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Resumo

Um estudo observacional sobre variagdes espaciais da temperatura e densidade eletrdnica
em 10 nebulosas planetdrias galdticas (NGC 1535, NGC 2438, NGC 2440, NGC 3132, NGC 3242,
NGC 6302, NGC6781, NGC 6563, NGC 6853 ¢ NGC 7009) e sobre abundincias quimicas em 7
desses objetos (NGC 1535, NGC 2438, NGC 2440, NGC 3132, NGC 3242, NGC 6302 e NGC 7009) é
apresentado. Os dados consistem de espectros de alta razio sinal/ruido no intervalo de 3100 a 6900
A. As temperaturas eletronicas foram determinadas a partir das razdes de linhas [O ITI](\ 4959 +
A5007)/A4363 e [NII)(A 6548 + A6583)/A 5755 e da descontinuidade de Balmer. As densidades
eletronicas foram estimadas a partir das razdes de linhas [SIIJA6716/A 6731, [CIIII]A 5517 /X 5537
e [ArIVIA4711/X4740. Variacoes de temperatura eletrénica de baixa amplitude foram encon-
tradas ao longo da superficie nebular nas nebulosas planetdrias estudadas. A distribui¢do da
temperatura ao longo de cada nebulosa apresenta uma varidncia relativa & média correspon-
dendo a 0.0003 < #2(Bal) < 0.0078, 0.0003 < t2(NII) < 0.0097 e 0.0011 < #2(OTIII) < 0.0050.
Uma variacdo espacial sistemética da densidade eletronica foi detectada na maioria dos objetos
(NGC 1535, NGC 2438, NGC 2440, NGC 3132, NGC 3242, NGC 6302, NGC 6563 ¢ NGC 7009). Os
objetos restantes (NGC 6781 e NGC 6853) ndo mostraram qualquer dependéncia significativa da
densidade com a posi¢do. NGC 2438, NGC 6563, NGC 6781 e NGC 6853 sdo em geral os objetos
mais difusos e provavelmente os objetos mais evoluidos estudados neste trabalho, com baixas den-
sidades médias no intervalo de N,(STI) ~ 95 — 158 cm~2. Uma anti-correlagdo entre temperatura
e densidade foi encontrada para NGC 2438 e NGC 3132, com a temperatura aumentando com a
diminuicdo da densidade; e uma correlacdo entre temperatura e densidade foi encontrada para
NGC 2440, NGC 3242, NGC 6302 e NGC 7009, com a temperatura aumentando com o aumento da
densidade. Estas relacbes parecem estarem associadas com a estrutura das nebulosas. As nebulosas
nas quais a anti-correlacio entre temperatura e densidade esté presente sdo nebulosas do tipo anel.
A correlagido entre temperatura e densidade é encontrada em nebulosas planetédrias bipolares que
sdo mais densas no centro da nebulosa. Abundéancias de N, O, Ne, S e Cl foram determinadas a par-
tir de linhas excitadas colisionalmente e abundancias de He e O™+ foram determinadas via linhas
de recombinagio. As estimativas de O+ /HT para NGC 7009 e NGC 3242, derivadas de linhas de
recombinagdo sdo aproximadamente um fator de 4 e 2 vezes maiores do que aquelas derivadas de
linhas proibidas, respectivamente. Perfis espaciais da abundéancia de OT*/H* estimada das linhas
permitidas do OII e das linhas proibidas do [OIII] foram obtidos para NGC 7009. As diferengas
entre as abundancias de O™t /H* derivadas de linhas proibidas e de recombinagio apresentam
variagOes suaves ao longo da superficie nebular de NGC 7009, com as diferengas diminuindo do
centro para as partes mais externas da nebulosa. Se estas diferencas nas abundéancias sdo expli-
cadas pela presenca das flutuacdes de temperatura eletronica, quantificadas pelo pardmetro t2, um

valor de aproximadamente ¢ = 0.09 é requerido para NGC 3242 e NGC 7009.



Abstract

An observational study of the spatial variation of the electron temperature and density in 10
galactic planetary nebulae (NGC 1535, NGC 2438, NGC 2440, NGC 3132, NGC 3242, NGC 6302,
NGC 6781, NGC 6563, NGC 6853, and NGC 7009) and an observational study of chemical abun-
dances in 7 of these galactic planetary nebulae (NGC 1535, NGC 2438, NGC 2440, NGC 3132,
NGC 3242, NGC 6302, and NGC 7009) are presented. The data consist of long-slit spectra of high
signal-to-noise ratio in the 3100 to 6900 A range. Electron temperatures were determined from
the [OIIT](A 4959 4+ A 5007)/A 4363 and [N IT](\ 6548 + A6583)/A 5755 ratios and from the Balmer
discontinuity. Electron densities were estimated from the [SIIJA6716/A 6731, [C1IIT]A5517/A 5537,
and [ArIV]A4711/X4740 ratios. Electron temperature variations of low amplitude were found
across the nebular surface in the planetary nebulae studied. The temperature distribution across
each nebula presents a variance relative to the mean corresponding to 0.0003 < t2(Bal) < 0.0078,
0.0003 < #2(NII) < 0.0097, and 0.0011 < t2(OII) < 0.0050. A systematic spatial varia-
tion of electron density has been detected in most of objects (NGC 1535, NGC 2438, NGC 2440,
NGC 3132, NGC 3242, NGC 6302, NGC 6563, and NGC 7009). The remaining objects (NGC 6781
and NGC 6853) have not shown any significant electron density dependence on position. NGC 2438,
NGC 6563, NGC 6781, and NGC 6853 are in general the most diffuse and probably evolved objects
studied here, with low mean densities in the range No(SII) ~ 95 — 158 cm~2. An anti-correlation
between temperature and density was found for NGC 2438 and NGC 3132, with the electron tem-
perature increasing with the decrease of electron density and a correlation between temperature
and density was found for NGC 2440, NGC 3242, NGC 6302, and NGC 7009, with the electron tem-
perature increasing with the increase of electron density. These relationships seem to be associated
with the structure of the nebula. The nebulae in which the anti-correlation between temperature
and density is present are ring shaped. The correlation between temperature and density is found
in bipolar planetary nebulae that are denser in the centre of the nebula. We determined the N,
0O, Ne, S, and Cl abundances from collisionally excited lines and the He and O** abundances
from recombination lines. The O+ /H™T estimates derived from recombination lines are about a
factor of four and two higher than those derived from forbidden lines for NGC 7009 and NGC 3242,
respectively. Spatial profiles of OT*/H* abundance from O1II permitted lines and from [O III]
forbidden lines were obtained for the planetary nebula NGC7009. The differences between the
O*t*+/H* abundances derived from recombination and from forbidden lines present smooth vari-
ations along the nebular surface of NGC 7009, with the differences decreasing from the center to
the edges of the nebula. If these abundance differences are explained by the presence of electron
temperature fluctuations, quantified by the parameter ¢, a value of about t?> = 0.09 is required for

NGC 3242 and NGC 7009.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Nebulosas Planetarias

As nebulosas planetdarias foram assim classificadas pela primeira vez em 1785 pelo
astronémo inglés William Herschel (1738-1822), que observou milhares de nebulosas
com telescopios de 30 cm e 48 cm. O nome “nebulosas planetarias” foi dado para
um grupo de nebulosas que recordavam os discos esverdeados de alguns planetas.
Hoje sabe-se que as nebulosas planetarias sao cascas de gas ionizadas em expansao
que circundam uma estrela de massa intermediaria, que se encontra nas fases finais
de sua evolugao.

A estrela central da nebulosa planetdria, responsavel pela emissao de f6tons ul-
travioletas ionizantes, tem massa no intervalo de 1 a 8 massas solares, M, na
seqiiéncia principal. As estrelas mais massivas evoluem mais rapidamente do que as
estrelas menos massivas, de modo que as nebulosas planetarias compreendem obje-
tos de populacoes diferentes. Estas estrelas centrais tém temperaturas superficiais
efetivas em torno de 50000 K, podendo atingir temperaturas superficiais superiores
a 200000 K e sao, de fato, as estrelas mais quentes da Galaxia.

Uma das caracteristicas observacionais principais desses objetos é a presenca
de linhas de emissao intensas, superpostas a um continuo ténue em seus espectros,
caracteristica comum também das regides HII. Entretanto, como as temperaturas
das estrelas ionizantes das nebulosas planetarias sao maiores do que das regioes H1II,
as nebulosas planetarias tém geralmente um grau de ionizagao maior do que os das
regioes HII. Por isso, além das linhas de recombinacao do HI e Hel, linhas do Hell
sao muito freqiientes em nebulosas planetarias e as linhas excitadas colisionalmente
do [OTII], [NeIll] e [Ne V] sdo mais fortes nas nebulosas planetirias do que nas

regioes HII.



Introducgao 2

Os processos fisicos que ocorrem nas nebulosas planetarias sao basicamente a
fotoionizacao, a recombinacdo, a excitacdo colisional e as colisdes entre os préprios
elétrons. A fotoionizacao é a absorcao de um féton por um atémo com a liberacao
de um elétron com uma energia cinética igual a diferenca entre a energia do féton
incidente e o potencial de ionizagao do &tomo. Para ionizar o hidrogénio, o elemento
mais abundante, os fétons precisam ter energia igual ou maior que 13.6 eV. No
caso do hélio, o segundo elemento mais abundante, os fé6tons precisam ter energia
superior a 24.6 eV para ioniza-lo. A estrutura de ionizacao varia de nebulosa para
nebulosa, dependendo do espectro de radiagao ionizante e também da abundancia
dos elementos quimicos.

No processo inverso ao da fotoionicao, a recombinacao, elétrons sao recapturados
por ions. No caso do hidrogénio, um elétron livre é recapturado pelo seu nitcleo,
tornando o atomo neutro novamente. As recapturas de elétrons geralmente ocorrem
em niveis excitados mais altos e entao decaem por transicoes radiativas para os niveis
mais baixos até atingir o nivel fundamental. Neste processo fétons sao emitidos em
freqiiéncias especificas, e esta é a origem do espectro de linhas de recombinagao do
HI e do Hel (Osterbrock, 1989).

