formacion estelar.

Para determinar la tasa de formacion estelar, utilizamos el mismo procedimiento des-
crito por Overzier et al. (2009), el cual estd descrito en la secciéon 2.1.1. Para nuestra
muestra de galaxias encontramos tasas de formacién estelar en el rango de 1.57- 14.19
(M, yr™"), con un valor medio de 6.6 M, yr~' . Para determinar estos valores utilizamos el
flujo total de cada galaxia. Se realizo su respectiva correccion por extincion utilizando la
extincion total en este caso. Destacar que no se aplicé ninguna correccion por apertura.

Para la densidad superficial de la tasa de formacion estelar, encontramos valores en el
rango de 0.05-3.80 (M, yr~! kpc=2), con un valor medio de 0.78 M, yr~! kpc=2.

La tabla 4.5 muestra los valores obtenidos del SFR y Xg g i, Obtenidos para la muestra.

Tabla 4.5: Muestra los valores obtenido para el SFR y X pr o, con sus respectivas unidades y errores.

ID Log(S FRy,) | Log(Xsrr Ha)
(Mo yr™") (Mo yr™" kp™)
001009 | 0.16 +0.17 -1.61 +0.17
004054 | 0.83 +0.02 0.08 +0.02
005527 | 1.15+0.03 0.58 +£0.03
015028 | 0.98 +0.03 -0.34 + 0.03
020356 | 0.84 +0.01 -0.37 £ 0.01
021348 | 0.19 +0.08 -0.97 + 0.08
032845 | 0.57 +0.05 -0.75 £ 0.05
035733 | 0.78 = 0.05 -0.10 = 0.05
040208 | 0.31 +£0.11 -0.79 £ 0.11
143417 | 0.83 +0.03 -1.30 + 0.03
214500 | 0.95 +0.03 0.02 +0.03
231812 | 0.99 = 0.01 -0.62 + 0.01
232539 | 0.69 = 0.05 0.08 +£0.05
235347 | 0.66 + 0.04 -0.37 £ 0.04

4.4.

o

Como se observa en el capitulo de 4.1, estas galaxias presentan complejos perfiles de

sus lineas de emision. Encontramos componentes estrechas y anchas. Consideramos que

Interpretacion componentes cinematicas: Relacion L-
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las componentes estrechas reflejan el comportamiento de las principales regiones de for-
macion estelar de estas galaxias. Estas modelan el maximo de la linea de emisién. También
hay casos que la resolucion nos permite resolver mas de una componente estrecha, es de-
cir, resolver mds de un brote de formacion estelar. Ademds considerar que en la mayoria
de los casos, estds componentes contribuyen con el mayor porcentaje de flujo, llegando
hasta el ~ 80 % del flujo total de la emision. Lo anterior podemos interpretarlo que estas
componentes representan las principales regiones de formacion estelar. Las propiedades
determinadas, como la extincién y la densidad, demuestran que estas componentes pre-
sentan diferencias significativas entre si, entonces probablemente los mecanismos fisicos
que ocurren en cada una sean diferentes. Para demostrar lo anterior, analizaremos la co-
nocida correlacion L-o (Terlevich and Melnick, 1981; Chavez et al., 2014), donde L es la
luminosidad de la linea de emision de HB 'y o es la dispersion de velocidad intrinseca del
gas ionizado de Hf. Esta relacion describe los movimientos viriales mediante el poten-
cial gravitacional de una galaxia con formacidn estelar o en regiones de formacion estelar
gigantes. Aplicamos esta relacion a nuestra muestra, considerando las componentes indi-
viduales. Es crucial determinar si los movimientos viriales son suficientes para explicar la
dispersion de velocidades intrinseca observada en estos perfiles. Para determinar las lumi-
nosidades de las componentes, se utiliza HB. Aplicamos la correccién por extincion a los
flujos, para esto utilizamos el procedimiento de Calzetti (2001), Tenemos la luminosidad
observada, definida por,
Lygobs = 47 - F(HB) - D?

Donde la D? es la distancia luminosa. La luminosidad corregida por extincién es determi-
nada utilizando la ecuacion 2.2.

En la Figura 4.6 se muestra la relacion L-o. Los puntos azules corresponden a las com-
ponentes estrechas de nuestras galaxias. Los puntos rojos corresponden a las componentes
anchas de nuestras galaxias. Se comparan con una muestra de 156 fuentes provenientes de
Terlevich et al. (2015), que incluye 25 galaxias de formacidn de alto redshift, 107 galaxias
locales de formacion estelar y 24 regiones extragalacticas gigantes de formacion estelar,
con un rango de redshift entre 0 < z < 2.33. De la Figura 4.6 observamos que las com-
ponentes estrechas de la muestra, siguen bien la tendencia de la relacién L-sigma de las
galaxias HII de comparacién, con o hasta ~60km s~!, lo que significa que no necesitan
energia adicional para describir sus movimientos viriales. Por otro lado, encontramos que
las componentes anchas presentan dispersion de velocidades mayores a lo esperado para

la luminosidad determinada. Esto nos lleva a la conclusién de que el potencial gravitatorio,
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es decir, los movimientos viriales por si solo no puede explicar la turbulencia observada.
Por lo tanto, se requiere un mecanismo adicional de ensanchamiento que contribuya a la
turbulencia del gas. A medida que las componentes son mds anchas (o, 100km s™! o
mayores), muestran un desplazamiento mayor dentro de la relacion.

Para el ensanchamiento que se observa en las componentes anchas, se han plantea-
do diferentes mecanismos para explicarlo. Estos mecanismos son: AGNs, vientos este-
lares provenientes de estrellas masivas, expansion de remanentes de supernovas(SNe),
explosién de superburbujas impulsadas por SNe o capas de mezcla turbulentas(TMT, del
término en ingles Turbulent Mixing Layers).

Un estudio de BCD cercanos, realizado por Izotov et al. (2007) exploran los diferentes
mecanismos antes mencionados. El origen més probable es la evolucion de las estrellas
masivas y su interaccién con el medio circunestelar e interestelar. Ellos en funcién de la
luminosidad observada, determinan el mecanismo mas probable. Las componentes que

muestran luminosidades de Ha mds bajas (10°°-10* erg s7!), se espera que se deban a

42 Es

o L

LHB (erg s—1)

4 Galaxias Hll a alto z

39 Galaxias HIl Locales
Regiones HIl Gigantes
LBAs-Componentes Estrechas
LBAs-Componentes Anchas

+
+

10 12 14 16 18 20 22 24
-1
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Figura 4.6: Relacion L-Sigma. Los circulos azules corresponden a las componentes estrechas de nuestra
muestra de galaxias LBAs. Los circulos rojos corresponden a las componentes anchas de nuestra muestra de
galaxias LBAs. En una escala de gris, corresponden a una muestra de 156 fuentes provenientes de Terlevich
etal. (2015), que incluye 25 galaxias de formacidn de alto redshift, 107 galaxias locales de formacion estelar
y 24 regiones gigantes de formacidn estelar, con un rango de redshift entre 0 < z < 2.33.
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densas envolturas cicunestelares alrededor de estrellas calientes con vientos estelares y/o
remanentes de supernovas. Y para luminosidades de Hao més altas (10*°-10*? erg s7!), estas
pueden ser producidas por supernovas de tipo II, aunque no descartan que también pueda
estar asociada a un AGN de masa intermedia. Esta ultima opcién es menos probable, de-
bido a que no encuentran evidencia de una emisién no térmica asociada a un AGN en su
muestra. Analizando lo anterior, en nuestra muestra encontramos componentes anchas del
rango denominado de alta luminosidad en Ha. No encontramos evidencia de una emisiéon
no térmica dominante. Esto podemos asociarlo al hecho de que las lineas prohibidas, pre-
sentan una componente ancha, al igual que las lineas de recombinacion, ademds presentan
una cinemadtica similar en las dos lineas més brillantes de cada tipo de linea, como lo son
[Om]A5007A y He, esto se opone a un AGN como principal impulsor de la turbulencia.
Para establecer de manera mas precisa se necesitan observacion en otras longitudes de
onda, como por ejemplo: Rayos-X profundos y/o continuos de radios de alta resolucidn,
para descartar cualquier posible fuente no térmica.

Otra opcion es el ensanchamiento por TML. Este mecanismo se produce por la cone-
xion entre gas frio del disco y gas mds caliente del outflow (Westmoquette et al., 2008,
2007, Binette et al., 2009). Mediante la implementacion de un conjunto de modelos de
TML, Binette et al. (2009) encontré las componentes anchas con velocidades conside-
rablemente hipersénicas (con un FWHM ~ 2400 km s7'), aunque en general el modelo
presenta problemas para explicar este tipo de componentes en ciertas lineas prohibidas
metalicas. Em galaxias, estas componentes de alta velocidad se observan en las lineas de
emisién brillantes como [Om]14959,5007A, Ha y HB de Mrk 71 —una regién HII gigante
muy joven (< 3 Myr) perteneciente a la galaxia enana irregular NGC 2366. Pero surge un
dilema con este mecanismo, y es el hecho que no predice la presencia de ninguna com-
ponente ancha en las lineas de excitaciéon mas bajas como [Nu] o [Su]. Segin Binette
et al. (2009), esto se debe a que en los modelos con un alto valor del pardmetro de iniza-
cion log(U), se produce una ionizacioén en toda la capa turbulenta, por lo tanto el gas esté
dominado por especies altamente excitadas.

Esto no es consistente con lo encontrado por Hogarth et al. (2020), donde analizan este
mecanismo para explicar el ensanchamiento de la componente ancha en una galaxia GP,
J1429. En dicha galaxia las lineas de ionizacién intermedia, como [Ni] o [Su], presentan
componentes anchas que se podrian atribuir al modelo de TLM si se asume un pardmetro
de ionizacién bajo (Binette et al. (2009). Sin embargo, Hogarth et al. (2020) determina
un pardmetro de ionizacion relativamente alto para la componente ancha. Ademds, en

ningun caso la componente ancha llega a velocidades tan elevadas como las predichas por
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el modelo. Para nuestra muestra, Loaiza-Agudelo et al. (2020) determiné los parametros
de ionizacién, encontrando valores log(U) ~—2.9 - —2.3. Esto, junto a las velocidades
relativamente modestas encontradas, nos sugiere que en nuestras galaxias, el mecanismo
de ensanchamiento de la componente de bajo brillo superficial no puede ser explicado
por completo por TML, al igual que la GP de Hogarth et al. (2020). Ain no podemos
descartarlo por completo; sin embargo, se requieren observaciones con datos IFU de alta
resolucion para resolver espacial y especralmente las regiones de formacion estelar en las
galaxias e incluir en el anélisis modelos ad-hoc de TML para obtener restricciones mas
precisas de esta hipdtesis.

Por otro lado, los choques producidos por remanentes jovenes de supernovas pueden
contribuir significativamente la turbulencia del gas ionizado. De acuerdo a Ho et al. (2014)
las contribuciones de los procesos de choques se pueden identificar en los diagramas de
diagndstico por la presencia de componentes amplios con razones mas altos de [Nu], [Su],
[On] respecto a Ha, asi como valores elevados de densidad electrénica. Por lo tanto un es-
cenario con una fuerte contribucion de la retroalimentacién estelar y un aporte de choques
de los remanentes de supernovas son probables mecanismos que aportan energia en el
turbulento gas ionizado de estas galaxias con formacion estelar y que evidencian grandes
velocidades de dispersion en las componentes anchas. La edad de las regiones de forma-
cion estelar en la muestra van desde pocos Myr a algunas decenas de Myr (Overzier et al.,
2009; Loaiza-Agudelo et al., 2020), que sumado a la compacidad e intensidad de la for-
macion estelar masiva, hacen que el efecto de las SNe en la cinemadtica del gas pueda ser
considerable. Sin embargo, es importante destacar que en ninguna galaxia de la muestra
se han encontrado componentes anchas de miles de , tipicas de regiones con burbujas o
componentes de gas de alta velocidad (del tipo blown-away, con FWHM >2000) tipicas
de regiones con remanentes de SNe (Castaneda et al., 1990; Eggen et al., 2021).

Lo anterior sugiere un escenario donde la emision de la componente estrecha proce-
de de gas de alta ionizacion producido en las regiones de formacion estelar masiva. En
cambio la emisién de la componente ancha puede deberse a material interestelar denso y
agrupado (clumpy o grumoso) que estd siendo fragmentado por fuertes flujos de salidas
impulsados por intensos vientos estelares masivos, con cierta contribucion de aceleracion
del gas debido a la energética provenientes de supernovas del tipo II que hayan explotado

en esas regiones jovenes.
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4.5. Diagnosticos de lineas de emision.

4.5.1. Definicion de cocientes de lineas de emision

Las relaciones de lineas nebulares Opticas se encuentran entre las mds utilizadas para
restringir la metalicidad de las galaxias. De acuerdo a las lineas de emision presentes en
nuestros espectros, logramos determinar las siguientes relaciones:

Ha

N2 = log ( [N”]/l6584)

La relacion N2, estd libre del enrojecimiento por polvo (a menos que haya extincién dife-
rencial por polvo dentro de la galaxia). Esta relacion rastrea principalmente la abundancia
de nitrégeno, considerar que este parimetro es muy sensible al pardmetro de ionizacion.
En dltima instancia, debido a su relacién cuadratica con la metalicidad, N2 puede dismi-
nuir considerablemente en galaxias con baja concentracion de metales, llegando incluso a
valores tan bajos como -2. Como resultado, la linea de emision [N1]16584 puede presentar
una debilidad significativa. Si no se considera adecuadamente este efecto, se podrian ge-
nerar sesgos de seleccion importantes al pasar por alto galaxias que no muestran detecciéon

de esta linea.

