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1. INTRODUCAO

Nebulosas Planetéarias (NPs) sdo importantes objetos astrondémicos, pois
desempenham um papel crucial na evolucdo quimica de uma galaxia quando
liberam material produzido em sua nucleossintese para o meio interestelar. Em
alguns casos, podem ser 0s Unicos objetos observaveis capazes de fornecer
informacdes sobre a abundéancias quimicas das galaxias, tornando-as de grande
interesse para estudos astroquimicos e astrobiolégicos.

Esses objetos sdo formados nos estagios finais de estrelas de baixa e média
massa, quando estes corpos nao alcangcam mais o seu equilibrio hidrostatico e
colapsam expulsando suas camadas externas para 0 meio interestelar. Esse
processo expde seu nucleo quente e degenerado, que vai ser responsavel pela
ionizacdo da matéria ejetada e formagcédo de um envoltério de plasma ao redor da
estrela central.

Essa nuvem circunstelar possui grande quantidade de material ionizado,
neutro e molecular, no qual estudaremos mais a fundo uma populagéo especifica
de moléculas chamadas de Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos (PAHSs), que
podem ser importantes tracadores bioldgicos, pois podem estar ligados a formacao
de nucleobases e aminoacidos, blocos fundamentais do mundo RNA/DNA
(EHRENFREUND et al., 2006).

Os PAHs sdo as moléculas organicas mais abundantes no espaco e
presentes em quase todos os ambientes astrofisicos relacionados com gas, poeira
e iluminacao por fétons ultravioleta. No infravermelho médio podem representar até
50% da luminosidade, e suas bandas mais intensas sdo nos comprimentos de onda
de 3.3,6.2,7.7, 8.6, 11.3 e 12.7um (Li, 2004; SALES; PASTORIZA; RIFFEL, 2010;
SALES et al., 2013; RUSCHEL-DUTRA et al., 2014).

Dessa maneira, o presente trabalho investiga o comportamento dos PAHs e
correlaciona com as propriedades do ambiente em que estdo. Buscando entender
a contribuicdo das NPs e como elas podem ser responsaveis por um ciclo evolutivo
desses aromaticos (SHANNON; BOERSMA, 2019).

2. METODOLOGIA
Os espectros das NPs selecionadas foram acessados pelo catalogo CASSIS1

- Combined Atlas of Sources with Spitzer IRS Spectra, (LEBOUTEILLER et al.,
2011), que fornece espectros ja reduzidos de baixa resolucédo (R ~ 60 - 127) e alta

1 https://cassis.sirtf.com/
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resolucdo (R ~ 600), obtidos pelo espectrégrafo infravermelho (IRS)(HOUCK et al.,
2004) a bordo do telescopio espacial Spitzer (WERNER et al.,, 2004). Para
utilizacdo desses espectros, o primeiro passo foi fazer a medi¢cédo dos fluxos das
bandas de interesse com o cédigo PAHFIT (SMITH et al., 2007), um pacote em IDL
desenvolvido para decompor espectros do IRS, compostos por emissdo do
continuo estelar e térmico, absorcdo de silicato e emissdes de linhas ibnicas e
moleculares. Essa amostra foi coletada com o objetivo de fornecer informacdes
sobre a evolucéo inicial das estrelas p0s-AGB e as caracteristicas da poeira e da
metalicidade neste estagio, por isso foram escolhidas com o critério de possuirem
um didmetro < 4”, com distancias heliocéntricas menores que 6 kpc, possuindo uma
velocidade tipica de expansdo de 20 a 40 kms™, o que as identifica como NPs
jovens, com menos de 2x10°% anos (VILLAVER; MANCHADO; GARCIA-SEGURA,
2002).

As propriedades das NPs utllizadas aqui foram de luminosidade total no
infravermelho (LIR), distancia radial ao centro galactico (RGal), raio da nebulosa
(R) e temperatura da estrela central (T*) e foram especificadas em STANGHELLINI
et al. (2012).