Elétrons livres freqiientemente colidem com atomos de elementos tais como o
oxigénio e o enxofre, que tém niveis de energia préximos ao fundamental. Este
processo colisional pode transferir energia para o ion e portanto “povoar” esses
estados de energia justamente acima do nivel fundamental. Transicoes radiativas a
partir destes niveis de energia tém probabilidades muito pequenas. Entretanto, em
regioes de densidades muito baixas, como no caso das regioes HII e das nebulosas
planetarias (N, < 10* cm3), as desexcitagoes colisionais sao menos provaveis do
que as transicoes radiativas. Linhas de emissao assim produzidas, chamadas de
proibidas, sao muito comuns nos espectros de nebulosas gasosas, embora dificilmente
sao detectaveis sob condicoes de densidade terrestres.

Finalmente, as colisoes elasticas entre os proprios elétrons livres distribuem suas
energias cinéticas estabelecendo uma distribuicao maxwelliana de velocidades, cor-
respondente a uma temperatura entre 5000 e 20000 K.

As nebulosas planetdrias apresentam, em média, dimensoes tipicas menores que
0.5 parsec, pc, e velocidades de expansao da ordem de 25 km/s, diminuindo rapi-
damente sua densidade eletronica e conseqiientemente seu brilho superficial. Con-
siderando essas duas propriedades podemos perceber que a escala de tempo da fase
de planetaria é de curta duracao comparada com as principais escalas de tempo

de evolucao estelar, sendo visivel somente por cerca de 20 mil anos, desaparecendo
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a medida que sua matéria é espalhada no ambiente césmico, enriquecendo o meio
interestelar com carbono, oxigénio e outros elementos quimicos. Densidades tipicas
variando de 100 a 10000 cm ™ tém sido estimadas nestes objetos e massas tipicas
da ordem de 0.01 a 1 M.

Como as nebulosas planetarias possuem dimensoes consideravelmente pequenas,
estas sao dificeis de serem resolvidas e portanto a maioria das nebulosas planetarias
tem sido observadas na Via-Lactea. Entretanto, algumas nebulosas planetarias tém
sido identificadas em outras galdxias, como na Grande e Pequena Nuvem de Maga-

lhaes e em Andromeda.

1.2 Morfologia das Nebulosas Planetarias

As nebulosas planetarias apresentam uma diversidade de formas, desde estru-
turas muito simples de cascas arredondadas simétricas, até formas extremamente
complicadas apresentando nédulos, filamentos e cascas multiplas. A principio,
classificar as nebulosas planetarias conforme sua morfologia parece ser uma tarefa
aparentemente simples, entretanto esta é de dificil quantificagdao, principalmente
porque a aparéncia de uma dada nebulosa depende do comprimento de onda ob-
servado e do tempo de exposi¢ao da observagao. Muitos estudos tém sido realiza-
dos com o intuito de criar esquemas de classificacao morfoldgica para as nebulosas
planetérias, como por exemplo os de Khromov & Kohoutek (1968), de Peimbert &
Torres-Peimbert (1983), de Balick (1987), de Chu et al. (1987) de Stanghellini et
al. (2002), e os de Manchado et al. (2000). Estes estudos ganharam um interesse
renovado, especialmente depois do reconhecimento de que a morfologia pode ser in-
terpretada a partir da interacao e evolucao de ventos estelares concéntricos e das
condicoes de ionizacao do gas nebular.

Segundo a classificacdo de Khromov & Kohoutek (1968), na maioria das nebu-
losas planetarias, aproximadamente 90%, a estrutura principal, isto é as cascas, pode
ser dividida em trés grupos: (1) formas arredondadas ou do tipo anel; (2) formas
elipticas com brilho méximo no final de cada eixo menor; (3) formas nao elipticas
com dois maximos de brilhos simétricos. Para cada um desses trés tipos, uma es-
trutura periférica pode estar presente. Estas estruturas sao consideravelmente mais
fracas do que a estrutura principal e podem estar na forma de filamentos uniformes
fechados ou do tipo arco; filamentos divergentes, e anéis mais ou menos uniformes
circundando completamente a estrutura principal, também conhecidos como nebulo-

sas planetarias de cascas multiplas ou de halos extendidos. Estas estruturas emitem
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principalmente linhas de emissao de alta excitagao, tais como as linhas do [O III].

Além desses tipos morfolégicos existem ainda outros tipos especiais, como as
nebulosas planetdrias bipolares e as irregulares. As bipolares representam quase
metade das nebulosas planetarias e um critério basico de bipolaridade pode ser
tomado da diferenca nos brilhos ou na razao dos brilhos entre os eixos maiores e
menores (Gurzadyan, 1997). Em alguns casos, estas diferencas sao relativamente
pequenas, como por exemplo, em NGC 6720 uma nebulosa do tipo anel. Mani-
festagoes extremas de bipolaridade ocorrem em objetos conhecidos como nebulosas
retangulares ou ampulhetas.

Ainda, em escalas muito menores, existe uma variedade de estruturas como
nodulos, filamentos e jatos, as quais s@o muito mais dificeis de serem detectadas,
sendo muitas dessas s6 descobertas recentemente, com o uso de telescépios capazes
de obter imagens de alta resolucio espacial (Corradi et al., 1996; Gongalves et al.,
2003, 2004). Estas micro estruturas sao mais proeminentes em linhas de emissao
de baixa ionizacao e, portanto, sao conhecidas como estruturas de baixa ionizacao.
Curiosamente, estas micro estruturas podem aparecer nas diferentes classes mor-
folégicas das nebulosas planetarias.

No apéndice A sao mostradas as imagens dos objetos estudados neste trabalho,
podendo ser observados diferentes tipos morfolégicos, bem como algumas micro

estruturas.

1.3 Flutuagoes de Temperatura Eletronica e Abun-
dancias Quimicas

Uma das propriedades fisicas mais importantes no estudo de regioes H1I e nebu-
losas planetarias é a abundancia dos principais elementos presentes nestas nebulosas.
O conhecimento destas abundancias é de grande importancia para tragar a evolucao
quimica do gas interestelar, calcular o gradiente radial de abundancias em galédxias
espirais e até estimar a abundancia de hélio primordial.

A determinac¢ao das abundancias quimicas em nebulosas ionizadas é baseada
essencialmente na andlise de linhas de emissao, tanto das linhas de recombinagao,
quanto das linhas excitadas colisionalmente, também conhecidas como linhas proibi-
das. Para os elementos pesados, ou seja, qualquer elemento que nao seja H e He,
quase todas as determinacoes de abundancias publicadas sao baseadas na analise
de linhas excitadas colisionamente. Estas linhas de emissao sao exponencialmente

dependentes da temperatura eletronica e, portanto, das possiveis variacoes espa-
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ciais da temperatura existentes nas nebulosas, tornando indispensavel o uso de
determinacoes precisas da temperatura eletronica para a obtencdo de estimativas
confidveis de abundancias i6nicas.

Por outro lado, recentemente, com o desenvolvimento dos instrumentos astrono-
micos, principalmente com o aumento da sensibilidade dos detectores, tem sido
possivel obter medidas confidveis de linhas de recombinacao e, conseqiientemente,
determinar abundancias a partir destas linhas. As linhas de recombinagao tém
a vantagem de serem praticamente independentes da temperatura eletronica e, a
principio, podem ser indicadores precisos de abundancias. Entretanto, estas linhas
sdo muito fracas, aproximadamente 10® a 10* vezes mais fracas do que as fortes
linhas proibidas sendo, portanto, mais dificeis de serem medidas, principalmente em
objetos com baixo brilho superficial.

E comumente reportado na literatura que as abundancias ionicas derivadas a
partir de linhas de recombinacao sao sistematicamente maiores do que aquelas obti-
das de linhas excitadas colisionalmente. Esteban et al. (1998) obtiveram valores de
O**/H* na Nebulosa de Orion usando linhas de recombinacao e descobriram que
estes sao 1.5 vezes maiores do que os valores obtidos usando linhas proibidas. Liu et
al. (1995) derivaram abundéncias de C, N e O para a nebulosa planetaria NGC 7009
e descobriram que estas sao aproximadamente 4 a 6 vezes maiores do que aquelas
obtidas via linhas proibidas. Estas diferencas podem ser muito maiores, como por
exemplo um fator de 10 para as abundancias de C, N, O e Ne encontradas por Liu et
al. (2000) na nebulosa planetdaria NGC 6153, ou até um fator de aproximadamente
20 para a nebulosa planetaria do bojo galatico M 1-42 (Liu et al., 2001).

Algumas hipéteses tém sido apontadas para tentar resolver este problema. Den-
tre elas, a mais discutida é a presenca de flutuacoes espaciais internas de temperatura
eletronica em nebulosas ionizadas, inicialmente proposta por Peimbert (1967) para
explicar as diferengas encontradas nas estimativas de temperaturas derivadas de
diferentes métodos nas regioes HII M 8, M 17 e na nebulosa de Orion. Esta hipotése
é baseada principalmente nas diferentes dependéncias das linhas de recombinacao
e proibidas com a temperatura eletronica. Se estas flutuagoes de temperatura es-
tiverem presentes nas nebulosas gasosas e nao forem consideradas, as abundancias
derivadas a partir de linhas excitadas colisionalmente serao subestimadas e ao mesmo
tempo, nao terao praticamente efeitos sobre as abundancias obtidas a partir de li-
nhas de recombinagao.

A presenca de flutuagoes da temperatura eletronica em nebulosas gasosas é geral-

mente quantificada pelo parametro t2. A seguir, sera apresentado o formalismo do
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t? desenvolvido por Peimbert, (1967).
A intensidade de uma dada linha de emissao observada, I()\), é dada pela seguinte

expressao

I(\) = / N;N.e,(T)dudl, (1.1)

sendo N; e N, a densidade do ion responsavel pela emissao e a densidade eletronica,
respectivamente, ¢,(7") o coeficiente de emissdo, que é uma fun¢do da temperatura,
(2 0 angulo sélido observado e [ a distancia dentro da nebulosa, ao longo da linha de
visada.