R3 = log([Om]/l5007)

Hp

La relacién R3 proporciona informacion acerca del estado de ionizacion del gas y la
presencia de procesos energéticos en las regiones donde se emiten estas lineas. A mayor
R3, indica una mayor excitacion del gas (Baldwin et al., 1981). No es sensible al enroje-

cimiento del polvo.

4
O3N2 = zog(W) _ log(M)

HpB Ha

La relacion O3N2(Pettini and Pagel, 2004), es una funcién monotdnica de la meta-
licidad y no se ve afectada por la extincién del polvo (a menos que haya una extincién
diferencial significativa), es muy sensible al pardmetro de ionizacion y a la relacion de
abundancia N/O (Pérez-Montero and Contini, 2009; Amorin et al., 2010).

También determinamos la relacion:

stzzz()g( [N;/116584 )

[S ;/]116717,31
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La relacién N2S2 (Pérez-Montero and Contini, 2009), es un buen trazador de la abun-
dancia de nitrégeno, pero también puede utilizarse como trazador indirecto de la metalici-
dad.

4.5.2. Diagramas de diagnostico clasicos

Considerando las lineas de emision Opticas ajustadas, exploraremos los clasicos dia-
gramas de cociente de lineas. El objetivo es investigar las propiedades de excitacion e
identificar el principal mecanismo de excitacion. Analizamos estos diagramas tanto pa-
ra las lineas integradas, como para las diferentes componentes cinemdticas que ajusta-
mos. Para lo antes descrito, utilizamos los diagramas de diagnésticos BPT (Baldwin, Phi-
llips & Terlevich por Baldwin et al. (1981)). Utilizamos la relacién [Om]A5007/HS vs.
[Ni]16584/Ha (Baldwin et al., 1981), [Su]A16716,6731/Ha (Veilleux and Osterbrock,
1987) para clasificar las componentes Gaussianas. Otra relacion cominmente utilizada
es [Om]A5007/HB vs. [O1]16300/Ha (Kewley et al., 2001), pero en nuestro caso no la
utilizamos, debido a que [O1]16300 presenta un S/N insuficiente para realizar un ajuste
multi-componente o bien no presenta deteccion en gran parte de la muestra.

La Figura 4.7 muestra los diagramas BPT para [Om]A5007/HB vs. [Nu]16584/Ha,
[Su]A16716,6731/Ha. En la columna derecha se muestra los diagramas de diagndstico
considerando el flujo global de cada galaxia con su respectivo error. La columna izquierda
muestra los diagramas de diagndstico considerando el flujo individual de cada componen-
te ajustada por galaxia, donde los circulos azules son las componentes con velocidad de
dispersién menor a 90 kms™! y los circulos rojos son las componentes con velocidad de

dispersién mayor a 90 kms™!

, con sus respectivos errores. Los valores se comparan con el
catdlogo de galaxias de SDSS-DR7 MPA-JHU trazadas en gris, y se demarcan éreas dis-
tintivas de diversos mecanismos de excitacion. La linea tedrica, determinada por el limite
superior de los modelos de fotoinizacion estelar pura de Kewley et al. (2001) (linea discon-
tinua negra), donde las galaxias por encima de esta linea estarian mayormente excitadas
por actividad nuclear (AGNs). Por otro lado tenemos la linea empirica de Kauffmann et al.
(2003) (linea discontinua gris), que nos permite distinguir entre galaxias donde domina
la fotoionizacién estelar y galaxias donde puede haber una mezcla de ionizacién térmi-
ca debida a las estrellas masivas y a una contribucién no-térmica de la actividad nuclear.
En estos diagramas, podemos distinguir ademds si la excitacion del tipo AGN es por alta

ionizacién de nudcleos Seyfert o por baja ionizaciéon de LINER. Para [Om]A5007/HS vs.
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Figura 4.7: Diagramas de diagndstico cldsicos basados en cocientes de lineas de emisién utilizando las re-
laciones [Om]A5007/Hp vs. [Nu]16584/Ha y [Om]A5007/ HB vs. [Su]A16716,6731/Ha. Panel Izquierdo:
Muestra los flujos integrados de los ajustes en la muestra en circulos verdes. Panel Derecho: Muestra los
flujos individuales componente a componente de la muestra donde los circulos azules son las componentes
con velocidad de dispersién menor a 90 km/s y los circulos rojos son las componentes con velocidad de dis-
persién mayor a 90 km/s, con sus respectivos errores. La region gris corresponde a la muestra de galaxias del
SDSS-DR7 MPA- JHU. Las regiones de diferentes mecanismos de excitacion estdn etiquetadas y estableci-
das por lineas tedricas y empiricas como las de Kewley et al. (2001) (linea discontinua negra), Kauffmann

et al. (2003) (linea discontinua gris), Kewley et al. (2006) (linea negra) y Schawinski et al. (2007) (linea
azul).
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[Nu]16584/Ha utilizamos la linea empirica establecida por Kewley et al. (2006) se mues-
tra con la linea negra y para el caso de [Om]A5007/Hp vs. [Su]A16716,6731/Ha se utiliza
Schawinski et al. (2007) (linea azul).

El objetivo de estos diagramas de diagndstico es caracterizar los perfiles globales o
componentes cinemadticos de las galaxias en la muestra. En general, los errores asocia-
dos a los ajustes son bajos para los perfiles globales, con un error promedio de ~ 0.03.
Sin embargo, al analizar los flujos individuales componente a componente, se observa un
mayor error con un promedio de alrededor de ~ 0.06. Esto se debe principalmente a la
relacion [Omi]A5007/HpB. En algunas galaxias, la linea HE presenta baja S/N, y se encuen-
tra el continuo adyacente ruidoso, lo que contribuye al aumento del error. Otro factor que
puede aumentar el error es el ajuste de 4 componentes, como en el caso de las galaxias
SDSS001009 y SDSS143417. En el capitulo 3, se detalla como se establecen estas com-
ponentes y su justificacion fisica.

Finalmente de la Figura 4.7, se observa que en los perfiles globales (columna izquier-
da) estas galaxias estdn dominadas por mecanismos de ionizacién de regiones de forma-
cion estelar (SF) y compuestas. Por otro lado, al analizar los perfiles componente por
componente (columna derecha), muestra que algunas de relaciones de lineas se explican
mejor mediante la zona de choques e incluso hay casos que pueden deberse a nicleos Sey-
fert. Al analizar la separacion por la velocidad de las componentes, no encontramos una
tendencia clara, hay componentes anchas y estrechas en la zona de nucleo Seyfert. Este
resultado recalca la conclusion de Hogarth et al. (2020), quien sugiere que las diferentes
componentes cinemadticas pueden tener diferentes fuentes de ionizacion y que las relacio-
nes con los perfiles globales son una media ponderada a menudo dominada por el gas de
las regiones formacion estelar més brillantes (la emision de la componente estrecha.)

Las figuras 4.8 y 4.9, al igual que la Figura 4.7, muestran diagramas BPT para [Om]15007/HB
vs. [N11]16584/Ha, [Su]A16716,6731/Ha donde se comparan las LBAs con galaxias del
catidlogo de SDSS-DR7 MPA-JHU indicadas con puntos grises, y se demarcan areas dis-
tintivas de diversos mecanismos de excitaciéon. En la columna izquierda se muestra los
diagramas de diagndstico considerando el flujo global de cada LBA con un error pro-
medio asociado. Ademads se agrega una barra de color asociada a la relacion N2S2 y el
tamano de los circulos estan en funcién de la dispersion de velocidades integrada, obte-
nida por o = (FWHM/2.35). La columna derecha muestra los diagramas de diagndstico
considerando el flujo individual de cada componente ajustada por galaxia, con un error
promedio asociado al flujo. También se muestra una barra de color asociado a la relacion

N2S2 y el tamafio de los circulos estdn en funcién de la dispersion de velocidad individual
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Figura 4.8: Igual a lo mostrado en la Figura 4.7, ademads incluye una barra de color en funcién de la relacion
N2S2. El tamaiio de los circulos se relaciona al sigma de la componente de OIIIA5007A.

de cada componente en [Om]15007.

En la Figura 4.8 la columna derecha, donde utilizamos los flujos individuales por com-
ponentes. Encontramos que las componentes con mayor excitacion tienden a tener valores
de N2S2 menores, lo que sugiere carencia de nitrégeno en esas regiones. Hay otras com-
ponentes que muestran valores mayores de N2S2 lo que sugiere un exceso de nitrégeno
en esas regiones. Sin embargo, cuando consideramos flujos integrados, la tendencia no es
tan clara en N2S2. Esto puede deberse a la variabilidad en la composicion quimica y las
condiciones fisicas del gas en diferentes regiones de las galaxias juegan un papel impor-
tante en la determinacién de los valores de N2S2 usando el flujo integrado. Con respecto

a la velocidad de dispersion, no observamos una tendencia en el BPT.

Finalmente en la Figura 4.9 tanto en la columna izquierda y derecha, donde utilizamos
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tamaiio de los circulos es proporcional a la dispersién de velocidad.

los flujos integrado e individuales por componentes. Encontramos que las componentes
con mayor excitacion tienden a tener valores de O3N2 mayores. Esto entrega més pistas
a lo que observado en la Figura 4.8, donde encontramos un carencia de nitrégeno, en

la zona de mayor excitacion. Con respecto a la velocidad de dispersion, nuevamente no
observamos una tendencia en el diagrama BPT.

-16

4.6. Densidad electronica del gas ionizado
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La densidad electrénica es una propiedad fisica relevante para describir condiciones

y caracterizar las regiones de formacion estelar, junto con la temperatura electrénica. La
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Figura 4.10: Comportamiento de la densidad electrénica en funcién las relaciones de intensidad de [OII]A
3729/3726A(linea continua), y [Su]16716/6731A(linea discontinua), considerando una 7,=10.000 K. Esta
Figura corresponde a Osterbrock and Ferland (2006).

medicién de densidad electrénica puede realizarse observando los efectos de la desexci-
tacion colisional, comparando intensidades/flujos de dos lineas del mismo ion. Mediante
dobletes de un elemento, pero emitidas por diferentes niveles con casi la misma energia
de excitacidén, de modo que las tasas de excitacion relativas a los niveles dependan so-
lo de la relacién de la intensidad de la colision (Osterbrock and Ferland, 2006). En el
rango visible, los dobletes que pueden utilizarse para calcular la densidad electronica,
corresponden a [OII]AA3729/3726A, y [Su]116716/6731A. Existen principalmente dos
estados diferentes que se pueden encontrar. Primero, regiones de baja densidad, en don-
de cada excitacion colisional le sigue la emision de un foton. Segundo, regiones de alta
densidad donde las excitaciones colisionales y desexcitaciones dominan y establecen una
relaciéon de poblaciones de Boltzmann (Osterbrock and Ferland, 2006). Ademads existe
una dependencia con la temperatura 7'/? para derivar la densidad electrénica. Para en-
tender cOmo se estima la densidad electronica en funcion de las relaciones de intensidad,
mostramos la Figura 4.10, que muestra la relacion tedrica que sigue la densidad para los
dobletes de [OII]/M3729/3726A, y [811]1/16716/673110\. La Figura muestra el comporta-
miento asintético con un valor maximo en el limite de baja densidad y un valor minimo
en el limite de alta densidad, asumiendo una temperatura electrénica de 7,=10.000 K.

En esta Tesis, las densidades electrénicas, se determinaron utilizando el doblete de



4 Resultados 61

Azufre [Su]A16716/6731A, debido a que esté presente en toda la muestra y a que el do-
blete de [OII] se observa en el brazo UBV de X-Shooter y, por tanto, posee un factor
de ~1.65 menor en resolucidn espectral. Para calcular n, utilizamos la libreria de Python
Specsy (Ferndndez et al., 2023). Las temperaturas electronicas se utilizaron las obtenidas y
publicadas por Loaiza-Agudelo et al. (2020), para 6 galaxias (SDSS004054, SDSS005527,
SDSS015028, SDSS020356, SDSS032845, SDSS235347). Las restantes 8 galaxias para
la cuales no tenemos la temperatura electrénica, asumimos una 7,=10.000 K.

En la Tabla 4.6 se incluyen los valores obtenidos de densidad global y para diferen-
tes las componentes cinemaéticas de cada galaxia siguiendo la mencionada metodologia.
En general, encontramos que hay galaxias (SDSS005527, SDSS020356, SDSS214500,
SDSS231812) en las que su componente ancha muestra una mayor densidad que la compo-
nente estrecha y que la densidad global. También hay galaxias (SDSS015028, SDSS0035733)
donde tanto la componente estrecha, ancha y global, presentan una densidad muy similar.
Y finalmente hay galaxias (SDSS021348, SDSS032845, SDSS232539) donde la compo-
nente estrecha presenta una mayor densidad que la componente ancha. Esto indica que
podrian existir diferentes condiciones de densidad en las distintas componentes trazadas
por el gas ionizado para este conjunto de galaxias. Si bien éstas pueden ser un reflejo de
su gran variedad en sus propiedades fisicas y dindmicas, como por ejemplo la presencia
de gas chocado producto de interacciones, hay que tomar estos resultados con cautela ya

que los errores en la determinacién de la densidad son elevados.
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Comp. n, ([Su])

Tabla 4.6: Tabla con las densidades electrénica por galaxia. La unidad de la densidad electrénica es de cm™,
se incluyen los limites menor y mayor de la densidad.

