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Resumen / Las galaxias con formacién estelar activa son las primeras fuentes v extragaldcticas cuya emisién
proviene mayormente de fenémenos vinculados a sus poblaciones estelares. Como evidencia a favor de esta in-
terpretacién suele presentarse la correlacién cuasilineal observada por la misién Fermi, entre su luminosidad en
rayos 7y y su tasa de formacién estelar. Recientemente se ha propuesto que la emisién vy de una de estas galaxias
(NGC 253) podria explicarse por la interaccién de particulas relativistas aceleradas en el superviento galactico,
con los campos de radiacion y materia presentes en la burbuja formada por dicho viento. En el presente trabajo
extendemos este modelo a galaxias con distinta tasa de formacion estelar, y exploramos su habilidad para explicar
la correlacién antes mencionada. Encontramos que predice un cambio en la pendiente de la misma, a diferencia
de aquellos que suponen que la emision proviene del disco. Si bien el modelo describe en orden de magnitud las
luminosidades observadas, la tendencia es apenas marginalmente consistente las observaciones.

Abstract / Star-forming galaxies are the first extragalactic y-ray sources whose emission comes mostly from
phenomena linked to their stellar populations. The strongest evidence suppoting this interpretation is the quasi-
linear correlation between their «-ray luminosities and their star formation rates, observed by the Fermi mission.
Recently, it has been proposed that the -ray emission of one of these galaxies (NGC 253) could be explained by
the interaction of relativistic particles, accelerated in its galactic superwind, with radiation fields and surrounding
matter. In this work we extend this model to galaxies with different star formation rates, and explore its ability
to explain the aforementioned correlation. We find that the model pedicts a change in the slope of the correla-
tion, contrary to those in which the emission comes from the disk. Although the model describes the observed
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luminosities in order of magnitude, the trend is at most marginally consistent with observations.
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1. Introduccion

Las galaxias con formacién estelar activa (SFGs, por
sus siglas en inglés) son las primeras fuentes 7 ex-
tragaldcticas conocidas cuya emision no proviene de
ntcleos galacticos activos, sino presumiblemente de sus
poblaciones estelares. Estas fuentes fueron observadas
en los ultimos anos por el instrumento espacial Fermi a
energias de GeVs, y por los instrumentos terrestres VE-
RITAS y H.E.S.S. en TeVs. Entre ellas se encuentran
las galaxias con brote estelar (SBGs, por sus siglas en
inglés), con tasa de formacién estelar excepcionalmente
alta. La evidencia més importante a favor del origen es-
telar de la emisién es la correlacién cuasilineal entre su
luminosidad en rayos gamma (L) y distintos indicado-
res de su tasa de formacién estelar (SFR, por sus siglas
en inglés), como la luminosidad infrarroja (IR; Acker-
mann et al., 2012).

Las SFGs contienen poblaciones numerosas de estre-
llas masivas y tasas de supernovas elevadas, lo que su-
giere que podrian ser sitios eficientes de produccion de
rayos césmicos (CRs, por sus siglas en inglés). Los CRs
interactuarfan con el medio interestelar denso (concen-
trado mayormente en forma de nubes moleculares) y los
campos de radiacién intensos de las SFGs, generando
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radiacién 7. Ackermann et al. (2012); Lacki & Thom-
pson (2013); Persic & Rephaeli (2010), entre otros, han
propuesto que la emisién v proviene de la interaccién de
los protones relativistas de los CRs con protones frios en
las regiones de formacién estelar. El resultado de estos
modelos es que L, o< SFR.

En muchas SBGs se observaron evidencias super
vientos (SWs, por sus siglas en inglés a escala galdctica,
con velocidades de 102—10% km s~ (Strickland & Heck-
man, 2009). Existen ademds observaciones en radio de
SBGs cercanas (Heesen et al., 2009) que muestran un
halo extendido de radiacion sincrotrén. Esto apoya la
idea de que los SWs acelerarian CRs, que podrian ser
los responsables de la emisién . Romero et al. (2018)
han modelado dicha emisién para el caso de NGC 253,
pudiendo explicar las observaciones.