O coeficiente de emissao pode ser expandido em uma série de Taylor em torno
de uma temperatura média T,. Se a variacao da temperatura sobre o volume con-
siderado na integral acima for relativamente pequena, esta série pode ser truncada

e escrita somente até os termos de segunda ordem como

a(T) = a(Ty) + (T = Ty) <%>0+ LT -1y (%)0 (1.2)

Utilizando esta expansao em série, a expressao 1.1 pode ser escrita como

d2€l

1
/ N;N,e(T)ddl = ¢,(Tp) / N;NedQl + - (ﬁ

) /NiNe(T—TO)Qdel. (1.3)
0

E finalmente, usando a equacao 1.3, Ty e t2, respectivamente, a temperatura
média e o desvio médio quadratico da temperatura, pesados pela densidade ao

quadrado, sao definidos como

[ N;N,Tddl
Ty=4 -t — 1.4
*" [ N:N.dQdl’ (1.4)
N;N(T - T,)2d92
t? = / ( )2l (1.5)

T? [ N;N.dQdl
Embora o conceito de flutuagoes de temperatura eletronica seja de certa forma
bastante trivial, t? ndo pode ser medido diretamente. Entdo, estimativas dos valores
de t? tém sido obtidas comparando as abundancias de elementos pesados via linhas
proibidas e de recombinacao. Os valores necessarios de ¢? para eliminar as diferencas
nas estimativas de abundancias derivadas a partir destes dois métodos sao altos, e
estdo num intervalo de 0.02 < t? < 0.10 (Esteban et al., 1998, 1999; Garcia-Rojas
et al., 1998; Liu et al., 1995), os quais representam dispersoes entre 15% a 30%.
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Estimativas das flutuacoes de temperaturas eletronicas tém sido também obtidas
a partir de medidas ponto a ponto da temperatura eletronica ao longo da superficie
nebular para as nebulosas planetdrias NGC 4361 (Liu, 1998) e NGC 7009 (Rubin et
al., 2002), e para as regioes H II 30 Doradus (Krabbe & Copetti, 2002) e a nebulosa de
Orion Nebula (Rubin et al., 2003; O’Dell et al., 2003). As estimativas das flutuacoes
da temperatura eletronica encontradas para estes objetos foram: ¢2(O III) = 0.002
para a nebulosa planetaria NGC 4361 (Liu, 1998), ¢2(O III) = 0.0035 para a nebulosa
planetdria NGC 7009 (Rubin et al., 2002), t2(OIII) = 0.0025 para a nebulosa 30
Doradus (Krabbe & Copetti, 2002) e t2(OIII) = 0.00682 — 0.0176 e t3(NII) =
0.00584 — 0.0175 para a nebulosa de Orion (Rubin et al., 2003). Entretanto, os
valores dessas estimativas sao muito menores do que os valores requeridos para
explicar o problema na determinacao das abundancias.

Por outro lado, os valores destas estimativas sao compativeis com os valores
previstos pelos modelos de fotoionizagao (Kingdon & Ferland, 1995; Gruenwald &
Viegas, 1995). Gruenwald & Viegas (1995) obtiveram medidas das flutuagdes de
temperatura eletronicas, t2, para condicoes de nebulosas tipicas através de mode-
los de fotoionizacao padrao. Os resultados obtidos mostraram que t? é dependente
do ion, da densidade do gas e também do fluxo ionizante estelar. Estes modelos
produzem baixos valores de flutuacoes de temperatura eletronica, os quais sao insu-
ficientes para explicar as discrepancias encontradas nas abundancias derivadas via
linhas proibidas e de recombinacdo. Kingdon & Ferland (1995) examinaram flu-
tuagoes de temperatura em modelos de nebulosas variando a temperatura estelar e
a densidade total de hidrogénio e estes modelos também nao conseguiram produzir
valores suficientemente altos de ¢? para explicar as discrepancias encontradas nas
abundancias derivadas via linhas proibidas e de recombinacao.

Entretanto, até o momento, estes quatro objetos sao os Unicos para os quais
estimativas diretas de flutuacées de temperaturas tém sido publicadas, indicando
que estudos observacionais de medidas ponto a ponto da temperatura eletronica
em um numero maior de objetos sdo de fundamental importancia para estimar a
amplitude das flutuagoes de temperatura eletronica em nebulosas gasosas.

Outra solugao sugerida para resolver as discrepancias encontradas nas abundancias
determinadas via estes dois métodos baseia-se na presenca de regides que ocupam
uma pequena fragao de volume da nebulosa, deficientes em hidrogénio, de alta densi-
dade e rica em elementos pesados, onde as linhas de recombinacgao serao fortemente
aumentadas. Um suporte para esta hipdtese poderia surgir dos perfis espaciais de

abundancias de elementos pesados determinados a partir de linhas proibidas e de
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recombinacao em nebulosas ionizadas. Entretanto, até agora, tal estudo foi somente
realizado para as nebulosas planetdrias NGC 6153 (Liu et al., 2000) e NGC 6720
(Garnett & Dinerstein, 2001) e nenhuma evidéncia que fortaleca tal hipétese foi
encontrada.

Portanto, as discrepancias encontradas nas abundancias de elementos pesados
derivadas via linhas de recombinacao e proibidas lancam duvidas sobre a precisao
das determinagoes de abundancias em nebulosas gasosas, e conclusoes definitivas

ainda nao puderam ser encontradas para resolver este problema.

1.4 O presente trabalho

Este trabalho apresenta um estudo sistematico sobre as variacoes da temperatura
e densidade eletronica em 10 nebulosas planetarias galaticas (NGC 1535, NGC 2438,
NGC 2440, NGC 3132, NGC 3242, NGC6302, NGC6563, NGC6781, NGC6853 e
NGC7009), sobre a determinagdo das abundancias i6nicas e totais de He, N, O,
Ne, S e Cl em 7 dessas nebulosas planetirias (NGC 1535, NGC 2438, NGC 2440,
NGC 3132, NGC 3242, NGC 6302, e NGC 7009), e, por fim, sobre a varia¢io espacial
das abundancias de O™* derivadas de linhas excitadas colisionalmente e de recom-
binacao na nebulosa planetaria NGC7009. Os objetivos principais deste trabalho
sao quantificar as flutuagoes de temperaturas eletronicas presentes nestas nebulosas;
comparar as abundancias de Ot derivadas a partir de linhas de recombinacao e
proibidas e quantificar as diferencas encontradas nestas abundancias; verificar se tais
flutuagoes de temperatura eletronica sao suficientes para explicar as diferencas exis-
tentes nas abundancias determinadas a partir das linhas de recombinagao e proibidas
e, por fim, verificar se existem outras propriedades fisicas que possam explicar tais
discrepancias.

Para este estudo, dados espectrofotométricos de fenda longa de alta razdo sinal /ru-
ido no intervalo de 3100 a 6900 A foram analisados. As temperaturas eletronicas
foram derivadas de medidas ponto a ponto das razoes de linhas [O IIIJ(\ 4959 +
A5007) /A 4363 e [NII](A 6548+ 6583) /A 5755 e da descontinuidade de Balmer. Me-
didas ponto a ponto de densidades eletronicas obtidas das razoes [SII|A 6716/ 6731,
[ArIV]A 4711/ 4740 e [CLIII]A 5517/ 5537 também foram obtidas. As abundancias
de N, O, Ne, S e Cl foram derivadas de linhas de emissao excitadas colisionalmente,
enquanto as abundancias de He e O™ " foram obtidas via linhas permitidas.

Os métodos utilizados para as estimativas da temperatura, densidade eletronica e

para a determinacao das abundancias idnicas e totais sao descritas no capitulo 2. No
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capitulo 3 estao descritos os procedimentos observacionais e de reducao de dados. No
capitulo 4 sao descritos os processos utilizados para a obtencao das estimativas das
intensidades das linhas, para a correcao dos fluxos pela extingao interestelar e para
a determinacao da temperatura, densidade e da abundancia de elementos quimicos.
Os resultados obtidos sao apresentados no capitulo 5 e as discussoes desses resultados
estao no capitulo 6. No tultimo capitulo, encontram-se as conclusoes deste trabalho.
No apéndice C estao listados os artigos publicados (Krabbe & Copetti, 2005, 2006)

referentes a este estudo.



Capitulo 2

Métodos para a Determinacao das

Propriedades Fisicas

A temperatura e a densidade eletronica sao parametros fundamentais para ca-
racterizar fisicamente as nebulosas fotoionizadas. Uma vez conhecidos estes dois
parametros, as abundancias dos principais elementos quimicos da nebulosa podem
ser determinadas a partir da intensidade de uma dada linha de emissao observada

no espectro 6tico e ultravioleta.

2.1 Determinacao da Temperatura Eletronica

A temperatura em um ponto particular numa nebulosa estatica é resultado do
equilibrio entre os processos de aquecimento e resfriamento do gas. O aquecimento
é proveniente da fotoionizacao e o resfriamento é oriundo da recombinacgao, da ex-
citacao colisional e de outro mecanismo menos importante, a emissao livre-livre,
também conhecida por bremsstrahlung.

A determinacdo dessa propriedade fisica pode ser realizada a partir de diferentes
métodos, tais como: medidas de razoes de intensidades de pares de linhas de emissao
no otico; da razao da intensidade de uma linha com a intensidade do continuo de
recombinacao otico; do continuo em radio e a de linhas de recombinacdo em radio.
A seguir, serdao discutidos os métodos utilizados na determinagdo da temperatura

eletronica.

10
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2.1.1 Determinacao da Temperatura Eletronica a partir de

Linhas de Emissao no Otico

A razdo entre as linhas de emissdo de um mesmo ion, com configuracao fun-
damental do tipo p? e energias de excitacao consideravelmente diferentes em uma
mesma regiao do comprimento de onda observavel, pode ser usada para determinar
a temperatura eletronica, pois as taxas relativas de excitagao para o nivel superior
e inferior dependem fortemente da temperatura.

Os melhores exemplos de razoes de linhas de emissao associadas a ions com este
tipo de estrutura sao [O III](A 4959+ A 5007)/A 4363 e [N II](A 6548 + A 6583) /A 5755.
Na figura 2.1 é mostrado a estrutura de niveis do [OIII]. A razdo [OIII](A4959 +
A5007)/A 4363 é medida facilmente em nebulosas com alta luminosidade, para as
quais estas linhas sdo muito intensas. Por outro lado, as linhas do [NII] sao mais
intensas nas partes mais externas das nebulosas ionizadas, onde a ionizacao é menor,
sendo portanto mais facéis de serem medidas em nebulosas com menor brilho superfi-
cial. Um dos maiores problemas na determinacao destas razoes de linhas de emissao
estd nas estimativas do fluxo das linhas [O ITI|A\4363 e [N II|A5755, as quais sdo muito
mais fracas se comparadas com as outras linhas de emissao [O III]A A4959, 5007 e
[N IT)A \6548, 6584, respectivamente. Outra dificuldade também presente nas medi-
das do fluxo da linha [O ITI]\4363 se deve ao fato de que a linha HgIA\4358, formada
na atmosfera terrestre, est4 muito préxima a linha [O ITI]A4363, o que requer espec-

tros com alta resolugao.