SDSS035733

B 154270
N 142243
Global 132322

SDSS040208

B -
N -

Global 5 14222

SDSS143417

Bl 120!
B2 674,
N1 18372
N2 12022

Global 1011

SDSS214500

Bl 365"
NI 1963
N2 13425
Global 219"

SDSS231812

B 30455
N 178314
Global 365/%

179

SDSS232539

BI 17633"
NI 504220

N2 32587

Global 1753

SDSS001009
NI 26175
N2 27
N3 88430
N4 8663y,
Global ~ 4261079
SDSS004054
B -
N i
Global 12913
SDSS005527
Bl 141677
B2 47135
N 529483
Global 4713]
SDSS015028
B 21233
N 217%!
Global 209"
SDSS020356
B 32535
N 5037
Global 1271}
SDSS021348
B 7241983
N 1197160
Global ~ 887!2
SDSS032845
Bl 14477
NI 512013
N2 8571564

467

Global 36037

SDSS235347

B -
N
Global 101!38

3
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4.7. Resumen de las propiedades por galaxia

A continuacioén se realiza una descripcidn galaxia por galaxia, resumiendo sus princi-

pales propiedades. Ademas comentamos otros trabajos previos asociados a cada galaxia.

= SDSS001009: Es una galaxia extendida, con signos de una interaccion reciente, es-
to se puede observar de la imagen de HST disponible (Posicién 1 de la Figura 2.2).
El ajuste estd compuesto por 4 componentes estrechas. La dispersion de velocidad
intrinseca de las componentes, estdn en el rango oy ~30 a 70kms™!. La cantidad
de componentes ajustadas, demuestra que es una galaxia que contiene diferentes re-
giones demarcadas en su interior, por lo cual, entrega evidencia de la interaccién que
se observa. Todas se mueven en diferentes velocidades (desplazadas hacia el azul o
el rojo). La densidad global es de ~400 cm™, que estd en el rango de intermedia a
alta para regiones de formacion estelar. Las densidades individuales estdn en rango
de ~200cm™ y ~ 800 cm™3, donde corresponden a baja y alta densidad, mostrando

que hay diferentes regiones con densidades muy variadas.

= SDSS004054: Es una galaxia compacta, como se observa de la imagen del HST
(Posicion 2 de la Figura 2.2). El ajuste estd compuesto por componente estrecha y
una ancha. Las componentes presentan una dispersion de velocidad intrinseca de
on ~50kms™ y o3 ~120kms~!. La velocidad radial estd desplazada al rojo para
la componente estrecha y hacia el azul para la componente ancha. La cinemdtica de
las diferentes lineas ajustadas, son consistentes entre si. Esta galaxia presenta ba-
ja extincidn, tanto en el flujo integrado, como las componentes: ancha y estrecha.
Con respecto a la densidad electronica, solamente se pudo determinar la densidad
electrénica global de la galaxia. Esto debido a que al realizar el ajuste de 2 com-
ponentes, no se respetaban los posibles valores tedricos, los cuales se encuentran
ilustrado en la Figura 4.10. La densidad obtenida se caracteriza por ser baja. Cabe
destacar que esta galaxia, es catalogada como GPs(Cardamone et al. (2009)). Estu-
diada por Amorin et al. (2012a), 2012.

= SDSS005527:Es una galaxia compacta que muestra la imagen del HST (Posicién 3
de la Figura 2.2), donde se observa un brote central. El ajuste estd compuesto por

una estrecha y dos anchas. Las componentes presentan una dispersion de velocidad
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intrinseca de oy ~50kms™!, o3 ~120kms™! y o5 ~240kms~!. Existe consis-
tencia cinematica entre todas las lineas para la componente estrecha y anchas, pero
la componente ancha B1 muestra algunas diferencias, esto puede deberse a que par-
te de la linea de He, estd absorbida por una linea telurica, debido a esto se obtuve
un x2 158.2, siendo el mds alto obtenido de toda la muestra. La extincion en estas
componentes va desde A, ~0.11 mag a 1.00 mag, mostrando una alta diferencia en-
tre ellas, es por casos como estos que se determind realizar correccion de extincion
componente a componente, en lugar de utilizar la extincion global para corregir so-
lamente. La densidad de la componente B1 (la de mayor o,,) con n, ~ 1400 cm™ es
la m4s alta determinada para toda la muestra. Las otras densidades (resto de com-
ponentes y global) son del orden ~450 cm~, siendo de intermedia a alta densidad.
Es la galaxia que presenta la mayor tasa de formacion estelar de la muestra, con
SFR~ 14 M, yr~!. Esta galaxia fue estudiada por Heckman et al. (2015), (2016.) A
través de las lineas de absorcion en el UV, con el objetivo de estudiar la fase ionizada
caliente. Encuentran una fuerte correlacion entre el SFR y SFR/Area y la velocidad
del outflow. Destacar que ese estudio V,,, no se define de la misma manera que
en nuestro estudio. Esta galaxia también fue estudiada por Gongalves et al. (2010).
Dicho estudio se centra en el NIR, donde analizan la emision de la linea de Pac.
Encuentran que todas las LBAs de su muestra, presentan altas dispersiones de velo-
cidad a lo largo de la linea de vision. Lo que indica que son galaxias dinimicamente
jovenes dominadas por estallidos estelares, con signos de interaccion o fusiones.
Para esta galaxia ademds encuentran que, la morfologia dptica es claramente mu-
cho més extendida que la regién emisora de Paa, esto podria indicar una estructura

estelar subyacente mas extendida y antigua.

= SDSS015028:Es una galaxia con signos de haber sufrido una interaccion, esto se
observa en la imagen del HST (Posicién 4 de la Figura 2.2). Si bien se espera un
complejo perfil en el espectro, esto no ocurre debido al tamaifio y posicién de la ren-
dija en la observacion, solo abarca el brote mas brillante del lado derecho. El ajuste
estd compuesto por componente estrecha y una ancha. Las componentes presentan

'y op ~130kms™'. La ve-

una dispersion de velocidad intrinseca de oy ~70km s~
locidad radial muestra que la componente estrecha estd desplazada hacia el rojo y la
componente ancha desplazada hacia el azul. Esta galaxia presenta de mediana a alta
extincién. La componente ancha B1, presenta la mayor extincién con A, = 1.87 mag,

de la galaxia. La galaxia presenta densidad baja, tanto en global como por compo-
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nente, con 1, ~200 cm~>. Esta galaxia al igual que SDSS005527, fue estudiada por
Heckman et al. (2015), 2016 y Gongalves et al. (2010). Este tltimo autor encuentra
que este objeto muestra dos regiones de formacion estelar diferenciables entre si. Y
encuentra diferencias entre las velocidades de dispersion en las regiones estudiadas,
mencionan que esto no esta claro si representa un brazo espiral o una cola de marea

de una interaccion en curso.

= SDSS020356: Es una galaxia compacta, como se observa de la imagen del HST
(Posicion 5 de la Figura 2.2). Presenta perfiles muy similares a los descritos en
SDSS004054. Esta galaxia presenta extincion media, tanto en la componente global,
como en la componente ancha y estrecha. Con respecto a la densidad, la componente
global y estrecha, presentan baja densidad de ~100cm™ y la componente ancha

tiene una mayor densidad respecto a las otras, pero igualmente es baja ~ 320 cm™.

= SDSS021348: Es una galaxia que presenta un brote estelar brillante en el centro,
como se muestra en la imagen del HST(Posicion 6 de la Figura 2.2). Presentan per-
files asimétricos hacia el azul. Es la galaxia que presenta las lineas de [Om], mas
débiles de nuestra muestra. Otra particularidad de esta es que la linea de Ha presen-
ta 2 componentes en su perfil. Por otro lado la linea de HS se modela con una sola
componente Gaussiana a diferencia de He, esto puede deberse a que presenta baja
S/N ~ 3. La linea de [Om] y He, presentan cinematica similar, con una dispersion de

velocidad intrinseca de la componente estrecha de oy ~40kms™!

y para la compo-
nente ancha es de o3 ~ 175 kms~!. La velocidad radial muestra que la componente
estrecha esta desplazada hacia el rojo y la componente ancha desplazada al azul.
Esta galaxia presenta alta extincion del polvo con un valor de A, = 1.58 mag, para el
perfil global. Se encuentra una alta densidad global con un valor de 887 cm™ y por
cada componente observada. Es una galaxia clasificada como DCO (Objeto com-
pacto dominante) por Overzier et al. (2009). E1 DCO posee un tamafio no resuelto
por el HST (pocos cientos de pc) y una gran fraccion de la masa estelar total, sien-
do asociado con el nicleo de un posible AGN o Quasar. Esta galaxia también fue
estudiada por Heckman et al. (2015), 2016 y Gongalves et al. (2010). Este dltimo
menciona que es el objeto mds débil observado y solo pudieron detectar una fuente
puntual no resuelta en el centro de la galaxia. No logran hacer ninguna inferencia

sobre la estructura y su cinematica.

= SDSS032845: Es una galaxia con dos brotes estelares como se observa en la imagen
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del HST (Posicion 7 de la Figura 2.2). El ajuste esta compuesto por 3 componentes,
logramos resolver espectroscOpicamente 2 brotes estelares, modelados con 2 com-
ponentes estrechas y también se modela una componente ancha. Las dispersiones
de velocidades intrinsecas de las componentes estrechas, son de oy, ~20kms™'y

!,y para la componente ancha es de o, ~ 120 kms™'. La velocidad

oy ~50kms”
radial esta desplazada hacia el azul en la componente ancha y componente estrecha
denominada N1, en cambio la componente estrecha(N2) estd desplazada hacia el
rojo. Con respecto a la densidad es variada en el rango de ~ 140-860 cm~>. La com-
ponente ancha presenta la menor densidad observada para esta galaxia, en cambio

la componente mas estrecha(N2) presenta la densidad més alta.

= SDSS035733: Es una galaxia con claros signos de interacciéon, donde se observa una
region brillante y otra mds débil, como lo muestra la imagen del HST (Posicion 8 de
la Figura 2.2). El perfil que muestra esta galaxia estd compuesto por 2 componentes,
una estrecha y una ancha. Al igual que SDSS015028, la posicién de la rendija al
momento de la observacion, estd enfocada solo a la region brillante de la derecha de
la imagen del HST. Las dispersiones de velocidades intrinsecas de las componen-
tes son de oy ~50kms™! y o3 ~120kms™'. La velocidad radial estd desplazada
hacia el rojo en la componente ancha y desplazada hacia el azul para la componen-
te estrecha. La extincion por polvo es alta, tanto en el perfil global de la galaxia y
componente por componente un valor medio de A, =1.05mag. Con respecto a la
densidad, estd es baja en general. Esta galaxia fue estudiada por Gongalves et al.
(2010). Encontraron una componente mas brillante y una débil situada al este. La
imagen del HST muestra que la galaxia es mucho mas extendida que la emisién que

se observa de Pac. Ambas regiones muestran la misma velocidad sistémica.

= SDSS040208: Es una galaxia que presentan multiples regiones brillantes, esto se
muestra en la imagen del HST(Posicion 9 de la Figura 2.2). El perfil modelado pa-
ra esta galaxia, es de dos componentes estrechas. Las dispersiones de velocidades
intrinsecas de las componentes son de oy; ~34kms™!y oy, ~60kms~!. La velo-
cidad radial esta desplazada hacia el azul, en ambas componentes. La extincién por
polvo de esta galaxia es alta, con un valor de A, = 1.14 mag para el perfil global. Con
respecto a la densidad presenta una alta densidad de ~ 500 cm ™ para el perfil global,
solo se determiné esta densidad, debido a que la linea de [Su] no se logré ajustar
con las dos componentes, como en el resto de las lineas. Esta galaxia fue estudiada

por Gongalves et al. (2010). Encontraron varias regiones de formacion estelar, y un
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desfase de velocidades entre estas regiones pequeio.

= SDSS143417: Es una galaxia que muestra claras sefiales de interaccién, y se obser-
va més de un brote estelar, esto se observa en la imagen del HST (Posicion 10 de la
Figura 2.2). Esta galaxia presenta el perfil mas complejo de toda la muestra, estos
perfiles fueron modelados con 4 componentes, dos componentes estrechas y 2 com-
ponentes anchas. Las dispersiones de velocidades en las componentes estrechan son
de oy ~45kms~! para ambas componentes y para las componentes anchas son de
op ~115 kms™ y 0 ~90km s~!. Las velocidades radiales son muy diferentes
entre las 4 componentes, lo que refleja el complejo movimiento del gas ionizado en
esta galaxia. La componente ancha B1 estd altamente desplazada hacia el azul con
unaA v, ~-86kms™!, la componente ancha B2, estd altamente desplazada hacia

el rojo con unaA v, ~198kms™!

. La componente estrecha N1 esta desplazada al
azul y la componente N2 esta altamente desplazada hacia el rojo con una Av, ~90
kms™!. La extincion de esta galaxia para el perfil global es intermedia. La com-
ponente ancha B2, muestra la mayor extincion determinada de toda la muestra de
galaxia, con un valor de A, = 1.97 mag. También esta galaxia componente con me-
nor extincion de la muestra, corresponde a la componente B1. Con respecto a la
densidad, la galaxia en general presenta baja densidad, con una densidad global de
101 cm ~3. Esta galaxia fue estudiada por Gongalves et al. (2010). Encontraron dos
regiones de formacion estelar claramente diferenciadas entre si. Estas regiones pre-
sentan velocidades distintas entre si. Ademas encuentran dos regiones emisoras mas
débiles al norte y noreste, a velocidades muy diferentes de las otras regiones mas
brillantes. Estas estructuras se observan en las imagenes del HST donde observan
fuertes indicios de una interaccion en curso. Lo anterior igual es discutido por Basu-
Zych et al. (2009), interpretan que esta galaxia presenta una cinemdtica perturbada

con multiples nidcleos, con indicios de actividad de fusién reciente.