Los telescopios v actuales no tienen la resolucién an-
gular suficiente para discernir de qué regién de la gala-
xia proviene la emisién observada. Por lo tanto, es in-
teresante explorar otras predicciones de los modelos que
permitan discriminar entre ellos. La relacién L, — SFR
es una de ellas. En este trabajo investigamos la capaci-
dad del modelo de vientos de Romero et al. (2018) para
explicar la correlaciéon observada.
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Figura 1: Esquema del escenario astrofisico considerado.

2. Modelo de vientos

El material eyectado por las estrellas jovenes y remanen-
tes de supernova de las SBGs interactia rapidamente a
través de choques y se mezcla con el gas circundante. Los
choques termalizan la energia liberada por las explosio-
nes, creando una cavidad de gas caliente. Si la velocidad
del gas en expansion excede la velocidad de escape de
la galaxia, parte del medio barrido se transfiere al espa-
cio intergaldctico creando un SW. El resultado es una
burbuja muy caliente (T ~ 10% K) con gas a alta pre-
sién, que se expande y barre el gas ambiente (Fig. 1).
Cuando la burbuja alcanza el borde del disco, se expan-
de adiabéaticamente en el halo, creando una regiéon de
muiltiples fases. El material barrido acumulado frente a
los choques forma una capa fria y densa alrededor de la
burbuja. Una discontinuidad separa el gas caliente del
medio barrido. La velocidad del choque en el medio den-
so es mucho menor que en el gas caliente, por lo que un
choque reverso se mueve a través de la region del viento.
Este choque es adiabatico, y capaz de acelerar eficien-
temente las particulas. La onda expansiva externa, en
cambio, es radiativa.

En el modelo de Romero et al. (2018), la interaccién
de las particulas aceleradas con los campos magnéticos,
de radiacién y el medio del SW, produce radiacién v a
través de distintos procesos. Los mecanismos involucra-
dos son Bremsstrahlung relativista, emisién sincrotrén,
y dispersién Compton inversa (con fotones del campo
IR de la regién de formacién estelar) para los leptones,
y dispersién ineldstica protén-protén para los hadrones.
Ademés las particulas pueden escapar de la regién de
aceleracion, ya sea por difusién o adveccion. Los pardame-
tros principales del modelo son la densidad ngy, del SW,
el radio de la burbuja R}, la velocidad vy, del RS, y el
campo magnético B del halo.

De acuerdo con Romero et al. (2018), podemos esti-
mar la luminosidad en CRs producida como

Lcr = 47rCR%nswmpv§’h ~ CMUSQh, (1)

donde m,, es la masa del protdn, M = 3.12 SFR (Rome-
ro et al., 2018) es la tasa de ingreso de masa al viento,
v ( es la eficiencia de conversién de energia cinética de
los choques en CRs.
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Figura2: Regién del plano B-SFR (sombreada), en que se
verifican choques adiabaticos en un medio compresible. Entre
lineas punteadas el rango de SFRs observado.

3. Extension a distintas SFRs

Con el objetivo de investigar si el modelo de vientos re-
produce la correlacién observada por Ackermann et al.
(2012), analizamos la posible variacién de los pardme-
tros con la SFR. No hay evidencia de fuertes dependen-
cias del campo magnético, la velocidad del RS o el radio
de la burbuja con la SFR, por lo que suponemos estas
magnitudes constantes. Usando las relaciones para M y
Lcr obtenemos ngy o< Ry 211;}11 SFR.

Siguiendo a Romero et al. (2018), resolvemos la ecua-
cién de transporte utilizando un modelo One-Zone, va-
riando la SFR de modo de abarcar todo el rango ob-
servado (1072 — 103 Mg yr—!). Para ello adoptamos co-
mo parametros fiduciales B = 1 uG, R, = 5 kpc y
ven = 1000 km s, que luego variamos para explorar
como se modifican los resultados, con las restricciones de
que el medio sea compresible y el choque adiabético. La
primera requiere que el tiempo de enfriamiento sea ma-
yor a la edad del brote de formacién estelar (~ 10 Myr;
cambios en este valor modifican levemente el rango de
SFRs permitido). La segunda se cumple si la energia
magnética es mucho menor que la cinética. Mostramos
la regién en el plano B-SFR en la que se cumplen ambas
condiciones en la Fig. 2. Para cada conjunto de valores
de los parametros, calculamos la distribucién espectral
de energia emitida por cada proceso, y a partir de ella
la luminosidad v integrada en el rango de energia en el
que observa el telescopio Fermi (0.1 GeV — 0.1 TeV).