2.1.2 Determinagao da Temperatura Eletronica a partir de
Medidas do Continuo Otico

A temperatura eletronica pode também ser determinada através da medida da
intensidade do continuo de recombinacao relativa a de uma dada linha de recom-
binacao. A explicagao fisica da dependéncia da temperatura com esta razao reside
no fato que a emissao no continuo (por unidade de freqiiéncia) depende da largura
da fungao de distribuicao de velocidades do elétron livre, isto é, da T, (Osterbrock,
1989).

Dois exemplos de continuos utilizados neste método sdo: um, préximo a A4861,
que inclui o continuo de dois fé6tons e de recombinacao de HI e Hel, e o outro,
a descontinuidade de Balmer em A3646, que inclui principalmente o continuo de
recombinacao de HI, resultante de recapturas ao nivel 2.

As observagoes do continuo sao relativamente dificeis, principalmente porque este
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Figura 2.1: Diagrama dos niveis de energia da configuracao p* do [OIII]. Os niveis
3P estao fora de escala para uma melhor visualizagao.

pode ser bastante débil e muitas vezes repleto de linhas de emissao fracas. Até o
momento, os dados mais precisos publicados foram os da descontinuidade de Balmer,
que é consideravelmente mais forte do que o continuo préximo a A4861. As medi-
das publicadas de temperatura eletronica a partir de medidas do continuo 6tico sao
muito menores do que as estimadas das razoes de linhas excitadas colisionalmente.
Estimativas da temperatura obtidas de medidas do continuo 6tico foram apresen-
tadas por Peimbert (1971), Liu & Danziger (1993), e Zhang et al. (2004), sendo, em

geral, menores do que aquelas determinadas a partir de linhas proibidas.
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2.2 Determinacao da Densidade Eletronica

A densidade eletronica em uma nebulosa ionizada pode ser determinada a partir
de linhas de emissao excitadas colisionalmente e de linhas de emissao de recom-
binagao observadas no espectro em radio. A seguir, serd discutido o método utilizado

na determinacao da densidade eletronica.

2.2.1 Determinacao da Densidade Eletronica a partir de Li-

nhas de Emissao no Otico

As razoes entre duas intensidades de linhas de emissao emitidas por um mesmo
ion correspondentes a transi¢oes de um mesmo nivel para niveis diferentes mas com
energias de excitacao proximas, podem ser utilizadas nas estimativas de densidade de
elétrons livres. Se estes dois niveis tém diferentes probabilidades de transicao radia-
tiva a populacao relativa destes dependera essencialmente da densidade eletronica.
E esse o caso de fons com configuracao fundamental do tipo p3.

Exemplos de {ons comuns nas nebulosas com este tipo de estrutura sao o O,
St CI*tt e Art*t*. Na figura 2.2 é apresentado um diagrama da estrutura de

configuragao fundamental do tipo p® do [STI].

2.3 Determinacao da Abundancia Quimica

A abundancia de ions presentes em nebulosas ionizadas pode ser determinada a
partir das medidas das intensidades relativas de suas respectivas linhas de emissao.
Os principais elementos com linhas de emissdo detectadas no espectro 6tico sao H,
He, N, Ne, O, S, Cl e Ar. Dentre estes elementos, H e He possuem somente linhas
de recombinacgao, tendo em vista a inexisténcia de elétrons livres suficientemente
energéticos para excita-los colisionamente. Por outro lado, linhas excitadas colisio-
nalmente e de recombinacao podem ser observadas simultaneamente para elementos
menos abundantes, como O, N e Ne. Entretanto, estas linhas de recombinacao sao
muito fracas e, portanto, sao muito mais dificeis de serem medidas do que as linhas

proibidas.

2.3.1 Determinacao da Abundéancia Ionica

Como discutido anteriormente, a intensidade observada de uma determinada

linha de emissdo é definida pela expressao 1.1. Normalmente estas intensidades de
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Figura 2.2: Diagrama dos niveis de energia da configuragao p® do [STI].

linhas de emissao sao normalizadas em relacao a uma linha intensa do hidrogénio,
geralmente sendo HF a linha de referéncia, e sao diretamente proporcionais as
abundancias relativas ao hidrogénio dos ions correspondentes.

Portanto, a abundancia de um fon qualquer, X, relativo ao H*, estimada a
partir da razao da intensidade de uma linha de transicao A relativa a intensidade de
Hp é dada por

N I(N) e(HP)
N(EY) ~ I(HB) ) (2.1)

Para linhas excitadas colisionalmente no limite de baixa densidade, o coeficiente

de emissao pode ser expresso como

€(N) = hvgeou(N) = (he/XN)8.63 x 1078(Q/wy )T 05eX/kTe (2.2)

sendo €2 a forca de colisao para as transicoes observadas, w; o peso estatistico do
nivel inferior e x a energia de excitagdo do nivel superior.
Para linhas de recombinacao, o coeficiente de emissao é dado por
hc

€(A) = hvgrec(N) = Taeff()\) (ergem™®s71), (2.3)
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sendo aesr(A) o coeficiente de recombinacao efetivo para a linha de recombinagao
de comprimento de onda A.

Como pode ser verificado nas expressoes acima, o coeficiente de emissao para
linhas excitadas colisionalmente depende fortemente da temperatura eletronica, em
comparagao ao coeficente de emissao das linhas de recombinagao. Portanto, medidas
precisas da temperatura eletronica sao essenciais na determinagao da abundancia de

elementos determinados a partir de linhas proibidas.

2.3.2 Determinacao da Abundéancia Total

Geralmente, o maior interesse no calculo das abundancias quimicas esta no conhe-
cimento da abundancia total de um dado elemento. A determinacao da abundancia
total pode ser obtida somando-se as abundancias de todas as espécies ionicas deste
elemento. Esta tarefa, aparentemente simples, torna-se um pouco mais complexa
quando nao é possivel encontrar nos espectros linhas correspondentes a todos os
seus estagios de ionizacao. Para esses casos, sao necessarios fatores de correcao de
ionizagao, icfs, os quais sao obtidos a partir de modelos de fotoionizagao e métodos
empiricos. Alguns trabalhos discutindo mais detalhadamente os icfs foram realiza-
dos por Torres-Peimbert & Peimbert (1977), Pagel et al. (1978), Mathis & Rosa
(1991) e Kingsburgh & Barlow (1994). A seguir apresentamos os icfs adotados
neste trabalho para determinar as abundancias totais de He, O, N, Ne, Cl e S. Os
icfs adotados foram os de Kingsburgh & Barlow (1994), exceto para o Cl, que foi
adotado o esquema de Liu et al. (2000).

a) Oxigénio

Se somente linhas de emissao do Ot e OT" sao observadas no espectro ético,

a abundancia total do oxigénio relativa ao hidrogénio pode ser obtida a partir da
expressao

N (O)

W = icf (O)

N(O* + 0+F)
NEY

(2.4)

cujo icf(O) corrige a abundancia do oxigénio relativo ao H para os estdgios mais

altos de ionizacao e é dado por

N(He* + Het+)/3
N (Het)

icf(O) = (2.5)

O icf(O) é baseado na similaridade entre o potencial de ionizagdo do O** e do
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He™™, a qual é uma boa aproximacao para nebulosas onde o He™™ est4 presente.

b) Nitrogénio
Quando as observacoes se restringem apenas a regiao espectral do 6tico, somente
linhas de emissao do fon NT podem ser observadas. Neste caso, a abundancia do

nitrogeénio relativa ao hidrogénio é dada por

NN) _ oy V(YD)
Baseando-se na similaridade entre o potencial de ionizagdo do [NII] e [OII],
temos que
: _ N(O)
icf(N) = N (O (2.7)
c) Neodnio

Na determinacao da abundancia do nebnio, assume-se que a contribuicao do Ne™
é desprezivel. Se todos os estagios de ionizacdo sao observados, isto é, Ne™, Ne3* e
Ne*t, a abundancia total é simplesmente a soma das abundancias idnicas do neénio,
ou seja,
N(Ne) N(Nett + Ne3t + Ne*t)

NEH) NHT) ' (2:8)

Se somente linhas do Ne™™ sdo observadas no espectro 6tico, podemos escrever

a abundancia total como

]]Vv(gf)) = icf(Ne)]\;\(fljiIf;;), (2.9)
cujo icf(Ne) é dado por
icf (Ne) = %. (2.10)

E finalmente, quando linhas do Ne3* nio estio presentes nos espectros, a abundancia

total pode ser obtida a partir da seguinte expressao

N(Ne) _ r N(Nett + Ne*t)

o =L N (2.11)
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d) Enxofre

No espectro 6tico linhas do ST e ST podem ser observadas. Quando somente
linhas de um estagio de ionizacao do enxofre sao detectadas, sua abundancia total
torna-se um tanto incerta e, portanto, nao sera determinada. Por outro lado, quando

linhas do ST e ST sao observadas, abundancia total é assumida como

N(S N(ST +St+
_N((H)) — o) B 5T N(;) ), (2.12)
sendo
-1/3
e N
icf (S) = [1 — (1— N(O) ) (2.13)
e) Cloro
A abundéancia total do cloro é calculada usando
N(Cl N(CIT*
T((H)) = icf(Cl) 7; (H+)), (2.14)
sendo
. N(S)
icf (Cl) = NE)’ (2.15)

que estd baseado nas similaridades dos potenciais de ionizacao dos ions do Cl e do
S



Capitulo 3
Observacoes e Reducao de Dados

Neste capitulo sao descritos os procedimentos observacionais e de reducao de
dados.