= SDSS214500: Es una galaxia compacta, con mas de un brote estelar diferencia-
ble en su imagen del HST (Posicién 11 de la Figura 2.2). El perfil de esta gala-
xia, lo modelamos utilizando dos componentes estrechas y una componente ancha.
Las dispersiones de velocidades intrinsecas de las componentes estrechas son de
oy ~30kms™' yde oy, ~55kms~!y parala componente anchaes de o3, ~110kms™!.
La velocidad radial estd desplazada hacia el azul en la componente ancha y la mas
estrecha(N1), y la componente estrecha N2, esta desplazada hacia el rojo. La extin-

cioén del polvo en esta galaxia es variada. Las componentes estrechan presentan me-



4 Resultados 68

nor extinciéon que la componente ancha (A, = 1.82 mag). Con respecto a la densidad,
las componentes estrechan presentan densidad de 130 y 190 cm™3, la componente
ancha presenta una densidad de 365 cm™, y la componente global una densidad de
220 cm.

= SDSS231812: Es una galaxia con multiples brotes estelares visibles, esto se observa
en la imagen del HST (Posicion 12 de la Figura 2.2). El perfil modelado para esta
galaxia, consta de una componente estrecha y una componente ancha. Las disper-
siones de velocidades intrinsecas de las componentes son de oy ~65kms™! para
la componente estrecha y de o3 ~ 150kms~! para la componente ancha. La velo-
cidad radial presenta discrepancia en las diferentes lineas de emisioén. La extincion
del polvo en esta galaxia similar tanto en sus componentes individuales, como en el
perfil global, con un valor medio de A, =0.39 mag. Con respecto a la densidad el
perfil global presenta una densidad intermedia de 365 cm™. La componente ancha
presenta una mayor densidad que la componente estrecha. Esta galaxia fue estudia-
da por Gongalves et al. (2010). Es una de las galaxias mas grandes de su muestra.
Encuentran una componente brillante con una estructura mds una componente tenue
al sur y oeste. La region de formacion estelar al sur presenta un desplazamiento de

velocidad de ~ 75 km s™! respecto a la regién mds brillante.

= SDSS232539: Es una galaxia compacta, como se observa de la imagen del HST

(Posicién 13 de la Figura 2.2). El perfil de esta galaxia fue modelado, mediante 3

componentes: dos componentes estrechas y una componente ancha. Las dispersio-

nes de velocidades intrinsecas de las componentes estrechas son de oy ~30kms™!
y de ony ~65kms™! y para la componente ancha es de o, ~150kms™!. La ve-
locidad radial en esta galaxia muestra que todas las componentes estdn desplazadas
hacia el azul. La extincion en esta galaxia, es muy heterogénea en su perfil global y
en sus componentes, con una valor de A, = 0.33 para el perfil global. Con respecto a
la densidad, es variada en esta galaxia. Las diferentes componentes presentan den-
sidades muy diferentes entre si. Cabe destacar que esta galaxia, es catalogada como

GPs(Cardamone et al. (2009)). Estudiada por Amorin et al. (2012a), 2012.

= SDSS235347: Es una galaxia compacta, con multiples brotes observados en la ima-
gen del HST (Posicion 14 de la Figura 2.2). El perfil de esta galaxia es modelado
mediante una componente estrecha y una componente ancha. Las componentes pre-

sentan una dispersién de velocidad intrinseca de oy ~50kms~!y o3 ~ 95kms~!.
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La velocidad radial presenta inconsistencia en las diferentes lineas de emision. La
extincidén por polvo de esta galaxia, presenta diferencias en sus componentes. La
componente ancha presenta alta extincion por polvo con un valor de 1.26 mag y la
componente estrecha presenta una extincion baja de A, =0.27 mag. Con respecto a
la densidad esta no pude ser determinada debido a que no se respetaban los posibles

valores tedricos, que se ilustran en 4.10.



Capitulo 5
Discusiones

En este Capitulo discutiremos los resultados obtenidos para la caracterizacion cineméti-
ca de la componente ancha observada en los perfiles de linea de emision, centrandonos en
su interpretacion como outflows y analizando sus propiedades mediante un modelo simple.
Finalmente, discutiremos dichas propiedades con aquellas determinadas con anterioridad
para galaxias GPs, lo cual nos servird para entender posibles similitudes y diferencias en
la cinematica y propiedades de los outflows en andlogos locales con criterios de seleccion

distintos.

5.1. Propiedades del outflow y su efecto en el feedback de

la formacion estelar masiva y compacta

De la relaciéon L-o presentada en §4, obtenemos que las componentes anchas es gas
acelerado a mayores velocidades que aquellas que corresponden a la dindmica de las re-
giones HII. Estas componentes presentan una fuerte turbulencia, y su naturaleza no esti
del todo bien definida. Nosotros las caracterizaremos como outflows, posiblemente mas
densas y con escalas espaciales menores a aquellas trazadas por las componentes anchas
de lineas de absorcion del ISM en el UV. Su origen es posiblemente una combinacion
de gas impulsado por la accién conjunta de fuertes vientos estelares de estrellas masivas,
explosiones de supernovas y choques originados en interacciones de galaxias.

A continuacién determinados las propiedades del outflow en nuestra muestra de objetos
a partir de la caracterizacion de la componente ancha, siguiendo el procedimiento utilizado
por Concas et al. (2022) y Llerena et al. (2023). En la Tabla 5.1 se resumen los resultados

obtenidos.

70
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Primero nos centramos en la masa de gas del outflow, que definimos como,

LHa -3
MHT =32 % 105( B )(IOOC’" ) M, (5.1)

out 10%0 erg s~! e

donde LY* corresponde a la componente més ancha de la linea de emisién de He, la cual
se corrigid por extincion utilizando Calzetti (2001), tal como se aplico esta correccion para
obtener el SFR. Como explica Llerena et al. (2023), la utilizacién de Ha, y no de [Omi], se
debe a que el modelo de outflow a partir de [Omi] dependeria de posibles efectos causados
por la metalicidad del gas que lleva el outflows, que en nuestro caso estd muy pobremente
restringida. En la ecuacién anterior, n, es la densidad de la componente ancha. En caso de
no poder determinar la densidad de la componentes ancha, utilizamos la densidad global
con una aproximacion, los valores determinamos se encuentran en la Tabla 4.6.

Consideramos un caso de un modelo de outflow multiconico o esférico, para el que
entonces tenemos que la tasa de masa del outflow (M,,,), que estd definida por Lutz et al.
(2020) como,

* MOM VOM
Mout =C d t,
ROM[ (5 2)
V M kpc ’
- 1.02% 10*9( ou ) ou C My yr!,
km S_] M@ R()ut ° 7

donde C depende de la historia del outflow asumida, R,,, es el radio del outflow, M,,, es la
masa del outflow y V,,, es la velocidad del outflow. De igual manera que en Llerena et al.
(2023), adoptamos una constante C que comienza en —t = —R,,,/V,, lo que da C =1
como resultado, y que corresponde a suponer que la tasa de masa del viento es constante.
Para ser consistentes con otros trabajos previos, definimos la velocidad del outflow como
Vour =| Av, =2 X 0 proaa | (Genzel et al., 2011; Genzel et al., 2014), utilizamos la disper-
sién de velocidad intrinseca de [Om]A5007A y se asume que R,,, = R, (Forster Schreiber
et al., 2014, 2019). Esta dltima suposicion se justifica por los tamafos tipicos de los flujos
de salida de gas ionizado detectados con observaciones SINFONI de alta resolucion asis-
tidas por 6ptica adaptativa (AO) para una muestra de galaxias de alto z (ver Newman et al.
(2012) y Forster Schreiber et al. (2014)). Utilizando lo anteriormente descrito, determina-
mos tasa de masa del outflow en el rango de M., = 0.20-2.72 M, yr~", con un valor medio

de < M, >=1.43 M, yr~! para nuestra muestra.
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Tabla 5.1: Tabla de resultados
ID LOg (vaut) Log (S FRNarroW) LOg (Moul) LOg (77)
(km s71) Mg yr! Mg yr! dex
001009 - - - -
004054 | 2.42 £ 0.01 0.84 + 0.01 0.06 £ 0.13 | -0.78 £ 0.14
005527 | 2.74 £ 0.01 1.04 £ 0.05 0.40 £ 0.10 | -0.64 £ 0.11
015028 | 2.42 + 0.01 0.70 = 0.04 0.43+0.19 | -0.27 £ 0.19
020356 | 2.41 + 0.01 0.64 + 0.01 0.13 £0.03 | -0.77 £ 0.04
021348 | 1.80 + 0.10 - - -
032845 | 2.43 +0.02 0.57 £ 0.11 -0.40 £ 0.22 | -0.97 £ 0.25
035733 | 2.37 £ 0.02 0.57 £ 0.07 0.33+0.08 | -0.24 +0.10
040208 | 2.12 + 0.04 - - -
143417 | 2.30 £ 0.25 0.81 £ 0.05 -0.69 + 0.26 | -1.50 £ 0.26
214500 | 2.34 + 0.03 0.67 £ 0.03 0.28 £0.13 | -0.39 £ 0.13
231812 | 2.40 + 0.03 0.85 £ 0.01 -0.31 £0.01 | -1.16 £ 0.05
232539 | 2.56 + 0.03 0.50 = 0.08 0.41 £0.10 | -0.09 £ 0.13
235347 | 2.28 £ 0.04 0.46 = 0.04 -0.05 £ 0.26 | -0.50 + 0.26
Finalmente, obtenemos el factor de carga de masa 7 como,
M()Lll
" SFRuron )

donde M,,, se obtiene con la ecuacién 5.2 y S FR,40, s€ determina utilizando la lumino-
sidad de Ha teniendo en cuenta solo la componente estrecha y realizando las correcciones
correspondientes por extincion, como es descrito por Overzier et al. (2009) y detallado
en 2.1.1. El factor de carga de masa 77 es un parametro crucial para comprender cémo los
flujos de salida afectan las propiedades de las galaxias. Este factor cuantifica la eficien-
cia con la que los flujos de salida eliminan el gas de la galaxia en relacidn con la tasa
de formacion estelar. Para nuestra muestra, determinamos valores del factor de carga de
masa en el rango de n =0.03-0.81, con un valor medio de < 7 >=0.31. Los valores de las
propiedades antes descritas para las galaxias de la muestra se resumen en la Tabla 5.1

A continuacién analizamos las propiedades antes descritas, comparandolas con dife-
rentes muestras y simulaciones. El panel superior de la Figura 5.3 muestra la relacién entre
el factor de carga de masa y la masa estelar de la galaxia, donde comparamos datos ob-
servacionales y simulaciones de la literatura. Encontramos que el factor de carga de masa
disminuye a medida que va aumentando la masa estelar, esto concuerda en general con
las simulaciones de FIRE-2 de Pandya et al. (2021) y las simulaciones Ilustris TNG de
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log(n)=log(Mo.:/SFR(Ha))
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Figura 5.3: Panel Superior: Relacién entre el factor de carga de masa del outflow y la masa estelar de las
galaxias. Panel Inferior: Relacién entre el factor de carga de masa del outflow y la densidad superficial de
formacion estelar de las galaxias. En ambos graficos comparamos con datos observacionales y simulaciones.
Nuestra muestra esta representada por cuadrados rojos. En circulos negros son galaxias alto-redshift (z~ 3)
de Llerena et al. (2023). Circulos amarillos son galaxias enanas locales de Marasco et al. (2023). Estrellas
moradas son medidas de espectros promedio resultantes de apilamientos de galaxias con formacidn estelar a
z~ 2.1 de Concas et al. (2022). Cuadros celestes indican galaxias enanas locales, provenientes de McQuinn
et al. (2019). Las lineas rojas discontinuas son relaciones re-escaladas de simulaciones Ilustris-TNG de
Nelson et al. (2019) y las lineas discontinuas negras son de simulaciones FIRE-2 de Pandya et al. (2021).
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Nelson et al. (2019), que ademads predicen un aumento de 1 a masas estelares log(M,.)
> 10 M, que nuestros datos no llegan a reproducir por ser las galaxias de nuestra mues-
tra menos masivas. Con respecto a los datos observacionales, encontramos que nuestras
galaxias estan en buen acuerdo con la posicion de las galaxias a alto redshift (z~ 3) de
Llerena et al. (2023), que son seleccionadas como galaxias LBs. Tanto nuestras galaxias
y las de Llerena et al. (2023) presentan discrepancias con la tendencia encontrada me-
diante apilamiento de galaxias a redshift (z~ 2.1) de Concas et al. (2022) y las galaxias
enanas locales (z~ 0.005) de Marasco et al. (2023), que sugieren que los flujos de salidas
no son tan fuertes a masas bajas. En nuestro caso, no vemos tal caida en n para los objetos
menos masivos, sino una ligera tendencia opuesta. Finalmente encontramos que para una
dada masa, existe una gran dispersion en el factor de carga de masa del outflow, 1o que
sugiere que esta propiedad no depende exclusivamente de la masa estelar, como veremos
a continuacion.

