Most telescopes use mirrors, which means there is absolutely no
way to know how many vamplres there are in space.

__ https//twitter.com/thenatewolf/status/1540012832665702400



https://twitter.com/thenatewolf/status/1540012832665702400

O que a capa do Dark Side of the M tem a
ver com o enriquecimento quimico de galaxias?

Natalia Vale Asari
UFSC/Royal Society—Newton Advanced Fellowship
FSC5106, UFSC, 20/06/2023
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Nobel Prizes to women, 1901-2020

The Nobel Prize in Physics

The Nobel Prize in Physics 2020
Andrea Ghez
“for the discovery of a supermassive compact object at the centre of our galaxy”

The Nobel Prize in Physics 2018

Donna Strickland

“for groundbreaking inventions in the field of laser physics”

“for their method of generating high-intensity, ultra-short optical pulses.”

The Nobel Prize in Physics 1963

Maria Goeppert Mayer
“for their discoveries concerning nuclear shell structure”

The Nobel Prize in Physics 1903

Marie Curie, nee Sklodowska

“In recognition of the extraordinary services they have rendered by their joint researches on the
radiation phenomena discovered by Professor Henri Becquerel”



Para responder em grupos:

1. Por que vocé escolheu o curso de
Fisica?

2. Quais sao suas habilidades atuais e
guais gostaria de melhorar?

3. Quais assuntos mais lhe interessam na
Fisica?

4. Quais curiosidades voceé tem sobre
Astrofisica/carreira em Astrofisica?

slido.com - evento #424242
https://app.sli.do/event/s5zZKNDCMKkMQOQCCSaHpaOQ/ZMm


http://slido.com
https://app.sli.do/event/s5zKNDCMkMQCCSaHpaQZMm

HOW PHILOSOPHICALLY EXCITING THE
QUESTIONS ARE TO A NOVICE STUDENT

RELATIVITY

“\

FLUID
DYNAMICS

MANY

,
HOW MANY YEARS OF MATH ARE
NEEDED T UNDERSIAND THE ANSWERS

LJHY SO MANY PEOPLE. HAVE WEIRD

https://xkcd.com/1861/
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O que a capa do Dark Side of the M tem a
ver com o enriquecimento quimico de galaxias?

Natalia Vale Asari
UFSC/Royal Society—Newton Advanced Fellowship
FSC5106, UFSC, 20/06/2023
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DIG contaminates the M-Z-SFR relation

No correction O/H - DIG removed
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Vale Asari et al. (2019)




DIG contaminates the M-Z-SFR relation
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1999/1 Eng. Quimica, Unicamp
1999/2 Fisica, Unicamp

2000-2001 Fisica, UnB

2002-2004 Fisica, UFSC

2004-2006 Mestrado em Fisica, UFSC
2006-2010 Doutorado em Fisica, UFSC  FE—s
2008-2010 Doctorat en Astronomie et Astrophy5|que
Observatoire de Paris, Franca (cotutelle, CAPES/COFECUB)
2010-2011 Pds-doc (PNPD), UESC

2011-2013 Pds-doc (CAPES), Cambridge, UK

2013-2014 Pos-doc (CNPq), UFSC

2014-hoje Professora do Departamento de Fisica da UFSC
2018-2023 Royal Society—Newton Advanced Fellowship
2018-2019 Sabatico (RS/NAF), St Andrews, UK

2019 Prémio Carolina Nemes (22 edicao, SBF)

2021-2024 Subcoordenacao da Pds-graduacao
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2016 2020 2024

Professora na UFSC
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- 1. Leia ereflita. Aprenda a aprender.
<+ 2. Dedicacao € mais importante do que
. - 'genialidade' Genialidade é
+ & “consequéncia da dedicacao.

: 3 Procure cedo diferentes grupos de
-~ pesquisa: veja se € um ambiente

. agradavel e um trabalho interessante.
-~ 74, Nao siga todos os conselhos.
"~ . 5. Divirta-se!