3.1 Observacoes

As observagoes foram realizadas em janeiro, julho e dezembro de 2002 com o
espectrografo Boller & Chivens acoplado ao telescopio de 1.52 m do ESO, Chile, e
em setembro de 1994 e maio de 2002 com o espectrégrafo Cassegrain do telescépio
de 1.60 m do LNA, Brasil. No ESO foi usado um CCD Loral de 2688 x 512 pixeis e
no LNA foi usado um CCD SITe de 1024 x 1024 pixeis em maio de 2002 e um CCD
EEV de 800 x 1024 pixeis em setembro de 1994. Foi usada uma rede de 1200 linhas
mm~! no LNA e no ESO foi usada uma rede de 2400 linhas mm~"! durante os turnos
de janeiro e julho e uma rede de 1200 linhas mm~! durante o turno de dezembro. A
escala espacial foi de 0.82" pxI~! para o CCD Loral, 0.90” pxl~! para o CCD EEV
e 1.0" pxl ! para o CCD SITe. As fendas usadas tém uma abertura correspondente
no plano do céu de 2" x 250" para as observacées no ESO e de 2" x 320" para as
observacoes no LNA.

Exposicoes de flat-field de cipula foram obtidas no comeco e no final das noites.
Viérias medidas de bias foram obtidas ao longo de cada noite. Para a calibracao
em fluxo foram observadas estrelas padrao espectrofotométricas. Para a calibracao
em comprimento de onda espectros de lampadas de He-Ar-Ne foram obtidos antes
e depois de cada exposicao do objeto.

Na tabela 3.1 estao listados os objetos deste estudo € no Apéndice A sao apre-
sentadas imagens dos mesmos. Muiiltiplos espectros bidimensionais com diferentes

tempos de exposig¢oes foram obtidos na mesma posi¢do de fenda em cada nebulosa

18
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para aumentar a razao sinal-ruido. Os tempos de exposicoes foram limitados a 1800
s para minimizar os efeitos de raios césmicos, e tempos menores de exposicoes de
120 s ou mais foram obtidos para medir as intensidades das linhas de emissao mais
intensas, muito préximas do limite de saturacao ou que saturaram nas exposicoes
mais longas. Em cada nebulosa a fenda foi orientada no sentido leste-oeste e cen-
trada na estrela central. Na tabela 3.2 sdo apresentados o nimero e o tempo de
exposicoes, a dispersao, a resolucao espectral medida pela largura a meia altura
FWHM das linhas das lampadas de comparacao, o intervalo de comprimento de

onda dos espectros, o telescépio usado e a data das observacoes.

3.2 Reducao de Dados

A reducao de dados foi realizada usando o software de processamento de dados
Image Reduction and Analysis Facility (IRAF'). Foram realizados os procedimentos
padroes de correcao de bias e flat-field, remocao interativa dos raios césmicos, ex-
tracao de espectros unidimensionais e calibra¢ao em comprimento de onda e fluxo.
Com o objetivo de aumentar a razao sinal-ruido, uma adicao das colunas do CCD ao
longo da direcao espacial foi realizada, resultando em espectros unidimensionais com
escalas espaciais de 1.64" pxl~!, os quais foram utilizados no estudo das variacoes
espaciais das propriedades nebulares. Combinando os espectros unidimensionais, es-
pectros médios foram obtidos para cada nebulosa planetaria apds a integragao da luz
ao longo da fenda. Na figura 3.1 é mostrado dois desses espectros unidimensionais
obtidos na faixa de 3400 a 5400 A e de 5400 a 6940 A para NGC 2440.
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Tabela 3.1: Objetos observados

Objeto

(2000)

§(2000) I

b

0(")

NGC 1535

NGC 2438

NGC 2440

NGC 3132

NGC 3242

NGC 6302

NGC 6563

NGC 6781

NGC 6853

NGC 7009

04P14™15%

07 41 50.3

07 41 55.3

10 07 01.7

10 24 46.0

17 13 44.6

18 12 02.5

19 18 28.2

19 59 36.2

21 04 108

—12844™2255  206°48
—14 44 08.8  231.80
—181230.5 234.84
—4026 11.7  272.11
—18 38 32.3  261.05
—3706 11.7  349.51
—335206.0 358.50
06 32 23.0 41.84
22 43 15.6 60.84

—11 21 48.0 37.76

—40256

4.12

2.42

12.40

32.05

1.06

—7.34

—2.99

-3.70

—34.57

9.2 [2]

35.2 [2]

16.4 [2]

28.0 [2]

20.2 [2]

22.3 [2]

22.6 [2]

35.0 [2]

100.0 [2]

13.4 2]

Referéncias: [1] Cahn & Kaler (1971); [2] Maciel & Pottasch (1980);

al. (1992)

[3] Cahn et

Convencoes: «, §: coordenadas equatoriais; I, b: coordenadas galaticas, em graus;
d: distancia, em pc; 6: raio angular, em segundos de arco
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Tabela 3.2: Registro das observacgoes

Objeto Data Telesc. A\ FWHM  Disp. Tempo de exp.
(A) (A)  (A/px)) (s)
NGC1535 30.12.2002 1.52m 4630-6940 3.0 1.0 3 x 1200 + 4 x 300
31.12.2002 1.52m 3120-5430 3.0 1.0 3 x 1200 + 3 x 120
NGC2438 04.01.2002 1.52m 3840-5100 1.5 0.50 4 x 1500
05.01.2002 1.52m 3840-5100 1.5 0.50 4 x 600
02.05.2002 1.60m 6120-6900 2.8 0.75 3 x 1200
30.12.2002 1.52m 4630-6940 3.0 1.0 3 x 1200
31.12.2002 1.52m 3120-5430 3.0 1.0 3 x 1200
NGC2440 05.01.2002 1.52m 3840-5100 1.5 0.50 4 x 1500 + 4 x 120
02.05.2002 1.60 m 6120-6900 2.8 0.75 4 x 600
29.12.2002 1.52m 3120-5430 3.0 1.0 3 x 1500 + 6 x 120
30.12.2002 1.52m 4630-6940 3.0 1.0 2 x 600 4+ 6 x 100
NGC3132 31.12.2002 1.52m 3120-5430 3.0 1.0 3 x 600
31.12.2002 1.52m  4630-6940 3.0 1.0 1 x 1200 + 1 x 100
NGC3242 02.05.2002 1.60m 6120-6900 2.8 0.75 1 x 300 + 2 x 1200
04.01.2002 1.52m 3840-5100 1.5 0.50 2 x 600 + 3 x 120
05.01.2002 1.52m 3840-5100 1.5 0.50 3 x 600
10.07.2002 1.52m 3300-5100 3.0 0.75 4 x 1200
10.07.2002 1.52m 4460-6800 3.0 0.75 3 x 600
09.07.2002 1.52m  4490-6860 3.0 0.75 6 x 300 + 1 x 120
NGC6302 09.07.2002 1.52m 4490-6860 3.0 0.75 4 x 1800 + 4 x 150
10.07.2002 1.52m 3300-5100 3.0 0.75 3 x 600
NGC6563 10.07.2002 1.52m 4460-6800 3.0 0.75 3 x 1200
NGC6781 09.07.2002 1.52m 4690-6860 3.0 0.75 2 x 1200
NGC6853 09.07.2002 1.52m 4490-6860 3.0 0.75 3 x 1200
10.07.2002 1.52m 4460-6800 3.0 0.75 2 x 1200
NGC7009 12.09.1994 1.60m 4100-5030 2.8 1.0 9 x 120 4+ 8 x 600
12.09.1994 1.60 m 6200-7000 2.8 1.0 9 x 120 + 2 x 600
09.07.2002 1.52m 4490-6860 3.0 0.75 15 x 120
10.07.2002 1.52m 4460-6800 3.0 0.75 2 x 1200 + 2 x 600
10.07.2002 1.52m 3300-5100 3.0 0.75 3 x 1200
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Figura 3.1: Espectro unidimensional de NGC 2440 em duas regioes de comprimento
de onda diferentes.



Capitulo 4

Determinacao das Propriedades

Fisicas

Este capitulo descreve os métodos utilizados nas estimativas das intensidades das
linhas de emissao, na andlise estatistica dos erros, na correcao dos fluxos pelo aver-
melhamento e na determinacao das propriedades fisicas das nebulosas planetdarias

tais como, a temperatura eletronica, a densidade eletronica e a abundancia quimica.

4.1 Estimativas das Intensidades das Linhas de

Emissao e do Continuo de Balmer

Dois métodos diferentes foram usados para as estimativas das linhas de emissao.
Para os espectros unidimensionais, as intensidades das linhas foram medidas inte-
grando o fluxo da linha entre dois limites dados sobre um continuo local linear, e
para os espectros integrados as intensidades das linhas foram obtidas usando os pro-
cedimentos de ajuste gaussianos de perfis de linhas. Nos casos de linhas misturadas,
o ajuste gaussianos de perfis multiplos foi utilizado para separar as linhas e medir a
intensidade de cada linha. Estas medidas foram feitas com a rotina splot do pacote
IRAF.

Todas as intensidades de linhas de um dado espectro foram normalizadas em
relacao a HB. Os erros associados as intensidades das linhas foram estimados por

2 _ 2 2
0" = Ocont + Olinha» (41)

sendo 0.t 0 desvio padrao do continuo e gj,4, 0 €rro poissonico para o fluxo da

linha.

23
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O salto de Balmer foi medido ajustando linearmente o continuo em ambos os la-
dos da descontinuidade. No lado azul da descontinuidade, o continuo é bem definido.
Entretando, no lado vermelho da descontinuidade, o espectro é repleto de linhas de
recombinacao e uma extrapolacao faz-se necessaria. A descontinuidade de Balmer
foi normalizada a HSB usando a intensidade observada de H11. Como a separacao
entre H11 e a descontinuidade de Balmer é pequena, a corre¢ao pelo avermelhamento
¢é desprezivel. As estimativas dos erros na descontinuidade de Balmer foram obtidas

a partir dos erros associados aos ajustes do continuo e do erro em H11.

4.2 Correcao pelo Avermelhamento

A presenca da poeira interestelar reduz a quantidade de luz da nebulosa devido ao
espalhamento e também a absor¢ao. Este efeito diminui o fluxo das linhas de emissao
em funcao do comprimento de onda observado, pois é maior para comprimentos
menores, ou seja, superestima a emissdo da regido vermelha em relacdo a azul (em
termos mais simples, avermelha a luz proveniente da nebulosa).