El panel inferior de la Figura 5.3 se muestra la relacion entre el factor de carga de masa
y la densidad superficial de la tasa de formacion estelar de las componentes estrechas. Al
igual que el panel superior, comparamos con los datos ya antes mencionados. Encontra-
mos que el factor de carga de masa aumenta a medida que la densidad superficial de tasa de
formacion estelar aumenta, en buen acuerdo con lo encontrado por Llerena et al. (2023).
Sin embargo, encontramos un desacuerdo con el caso de las galaxias enanas locales de
Marasco et al. (2023), que no muestran una tendencia tan clara como nuestra muestra.
Esto puede deberse a que una parte de la muestra de Marasco et al. (2023) no presente es-
tallidos de formacion estelar tan compactos en términos de densidad superficial como en
nuestra muestra. Otra explicacion alternativa puede encontrarse en cuestiones metodologi-
cas, ya que se trata de objetos estudiados con espectroscopia IFU de Manga, es decir, con
resolucion espacial pero sin tanta resolucion espectral, lo cual es critico para evaluar las
velocidades del outflow y su contribucion relativa a la emision total del gas ionizado. En
esta relacion, no comparamos directamente con las galaxias enanas con intensa formacion
estelar de McQuinn et al. (2019), de mejor acuerdo en la Fig.5.3 superior, ya que los auto-
res no reportan tamafios con los que calcular Xggg. Sin embargo, su muestra se caracteriza
por tener brotes de formacion estelar muy concentrados. Asi, los autores concluyen que
la concentracion de la formacion estelar es un factor relevante en el valor que obtienen de
n (cuadrados cyan en el panel superior), en linea con nuestros resultados. Con respecto a
la comparacion con las simulaciones, solo fue posible hacerlo con simulacion FIRE-2 de
Pandya et al. (2021). Encontramos que nuestro resultado es casi ortogonal a la prediccion,

lo que sugiere que la descripcidn tedrica del acoplamiento entre concentracién o compa-
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cidad de la formacion estelar y el feedback estelar no es fiel al compoertamiento de este
tipo de galaxias. Nuestro resultado, por lo tanto, podria ser ttil para proporcionar nuevas
restricciones a las recetas ad-hoc que se incluyen en el tratamiento de la retroalimentacion
(feedback) de la formacion estelar en galaxias del tipo LB a bajo y alto z. Concluimos por
tanto que no solo la masa estelar sino también la compacidad de las regiones de formacion
estelar (es decir, su Xggr) en galaxias de baja masa desempefia un papel relevante en las

propiedades y el impacto de los outflows y el feedback en estos sistemas.

5.2. Comparacion con las galaxias Green Pea

Existen diferentes tipos de galaxias con lineas de emision fuertes que presentan propie-
dades andlogas a las que se observan en el Universo primitivo. Realizar una comparacion
con otras galaxias andlogas es importante para entender las similitudes y diferencias en sus
propiedades, en particular en la cinematica del gas ionizado y su impacto en la formacién
estelar.

Una de dichas muestras son las llamadas galaxias GPs (ver § 1.2). Mientras que las
LBAs se seleccionan por sus propiedades de sus poblaciones estelares jovenes (esto es,
luminosidad en continuo y compacidad en el UV), las GPs se seleccionan por las propie-
dades de sus lineas de emision (esto es, el ancho equivalente de sus lineas Opticas mas
fuertes, las de [Om]). Estas diferencias en su criterio de seleccion podrian llevar a diferen-
cias en sus propiedades fisicas y su estado evolutivo. En Amorin et al. (2010) se muestra,
por ejemplo, que las LBAs y las GPs ocupan espacios ligeramente diferentes en las rela-
ciones masa-metalicidad y la relacion entre las abundancias de oxigeno y nitrégeno. Sin
embargo, algunas galaxias seleccionadas como LBAs también lo fueron como GP (Car-
damone et al., 2009) por lo que dichas galaxias comparten propiedades en comun entre
ambas muestras, como su historia de formacion estelar y el estado de ionizacién del gas
asociado a la formacidn estelar reciente (Amorin et al., 2012a; Fernandez et al., 2022). En
esta seccion, discutiremos como se comparan las propiedades cinematicas derivadas para
galaxias de ambos tipos, lo cual nos puede dar una visién mas amplia de lo que podriamos
esperar ver en las galaxias jovenes del Universo temprano.

Las GPs, al igual que las LBAs, son un tipo de galaxias con brotes de formacion es-
telar similares a las galaxias a alto redshift (Cullen et al. (2019), Rhoads et al. (2023),
Arrabal Haro et al. (2023), Trump et al. (2023)). Las GPs son galaxias compactas azules
a z =0.14-0.36, descubiertas con imagen y espectroscopia SDSS-DR7 por aficionados del
proyecto Galaxy Zoo (Lintott et al., 2008) y reportadas por primera vez por Cardamo-
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Figura 5.4: Comparacion del s pr(ra) VS. Vour. Tridngulos rosados corresponden a las galaxias de esta mues-
tra (LBAs), los circulos verdes correspondes a galaxias GPs, provenientes de Rodriguez (2022). Pentdgonos
negros corresponden a galaxias LBGs, proveniente de Llerena et al. (2023), cada uno con sus respectivos
errores. La linea discontinua negra corresponde al mejor ajuste de relacion, obtenida utilizando solo los da-
tos de nuestra muestra, la sombra en gris corresponde al intervalo de confianza de un 1-o. Finalmente en
amarillo se indica el coeficiente de Pearson

ne et al. (2009). Destacaron por su color verde y apariencia estelar, es decir, no resuelta
en las imdgenes a color en los filtros gri de SDSS. A diferencia de las LBAs, las GPs
se seleccionan por sus lineas de emision fuertes en los espectros de SDSS y se clasifi-
can por su fuerte linea de emision de [OIII]/lSOO7A con EW[Om]~ 200-2000A. Al estar
en el rango de redshift antes mencionado, sus lineas de oxigeno mds fuertes aumentan
el brillo del continuo en banda r, lo que otorga su apariencia verdosa en las imdgenes a
color del SDSS. Las principales caracteristicas de estas galaxias son su baja masa estelar
M, ~ 108 — 10'"°M, (Izotov et al., 2011), sus altas tasas especificas de formacién estelar
sSFR ~ 107 — 107 yr~!(Cardamone et al., 2009) y su baja metalicidad, subsolar 12+log
(O/H) ~7.6-8.4 (en promedio 12+log (O/H) ~ 8.1 o0 20 % de la metalicidad solar) y bajo

enrojecimiento por polvo (Amorin et al., 2010; Amorin et al., 2012a).

La Figura 5.4 muestra una comparacion entre la densidad superficial de formacién es-
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telar y la velocidad del outflow de las LBAs y GPs. Los tridngulos rosados corresponden
a las galaxias LBAs estudiadas en esta tesis, para las que su densidad superficial de la tasa
de formacion estelar corresponde a X5z = S FR/ (27TR§O). El SFR utilizado es el obtenido
por Overzier et al. (2009) utilizando Ha, mientras que el Rsy corresponde al obtenido por
Gongalves et al. (2010) utilizando fotometria del HST/ACS. Encontramos cinco galaxias
que en la literatura no estan reportados sus Rsy del UV, por lo que para estas galaxias uti-
lizamos el Rsy medido del optico reportado por Overzier et al. (2009) utilizando imagen
HST/ACS. Dichos valores se encuentran listados en la Tabla 2.1. Considerando los datos
anteriores, primero se determind el coeficiente de Pearson para evaluar si existe una corre-
lacion entre las dos variables y se obtuvo un coeficiente p =0.77, que indica que existe una
fuerte correlacion entre las propiedades. Esto sugiere que las galaxias con mayor densidad
superficial de formacion estelar presentan outflows de mayor velocidad. Posteriormente, se
realiz6 una regresion lineal y = n + mx, para establecer el mejor ajuste a dichos datos cuya
normalizacion y pendiente resultaron n = 0.2 y m = 2.4, respectivamente. Dicho ajuste
se muestra en la Figura 5.4 con una linea discontinua negra, donde ademds se muestra el
intervalo de confianza de 1-0- con un sombreado gris.

La Figura 5.4 también incluye valores para la muestra de GPs de Rodriguez (2022),
obtenidos a partir de espectros X-Shooter y un ajuste cineméatico multigaussiano similar al
nuestro. Esta muestra incluye un 80 % de objetos que tienen deteccion del continuo de Ly-
man (LyC, A < 912/&) con observaciones del instrumento COS del HST (Flury et al., 2022).
Estas galaxias se denominan emisores de fotones LyC permiten determinar fracciones de
escape de fotones ionizantes, esto permite ayudar a entender sobre los mecanismos fisicos
que permiten la produccién y el escape de dichos fotones, propiedades que necesitaron
tener las galaxias a z>6 para reionizar el Universo. Para derivar la densidad se utilizan, los
valores determinados por Flury et al. (2022), para esto utilizaron la luminosidad de HB y
el Rs en el rango UV, utilizando HST/NUV COS.

Ademas, en la Figura 5.4 hemos comparado nuestros resultados con aquellos obteni-
dos por Llerena et al. (2023) para una muestra de galaxias con formacion estelar y del tipo
Lyman-break a 7 ~3 (pentdgonos negros). Para estas galaxias, se utilizaron la luminosidad
de Ha inicialmente, pero en algunos casos donde solo observé Hp, por lo que se utiliza
esta ultima. Ademas, se consideran el tamafio Rsy(Ribeiro et al. (2016)) en el rango UV,
determinado utilizando fotometria superficial en imdgenes en la banda F814W (traza ban-
da NUV en reposo) de la camara ACS del HST. En el eje Y, se muestra la velocidad del
outflow, la cual se determina en las 3 diferentes muestras, utilizando la férmula definida
como V,,; =| AV —2 X 0p0aa | (Genzel et al., 2011; Genzel et al., 2014). Por lo tanto, am-
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Figura 5.5: Comparacién de Log(V,,,) vs. EM. Tridngulos rosados corresponden a las galaxias de esta mues-
tra (LBAS), los circulos verdes correspondes a galaxias GPs, provenientes de Rodriguez (2022), cada uno
con sus respectivos errores. La linea discontinua negra corresponde al mejor ajuste de relacién, obtenida
utilizando todos los datos disponibles. La sombra en gris corresponde al intervalo de confianza de un 1-0-.
Finalmente en amarillo se indica el coeficiente de Pearson

bos valores en las LBAs,GPs y LBGs son comparables inicialmente entre si. Finalmente,
encontramos que a medida que aumenta la compacidad de la galaxia, aumenta la veloci-
dad del outflow, esto quiere decir que las galaxias mas compactas producen velocidades
de outflow mas intensas, estos se muestra tanto en las LBAs, como las GPs, aunque estas
ultimas presentan una mayor dispersion de los datos. Esta tendencia se muestra de igual
manera para las LBGs, pero presenta un desplazamiento en la compacidad de las galaxias,
esto puede deberse a los diferentes instrumentos o filtros, que se utilizan para determinar el
Rsy. En trabajos posteriores, investigaremos el origen de esta diferencia con mayor detalle.

En la Figura 5.5, mostramos otra comparacion de propiedades interesante a analizar,
como es la de la velocidad del outflow (es escala logaritmica) y la medida de emision
de la componente ancha, EMy,,q.q 01111, que da cuenta de la contribucién relativa en flujo
que se lleva el outflow del perfil integrado. Se determino el coeficiente de Pearson para
evaluar la calidad de la correlacion entre las dos variables, se obtuvo un coeficiente de

Pearson p ~ —0.71, lo cual sugiere una fuerte anticorrelacion entre las variables. Ademas,
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se realiz6 una regresion lineal utilizando el método de los minimos cuadrados para estable-
cer el mejor ajuste a dichos datos. Asi, determinamos una pendiente de valor m = —50.61 y
una interseccion del eje Y con valor n = 149.32. Dicha regresion esté representando en la
Figura 5.5 con la linea discontinua negra, donde ademds se agrega en sombreado gris que
representan el intervalo de confianza de 1o. Encontramos que a medida que aumenta la
velocidad del outflow disminuye EMp,oqq 011, €8 decir, disminuye el porcentaje del flujo
atribuible a la componente ancha con respecto al flujo total. Esto se encuentra tanto para
las LBAs como para las GPs. Ademds encontramos una separacion entre ambas muestras,
donde las LBAs presentan mayores valores de EM y velocidades del outflows menores
que las GPs, por lo que concluimos de esta comparacion que los vientos de las GPs son
mas veloces pero contribuyen menos a la emision total de las lineas. Este resultado nos
permite especular que quizas el origen de esta diferencia se halle en la naturaleza de las
componentes anchas en ambas muestras, siendo el outflow originado por mecanismos di-
ferentes (por ej. feedback mecanico, feedback radiativo, choques por interacciones, etc..)
presentes en galaxias donde la historia de formacidn estelar reciente (por ej. la edad de los
brotes de formacion estelar) quizés no es la misma y ello afecte a las propiedades del gas
que observamos.

Finalmente en la Figura 5.6 comparamos las GPs en la relacion entre el factor de car-
ga de masa y la masa estelar, tal como lo hicimos en el panel superior de la Figura 5.3.
Encontramos que algunas galaxias GPs estan en acuerdo con las LBAs y LBGs, pero hay
algunas que presentan factores de carga de masa menores a los esperados por las simula-
ciones. Son 5 las galaxias GPs que presentan  menores a lo esperado por la simulacién
Ilustris TNG (Nelson et al., 2019). Esto lo asociamos a la densidad utilizada para estas
galaxias, donde tenemos 3 galaxias que presentan una densidad de la componente ancha,
muy elevada superior a n, > 900cm™, y las otras 2 galaxias donde utilizamos la densidad
global determinada. La determinacion de la densidad puede conllevar grandes incertidum-
bres, lo que puede ser un factor a considerar cuando encontramos 17 menores a lo esperado
para estas galaxias. Una forma de verificar la determinacién de las densidades en un fu-
turo trabajo, seria medir el doblete de la linea de [011]1/13729/37261&, y comparar con lo
obtenido para las densidades utilizadas en Rodriguez (2022) para las GP, que provienen
del doblete de [SII]/1/16716,6731A, a modo de disminuir posibles errores sistematicos. Por
otro lado, encontramos que las GPs presentan velocidades del outflow mayores, pero sus
componentes anchas son mds débiles que las de las LBA (Figura 5.5). Como menciona-
mos arriba, esto podria ser por los mecanismos responsables de ensanchar las lineas. Una

alternativa es que la velocidad del outflow esté dominada por remanentes de supernovas
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Figura 5.6: Relacion entre el factor de carga de masa y la masa estelar. Comparamos con datos observacio-
nales y simulaciones. Nuestra muestra estd representada por cuadrados rojos. En cuadros verdes las galaxias
GP de Rodriguez (2022). En circulos negros son galaxias alto-redshift (z ~ 3) de Llerena et al. (2023).
Circulos amarillos son galaxias enanas locales de Marasco et al. (2023). Estrellas moradas son apilamientos
de galaxias con formacién estelar a z~ 2.1 de Concas et al. (2022). Cuadros celestes son galaxias enanas lo-
cales, provenientes de McQuinn et al. (2019). Las lineas negras discontinuas son relaciones re-escaladas de
simulaciones Ilustris TNG de Nelson et al. (2019) y las lineas discontinuas rojas son de FIRE-2 de Pandya
et al. (2021).