4. Resultados

En la Fig. 3 mostramos la variacién de L. con la SFR, de
acuerdo al modelo fiducial. La variaciéon de los pardme-
tros Rp y B no produce un cambio significativo en la
prediccién del modelo. La variaciéon de vg, dentro de va-
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Figura3: L, vs. SFR para el modelo fiducial (linea llena
verde) y los datos del 4FGL (circulos). La linea de puntos
y rayas muestra un ajuste lineal para todos los datos (el
sombreado es la regién de confianza del 95 %), y la linea de
rayas un ajuste restringido a altas SFR.

lores razonables produce un cambio en L, independiente
de la SFR, idéntico al que produciria un cambio de la
eficiencia ¢ en la Ec. 1, lo que implica una degeneracién
entre estos pardmetros. Esta no afecta la pendiente (a)
de la relacién log L., —log SFR, por lo que la misma pue-
de usarse para contrastar el modelo de manera robusta.
Este predice un comportamiento lineal (a = 1) a alta
SFR (= 1 Mg yr—1). Por debajo de este valor, se produ-
ce una variacién mas rapida de L. con la SFR (a > 1).
Esto se debe a que la radiacién « es principalmente pro-
ducida por el mecanismo protén-protén, muy eficiente
a altas densidades del viento (que ocurren en galaxias
de alta SFR). En este caso, Lcr « SFR. Por otro lado,
a baja SFR la difusion domina, por lo que una fraccién
importante de la energfa de los CRs no se radia (Fig. 4).

La prediccién de L. coincide en orden de magnitud
con las observaciones a alta SFR, pero sobreestima su
valor a baja SFR. Un ajuste lineal para todas las SFGs
del catdlogo Fermi (4FGL, The Fermi-LAT collabora-
tion, 2019) da a = 1.29 &+ 0.08, mientras que si se rea-
liza sélo para las galaxias de alta SFR, la pendiente es
a = 1.38 + 0.05. La prediccién a alta SFR no coincide
con la pendiente observada a un nivel de confianza de
7.60. A baja SFR la comparacion es poco significativa,
ya que solamente hay tres galaxias observadas.

5. Conclusion y trabajo futuro

El modelo de SWs es robusto y, si bien reproduce las
observaciones de la correlacién L,~SFR en orden de
magnitud, la pendiente predicha no es consistente con
los datos. Sin embargo, el modelo no puede descartarse
completamente; una relacién vg, o< SFR%37%4 ajustaria
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Figura4: Razoén entre la energia inyectada en CRs, y la radia-
da por protones (linea llena) y electrones (linea punteada).

la pendiente a alta SFR. Tal relacién fue observada pa-
ra la componente neutra y fria del viento (Weiner et al.,
2009), pero no es claro que sea aplicable al RS de la
componente ionizada caliente. Una muestra mayor de
galaxias, y valores mas precisos de L., aportarian ro-
bustez a la conclusion.

La inclusiéon de méas galaxias de baja SFR es cru-
cial, ya que en ese régimen el modelo de SWs difiere de
aquellos que proponen que la emisién v se origina en el
disco. Ademads, la muestra actual de galaxias podria no
ser homogénea, y no es claro que todas presenten SWs,
un aspecto que serd abordado en trabajos futuros. Un
estudio multifrecuencia podria aportar evidencias en es-
te sentido. Otros factores a explorar son los efectos de
las propiedades astrofisicas de las SFGs, entre ellas su
edad y metalicidad. Es de esperar que ambas influyan
en L., debido a que afectan la tasa de supernovas.

La mejor comprension del origen de la relacién entre
L. y la SFR, permitird no solamente conocer los me-
canismos de emisién de alta energia y de aceleracién de
CRs en las galaxias, sino también la inyeccién energética
de las mismas sobre su entorno. Esto tltimo es impor-
tante, particularmente si los resultados pueden extrapo-
larse al universo temprano, debido a que dicha inyeccién
afecta la formacion estelar césmica y el estado termo-
dindmico del medio (ionizacién, calentamiento).
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