
XI ERMAC-RS
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RESUMO: Nebulosas Planetárias são objetos extremamente importantes por enriquece-
rem o meio interestelar com diversos elementos produzidos por sua nucleosśıntese, e con-
tribúırem com a evolução qúımica das galáxias. Com isso, temos a formação de moléculas
de Hidrocarbonetos Aromáticos Polićıclicos (PAHs), que são as moléculas orgânicas mais
abundantes no espaço e em ambientes astrof́ısicos relacionados com gás, poeira e ilu-
minação por fótons ultravioleta, detalhadamente estudadas pelo seu grande potencial
para formar moléculas prebióticas. 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 análise estat́ıstica multivariada para redução dos dados
e aplicação da correlação de Spearman para montagem de diagramas diagnósticos com
os maiores coeficientes, possibilitando a caracterização f́ısica e qúımica das moléculas
presentes nesses ambientes, reconhecendo a colaboração destes objetos na formação e
avanço dessas moléculas. A partir disto é posśıvel observar um maior potencial de io-
nização molecular em nebulosas com raios maiores, além de evidenciar que nebulosas com
raio menor possuem maior emissão luminosa no infravermelho (IR), sendo essa emissão
predominantemente de moléculas pequenas de PAHs.
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1. INTRODUÇÃO

Quando estrelas de baixa e média massa (0,8 a 8 massas solares) chegam

aos seus últimos estágios evolutivos, elas expulsam suas camadas mais externas e

permanece apenas um núcleo estelar quente e compacto que ionizará essa matéria

ejetada, formando um envoltório de plasma. Esse estágio é chamado de Nebulosa

Planetária (NP) e é muito importante por enriquecer o meio interestelar com os

elementos formados durante os processos de nucleosśıntese da estrela. Essa matéria

se resfriará e se misturará com o meio, cumprindo um papel importante na evolução

qúımica das galáxias.

Essa nuvem gasosa circunstelar possui material ionizado, mas também grande

quantidade de material neutro e molecular. Esse material, produz, por exemplo,

linhas de emissão intensas detectadas no infravermelho médio nos comprimentos de

3.3, 6.2, 7.7, 8.6 e 11.2 µm (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 investigações desde sua primeira observação em NPs, na

década de 1970 (GILLET et al., 1973). Essas bandas foram atribúıdas às moléculas

de Hidrocarbonetos Aromáticos Polićıclicos (PAHs) e tem grande importância no

estudo da Astroqúımica e Astrobiologia pelo seu potencial para formar moléculas

prebióticas (CANELO et al., 2018, e referências ali contidas).

O estudo de PAHs em ambientes astrof́ısicos como as NPs pode trazer res-

postas sobre a trajetória evolutiva dessas moléculas e a enorme contribuição que

esses objetos tiveram na sua formação. O presente trabalho se aproxima dessas

respostas através da busca por correlações entre algumas propriedades das NPs e o

comportamento f́ısico e qúımico de suas moléculas de PAHs.

2. METODOLOGIA

Para as análises foram utilizados dados observacionais de 145 nebulosas obtidos

com o Telescópio Espacial Spitzer descritos a seguir. Foram também utilizadas

algumas propriedades da amostra selecionada, publicada em (STANGHELLINI et

al., 2010, 2012). As propriedades utilizadas são: luminosidade total no infravermelho

(LIR), distância ao centro galáctico (RGal), raio da nebulosa (R), temperatura da

poeira (Tdust), densidade eletrônica (N), classe de excitação (EC) e temperatura

da estrela central (T*).

2.1. Tratamento de dados observacionais

Este trabalho utiliza dados de espectros de baixa resolução (R ∼ 60 - 127)

coletados pelo espectrógrafo infravermelho (IRS) (HOUCK et al., 2004), e que foram

observados pelo telescópio espacial Spitzer (WERNER et al., 2004). Eles foram

reduzidos e são distribúıdos publicamente no catálogo CASSIS (LEBOUTEILLER

et al., 2011).

Com os espectros em mãos, utilizamos a ferramenta PAHFIT (SMITH et al.,

2007) para decompor esses espectros do IRS e determinar os fluxos de interesse,

separando a emissão do cont́ınuo estelar e térmico, além da absorção de silicato e as

linhas de emissão iônicas e moleculares.

A partir dos fluxos das bandas iônicas e moleculares de interesse, são calcula-

das as razões, que podem descrever caracteŕısticas f́ısico-qúımicas dessas moléculas.