(feedback mecénico) en las galaxias LBAs y en el caso de las GPs este dominado por
vientos estelares y presion de radiacion (feedback radiativo o adiabatico). Una evidencia
a favor de esta idea es que los brotes estelares en las GPs son mds jévenes que los de la
mayoria de LBAs, lo cual se refleja en mayores valores del ancho equivalente (EW) de sus

lineas de emision.



Capitulo 6
Conclusiones

En esta tesis se analizo la cinemadtica del gas ionizado de una muestra de 14 galaxias
LBA, andlogas a las Lyman-break a alto redshift, mediante espectroscopia profunda y de
alta resolucion (R~ 8900). Estas galaxias fueron seleccionadas por ser compactas y lu-
minosas en el UV. Nuestro andlisis se centré en el modelado de los perfiles de lineas de
emision (HB, [0111]1/14959,50071&, Ha, [NH]/M6548,6584A, [SH]/M6716,6731A) observa-
dos en los espectros visibles de VLT/XShooter de las galaxias. Para ello, hemos disefiado
una metodologia adecuada para este tipo de objetos, basada en el ajuste multicomponente
de perfiles Gaussianos con el software LiMe (Ferndndez et al., 2023). El objetivo ha sido
caracterizar las propiedades cinematicas del gas ionizado, estudiar e interpretar sus com-
ponentes resueltas, y finalmente analizarlas en base a diferentes diagndsticos de emision.
Con ello, hemos podido caracterizar los outflows de gas ionizado y discutir los mecanis-
mos de feedback que dominan estas galaxias. A continuacién resumiremos las principales

conclusiones de nuestro trabajo.

1. Las galaxias estudiadas presentan complejos perfiles de sus lineas de emision que se
alejan de un modelo de Gaussiana simple. Estos perfiles necesitan, en cambio desde
2 hasta 4 componentes Gaussianas para poder ser modelados de manera correcta.

Las componentes Gaussianas se catalogan en dos tipos:

= Componentes estrechas: Presentan dispersion de velocidad intrinseca, en el
rango de ~ o, 20 — 70 km s~! y luminosidades de HB en el rango de 10*° —

1

10" erg s7!, consistente con gas moviéndose, mayormente, por accién del

potencial gravitorio del cimulo estelar ionizante. Representan el gas ionizado

presente en las regiones de formacion estelar de estas galaxias.

= Componentes anchas: Esta componente, que llamamos genéricamente outflow,

81
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presenta dispersion de velocidad intrinseca mayores, en el rango de ~ o, 90 —
250 km s7!, 9 de las 14 galaxias presentan desplazamiento hacia el azul con
valores en el rango de ~ AV, —4 y — 86 km s~ !. Esta componente es de
menor brillo superficial y puede contener entre 13 % y 60 % del flujo total
de las lineas de emision, tanto de las de recombinaciéon (Ha y HB) como de
excitacion colisional (metdlicas). Presentan luminosidades de HB en el rango
de 10" — 10** erg s! que no siguen la relacién esperada L(HB)-o para el
gas virializado en las regiones HII. Gas ionizado acelerado que asociamos a
densas envolturas circumestelares de estrellas masivas muy jovenes (<4 Myr)

con fuertes vientos estelares y/o remanentes jovenes de supernovas

2. Determinamos la extincion por el polvo utilizando los cocientes de Balmer, tanto el
global como el de cada componente cinemdtica. Encontramos que las componentes
de estas galaxias se ven afectadas de manera significativamente diferentes por el
enrojecimiento. El caso mas notorio es la galaxia SDSS015028 la extincion de la
componente ancha es 2.9 veces mayor que la componente estrecha. Ademas la ex-
tincion medida con los cocientes de Balmer integrados representan un valor cercano
al promedio de 0.67 mag, siendo 1.9 veces menor que en la componente ancha. Por
lo tanto, al realizar correcciones de la luminosidad observada, tanto a nivel global
como por componente, utilizamos la extincion correspondiente a cada medicion. Es
decir, para el perfil global empleamos la extincién global, y para cada componente

utilizamos la extincion especifica de dicha componente.

3. Mediante diagramas de diagnéstico en base a cocientes de lineas brillantes (por ej:
diagramas BPT), caracterizamos las propiedades de ionizacion y metalicidad de las
componentes cinematicas que ajustamos de las galaxias de nuestro estudio. Encon-
tramos que los cocientes de linea integrados (sin descomponer en Gaussianas) son
consistentes con gas fotoionizado preferencialmente por estrellas jovenes, con co-
cientes tipicos de regiones HII. En algunas galaxias, sus cocientes globales pueden
interpretarse con mecanismos de excitacion compuestos, donde fotoionizacion es-
telar y choques pueden contribuir sin dominar completamente. Al analizar las com-
ponentes cinematicas, pueden tener mecanismos de excitacion diversos, sin estar
necesariamente dominados por fotoionizacién de estrellas masivas. En conclusion,
observamos que las diferentes regiones trazadas por las componentes pueden estar
dominadas por distintos mecanismos de excitacion, aunque la fotoionizacion estelar

es la principal contribuyente en nuestra muestra.
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4. Utilizando el cociente del doblete de [Su]6717,673 1A derivamos la densidad electréni-
ca integrada de las galaxias en el rango de 100 a 500 ¢m™>. Para una dnica LBA
de nuestra muestra, la galaxia SDSS021348, que presenta un objeto central do-
minante (DCO, Overzier et al. (2009)), encontramos una densidad mas elevada
n, = 887 cm™. Ademds encontramos que las diferentes componentes presentan
variadas densidades, esto nuevamente remarca el hecho que las diferentes regiones
modeladas mediante las componentes, presentan propiedades fisicas en su interior

diferentes entre si.

5. A partir de las medidas de las componentes anchas, determinamos las propiedades
del outflow. Encontramos valores para la tasa de masa del outflow en el rango de
0.20-2.72 (Mg, yr™'), con un valor medio de 1.43 (M, yr™') y su factor de carga de
masa del outflow (1) con valores entre 0.03 y 0.81, con un valor medio de 0.31, no
muy lejana al valor medio de  =0.54 para LBGs a z ~3 (Llerena et al., 2023).
Analizamos el factor de carga de masa en funcion de la masa estelar de las galaxias
y lo comparamos con otras muestras de andlogos locales y galaxias LBG a z ~ 1-3.
Nuestros resultados revelaron que para una masa dada, encontramos un factor de
carga de masa con una amplia dispersion. Esto concuerda con los hallazgos previos
de las galaxias LBGs a z~3 en Llerena et al. (2023) y en general presenta buen
acuerdo con las predicciones de simulaciones de FIRE-2 de Pandya et al. (2021) e
[ustris TNG de Nelson et al. (2019), aunque esta dltima predice un aumento de n
con la masa estelar para M, >10'M, que no observamos en nuestra muestra. Es-
tudiamos la dispersion en dicha relacion y encontramos una correlacién entre 7y la
densidad superficial del SFR, que sugiere que la compacidad o concentracion de los
brotes de formacion estelar masivos en galaxias de baja masa juega un papel crucial
en las propiedades del outflow y en la retroalimentacion estelar. La relacion encon-
trada estd en buen acuerdo con la determinada por Llerena et al. (2023) para una
muestra de 20 LBGs. Concluimos asi que las propiedades del outflow de las LBAs
y las LBGs a z~3 son muy similares. Futuros trabajos debardn investigar en mayor
detalle el origen del aparente desacuerdo entre estos resultados observacionales y
las predicciones de la simulacién FIRE-2 de Pandya et al. (2021), que predice un

resultado casi ortogonal al encontrado para nuestra muestra y la de comparacion.

6. Analizamos la relacién entre la velocidad del outflow (V,,) y dos parametros dife-
rentes. Por un lado, investigamos la velocidad del outflow en relacion a la densidad

superficial de la tasa de formacion estelar, X pr(uq). Descubrimos que a medida que
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aumenta la compacidad de la galaxia, es decir X pg(#q), tambi€n aumenta la velo-
cidad del outflow, en acuerdo con trabajos previos (Arribas et al., 2014; Heckman
et al., 2015). Por otro lado, examinamos la velocidad del outflow en relacién al por-
centaje de flujo de la componente ancha con respecto al flujo total (EMp,oaaiorn)-
Observamos una relacién inversa entre la velocidad del outflow y el porcentaje de
flujo asociado a la componente ancha, lo que indica que a medida que la velocidad

del outflow aumenta, disminuye el porcentaje de flujo relativo de dicha componente.

7. Finalmente, comparamos el punto anterior con otras galaxias andlogas, especifica-
mente las galaxias Green Pea (GP) de la muestra de la Tesis de Rodriguez (2022).
Las GP siguen la misma tendencia presentada en ambas comparaciones. Sin em-
bargo encontramos que con respecto a Vi, VS. Xromrme. €Stas se sitian en la par-
te superior de la correlacion, lo que indica que estas galaxias son mds compactas
que las LBA y presentan V,,, mds intensos. Por otro lado con respecto a V,,,, vs.
EMp,oaaj01m, 1as GP se sitian en la parte inferior de la relacion inversa, lo que
sugiere que el flujo asociado a la componente ancha en las GP es menor en compa-

racion con las galaxias LBA.

El presente estudio constituye el primer anélisis sistematico de la cinemdtica del gas
ionizado en galaxias LBAs utilizando espectroscopia Optica de alta resolucion. Nuestro
trabajo revela la complejidad de esta cinemdtica mediante el modelado de las lineas de
emision con componentes Gaussianas. Las componentes estrechas, asociadas a gas ioni-
zado por ctimulos estelares jovenes, dominan la emision de linea, mientras que las com-
ponentes anchas representan flujos de salida acelerados por vientos estelares intensos y/o
remanentes de supernovas. Observamos que las galaxias estudiadas estan principalmen-
te dominadas por fotoionizacion de estrellas masivas, aunque se observa excitacion por
choques en algunos casos. Ademads, encontramos una relacion entre la compacidad de la
galaxia y la velocidad del outflow, asi como una relacién inversa entre el porcentaje de
flujo de la componente ancha y la velocidad del outflow, tanto en las LBAs como en las
galaxias GP. También identificamos que el factor de carga de masa no depende exclusiva-
mente de la masa estelar, encontrando diferentes valores posibles para una misma masa.
Estos resultados son consistentes con estudios anteriores de LBG y resaltan el papel de la
compacidad en la influencia de los outflows y la retroalimentacion estelar en galaxias de
baja masa. Esto recalca el hecho de que las LBAs son excelentes laboratorios para estudiar
a las galaxias LBG a alto redshift en detalle. Nuestros resultados indican que esta com-

plejidad puede aumentar al considerar una dimension espacial, lo que resalta la necesidad
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de reforzar nuestras conclusiones en el futuro mediante el estudio de observaciones es-
pacialmente resueltas utilizando espectrégrafos de campo integral (IFU) y utilizando una

técnica similar.
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Apéndice A

Cinematica de gas ionizado y sus

propiedades

El apéndice A, incluye las Figuras de todos los ajustes Gaussianos realizados en la

muestra. También incluyen las tablas con los pardmetros obtenidos para cada galaxia.
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Figura A.1: Ajuste Gaussianos multi-componentes para la galaxia SDSS001009. Se muestran las lineas de
emision Hp, [Om]A44959,5007A, He, [NJ116548,6584 y [Su]146717,1731A.
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Tabla A.1: Resultado ajuste Gaussiano de SDSS001009.
SDSS001009

G Ion Comp. ” Oint € Av, ¢ Flux ¢ EM /

4861 HB N1 38.3+2.7 -6.5 + 2., 9.1+05 518
N2 71.5+21.3 -952+440 25+06 145
N3 68.5+10.0 2755+0.0 1.3£05 7.2
N4 525 +2.7 87.8 +0.0 46+05 26.6

4959 [Om] N1 27.8 +£2.3 47+19 6.1 £0.7 457
N2 71.7+ 155 -78.6 +0.0 20+1.0 149
N3 51.0+13.7 201.0+0.0 1.6+08 120
N4 49.0+£9.6 81.3 +0.0 36+0.8 274

5007 [Om] N1 27.8+23 47+23 172+1.54 40.2
N2 71.7+ 155 -786+0.0 89+1.70 20.7
N3 51.0+13.7 201.0+0.0 S5.1+141 11.9
N4 49.0+9.6 81.3+0.0 11.7+2.10 27.3

6548 [N1] N1 39.3+0.0 -6.5+0.0 54+0.8 74.1
N2 72.1+0.0 -952+0.0 1.9+ 0.7 259
N3 0.0+0.0 0.0+0.0 0.0+0.0 -
N4 0.0+0.0 0.0+0.0 0.0+0.0 -

6563 Ha N1 384 +2.7 -6.5+2.0 209 +6.0 46.1
N2 71.5+21.3 -952+440 153+64 18.2
N3 68.5+10.0 2755+00 47+0.6 7.4
N4 52.5+2.7 87.8 +0.0 18.0+0.8 28.3

6584 [N] N1 393 +2.7 -6.5+2.0 54+08 438
N2 72.1+21.3 -952+440 19+0.7 153
N3 69.1 £ 10.0 275.5+0.0 1.4+04 11.6
N4 532+2.69 87.8+0.0 3.6+£04 292

6716 [Sm] N1 289 +3.1 -12.7+29 40+0.6 28.0
N2 704 +£10.2 -141.1+00 48+0.7 33.6
N3 70.0+23.7 236.6+0.0 1.77+0.6 123
N4 55.9 £ 8.9 883+0.0 3.76+0.7 26.1

6731 [Su] N1 289 +3.1 -127+29 29+04 249
N2 704 +£10.2 -141.1+00 35+05 298
N3 70.0 +£23.7 236.6 +0.0 1.4+05 119
N4 559+84 883+0.0 40+05 335

a. Longitud de onda en reposo en A.
b. Componente del modelo, B (broad) y N (narrow).
c. Dispersién de velocidad en unidades de km s~!.
d. Velocidad radial en unidades de km s~

e. Flujo de la componente en unidades de 10717 erg s~ cm™2.