190 h

185:03
165:02 171:22
: .
141:30 _ 148:10 152 h
130:25 136:50
124:47 ' 124:26
114 h
101:03
80:43 -

76 h

38 h
13:45
L
Jan Feb Mar Apr Jun Jul Aug Sep Oct Dec
2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023
’ j TOTAL HOURS

2023
‘ } and Time Entry v
DURATION 7 PERCENTAGE
Create invoice

‘ Group by Client v
v |  NAME
67| @ Admin 210:13:19 13.80% 7%
— 13%
39| e Collaboration 232:24:10 15.26% 34%
l"h--u-- N
|6 | ® Mentoring 25:27:34 1.67% - : ( Clients
/0 I l'.|
20| ® Organization 262:18:33 17.22%
| 2 | ® Outreach 2:26:50 0.16% 15% 17%
17| ® Research 42:07:07 2.77%
22| ® Service 32:38:47 2.14%
. , 42%
194:48:39 12.79% 3% Time Entries
4%
520:46:11 34.19% 4% .

67| ® Supervising

104, e Teaching




Administracao
Comites (selecao,
bolsas, ensino, etc.)
Reunioes
Emails
Website
Subcoordenacao da
Pos-graduacao

Pesquisa
Pensar e ler
Programar e analisar
Escrever artigos
Escrever pedidos de
financiamento e relatérios
Dar talks
Supervisionar estudantes
Colaboracoes

HEIEICIEIER

Ensino Divulgacao cientifica

e Falar com publico

Dar aulas e (Redes sociais?)
Atendimento a estudantes e Projetos

Preparar avaliacoes

Dar feedback em avaliacoes
Colaborar com outros professores
Grupo sobre praticas de ensino
baseadas em evidéencias

Servico a comunidade
cientifica

Arbitrar artigos
Comite de alocacao de
tempo para telescopio
Parecer em pedidos de
tempo, financiamento, etc.
Mentoring

TOTAL HOURS

1523:171:10

Create invoice
7%

13%




Pesquisa:

Saber inglés;

Saber programar;

-Show up and do the work.

+ Divulgar seu trabalho
(escrever, publicar, dar talks).
+ Criar redes de colaboracao internacional.



BINGO: Enriguecimento quimico de galaxias

No Big Bang formaram-se somente H, He (e tracos de Li, Be).
O Sol brilha por que a reacao 4H—He libera energia.
Nucleossintese estelar produz “metais”.
Galaxias com maior massa estelar tém maior metalicidade hoje.
Galaxias com maior massa estelar formam mais estrelas hoje.
Espectro de galaxias: linhas de emissao vém das estrelas.
Espectro de galaxias: continuo e linhas de absorcao vém do gas ionizado.
Reqgides H Il sao ionizadas por estrelas jovens e quentes.
Linhas de emissao sao usadas para medir a abundancia quimica.
. Estrelas velhas e quentes (HOLMES) podem ionizar o gas.
. [N ll]/Ha é maior no DIG.
. [O1ll]/H é (em geral) maior no DIG.
. O SDSS obteve ~100 espectros por galaxia; o MaNGA, 1 espectro por galaxia.
14. A contribuicao do DIG é maior para galaxias de alta massa.
15. A contribuicao do DIG é maior para galaxias baixa formacao estelar.
16. O efeito do DIG esta plenamente quantificado, dados MUSE sao apenas para
confirmacao.
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§1 A alquimia das estrelas

The Origin of the Solar System Elements

cosmic ray fission
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exploding massive stars
exploding white dwarfs

merging neutron stars
dying low mass stars

Jennifer Johnson




Big Bang:
hidrogénio e hélio

Um processo de formacgao dg hélio
@ deuterium

BTy

>
9 / tritium particula
néutr ‘

Foi George Gamow, em um artigo com Alpher e
Bethe em 1948, que propds a teoria da forma-
¢ao do hidrogénio e hélio primordial. Neste arti-
go, os autores argumentaram ainda que todos
os outros elementos tambéem foram formados
ho Big Bang pela adi¢cao sucessiva de particu-
las o . Mas nesse ponto eles estavam errados.