Para a andlise das propriedades fisicas reais do gas é muito importante corrigir
este efeito nas linhas de emissdao observadas. A intensidade dos fluxos corrigidos

pelo avermelhamento é expressa por

I(HB) F(HB)
sendo I(\) a intensidade corrigida, F'(\) a intensidade observada, f(\) a dependéncia

I _ FO) gempisn-rasy, (4.2)

da extingao interestelar com o comprimento de onda e ¢(H/3) o coeficiente de ex-
tingao interestelar, que fornece a quantidade de extincao interestelar ao longo do
caminho percorrido pela luz.

O coeficiente de extincao interestelar foi obtido comparando as razoes de linhas
Hé/HB, Hy/HB e Ha/HB com as razdes de linhas tedricas dados por Hummer
(1987) para uma temperatura eletronica de 10000 K e uma densidade eletronica de
100 cm~3. A funcdo de avermelhamento interestelar galdctica dada por Savage &
Mathis (1979) foi usada. Para um dado objeto observado em noites diferentes, a
intensidade final de uma determinada linha de emissdo (em cada abertura ou no
espectro integrado) comum a espectros diferentes foi a média dos valores corrigidos
pela extincao interestelar obtida de cada espectro.

A propagacao dos erros para os coeficientes de extingao interestelar e para os

fluxos corrigidos pela extingao interestelar foi obtida da equagao geral (Bevington
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& Robinson, 1992) dada por

IS or\? 0x 0x
oﬁ = 05 (%) + 03 <%> + 20,2“, (%> <%) , (4.3)

que propaga o erro de xz, 0., em funcao de duas varidveis u e v, sendo o, e oy, 0S

erros das medidas de u e v, respectivamente e, o2

<., 0 termo de covariancia entre as

variaveis u e v, que neste caso é nulo porque u e v sao independentes.

Na tabela 4.1 é apresentado, para os espectros integrados, as intensidades das
linhas de emissao corrigidas pelo avermelhamento, o valor da funcao de avermel-
hamento f(\) e o coeficiente de extin¢do logaritmico ¢(Hf) adotado para NGC 1535,
NGC 2438, NGC 2440, NGC 3132, NGC 3242, NGC 6302, NGC 7009. Para NGC 6781,
NGC 6563 e NGC 6853 os espectros unidimensionais cobrem um intervalo de somente
4400 a 6900 A portanto os espectros integrados nio foram obtidos e as abundéncias

quimicas também nao foram determinadas.



Tabela 4.1: Intensidades corrigidas pela extin¢ado inter-

estelar I(\).

NGC1535 NGC2438 NGC2440 NGC3132 NGC3242 NGC6302  NGC 7009
Linha N IV I\ I\ I\ I\ I(\) I\
[Ne V] A3346 0.389 97.2140.40 83.57+0.43
OII + [CIIII] A3354 0.386 0.38 & 0.02
O TIT A3405 0.364 0.22:£0.01 0.17 £ 0.02
OIII + Nell A3415  0.360 0.18+0.01 0.32 + 0.02
[Ne V] A3426 0.355 5.9340.39
O 111 A3429 o5y 218%0.08 254.58+0.70 L73£0.02 24833100 o0 o oo
O TIT \3444 0.349 11.57 £0.12 9.68+0.02 18.14+0.21  9.524+0.04
Hel \3448 0.348 20.10:£0.18
Hel A3468 0.342 0.82+0.20
Hel A3479 0.339 0.12+0.03
Hel \3488 0.336 0.08+0.03
Hel A3499 0.334 0.050.02 0.09+0.03

seors1j sopepoarrdoig sep oedeururialo(

9¢



Tabela 4.1: Intensidades corrigidas pela extincdo inter-
estelar I(\).

NGC 1535 NGC 2438 NGC 2440 NGC 3132 NGC 3242 NGC 6302 NGC 7009

Linha FO I 10 I\ 100 I 10 I
Hel A3512 0.330 0.0940.02 0.16+0.03
Hel A3530 0.325 0.144+0.02 0.16+0.03
Hel A3554 0.319 0.16+0.02 0.55+0.20 0.29+0.03
Nell A3568 0.315 0.15+0.03
Hel A3587 0.310  0.48 £0.07 0174002  0.99+0.21  0.3240.03
Hel \3614 0.303 0.09+0.02 0.22+0.03
Hel A\3634 0.298 0.91 +0.07 0.27+0.03 0.71+0.22 0.48+0.03
HI \3687 0.284 0.55+0.04 0.5040.12 0.18+0.03 0.16+0.22 0.15+0.03
HI A\3692 0.283 0.60+0.04 0.70+0.14 0.54+0.12 0.28+0.03 0.26+0.22 0.33£0.03
HI \3697 0.282 0.79+0.04 1.114+0.14 0.84+0.13 0.43+0.01 0.43+0.22 0.53+0.03
HI+ Hel A3704 0.280 2.914+0.05 2.00+0.02 2.46+0.26 1.46+0.01 2.014+0.22 1.82+0.01

seors1j sopepoarrdoig sep oedeururialo(

LC



Tabela 4.1:

Intensidades corrigidas pela exting¢ao inter-

estelar I(\).

NGC 1535 NGC 2438 NGC 2440 NGC 3132 NGC 3242 NGC 6302 NGC 7009

Linha FO I 10 I\ 100 I 10 I

HI A\3712 0.278 2.55+0.05 2.031+0.02 1.76+0.19 1.4440.01 1.33+0.13 1.71+0.01
[OT1] A3727 0.275 9.37+0.08 441.56+2.68 147.33+0.32 532.75+47.81 6.00+£0.02 115.684+0.40 20.98+0.04
H13 A\3734 0.273 2.90+0.05 1.64+0.01 1.94+0.01
H12 A\3750 0.269 3.54+0.05 4.83+0.22 3.78+0.03 3.73+0.34 2.58+0.01 2.27+0.13 2.90+0.01
O 111 A3760 0.267  2.19+0.05 5.344£0.03  0.54+0.11  3.77+£0.01  4.08+£0.13  2.20+0.01
H11 A\3770 0.264 4.64+0.06 5.76+0.22 4.16+0.03 5.23+0.45 3.06+0.01 3.24+0.13 3.58+0.01
H10 A\3798 0.258 6.06+£0.06 6.62+0.23 5.85+0.03 6.94+0.58 3.86+0.01 4.53+0.13 4.83+0.01
Hell A\3813 0.254 0.3940.01

Hel A3820 0.253 1.414+0.04 0.66+0.02 2.31+0.21 0.87+0.01 1.24+0.02 1.20+0.01
H9 \3835 0.249 8.67+0.07 9.91+0.23 9.20+0.04 9.88+0.78 6.11+0.02 6.97+0.04 7.31+0.01
[NeIII] A3869 0.242 115.844+0.22 115.33+£1.02 106.46+0.21 145.33+£10.94 88.84+0.06 158.66+0.46 109.75+0.12

seors1j sopepoarrdoig sep oedeururialo(
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Tabela 4.1:
estelar I(\).

Intensidades corrigidas pela exting¢ao inter-

NGC 1535 NGC 2438 NGC 2440 NGC 3132 NGC 3242 NGC 6302 NGC 7009
Linha FO I 10 I\ 100 I 10 I
HelI + H8 \3889 0.237 24.724+0.10 22.91+0.34 18.00+0.06  29.99+2.21 16.30+0.02  21.58+0.07 19.70+0.02
Hell A\3923 0.230 0.66+0.01 0.37+0.02 0.63£0.02
[NeTIT] A3967 0.220 28.27+0.31  31.89+0.12 22.744+0.10
H7 \3970 0.220 55.75£0.13 12.794+0.22 12.344+0.07 55.66:+3.71 19.82+0.09 62.90:£0.18  49.82£0.04
Hel A\4009 0.211 0.25+0.02 0.21+0.02 0.19+0.01
Hel \4026 0.207 2.534+0.03 2.75+0.20 2.25+0.05 3.07+0.20 2.114+0.05 3.38+0.04 2.49+0.01
[STI] + O 1T 4069 0.198 4.00£0.20 3.27+0.05 6.95+0.41 1.16+0.04 11.66+0.05 1.86+0.02
[STI] + OII \076 0.196 1.08+0.03 1.344+0.07 0.89+0.04 2.60£0.16 0.35+0.02 3.85+0.04 0.88+0.02
O1II \084 0.195 0.05+0.02
O 11 X\4089 0.194 0.07+0.02 0.284+0.01
NIIT + OII \4097 0.192 3.01+0.03 1.74+0.05
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Tabela 4.1:

Intensidades corrigidas pela exting¢ao inter-

estelar I(\).

NGC 1535 NGC 2438 NGC 2440 NGC 3132 NGC 3242 NGC 6302 NGC 7009
Linha FO I I 0 10 0 0 I
Hé 24101 0.191 29.924+0.08 27.88+0.28  29.30+0.05 26.14+1.48 27.04+0.07 25.90+0.08 25.934+0.07
OII + Hel M120 0.187 0.26+0.02 0.4040.02 0.54+0.06 0.37+0.02 0.61+0.04 0.45+0.01
OII \4129 0.185 0.1040.02
O1II \133 0.184 0.05+0.003
Hel \d144 0.182 0.36+0.02 0.344+0.02 0.58+0.06 0.31+0.02 0.48+0.04 0.40+0.01
O1II \155 0.180 0.14+0.01
[K'V] M163 0.178 0.2440.02 0.38+0.04
Hel + OII X4169 0.177 0.19+0.04 0.13£0.04 0.08+0.01
NII M176 0.175 0.02+0.003
NII \180 0.174 0.05+0.01 0.03+0.003
OII + CIII \4186 0.173 0.284+0.01 0.33+0.02 0.20+0.003
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Tabela 4.1: Intensidades corrigidas pela extincdo inter-
estelar I(\).

NGC 1535 NGC 2438 NGC 2440 NGC 3132 NGC 3242 NGC 6302 NGC 7009

Linha FO I I 0 10 0 0 I
HeIl A4200 0.170 0.41+0.02 1.64+0.03 0.20+0.04 0.68+0.04 1.46+0.05 0.34+0.01
NeIT A4220 0.166 0.08+0.003
NII+ FeV 24228 0.165 0.37£0.02 0.56+0.02 0.15+0.01 0.41+0.05 0.25+0.01
NII \4237 0.163 0.10+0.003
NII \4242 0.162 0.05+0.003
O1II \4254 0.160 0.05+0.003
CII \4267 0.157 0.36+0.02 1.26+0.07 0.434+0.02 0.824+0.06 0.77+£0.04 0.16+0.05 0.87+0.01
O1II M\4276 0.155 0.09+0.04 0.27+0.01
O1II \4284 0.154 0.10+0.003
O1II N304 0.150 0.13+0.01
O1II \4317 0.147 0.23+0.01
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Tabela 4.1:

Intensidades corrigidas pela exting¢ao inter-

estelar I(\).