2

f. Porcentaje del flujo relativo al flujo global de la linea de emision.
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Figura A.2: Ajuste Gaussianos multi-componentes para la galaxia SDSS004054. Se muestran las lineas de
emision Hp, [Om]A44959,5007A, He, [NJ146548,6584 y [Su]146717,1731A.
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Tabla A.2: Resultado ajuste Gaussiano de SDSS004054.
SDSS004054
Ao © Ton Comp. ? Oins € Av,? Flujo® EM/
4861 Hp B 121.7+48 -20.64+23 20.6+23 134
N 492 +0.2 22.8 £ 0.1 1332+ 1.6 86.6
4959 [Omm] B 1209 £ 6.0 -185+2.8 398+19 121
N 49.9 + 0.3 25.1+02 2748 +15 879
5007 [Om] B 1209 +6.0 -185+3.6 113.2+14.1 12.7
N 49.9 + 0.3 25.1+£02 8225+98 873
6548 [N11] B 122.1 £0.0 -20.6 0.0 2.6 +0.0 35.0
N 50.1 £0.00 222+0.0 490+0.0 65.0
6563 Ha B 121.7 £4.76  -20.6 +2.9 60.6 +55 12.6
N 492 +0.2 22.8+0.2 4202 +38 874
6584 [N1] B 122.1+£0.0 -20.6+0.0 7.8 £ 1.1 35.0
N 50.1 £0.2 22.8+£0.2 145+0.7 65.0
6716 [Si] B
N 50.1 £0.2 22.8 +0.1 22.7+03 100
6731 [Su] B
N 50.1 £ 0.0 22.8+0.0 171 £0.2 100

a. Longitud de onda en reposo en A.
b. Componente del modelo, B (broad) y N (narrow).

c. Dispersién de velocidad en unidades de km s~!.
d. Velocidad radial en unidades de km s~

e. Flujo de la componente en unidades de 107!7 erg s~ cm™2.

2

f. Porcentaje del flujo relativo al flujo global de la linea de emision.
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Figura A.3: Ajuste Gaussianos multi-componentes para la galaxia SDSS005527. Se muestran las lineas de
emision Hp, [Om]A44959,5007A, He, [NJ146548,6584 y [Su]146717,1731A.
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Tabla A.3: Resultado ajuste Gaussiano de SDSS005527.
SDSS005527

Ao @ Ion Comp. * Oint € Av, 1 Flujo ¢ EM /

4861 Hp B1 2239 +10.8 -279+58 2484 +46.2 325
B2 120.1 £5.9 5625 352.1 +£18.5 46.0
N 499 +1.6 28.0+0.9 1649 = 13.0 21.5

4959 [Om] B1 2747 +5.6 53+21 1946 54 194
B2 127.0 £ 1.6 155 +0.5 5342 +59 53.1
N 49.0 £ 0.5 337+ 0.3 276.8 2.8 275

5007 [Om] Bl 2747+ 5.6 53+£25 6744 £42.5 21.6
B2 127.0 1.6 155+0.6 1585.6+22.8 50.9
N 49.0+0.5 33.7+0.3 858.6 182 27.5

6548 [N1] B1 0.0+0.0 0.0+0.0 0.0 +0.00
B2 0.0+0.0 0.0+0.0 0.0 £0.00
N 0.0+0.0 00+0.0 0.0 +£0.00

6563 Ha Bl 2239+ 10.8 -27.9+5.0 741.7+36.7 29.2
B2 120.1 £5.9 556+22 10644 +48.1 41.9
N 499 + 1.6 28.0+0.8 7332 +279 289

6584 [N1] B1 2258 £16.0 -580+152 2556+18.2 61.6
B2 0.0+0.0 0.0+0.0 00+0.0 -
N 60.7+ 4.7 182 +3.8 159.1 =+ 16.7 384

6716 [Su] Bl 224.1 £10.8 -27.9+5.0 49.6 = 2.1 26.2
B2 1204 £ 5.9 56+2.2 994 +£2.2 52.3
N 506 £1.6 28.0 +£0.8 409 £ 0.9 21.5

6731 [S] Bl 224.1+0.0 -27.9+0.0 604 +23 34.7
B2 120.4 = 0.0 56+0.0 755+24 43.4
N 50.6 = 0.0 28.0+0.0 38.2+0.9 21.9

a. Longitud de onda en reposo en A.

b. Componente del modelo, B (broad) y N (narrow).
c. Dispersién de velocidad en unidades de km s~!.

d. Velocidad radial en unidades de km s~!.

e. Flujo de la componente en unidades de 10~'7 erg s~ em™2.

2

f. Porcentaje del flujo relativo al flujo global de la linea de emision.
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Tabla A.4: Resultado ajuste Gaussiano de SDSS015028.
SDSS015028
G Ton Comp. ? Oint € Av,? Flujo® EM/
4861 Hp B 146.8 +25 -94+09 585+11.3 199
N 719+05 7.0+03 236.1+80 80.1
4959 [Om] B 1196 £ 6.2 -124+2.6 108.8+14.0 45.5
N 503+1.7 13.6+£09 130.5+94 545
5007 [Om] B 123.5+3.7 -13.6 £+ 1.7 3283 +26.1 45.0
N 516+ 1.1 122+0.7 402.0+17.8 55.0
6548 [N11] B 1471 £0.0 -94+1.0 382+0.0 40.8
N 725+05 7.0+03 555+12 592
6563 Ha B 146.8 2.5 -94+1.0 380.6+224 29.7
N 719+05 7.0+03 900.8+16.0 70.3
6584 [N1] B 147.1+00 -94+1.0 164.0+35 408
N 725+05 7.0x+03 113.0 £ 0.0 59.2
6716 [Sm] B 147.1+£25 0.1+£0.6 499+22 358
N 742 +0.8 -2.6+0.5 89.5+19 642
6731 [Sm] B 147.1+0.0 0.1+0.5 393+21 356
N 742 +£0.8 -2.6+0.5 713+ 1.3 644

a. Longitud de onda en reposo en A.
b. Componente del modelo, B (broad) y N (narrow).
c. Dispersién de velocidad en unidades de km s~!.
d. Velocidad radial en unidades de km s~

e. Flujo de la componente en unidades de 107!7 erg s~ cm™2.

2

f. Porcentaje del flujo relativo al flujo global de la linea de emision.
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Figura A.5: Ajuste Gaussianos multi-componentes para la galaxia SDSS020356. Se muestran las lineas de
emision Hp, [Om]A44959,5007A, He, [NJ146548,6584 y [Su]146717,1731A.
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Tabla A.5: Resultado ajuste Gaussiano de SDSS020356.
SDSS020356
G Ion Comp. ” Oint € Av,? Flujo* EM/
4861 Hp B 131.9+12 -27+05 1002+2.6 31.3
N 487 +0.2 -588+29 219.1+19 68.7
4959 [Om] B 1222 +2.1 -6.0+25 113.1+£0.0 289
N 479+03 648+04 2779x+1.6 71.1
5007 [Om] B 1254+33 -40+x1.6 3469+222 290
N 49.1+£0.5 642+03 849.8+149 71.0
6548 [N1] B 1322 +0.0 -2.7+0.0 11.3+£0.0 41.5
N 494+00 61.2+£00 159+00 585
6563 Ha B 131.9+1.2 -27+05 332.1+74 327
N 487+0.2 612+0.1 6850+4.6 673
6584 [N] B 1322+00 -27+0.5 334+16 415
N 494+02 61.2+0.1 47109 585
6716 [Su] B 1322 +1.20 -2.7+0.5 355+1.7 36.5
N 4945+02 61.2+0.1 61611 63.5
6731 [St] B 1322+0.0 -2.7+0.0 263+30 412
N 495+00 612+0.0 47.7+1.17 58.8

a. Longitud de onda en reposo en A.
b. Componente del modelo, B (broad) y N (narrow).

c. Dispersién de velocidad en unidades de km s~!.
d. Velocidad radial en unidades de km s~

e. Flujo de la componente en unidades de 107!7 erg s~ cm™2.

2

f. Porcentaje del flujo relativo al flujo global de la linea de emision.
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Figura A.6: Ajuste Gaussianos multi-componentes para la galaxia SDSS021348. Se muestran las lineas de
emision HpB, [Om]114959,5007A, Ha, [Nu]A16548,6584 y [Su]146717,1731A.
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Tabla A.6: Resultado ajuste Gaussiano de SDSS021348.

SDSS021348
G Ton Comp. ” Oint € Av,? Flujo® EM/
4861 Hp B 0.0+0.0 0.0+0.0 0.0+0.0
N 38.6 +29 35+29 10.5+£ 0.6 100
4959 [Om] B 0.0+0.0 0.0+0.0 0.0+0.0
N 0.0+0.0 0.0+0.0 0.0+0.0
5007 [Omi] B 187.5+13.8 -823+80 175+15 858
N 325+7.3 11.7+6.2 29+07 14.2
6548 [N11] B 176.8 £ 0.0 -587+24 234+0.0 64.6
N 42.6 + 0.9 38+08 128+04 354
6563 Ha B 1709+29 -728+26 78119 599
N 41.1 £ 0.7 24+06 524+1.1 40.1
6584 [N11] B 176.8 +3.2 -587+24 69.1+1.8 64.6
N 42.6 + 0.9 38+08 379+1.0 354
6716 [Su] B 1187+ 10.5 -72.8+26 6.7+12 625
N 58.1 £ 6.6 10.1 45 72+19 375
6731 [Su] B 118.7+0.0 -72.8+0.0 76=+1.1 59.2
N 58.1+10.5 10.1+45 7.0+£19 408

a. Longitud de onda en reposo en A.
b. Componente del modelo, B (broad) y N (narrow).
c. Dispersién de velocidad en unidades de km s~!.
d. Velocidad radial en unidades de km s~

e. Flujo de la componente en unidades de 107!7 erg s~ cm™2.

2

f. Porcentaje del flujo relativo al flujo global de la linea de emision.
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Figura A.7: Ajuste Gaussianos multi-componentes para la galaxia SDSS032845. Se muestran las lineas de
emision Hp, [Om]A44959,5007A, He, [NJ146548,6584 y [Su]146717,1731A.
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Tabla A.7: Resultado ajuste Gaussiano de SDSS032845.
SDSS032845

Ao Ion Comp. * Cint € Av, ¢ Flujo ¢ EM/

4861 HB B1 1258 1.6 -296+09 576+14.1 370
N1 553+037 -21.3+0.5 80.0+10.6 51.2
N2 18.3+0.66 209=+0.5 18.5+4.1 11.8

4959 [Om] Bl 1194 +5.1 -280+26 422+21 305
N1 520+1.8 -213+1.6 823+1.6 596
N2 21.5+«15 280+1.0 13708 99

5007 [Om] Bl 1194 £5.1 -28.0+3.0 127.7+16.5 29.7
N1 520+1.8 -21.3+1.8 260.6=+159 60.6
N2 215+14 280+x12 420+46 9.7

6548 [Ni1] B1 126.1 £+ 0.0 -29.6+00 108+0.0 33.0
N1 559+00 -213+00 18800 577
N2 202 +0.0 209=+0.0 3.06+0.0 93

6563 Ha Bl 1258 +1.6 -29.6+1.0 181.5+6.9 28.3
N1 553+037 -21.3+04 4094+59 638
N2 183+ 0.66 209 +0.5 504+25 7.9

6584 [N11] B1 126.1 £ 0.0 -29.6+1.0 351+6.2 330
N1 559+04 -213+04 95+20 57.7
N2 202 +0.7 209=+0.5 51079 94

6716 [Su] Bl 1232 +00 -9.7+49 18.8 +0.0 31.8
N1 559+04 -213+04 364+10 617
N2 203 +0.7 209=x0.6 38+04 6.5

6731 [Su] Bl 1232 +0.0 -9.7+49 132+1.2 258
N1 559+00 -213+00 33910 662
N2 203+0.0 209=+0.0 40+04 7.9

a. Longitud de onda en reposo en A.
b. Componente del modelo, B (broad) y N (narrow).

c. Dispersion de velocidad en unidades de km s™".

1

d. Velocidad radial en unidades de km s~!.

e. Flujo de la componente en unidades de 10717 erg s~ cm™2.

2

f. Porcentaje del flujo relativo al flujo global de la linea de emision.
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Figura A.8: Ajuste Gaussianos multi-componentes para la galaxia SDSS035733. Se muestran las lineas de
emision Hp, [Om]A44959,5007A, He, [NJ146548,6584 y [Su]146717,1731A.