TUIMP n° 14

(tuimp.org)



Big Bang:
hidrogénio e hélio
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Foi George Gamow, em um artigo com Alpher e
Bethe em 1948, que propds a teoria da forma-
¢ao do hidrogénio e hélio primordial. Neste arti-
go, os autores argumentaram ainda que todos
os outros elementos tambéem foram formados
ho Big Bang pela adi¢cao sucessiva de particu-
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Big Bang:
hidrogénio e hélio

Um processo de formacgao dg hélio
@ deuterium
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Foi George Gamow, em um artigo com Alpher e
Bethe em 1948, que propds a teoria da forma-
¢ao do hidrogénio e hélio primordial. Neste arti-
go, os autores argumentaram ainda que todos
os outros elementos tambéem foram formados
ho Big Bang pela adi¢cao sucessiva de particu-
las o . Mas nesse ponto eles estavam errados.
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Como identificar Como estrelas formam
elementos? novos elementos?

Cecilia Payne (1925): Sol contéem B2FH (Burbidge, Burbidge, Fowler & Hoyle
principalmente H e He Synthesis of the Elements in Stars (1957




Estrelas formam elementos quimicos;

a0 morrer enriquecem o gas das gaIaX|as
Sun-like Star

Massive Star " Red
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§2 O enriquecimento quimico das galaxias

Gas and dust cycles into and out of a galaxy

Halo

"= Gas cooling
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Galaxy evolution from

integrated spectra
The My—Zneb relation in SDSS
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Lequeux et al. (1979) Tremonti et al. (2004)



More SDSS empirical relations

The /\/I*—SFR relation The Mx—Z-SFR relation
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Brinchmann et al. (2004) Ellison et al. (2008)




Problems with M-Z-SFR

General:
- Sample selection
- Aperture effects

SFR:

- Dust correction

- Proxy/calibration

- DIG contamination
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N
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o
_I_
AV,
]

0
o>

V4
Mannucci et al. (2010): - Method/indices/calibration

see also Ellison et al. (2008), - : )
Lara-Lopez et al. (2010) DIG contamination



Gas: emission lines
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...a respeito dos astros... Concebemos a possibilidade de determinar
suas formas, suas distancias, seus tamanhos e seus movimentos;
embora nunca possamos estudar por nenhum meio a sua composicao
guimica ou a sua estrutura mineraldgica. (Comte 1835)

Hidrogénio

aislife
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Star-forming nebulae

= H Il regions = H* regions (plasma)

young stars ionize
their birth clouds



H Il regions

Wavelength (A, vac)

1000
900 800 700 600 500 400 300
|

HI | : Hel Oll, Hell,
43.0

Observamos L >
N\M\W\ Convertemos em M
Contmdous Star Formatld)n \

1.0, 2.0, 4.0, 8.0 Myr ! 4

20.0 30.0 40.0 50.060.0

Energy (eV) Grasha et al. (2021)



. Star formation rate

a free electron
/ recombines

/\ V\/|th |—|—|—

\ HB
Observamos H[3
\ > recombinacoes/s

> fotoionizacoes/s

> | de estrelas jovens
| / > M de estrelas jovens




. Chemical abundances (C, N, ...)

o free electron loses kinectic

- energy and excites a
pound electron in O++
/‘\J
QX [O 5007
\ Observamos [O 11115007 e H(3
(+ O m3727 + ou Te e ne ou‘receita’)

/ & | >o0MH
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§5 The curious case of retired galaxies and their

" Star-forming nebula Planetary nebula
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Empirical
Analysis of SDSS
Galaxies

Roberto Cid Fernandes UFSC

Grazyna Stasinska Meudon
Laerte Sodré IAG

Abilio Mateus UFSC

Natalia Vale Asari UFSC/Meudon
Jean Michel Gomes UFSC/Porto
Fabio Herpich UFSC/IAG

Marielli Schlickmann UFSC
William Schoenell UFSC/GMTO




The Sloan Digital Sky Survey
SDSS o, S

u, g, r,iand z imaging of
~300 million objects

vide-field
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926 246 SDSS galaxies modeled with
& our em|SS|on Ilne ﬁttmg code

ITI]II'II
llllllllll

1
I
I
1

IIIIIIIIIL

llllllllll
llll]'lll}_

hllllllllll

6300 6580

|

—
—

' .