Posteriormente foram calculadas as razdes de linha, que podem descrever
caracteristicas fisico-quimicas dessas moléculas. As razdes utilizadas aqui sdo dos
fluxos de 11.3um/7.7um, para determinar o potencial de ionizagdo das moléculas
de PAHSs, ja que a banda de 11.3uym é predominantemente emitida por moléculas
neutras, e 7.7um por moléculas ionizadas (BAUSCHLICHER; PEETERS;
ALLAMANDOLA, 2008). E a razdo de 6.2um/7.7um, que reflete o tamanho das
moléculas emissoras, ja que 6.2um é uma banda caracteristica de moléculas
menores (n° de atomos de carbono < 180). Além dessas, foi calculada a razéo entre
as linhas i6nicas de [Nelll]/[Nell], que reflete a dureza do campo de radiagao local
(THORNLEY et al., 2000).

Por ultimo foi construido um gréafico a partir dos dados de interesse, que
mostra o comportamento das varidveis em um histograma, os diagramas de
dispersédo entre elas e, em sua parte inferior, mostra um grafico de curvas de
densidade de probabilidade pelo método ndo paramétrico de estimativa de
densidade de kernel (KDE), que suaviza os dados e possibilita inferéncias sobre a
populacdo, com base em uma amostra de dados finita.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 mostra o gréafico construido, onde observamos curvas vermelhas
onde os valores de densidade de probabilidade s&o mais altos. Com isso podemos
estimar um comportamento para essas variaveis em NPs jovens com
caracteristicas similares a da amostra.

Para a razdo de PAHs de 6.2um/7.7um, verificamos que a amostra apresenta
maior incidéncia de valores proximos ou menores que 1, o que indica que grande
parte das NPs possuem maior emissdo de moléculas grandes de PAHs. Em relacdo
a razao de 11.3um/7.7um, observamos valores menores que 1 para quase toda a
amostra e podemos concluir que temos mais moléculas ionizadas de PAHs
emitindo. E para razdo de nednio podemos encontrar valores maiores, indicando
ambientes com alta dureza do campo de radiacao.

Quanto ao comportamento caracteristico da amostra, podemos verificar
temperaturas da estrela central proximas a 50 kK, raios aproximados a 3,2x1012
km, com uma luminosidade no infravermelho de 103 vezes a luminosidade solar, e
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distancias radiais proximas a 5 kpc em relagdo ao centro galactico, o que indicaria
gue boa parte da amostra ndo estaria no bojo Galactico (2 kpc), mas proxima a ele.

Também vemos que as variaveis ndo possuem distribuicdo normal, mas
assimétrica com uma cauda a esquerda nos casos da luminosidade no
infravermelho e do raio, o que indica a maior frequéncia coincidindo com os maiores
valores medidos. E assimétrica com cauda a direita nos demais casos, o0 que indica
maior frequéncia de medi¢cdes nos menores valores medidos. E notamos que
principalmente as razdes de linha utilizadas possuem muitos outliers que, se nao
forem tratados, podem alterar os ajustes e possiveis correlacdes lineares entre as
observagoes.

Figura 1: Curvas de densidade de probabilidade, histograma e grafico de
disperséo das variaveis com melhor ajuste linear.
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Fonte: Os autores.
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4. CONCLUSOES

Este trabalho conseguiu analisar uma amostra extensa de 145 NPs
compactas e galacticas, direcionando a investigacdo as principais caracteristicas
desses objetos e da sua populacdo de PAHSs. Ele aproveita a andlise estatistica
para otimizar o processamento e facilitar a interpretacdo dos dados, alcangando
resultados importantes.

Pbdde-se concluir que nesse estagio inicial de estrelas po0s-AGB, sua
populagdo de PAHs possui uma predominancia de moléculas grandes e ionizadas.
Um préximo passo é incluir dados que descrevem caracteristicas quimicas da
poeira e da morfologia das NPs para investigar correlacdes entre essas
propriedades e tentar descrever melhor a evolugédo dos PAHS nesses ambientes.
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