A Cinematica de gas ionizado y sus propiedades 118
Tabla A.8: Resultado ajuste Gaussiano de SDSS035733.
SDSS035733
Ao “ Ion Comp. ? Tint Av,“ Flujo® EM/
4861 Hp B 1114+24 151+0.7 456+2.0 56.5
N 554+1.1 -21.1+05 350+15 435
4959 [Om] B 1193+48 53+14 25.7+2.0 538
N 502+16 -203+0.7 22114 462
5007 [Om] B 119.3+48 53+1.7 729 +7.3 51.6
N 502+16 -203+0.8 684+49 484
6548 [N11] B 111.7+£00 151+£0.0 11.7+00 539
N 56.1+£00 -21.1+0.0 97+00 46.1
6563 Ha B 111.4+24 151 +0.8 186.1 +12.7 51.3
N 554+1.1 -21.1+0.6 176.8+94 487
6584 [N1] B 111.7+0.0 151+0.8 33.6+27 539
N 56.1+1.1 -21.1+0.6 28716 46.1
6716 [Sm] B 111.8+24 151+08 256=+1.1 57.7
N 56.1+1.1 -21.1+05 189+0.7 423
6731 [Sm] B 111.8+0.0 151+0.0 195+0.0 57.7
N 56.1+00 -21.1+£0.0 143+0.7 423

a. Longitud de onda en reposo en A.
b. Componente del modelo, B (broad) y N (narrow).
c. Dispersién de velocidad en unidades de km s~!.
d. Velocidad radial en unidades de km s~

e. Flujo de la componente en unidades de 107!7 erg s~ cm™2.

2

f. Porcentaje del flujo relativo al flujo global de la linea de emision.
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Figura A.9: Ajuste Gaussianos multi-componentes para la galaxia SDSS040208. Se muestran las lineas de
emision Hp, [Om]A44959,5007A, He, [NJ146548,6584 y [Su]146717,1731A.
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Tabla A.9: Resultado ajuste Gaussiano de SDSS040208.
SDSS040208
G Ton Comp. ? Oint € Av,? Flujo® EM/
4861 Hp B 0.0+ 0.0 0.0+ 0.0 0.0+ 0.0
N 340+048 -172+03 534+33 100
4959 [Om] B 56.5+46 -203+49 248+27 39.0
N 334+22 -135+14 388=+15 61.0
5007 [Om] B 565+46 -203+55 762+31.0 39.0
N 334+219 -135+16 1190+254 61.0
6548 [N11] B 63.6+00 -31.0+0.0 28+00 254
N 35100 -17.2+0.0 82+00 74.6
6563 Ha B 63.1+15 -31.0+28 7345+7.7 284
N 341+05 -172+04 1854+6.7 71.6
6584 [N1] B 63.6 +0.0 -31.0+2.8 82+12 254
N 35105 -172+04 241+£09 74.6
6716 [Sm] B 0.0+ 0.0 0.0 £0.0 0.0 £0.0
N 26.7+0.7 -99+0.7 252+05 100
6731 [Su] B 0.0+0.0 0.0+ 0.0 0.0+ 0.0
N 347+09 -159+09 233+05 100

a. Longitud de onda en reposo en A.
b. Componente del modelo, B (broad) y N (narrow).
c. Dispersién de velocidad en unidades de km s~!.
d. Velocidad radial en unidades de km s~

e. Flujo de la componente en unidades de 107!7 erg s~ cm™2.

2

f. Porcentaje del flujo relativo al flujo global de la linea de emision.
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Figura A.10: Ajuste Gaussianos multi-componentes para la galaxia SDSS143417. Se muestran las lineas de
emision Hp, [Om]A44959,5007A, He, [NJ146548,6584 y [Su]146717,1731A.
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Tabla A.10: Resultado ajuste Gaussiano de SDSS143417.
SDSS143417
Ao @ Ion Comp. * Tt € Av, 1 Flujo ¢ EM /
4861 HB B1 1149+7.1 -852+151 74637 347
B2 953+59 198.0+10.7 14739 6.8
N1 46+06 -17.7+0.3 102.8 +3.2 47.8
N2 446 + 2.5 93.7+0.0 23.0+3.0 10.7
4959 [Om] Bl 110.7 £ 0.0 -86.0 =20.3 144 +0.0 31.3
B2 80.9+194 2357 +0.0 3.7+0.0 8.0
N1 454 +24  -145+3.0 217 +1.1 472
N2 433+ 135 783 +00 6.2 +0.0 13.5
5007 [Omi] B1 1107 0.0 -86.0+24.0 383+81 275
B2 80.9 +15.1 235.7+0.0 12.1 £2.8 8.7
N1 433+135 -214+1.6 66.5+6.1 47.7
N2 438 +5.5 78.3+0.0 225+25 16.1
6548 [Nu] B1 1152 +0.0 -852=+0.0 21.2+0.0 19.6
B2 957+0.0 198.0=+0.0 186 £+ 0.0 17.2
N1 455+00 -17.7+0.0 559+0.0 51.7
N2 455 +0.0 93.7+0.0 125+0.0 11.5
6563 Ha Bl 1149 +7.1 -852+17.8 192.0+11.8 24.1
B2 953+59 198.0+12.7 101.0+7.8 12.7
N1 446 +06 -17.7+03 4100=+16.0 51.5
N2 44.6 £ 2.5 93.7+0.0 936 +94 11.7
6584 [N11] B 1152 +7.1 -852+178 627+58 19.6
N 957+0.0 198.0x+127 548+3.7 172
455+06 -177+03 1652 +3.8 51.7
455 +0.0 93.7+0.0 37.0+42 11.5
6716 [Su] Bl 1152 +7.1 -852+15.1 23.0+1.2 198
B2 957+59 198.0+10.7 28.1+09 242
N1 455+06 -17.7+0.3 492 +08 425
N2 455+ 2.5 93.7 0.0 156 £0.7 135
6731 [Su] Bl 1152 +0.0 -852=+0.0 159+0.0 18.7
B2 957+0.0 198.0+0.0 19.1+09 225
N1 455+00 -177+0.0 385+08 453
N2 455 +0.0 93.7+0.0 11.4+0.7 135

a. Longitud de onda en reposo en A.

b. Componente del modelo, B (broad) y N (narrow).
c. Dispersion de velocidad en unidades de km s™".
d. Velocidad radial en unidades de km s~

e. Flujo de la componente en unidades de 10717 erg s~ cm™2.

1

2

f. Porcentaje del flujo relativo al flujo global de la linea de emision.
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Figura A.11: Ajuste Gaussianos multi-componentes para la galaxia SDSS214500. Se muestran las lineas de
emision Hp, [Om]A44959,5007A, He, [NJ146548,6584 y [Su]146717,1731A.
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Tabla A.11: Resultado ajuste Gaussiano de SDSS214500.
SDSS214500
Ao Ion Comp. * Cint € Av, ¢ Flujo ¢ EM/
4861 HB B1 1172 +£3.1 -8.8+2.1 27129 175
N1 339+13 -619+14 27110 175
N2 547+09 36709 100416 65.0
4959 [Om] Bl 103.6 59 -14.1+5.8 21.4+3.6 302
N1 265+15 -672+1.1 109 £ 1.1 154
N2 563+1.8 329+1.3 385+22 544
5007 [Om] Bl 103.6 £59 -141+69 63.3+10.7 30.1
N1 265+15 -672+14 28.5+3.1 13.6
N2 563+1.8 329+15 1187+72 564
6548 [Ni1] B1 1172 +0.0 -8.8+0.0 141+ 0.0 29.2
N1 35100 -61.9+0.0 49 +0.0 10.5
N2 557+0.0 36.7+0.0 294+ 0.0 60.3
6563 Ha Bl 1172 +3.1 -88+25 1722+153 27.3
N1 339+13 -619+1.6 87789 139
N2 547+09 36.7+1.1 370.6+6.8 58.8
6584 [N11] B1 1172 +£0.0 -88+2.5 41.6 47 29.2
N1 351+13 -619+16 14617 105
N2 557+0.0 36.7+1.1 86.9+22 603
6716 [Su] Bl 117735 -84 +25 31.3+£3.1 353
N1 33.0+£33 -57.8+42 126+22 10.7
N2 499 +2.1 45027 429+14 54.0
6731 [Su] Bl 1177 +0.0 -84+2.5 27.1+29 396
N1 33.0+£33 -57.8+4.2 92+ 1.1 13.5
N2 499 +00 450+0.0 32114 469

a. Longitud de onda en reposo en A.
b. Componente del modelo, B (broad) y N (narrow).

c. Dispersion de velocidad en unidades de km s™".

1

d. Velocidad radial en unidades de km s~!.

e. Flujo de la componente en unidades de 10717 erg s~ cm™2.

2

f. Porcentaje del flujo relativo al flujo global de la linea de emision.
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Figura A.12: Ajuste Gaussianos multi-componentes para la galaxia SDSS231812. Se muestran las lineas de
emision Hp, [Om]A44959,5007A, He, [NJ146548,6584 y [Su]146717,1731A.
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Tabla A.12: Resultado ajuste Gaussiano de SDSS231812.
SDSS231812
Ao ¢ Ion Comp. ? Tint Av,“ Flujo® EM/
4861 HB B 1528 +2.1 -23+08 51.9+19 267
N 63.7+03 11.6+02 1422+14 733
4959 [Om] B 136.5+7.5 228+34 482+37 262
N 67.1+12 56+05 1358+2.0 73.8
5007 [Om] B 136.5+7.5 228+43 140.1+25 254
N 67.1+12 56+07 4109+17.7 75.6
6548 [N1] B 153.3+£0.0 -23+00 10.0+00 324
N 643+00 11.6+0.0 20.8+0.0 67.6
6563 Ha B 1528 +2.1 -23+1.0 1742+64 26.5
N 63.7+03 11.6+03 483.6+44 735
6584 [N1] B 1533+00 -23+08 295+16 324
N 643+03 11.6+£02 61.6+1.0 67.6
6716 [Sm] B 14577 +83 -88+39 362+52 400
N 626+17 21.6+09 544+35 60.0
6731 [Su] B 1457+0.0 -88+39 264+43 385
N 626+1.7 21.6+09 421+19 615

a. Longitud de onda en reposo en A.
b. Componente del modelo, B (broad) y N (narrow).
c. Dispersién de velocidad en unidades de km s~!.
d. Velocidad radial en unidades de km s~

e. Flujo de la componente en unidades de 107!7 erg s~ cm™2.

2

f. Porcentaje del flujo relativo al flujo global de la linea de emision.
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Figura A.13: Ajuste Gaussianos multi-componentes para la galaxia SDSS232539. Se muestran las lineas de
emision Hp, [Om]A44959,5007A, He, [NJ146548,6584 y [Su]146717,1731A.
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Tabla A.13: Resultado ajuste Gaussiano de SDSS232539.
SDSS232539

Ao Ion Comp. * Tt € Av, ¢ Flujo ¢ EM/

4861 HB B1 1486 £3.6 -334+16 273+x22 300
N1 274 +«15 -205+05 16.1+12 18.3
N2 624 +21 -182+05 447+26 50.7

4959 [Om] Bl 1655+12.8 -303+46 229+19 182
N1 268+1.0 -172+04 316+1.0 25.1
N2 69625 -21.1+x06 71520 567

5007 [Om] Bl 1655+ 128 -30.3+59 704+14.8 18.5
N1 268+1.0 -172+05 924+73 243
N2 69.6+25 -21.1+09 216.8+88 572

6548 [Ni1] B1 1488 +0.0 -334+00 46+00 455
N1 28700 -205+00 12«00 119
N2 63.0+00 -182+0.0 43+0.0 426

6563 Ha Bl 1486 +3.6 -335+1.6 919+6.6 320
N1 274+15 -205+05 504+72 176
N2 624 +21 -183+05 1448+8.7 504

6584 [N11] B1 1488 £0.0 -335+20 13715 460
N1 287 +«15 -205+06 34+0.7 11.4
N2 63.0+00 -182+06 12714 426

6716 [Su] Bl 1489 +36 -334+1.6 143+08 579
N1 288+15 -205+05 25«05 10.1
N2 63121 -182+x05 7910 320

6731 [Su] Bl 1489+0.0 -334+0.0 11.0+0.8 58.8
N1 28800 -205+00 1805 96
N2 63.1+00 -182+00 59+10 316

a. Longitud de onda en reposo en A.
b. Componente del modelo, B (broad) y N (narrow).

c. Dispersion de velocidad en unidades de km s™".

1

d. Velocidad radial en unidades de km s~!.

e. Flujo de la componente en unidades de 10717 erg s~ cm™2.

2

f. Porcentaje del flujo relativo al flujo global de la linea de emision.
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Figura A.14: Ajuste Gaussianos multi-componentes para la galaxia SDSS235347. Se muestran las lineas de
emision Hp, [Om]A44959,5007A, He, [NJ146548,6584 y [Su]146717,1731A.
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Tabla A.14: Resultado ajuste Gaussiano de SDSS235347.

SDSS235347
Ao ¢ Ton Comp. ” Oimt € Av,? Flujo ¢ EM/
4861 Hp B 951 +3.7 -28.0+2.6 149 £ 3.9 14.5
N 509+06 21.4+03 87.8 +3.1 85.5
4959 [Om] B 975+82 60+04 53.8+5.5 275
N 498 1.1 21.4+04 141526 725
5007 [Omi] B 97.5+£82 6.0=+05 1604 +33.7 275
N 498 £ 1.1 21.4+05 4220+244 725
6548 [N11] B 0.0+0.0 0.0+0.0 0.0+0.0
N 51.8+0.0 21.4+0.0 4.8 +0.0 100
6563 Ha B 951 +£3.7 -280+32 739+115 206
N 509+£06 214+04 284 £89 794
6584 [N11] B 0.0+0.0 0.0+0.0 0.0+0.0
N 51.8+0.6 214+04 14.1 + 0.0 100
6716 [Su] B 955+3.7 -224+2.1 9.8 +£0.9 31.6
N 505+0.0 158+0.8 21.2+0.7 684
6731 [Su] B 955+0.0 -224+0.8 57+0.8 26.1
N 505+0.0 158+0.8 16.1 £ 0.6 739

a. Longitud de onda en reposo en A.
b. Componente del modelo, B (broad) y N (narrow).
c. Dispersién de velocidad en unidades de km s~!.
d. Velocidad radial en unidades de km s~

e. Flujo de la componente en unidades de 107!7 erg s~ cm™2.

2

f. Porcentaje del flujo relativo al flujo global de la linea de emision.
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