log M,= 10.19

llllllll]

-y
4
—
—
-

—
-
—
—
—e

lll'll'lll
llllllll

4111111111[‘

—r/ﬂm;

4880 5000 0880

' o |

. ; A\, = 3727
| j : S/N = 26.82
vV, =
.=

| : o = —18.31
Y ‘a.‘l.n-ﬂ" o 1
! ; F 032.46

oou'r
NS

OO g5
o ™

O €2

»

2]
LI | B | R
z°

=7Q

72.66
EW = 48.47

rrrr [ rrrrq
<
°

}

Lllllllill
llllllllll

—

: 4340 4360 4360 4380

7 103810[3"-] 9 10 A [A]

i

http://starlight.ufsc.br



Do all SDSS LINERs* have an AGN?
No! Retired galaxies can mimic LINERs

Baldwin, Phillips & Kauffmann et al. (2003)
” ﬁeyf;éyﬁs

erlevich (19817)
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*low-ionization nuclear
emission regions



The curious case of retired galaxies and their
HOLMES*

Retired galaxies change the census!

0.4
-
| \
26 343 {KR02 5()]&5 l(\,Zb 72
d I A
29 684 (9685 66980 |s38%s |ocodk |3
\ ' | h |
73 |1498 113283 [s1400 |ssMs |335%5 |68
‘ ‘,‘ \
3007 7666 |10741 |10656 |8788 |2043 |7
0 | 12

10 I
log M, |[M-]

* Hot low-mass evolved stars
Stasinska et al. (2008, 2015): Cid Fernandes et al. (2010, 2011)
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§5 Digging out the DIG#&

Ed

* diffuse ionized.gas
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Characterizing the DIG

[Sll]/Ha

. Higher electron temperature
- Lower electron density

- (Enhanced [N uiJ/Haq, [S 1]/Ha
and usually [O m]/H3
30 to 60% of total Ha may be due to the

DIG according to Zurita+ 2000, Oey +
2007

TYPHOON
Poetrodjojo+ (2019) K



What ionizes the DIG?

Cosmic rays
(Reynolds & Cox 1992)

Shocks from supernova winds
(Dopita & Sutherland 1995, Allen et al. 2008)

Turbulent dissipation

d|Inette4 200C

Leakage of photons from SF regions
(Weilbacher+ 2018)

Photoionization by hot low-mass evolved stars

(HOLMES)
(Stasinska+ 2008, Flores-Fajardo+ 2011)
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Integral ﬁelo! spectroscor
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https://www.sdss.org/surveys/manga/

The MaNGA surve

Photos by D. R. Law and N. Drory.

127-Fiber IFU

Taken from the MaNGA blog.

91-Fiber IFU

{

61-Fiber IFU

-
o
O
o
LI
I
-

ono
e %0 °
P
%%
%%
AL P
_0_©

0%0% %
0%20% %
9¢%0%°.
NS

|9-Fiber IFU

37-Fiber IFU

-
o)

]

w |
050,07
0.0 .05%0
oS0 w0
,.0_.0_0
0_0_020
0909,
o0 %0
90%
...t
P
w7 .
< >
0. 0_0_0
oYe%0
0.009,0
02000




Wha is a good tracer of DIG contribution

Iog WHa [A]

A\

b

h 4%

Lacerdaetal. (2018) i

CALIFA: Calar Alto Legacy Integral Field Area Survey
667 galaxies, 0.8 kpc resolution
DR3: Sanchéz et al. (2016)
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DIG emission has different line ratios
[N nj/Ha, [O m]/Hp are larger for DIG emission.
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Removing DIG contribution to line fluxes
/ calibrations = valid for H Il regions |

1409 MaNGA SF galaxies

dominated dominated

Vale Asari et al. (2019)



Removing DIG emission
for ~100k SDSS galaxies

No correction O/H - DIG removed
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Vale Asari et al. (2019)



DIG contaminates the M-Z-SFR relation

— and with resolution (~MUSE)
the effect could be even larger!