NGC 1535 NGC 2438 NGC 2440 NGC 3132 NGC 3242 NGC 6302 NGC 7009

Linha FO I I 0 10 0 0 I

Hy A\340 0.143  46.80+0.08 46.80+0.29 46.80+0.12 46.80+1.98 46.80+0.08 46.80+0.13 46.80+0.08
[OTIT] A4363 0.138 12.65+0.04 9.56+0.15  23.98+0.07 4.56+0.19  14.05+0.04  36.46+0.10 7.57+£0.02
Nell + NIIT A\4379 0.135 0.16+0.01 0.4440.02 0.234+0.01 0.17+0.05 0.45+0.01
Hell \4388 0.134 0.58+0.01 0.324+0.01 0.75+0.04 0.40+0.01 0.62+0.05 0.57+0.01
NelIl A\4409 0.129 0.04+0.004
O1II M\415 0.127 0.04+0.01 0.20+0.004
Hel A\4471 0.110 4.06+0.02 4.46+0.13 2.861+0.02 5.7440.20 3.524+0.03 5.90+0.05 5.00+0.02
CII + OII 4491 0.104 0.09+0.004
NIII M511 0.098 0.344+0.01 0.11+0.03 0.17+0.01
NIIT \4518 0.096 0.14+0.01
NIII \4524 0.094 0.05+0.01
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Tabela 4.1:

Intensidades corrigidas pela exting¢ao inter-

estelar I(\).

NGC 1535 NGC 2438 NGC 2440 NGC 3132 NGC 3242 NGC 6302 NGC 7009
Linha FO I I 0 10 0 0 I
NII + NIII A\4530 0.092 0.06+0.01
NIIT \4535 0.091 0.07+0.01
Hell \4541 0.089 0.66+£0.01 1.67+0.07 2.75+0.02 0.37+0.02 1.22+0.03 2.534+0.02 0.55+0.01
NII \4552 0.085 0.241+0.01
Mg I] \M562 0.083 1.00£0.06  0.14+0.01  0.38+0.02 0.07+0.01
MgI] M571 0.080 0.60+0.05 0.21+0.01 0.36+0.02 0.22+0.01 0.09+0.01
O1II M\4591 0.074 0.08+0.01
O 1II \4596 0.073 0.05+0.01
NII \4601 0.071 0.04+0.01
NV + OII \4604 0.070 0.10+0.01
[FelIll] + N1II A4606 0.070 0.474+0.01 0.57+0.01
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Tabela 4.1:

Intensidades corrigidas pela exting¢ao inter-

estelar I(\).

NGC 1535 NGC 2438 NGC 2440 NGC 3132 NGC 3242 NGC 6302 NGC 7009

Linha FO I I 0 10 0 0 I

O1II \4609 0.069 0.16+0.01
NIIT \4634 0.062 0.43+0.01 1.8940.02 0.214+0.02 1.01+0.03 2.63+0.02 1.19+0.01
NIII + O1II M\641 0.060 1.08+0.01 4.12+0.02 0.83+0.03 2.60+0.03 5.68+0.06 3.28+0.02
CIII \4647 0.058 0.1840.01 0.22+0.04

OTI + CIIT M650 0057 O09%0:01 0.3240.01  0.36+£0.02  0.70+0.02 0.97:£0.01
[FeIll] + CIV A4658 0.055 1.024+0.02 0.20+0.01 0.50+0.01 0.124+0.01
O1I \4662 0.054 0.07+0.01 0.18+0.01
O1II \4676 0.050 0.17+0.01
He 11 M686 0.047 16.98+0.04 31.72+0.16 74.86+£0.11  7.07+0.21 40.53£0.05 71.40+0.54  17.0640.06
[Ar IV] + Hel X4712 0.040 4.53+0.02 1.914+0.07 11.08+0.04 1.29+0.04 5.95+0.02 14.97+0.04 4.54+0.02
[NeIV] A4725 0.036 1.79+0.02 0.12+0.01 3.23+0.03 0.04+0.01
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Tabela 4.1:

estelar I(\).

Intensidades corrigidas pela exting¢ao inter-

NGC1535 NGC2438 NGC2440 NGC3132 NGC3242 NGC6302  NGC 7009
Linha FO I 10 I\ 100 I 10 I
[ArIV] A4740 0.032 3.36+£0.02 1.2540.06 9.321+0.03 0.6210.02 5.2940.02 18.3140.07 4.39+0.02
CII+NII 802  0.016 0.09:0.01
HpB M861 0.000 100.00+0.10 100.00£0.30 100.00+0.13 100.00£2.95 100.00£0.10 100.00£0.18 100.002:0.19
[Fe ITT] 4881 -0.005 0.1940.02
Hel \922 0016 1114001  0.8440.09  0.73£0.02  1.44£0.04  0.90£0.02  1.43+£0.03  1.49:0.02
[O III] A4932 -0.018 0.13+0.01 0.3040.02 0.26+0.02 0.28+0.03 0.13+0.01
O 11 \4943 -0.021 0.4640.03
NV \945 -0.021 0.2240.02
[0 T11] A4959 -0.025 405.8840.94 358.18+0.90 450.38+0.10 287.46+1.06 416.43+0.36 424.98+2.81 390.25:0.59
[O IIT] A5007 -0.037 1189.38+2.56 1045.42+2.57 1312.31+3.01 885.72+3.17 1204.844+1.02 1271.16+£9.04 1170.756+1.77
Hel A5015 -0.039 0.9240.10
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Tabela 4.1: Intensidades corrigidas pela extincdo inter-

estelar I(\).

NGC 1535 NGC 2438 NGC 2440 NGC 3132 NGC 3242 NGC 6302 NGC 7009
Linha FO I I 0 10 0 0 I
[NI] A5200 -0.082 8.71+0.07 9.73+0.15 19.49+0.39
Hell \5412 -0.128 1.27+0.04 3.19+0.24 7.03+0.07 3.024+0.02 5.024+0.31 1.24+0.01
[CITIT] A5517 -0.149 0.98+0.24 0.55+0.06 1.23+0.07 0.26+0.02 0.54+0.06 0.48+0.01
[CLIII] A5537 -0.153 0.54+0.24 0.66x0.06 1.06+0.07 0.25+0.02 0.88+0.06 0.59+0.01
N II A5667 0.176 0.05+0.01
N II A5669 0.176 0.16+0.01
[NTII] A5755 -0.191 3.79+0.25 11.70+0.09 8.2240.10 19.80+0.46 0.46+0.01
CIV \5802 -0.198 0.35+0.02
CIV A5812 -0.200 0.20+0.02
Hel A\5876 -0.210 12.63+0.04 11.56+0.34 8.244+0.08 17.25+0.17 10.26+0.03 19.08+0.48 15.70+0.04
Hell A6037 -0.235 0.45+0.03
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Tabela 4.1:

Intensidades corrigidas pela exting¢ao inter-

estelar I(\).

NGC 1535 NGC 2438 NGC 2440 NGC 3132 NGC 3242 NGC 6302 NGC 7009
Linha FO I I 0 10 0 0 I
KIV 6102 -0.245 0.284+0.03
Hell \6171 -0.255 0.14+0.03
Hell 6234 -0.264 0.32+0.04 0.13+0.03
[O 1] A6300 -0.274 0.10£0.03  31.77+0.88 14.26+0.11  33.55+0.37 0.12+£0.03  24.39%0.75 0.71£0.03
[STIT] A6312 -0.275 0.28+0.03 2.184+0.20 2.51+0.04 2.58+0.06 0.53+0.03 5.09+0.20 1.54+0.03
[O1] A6364 -0.282 0.24+0.03 9.86+0.34 4.87+0.05 11.61+0.14 0.13+0.03 7.954+0.28
[STIT] A6312 -0.275 0.28+0.03 2.184+0.20 2.51+0.04 2.5840.06 0.53+0.03 5.094+0.20 1.54+0.03
[O1] A6364 -0.282 0.24+0.03 9.86+0.34 4.87+0.05 11.61+0.14 0.13£0.03 7.954+0.28
He 11 \6406 -0.288 0.3240.03 0.1740.03
[ArV] 6435 -0.292 2.58+0.04 0.12+0.03 4.52+0.19
CII \6462 -0.296 0.12+0.01
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Tabela 4.1: Intensidades corrigidas pela extincdo inter-

estelar I(\).

NGC1535 NGC2438 NGC2440 NGC3132 NGC3242 NGC6302  NGC 7009
Linha o I(N) I\ I\ I\ I I\ I(N)
Hell + [NTI] A6527 -0.304 0.6240.03 0.17+0.01
[N 1] A6548 -0.307 71.40+2.14 186.43+1.49 179.69+2.15  0.50+0.01 209.84+7.14  7.23+0.04
Ha \6562 -0.308 286.00£8.58 286.00+£2.28 286.00+3.44 286.004+9.78  286.00+0.98
[NII] A6583 -0.311  0.85£0.01 212.67+6.44 566.03+4.55 1.51£0.02 646.88+£22.31  21.94+0.08
HeIT \6678 -0.323  3.36+0.01  3.36+0.25  3.04+0.04  4.03+0.08  2.59+0.02  3.21+0.18  3.53+0.04
[SII) A6717 -0.328 24.90+£0.82  7.484+0.07 50.81+0.66  0.24+0.01  13.85+0.52  1.7440.04
[STI] 6731 -0.330 19.40£0.66  9.75£0.09  51.42+0.67  0.26+0.01 19.04+0.71  2.83+0.04
c(HB) 0.01 0.20 0.40 0.17 0.10 0.90 0.22
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Determinacao das Propriedades Fisicas 39

4.3 Determinacao da Temperatura e Densidade

Eletronica

As temperaturas eletronicas foram determinadas a partir das razoes de linhas de
emissdo [O III](A 4959 + A 5007)/A 4363 e [N II](A 6548 + A6583)/A 5755 e as densi-
dades eletronicas foram derivadas a partir das razoes de linhas [SII|A 6716/) 6731,
[CLIIT)A 5517/A 5537 e [ArIV]A4711/A 4740, resolvendo numericamente as equagoes
de equilibrio para um atomo de n-niveis usando a rotina temden do pacote nebular
do STSDAS/IRAF. As referéncias usadas para as forcas de colisdes C, probabili-
dades de transigoes T e niveis de energia E estao listadas na tabela 4.2. Para algu-
mas nebulosas planetérias calculou-se as temperaturas eletronicas utilizando a razao
da descontinuidade de Balmer relativa a HB, [F.(\3646—) — F.(A3646+)]/F (Hp),
através da interpolagdo dos valores apresentados por Osterbrock (1989).