As razões utilizadas aqui são de 11.3µm/7.7µm, para determinar o potencial de io-

nização das moléculas de PAHs, já que a banda de 11.3µm é predominantemente

emitida por moléculas neutras, e 7.7µm por moléculas ionizadas (BAUSCHLICHER

et al., 2008). Também é usada a razão de 6.2µm/7.7µm, que reflete o tamanho das
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moléculas emissoras, já que 6.2µm é uma banda caracteŕıstica de moléculas menores

(nº de átomos de carbono < 180). Além dessas, calculamos a razão das linhas iônicas

de [NeIII]/[NeII], que reflete a dureza do campo de radiação local (THORNLEY et

al., 2000).

2.2. Análise estat́ıstica

O primeiro passo na análise dos dados foi conferir a normalidade bivariada,

para tentar trabalhar com uma correlação linear. Para isso foi aplicado o teste

de normalidade univariado Shapiro-Wilk em todas as variáveis, e os testes Mardia,

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

Os únicos dados que mostraram normalidade no teste Shapiro-Wilk foram os

dados da razão [NeIII]/[NeII] e da densidade eletrônica (N), com p valores de 0.5451 e

0.5745, respectivamente. Porém nenhuma combinação entre as variáveis apresentou

um bom resultado nos testes de normalidade bivariada, além de apresentarem alguns

valores at́ıpicos. Por isso optou-se por construir uma matriz de correlação pelo

método não paramétrico de Spearman, que mede a dependência entre as variáveis

através de uma função monotética, buscando prioritariamente relações não lineares.

A matriz apresenta valores mais próximos dos extremos 1 e -1 quando houver uma

forte correlação, sendo valores positivos uma correlação direta e valores negativos

uma correlação inversa.

Depois da construção da matriz, foram selecionados os valores mais altos en-

contrados de correlação entre as propriedades e foram constrúıdos diagramas de

dispersão para melhor visualização e interpretação dos resultados.

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES

A figura 1 apresenta a matriz de correlação constrúıda 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 correlação importante. Vamos discutir aqui os coeficientes de correlação

superiores ou iguais a 0.50, que sugerem que os dados têm uma correlação de apro-

ximadamente 50%.

O primeiro coeficiente de interesse é o de 0.66, entre a variável de temperatura

da estrela central da nebulosa (T*) e a classe de excitação (EC), que indica que

as duas aumentam juntas, ou seja nebulosas com estrelas centrais mais quentes

tem uma classe de excitação maior e vice versa. Essa correlação é conhecida pois as

classes de excitação são definidas utilizando as linhas mais fortes do espectro nebular,
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Figura 1. Matriz de Correlação.
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 razões 11.3µm/7.7µm

e 6.2µm/7.7µm, que sugere uma correlação alta e positiva entre as variáveis. Isso

indica que o grau de ionização das moléculas diminui quando as moléculas menores

de PAHs dominam essa emissão.

O próximo ı́ndice que chama a atenção é o de 0.53 entre a luminosidade no

infravermelho (LIR) e a razão 6.2µm/7.7µm, que pode indicar uma relação entra a

predominância de emissão de moléculas pequenas e uma alta luminosidade no IR.

Temos dois coeficientes de -0.5, em que vemos uma correlação inversa entre

variáveis, uma entre o raio das nebulosas (R) e a razão 11.3µm/7.7µm 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 ionização, ou seja a emissão recebida pertece mais a moléculas em sua

maioria ionizadas, enquanto com raios menores as moléculas estão mais neutras. Já

essa segunda correlação revela que o raio também está 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 constrúıdos

os gráficos de dispersão entre as variáveis que melhor se correlacionaram, com os

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

dados, como podem ser vistos na figura 2.
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Figura 2. Gráficos de dispersão e histograma das variáveis.
Fonte: Autor.

4. CONCLUSÕES

Para explorar a correlação entre dados astronômicos é importante estudar e

entender o comportamento individual deles, reduzindo as possibilidades de estimar

uma caracterização errada para esses objetos. Com as análises realizadas aqui,

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

Nossa análise mostra uma tendência entre valores da classe de excitação, tem-

peratura da estrela central e o raio da nebulosa se correlacionarem positivamente,

assim como as razões das moléculas de PAHs e alguns dados como o raio da ne-

bulosa e luminosidade se relacionarem inversamente e ainda sugerirem uma relação

exponencial.

Este trabalho possibilitou a interpretação de alguns dados iniciais, mas ainda

planeja-se investigar melhor os resultados, e unir as análises estat́ısticas feitas para

interpretações mais completas, que descrevam melhor a evolução dos PAHs nesses

ambientes. Outros ı́ndices observados aqui ainda vão ser avaliados e explorados,

adicionando dados das caracteŕısticas qúımicas da poeira e das morfologias das ne-

bulosas, aprimorando essa análise.
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