O/H - DIG removed QO/H & SFR - DIG removed

No correction
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Vale Asari et al. (2019)



DIG contaminates the M-Z-SFR relation

—and with higher spatial resolution (~MUSE)
thee ect c0u|d be even larger!

Image @ 5635A
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§5 Ciéncia para cientistas e para todes

tuimp.org
The Universe In My Pocket (11 linguas)
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Estes sao os livrinhos ja publicados. Clique sobre eles para ver mais detalhes e para fazer download dos arquivos!
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#ShutdownSTEM
M #5hutdownacademia
By #Strike4blacklives

@generosbf BLACK LIVES MATTER

THE SUPERNOVA FOUNDATION

Mentoring For Women In Physics

https://www.supernovafoundation.org

HOME

DEboraCUR@{r@SENMenezes The gender gap in STEM (Science, Technology, Engineering and Mathematics) fields is a serious international societal problem which needs to be addressed.

Many women, particularly women in developing countries, do not usually have access to women role models to inspire and guide them. It is extremely
U FSC challenging, in an environment dominated by men, for women of many cultures to find mentors they can easily talk to and get advice from. We aim to remedy
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Welcome to the Supernova Foundation, a programme designed to inspire and support young women who hope to pursue careers in Physics.




Radio galaxies &
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BINGO: Enriguecimento quimico de galaxias

No Big Bang formaram-se somente H, He (e tracos de Li, Be).
O Sol brilha por que a reacao 4H—He libera energia.
Nucleossintese estelar produz “metais”.
Galaxias com maior massa estelar tém maior metalicidade hoje.
Galaxias com maior massa estelar formam mais estrelas hoje.
Espectro de galaxias: linhas de emissao vém das estrelas.
Espectro de galaxias: continuo e linhas de absorcao vém do gas ionizado.
Reqgides H Il sao ionizadas por estrelas jovens e quentes.
Linhas de emissao sao usadas para medir a abundancia quimica.
. Estrelas velhas e quentes (HOLMES) podem ionizar o gas.
. [N ll]/Ha é maior no DIG.
. [O1ll]/H é (em geral) maior no DIG.
. O SDSS obteve ~100 espectros por galaxia; o MaNGA, 1 espectro por galaxia.
14. A contribuicao do DIG é maior para galaxias de alta massa.
15. A contribuicao do DIG é maior para galaxias baixa formacao estelar.
16. O efeito do DIG esta plenamente quantificado, dados MUSE sao apenas para
confirmacao.

CONOUTAWN —

_ ) )
WN—O°



BINGO: Enriguecimento quimico de galaxias
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No Big Bang formaram-se somente H, He (e tracos de Li, Be).

O Sol brilha por que a reacao 4H—He libera energia.
Nucleossintese estelar produz “metais”.

Galaxias com maior massa estelar tém maior metalicidade hoje.
Galaxias com maior massa estelar formam mais estrelas hoje.
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Regides H Il sao ionizadas por estrelas jovens e quentes.

Linhas de emissao sao usadas para medir a abundancia quimica.
Estrelas velhas e quentes (HOLMES) podem ionizar o gas.

[N [l]/Ha é maior no DIG.

[O 1lII]/HB é (em geral) maior no DIG.
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. A contribuicao do DIG é maior para galaxias de alta massa.
. A contribuicao do DIG é maior para galaxias baixa formacao estelar.

N ~fritn A~ DIC ActR ARlanarmoanta AviantifAaAdAA A-aAAc l\/“ ICE cSA " nANn~~c narAn

wf? il WIOWUW VIV LW e WA rl S 1 1AL 1 1IN 1 G\ VI\JIU LI SN \—UVIVI WA AWM o/ T VW udlam AN url\- 1A rlu A

f'f\h'ﬁlfMﬁf‘ﬁf\

w1 11001 11 IM?MVO



DIG contaminates the M-Z-SFR relation

— and with resolution (~MUSE)
the effect could be even larger!

No correction O/H - DIG removed

~
Z.
am
T~
@,
o0
<
_I_
~
|

-1
Vale Asari et al. (2019) log SFR [Mg yr']

natalia@astro.ufsc.br



