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RESUMO: Nebulosas Planetarias sao objetos extremamente importantes por enriquece-
rem o meio interestelar com diversos elementos produzidos por sua nucleossintese, e con-
tribufrem com a evolucao quimica das galaxias. Com isso, temos a formacao de moléculas
de Hidrocarbonetos Aromaéticos Policiclicos (PAHs), que sao as moléculas orgénicas mais
abundantes no espaco e em ambientes astrofisicos relacionados com gas, poeira e ilu-
minacao por fétons ultravioleta, detalhadamente estudadas pelo seu grande potencial
para formar moléculas prebidticas. Neste trabalho foram utilizados dados de fluxos e
propriedades obtidos a partir do espectro infravermelho de uma amostra de 145 nebulo-
sas, que receberam tratamento e andalise estatistica multivariada para reducao dos dados
e aplicagao da correlagao de Spearman para montagem de diagramas diagnésticos com
os maiores coeficientes, possibilitando a caracterizagao fisica e quimica das moléculas
presentes nesses ambientes, reconhecendo a colaboracao destes objetos na formacao e
avanco dessas moléculas. A partir disto é possivel observar um maior potencial de io-
nizacao molecular em nebulosas com raios maiores, além de evidenciar que nebulosas com
raio menor possuem maior emissao luminosa no infravermelho (IR), sendo essa emissao
predominantemente de moléculas pequenas de PAHs.
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1. INTRODUCAO

Quando estrelas de baixa e média massa (0,8 a 8 massas solares) chegam
aos seus ultimos estagios evolutivos, elas expulsam suas camadas mais externas e
permanece apenas um nucleo estelar quente e compacto que ionizara essa matéria
ejetada, formando um envoltério de plasma. Esse estagio é chamado de Nebulosa
Planetaria (NP) e é muito importante por enriquecer o meio interestelar com os
elementos formados durante os processos de nucleossintese da estrela. Essa matéria
se resfriara e se misturara com o meio, cumprindo um papel importante na evolugao
quimica das galéxias.

Essa nuvem gasosa circunstelar possui material ionizado, mas também grande
quantidade de material neutro e molecular. FEsse material, produz, por exemplo,
linhas de emissao intensas detectadas no infravermelho médio nos comprimentos de
3.3,6.2, 7.7, 8.6 e 11.2 pum (LI, 2004; SALES et al., 2010, 2013; RUSCHEL-DUTRA

et al., 2014), que podem representar até 50% da luminosidade nessa faixa espectral
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e foram objeto de intensas investigacoes desde sua primeira observacao em NPs, na
década de 1970 (GILLET et al., 1973). Essas bandas foram atribuidas as moléculas
de Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos (PAHs) e tem grande importancia no
estudo da Astroquimica e Astrobiologia pelo seu potencial para formar moléculas
prebidticas (CANELO et al., 2018, e referéncias ali contidas).

O estudo de PAHs em ambientes astrofisicos como as NPs pode trazer res-
postas sobre a trajetoria evolutiva dessas moléculas e a enorme contribuicao que
esses objetos tiveram na sua formacao. O presente trabalho se aproxima dessas
respostas através da busca por correlagoes entre algumas propriedades das NPs e o

comportamento fisico e quimico de suas moléculas de PAHs.

2. METODOLOGIA

Para as anélises foram utilizados dados observacionais de 145 nebulosas obtidos
com o Telescopio Espacial Spitzer descritos a seguir. Foram também utilizadas
algumas propriedades da amostra selecionada, publicada em (STANGHELLINI et
al., 2010, 2012). As propriedades utilizadas sao: luminosidade total no infravermelho
(LIR), distancia ao centro galdctico (RGal), raio da nebulosa (R), temperatura da
poeira (Tdust), densidade eletronica (N), classe de excitagao (EC) e temperatura

da estrela central (T*).

2.1. Tratamento de dados observacionais

Este trabalho utiliza dados de espectros de baixa resolucao (R ~ 60 - 127)
coletados pelo espectrégrafo infravermelho (IRS) (HOUCK et al., 2004), e que foram
observados pelo telescépio espacial Spitzer (WERNER et al., 2004). Eles foram
reduzidos e sao distribuidos publicamente no catdlogo CASSIS (LEBOUTEILLER
et al., 2011).

Com os espectros em maos, utilizamos a ferramenta PAHFIT (SMITH et al.,
2007) para decompor esses espectros do IRS e determinar os fluxos de interesse,
separando a emissao do continuo estelar e térmico, além da absorcao de silicato e as

linhas de emissao ionicas e moleculares.

A partir dos fluxos das bandas ionicas e moleculares de interesse, sao calcula-
das as razoes, que podem descrever caracteristicas fisico-quimicas dessas moléculas.
As razodes utilizadas aqui sao de 11.3um/7.7um, para determinar o potencial de io-
nizagao das moléculas de PAHs, ji que a banda de 11.3um é predominantemente
emitida por moléculas neutras, e 7.7um por moléculas ionizadas (BAUSCHLICHER

et al., 2008). Também é usada a razao de 6.2um/7.7um, que reflete o tamanho das
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moléculas emissoras, ja que 6.2um é uma banda caracteristica de moléculas menores
(n® de dtomos de carbono < 180). Além dessas, calculamos a razao das linhas ionicas
de [Nelll]/[Nell], que reflete a dureza do campo de radiagao local (THORNLEY et
al., 2000).

2.2. Analise estatistica

O primeiro passo na anélise dos dados foi conferir a normalidade bivariada,
para tentar trabalhar com uma correlagao linear. Para isso foi aplicado o teste
de normalidade univariado Shapiro-Wilk em todas as variaveis, e os testes Mardia,

Doornik-Hansen, Royston e Henze-Zirkler de normalidade bivariada.

Os tnicos dados que mostraram normalidade no teste Shapiro-Wilk foram os
dados da razao [Nelll]/[Nell] e da densidade eletronica (N), com p valores de 0.5451 e
0.5745, respectivamente. Porém nenhuma combinagao entre as variaveis apresentou
um bom resultado nos testes de normalidade bivariada, além de apresentarem alguns
valores atipicos. Por isso optou-se por construir uma matriz de correlagao pelo
método nao paramétrico de Spearman, que mede a dependéncia entre as variaveis
através de uma funcao monotética, buscando prioritariamente relagoes nao lineares.
A matriz apresenta valores mais préximos dos extremos 1 e -1 quando houver uma
forte correlacao, sendo valores positivos uma correlacao direta e valores negativos
uma correlagao inversa.

Depois da construcao da matriz, foram selecionados os valores mais altos en-
contrados de correlacao entre as propriedades e foram construidos diagramas de

dispersao para melhor visualizacao e interpretacao dos resultados.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A figura 1 apresenta a matriz de correlagao construida pelo método Spearman
a partir das propriedades calculadas para a amostra de NPs. Com ela conseguimos
observar alguns valores altos, tanto positivos quanto negativos, que podem indicar
alguma correlacao importante. Vamos discutir aqui os coeficientes de correlacao
superiores ou iguais a 0.50, que sugerem que os dados tém uma correlacao de apro-

ximadamente 50%.

O primeiro coeficiente de interesse é o de 0.66, entre a variavel de temperatura
da estrela central da nebulosa (T*) e a classe de excitagdo (EC), que indica que
as duas aumentam juntas, ou seja nebulosas com estrelas centrais mais quentes
tem uma classe de excitacao maior e vice versa. Essa correlagao é conhecida pois as

classes de excitacao sao definidas utilizando as linhas mais fortes do espectro nebular,
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Figura 1. Matriz de Correlacao.
Fonte: Autor.

linhas que dependem da temperatura da estrela central desses objetos (MARTINS
et al., 2002).

Depois podemos avaliar o coeficiente de 0.63, entre as razoes 11.3um/7.7pum
e 6.2um/7.7um, que sugere uma correlagao alta e positiva entre as variaveis. Isso
indica que o grau de ionizacao das moléculas diminui quando as moléculas menores
de PAHs dominam essa emissao.

O préximo indice que chama a atencao é o de 0.53 entre a luminosidade no
infravermelho (LIR) e a razao 6.2um/7.7um, que pode indicar uma relagdo entra a
predominancia de emissao de moléculas pequenas e uma alta luminosidade no IR.

Temos dois coeficientes de -0.5, em que vemos uma correlagdo inversa entre
variaveis, uma entre o raio das nebulosas (R) e a razdo 11.3um/7.7um e outra
entre o raio (R) e a luminosidade emitida (LIR). A primeira indica que quando
temos nebulosas com raios maiores na amostra as moléculas de PAHs tem um maior
potencial de ionizacao, ou seja a emissao recebida pertece mais a moléculas em sua
maioria ionizadas, enquanto com raios menores as moléculas estao mais neutras. Ja

essa segunda correlacao revela que o raio também esté correlacionado a luminosidade
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no infravermelho emitida pelas nebulosas, mas inversamente, no caso as nebulosas

menores emitiriam mais no IR e as maiores emitiriam menos.

Para confirmar visualmente esse comportamento dos dados, foram construidos

os graficos de dispersao entre as variaveis que melhor se correlacionaram, com os

histogramas das variaveis na diagonal principal para entender melhor os casos abor-

dados, como podem ser vistos na figura 2.
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Figura 2. Gréficos de dispersdo e histograma das varidveis.

Fonte: Autor.

4.

CONCLUSOES

Para explorar a correlacao entre dados astrondémicos é importante estudar e

entender o comportamento individual deles, reduzindo as possibilidades de estimar

uma caracterizacao errada para esses objetos.

Com as analises realizadas aqui,

pode-se caracterizar e reconhecer valores significativos de correlacao entre algumas
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propriedades das NPs e as moléculas de PAHs.

Nossa analise mostra uma tendéncia entre valores da classe de excitacao, tem-
peratura da estrela central e o raio da nebulosa se correlacionarem positivamente,
assim como as razoes das moléculas de PAHs e alguns dados como o raio da ne-
bulosa e luminosidade se relacionarem inversamente e ainda sugerirem uma relagao
exponencial.

Este trabalho possibilitou a interpretacao de alguns dados iniciais, mas ainda
planeja-se investigar melhor os resultados, e unir as andalises estatisticas feitas para
interpretacoes mais completas, que descrevam melhor a evolucao dos PAHs nesses
ambientes. Outros indices observados aqui ainda vao ser avaliados e explorados,
adicionando dados das caracteristicas quimicas da poeira e das morfologias das ne-

bulosas, aprimorando essa analise.
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