Tabela 4.2: Referéncias para os dados atomicos

Ton T C E
[NII]  [3] o] [1,2]
[O1]] (3] [6,7] [1,4,5]
o1 [3 9] (18]
[Nelll] [5,10] [11] [1]
[NelV] [13,14] [15] [12]
[NeV] [5,24] [9] [1,10]
[STI] [16,17] [18] [1,16]
[STIT]  [5,19,20,21] [22] [1]
[CIIII] [10,5] 23] [1]

References: [1] Bowen (1960); [2] Williams & Livio (1995); [3] Wiese et al. (1996); [4]
Fawcett (1975); [5] Kaufman & Sugar (1986); [6] Pradhan (1976); [7] McLaughlin &
Bell (1993); [8] Moore (1985); [9] Lennon & Burke (1994); [10] Mendoza (1983); [11]
Butler & Zeippen (1994); [12] Moore (1971); [13] Becker et al. (1989); [14] Bhatia
& Kastner (1988); [15] Giles (1981); [16] Verner et al. (1996); [17] Keenan et al.
(1993); [18] Ramsbottom et al. (1996); [19] Mendoza & Zeippen (1982); [20] Heise
et al. (1995); [21]LaJohn & Luke (1993); [22] Galavis et al. (1995); [23] Butler &
Zeippen (1989); [24] Bhatia & Doschek (1993)

E importante salientar que existem varios fatores que podem produzir erros nas
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Figura 4.1: Variagdo da razao [SII]A 6716/ 6731, R(SII), em funcdo da densidade
eletronica, Ne(SII).

medidas da densidade eletronica. O fator mais significativo é a saturagao das razoes
de linhas tanto a valores altos e baixos da densidade eletronica. Stanghellini & Kaler
(1989) consideram que as medidas de densidade eletrénica sdo confidveis nos interva-
los de 2.45 < log N (cm™3) < 3.85, 3 < log Ne(cm™) < 4.95 e 3.3 < log Ne(cm™3) <
5.55, para as razoes do [STI], [CIIII] e [Ar IV], respectivamente. Outra fonte de erro
para densidades eletrénicas determinadas a partir das razdes [ArIV]A4740/) 4711
é que a linha [ArIV]A4711 estd misturada com a linha [HeI]A4713. Para que
seja corrigida a contaminacdo da linha HeIA 4713 na linha [ArIV]A 4711, assume-
se que a contribuicao do hélio nesta linha misturada é um décimo da intensidade
da linha HeI\ 4471 (Benjamin et al., 1999). Além disso, a dependéncia da den-
sidade eletronica N, na temperatura eletronica 7, é outra fonte de erro. Para a
amostra de nebulosas planetarias estudadas, diferentes estimativas de temperatura
eletronica foram encontradas em cada nebulosa, e somente um valor representativo
da temperatura eletronica foi assumido em cada objeto. Entretanto, para o inter-

valo de medidas de temperaturas eletronicas encontradas nestes objetos, os erros
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Figura 4.2: Variagdo da razao [CIIII|A5717/A 5737, R(CIIII), em funcdo da densi-
dade eletronica, Ne(ClHIII).

nas densidades eletronicas sao em média menores que 5%, com excecoes de poucas
medidas que podem apresentar erros da ordem de até 20%. Nas figuras 4.1 e 4.3 sdo
apresentadas as curvas das razoes de linhas do [SII], [CIIII] e [ArIV] em fungao da
densidade eletronica para diferentes valores de temperatura eletronica.

Na determinacdo da temperatura eletronica também existem muitas fontes de
incertezas. Para as temperaturas estimadas usando a descontinuidade de Balmer, a
principal dificuldade estd na determinacao do continuo na dire¢ao dos comprimentos
de onda maiores da descontinuidade, o qual é repleto de linhas de emissao da série de
Balmer. Portanto, a intensidade do continuo deve ser medido em comprimentos de
onda maiores e extrapolado a \3646+. Para as medidas de temperaturas eletronicas
determinadas a partir das razdes [OIII)(A4959 + A5007)/A 4363 e [NII](\ 6548 +
A 6583)/A 5755 0 maior problema esta na estimativa do fluxo das linhas [O IIT]\ 4363
e [NII]A 5755, as quais sao muito fracas comparadas com as outras linhas de emissao
de cada razao. Entretanto, esta incerteza é atenuada pela alta razao sinal/ruido

dos dados apresentados neste trabalho. Outra fonte de erro para as temperaturas
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Figura 4.3: Variacao da razao [ArIII|A4711/A 4741, R(Ar VI), em fun¢do da densi-
dade eletronica, No(ArIV).

eletronicas estimadas via a razao [NIIJ(A 6548 + A6583)/A5755 é a contribuicao
da recombinagdo no fluxo da linha auroral [NII|]A5755. Esta contribuigdo tem o
efeito de diminuir as temperaturas eletronicas. Para a amostra de objetos estudada,
esta contribuicao é significativa somente nas regioes centrais de NGC 7009. Esta
contribui¢do da recombinacdo na intensidade da linha [NII]A5755 foi estimada a

partir da equacdo dada por Liu et al. (2000)

Ir(A5755)/I(HB) = 3.19(T,/10*K)®*3* x N**/H*, (4.4)

assumindo-se N**/HT = 3.10 x 107* (Liu et al., 1995) para a abertura central e
escalonando este valor pelo fluxo em NII A 5676 para as demais aberturas. Para o in-
tervalo de variagoes das densidades eletronicas encontradas nas nebulosas planetarias
estudadas a dependéncia da estimativa da temperatura eletronica na densidade
eletronica assumida é praticamente insignificante, com exce¢cao de NGC 6302, para

a qual densidades altas da ordem de 15000 cm ™ foram derivadas para a regido cen-
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Figura 4.4: Variagdo da razao [OIII)(A 4959 + A5007)/A 4363, R(OIII), em funcao
da temperatura eletrénica, T, (O III).

tral. Nas figuras 4.4 e 4.5 sao apresentadas as curvas das razoes de linhas do [O III]
e [NII] em fun¢do da temperatura eletronica para diferentes valores de densidade
eletronica.

O procedimento utilizado para derivar as temperaturas e densidades a partir das
razoes de linhas excitadas colisionalmente é descrito a seguir. Primeiramente as
densidades eletronicas N (SII), No(CIIII) e No(ArIV) foram calculadas assumindo-
se uma temperatura eletronica de 10000 K. Em seguida, uma densidade média
para cada nebulosa foi usada para derivar as temperaturas eletronicas T,(OIII)
e T,(NII). Finalmente as densidades eletronicas foram recalculadas adotando os
valores médios da temperatura eletronica para cada uma das nebulosas. Para NGC
6302, as estimativas de T,(NII) sdo sensiveis as densidades assumidas na regido
central da nebulosa, portanto, para este objeto, valores diferentes de densidade
eletronica foram adotadas para aberturas diferentes.

No apéndice B sao apresentados as medidas ponto a ponto da temperatura e

densidade eletronica para os objetos estudados.
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Figura 4.5: Variacao da razao [NII](A 6548 + A 6583)/A 5755, R(NII), em fungdo da
temperatura eletronica, To(NII).

4.3.1 Determinacao da abundancia de hélio

As abundancias de Het /H* foram derivadas a partir de linhas de emissao A\ 4471,
A 5876 e A6678 e um valor médio destas abundancias, com peso dado pela intensi-
dade da linha foi obtido. As razoes Het"™ /HT foram obtidas da linha HeII A 4686.
Os coeficientes de recombinagdes usados foram os de Storey & Hummer (1995) para
o H e o Hell e os de Benjamin et al. (1999) para o Hel, que incluem os efeitos
de excitacao colisional dos niveis metaestaveis 2° S e 2! S. A abundéancia de He foi

obtida adotando-se

He/H = He' /H' + Het* /H*. (4.5)
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4.3.2 Determinacao da abundancia de elementos pesados a

partir de linhas excitadas colisionalmente

As abundancias ionicas de N, O, Ne, S e Cl foram derivadas a partir de linhas
excitadas colisionalmente, resolvendo numericamente as equacoes de equilibrio para
um atomo de n-niveis usando a rotina abund do pacote nebular do STSDAS/IRAF.
As referéncias usadas para as forcas de colisoes C, probabilidades de transi¢oes T e
niveis de energia estao listadas na tabela 4.2.

A determinacao das abundancias ionicas derivadas via linhas proibidas apresenta
uma dependéncia exponencial com a temperatura eletronica assumida. Portanto,
temperaturas apropriadas devem ser adotadas para calcular a abundancia para um
determinado ion. Por outro lado, a dependéncia das estimativas da abundancia
ionica na densidade eletronica assumida é praticamente insignificante. Para a deriva-
¢do das abundancias iénicas o seguinte procedimento foi assumido: T, (N II) e N (SII)
foram adotadas para o N*, O, St e S**, com excecao de NGC 1535 e NGC 3242,
para os quais T.(OIII) foi adotado em seu lugar, porque T,(NII) ndo foi medido
e de NGC1535, onde N (ArlIV) foi a tnica estimativa de densidade; T,(O1III) e
uma densidade eletronica média obtida do No(ClIII) e No(ArIV) foram adotadas
para o CIT+, Ot e Net™: finalmente, para Ne3t e Ne?* foram usados uma densi-
dade eletronica média do N.(CIIII) e No(ArIV) e uma temperatura eletronica de
T.(OTII) 4+ 2270 K, a qual foi indicada por Kingsburgh & Barlow (1994) e é baseada
nos resultados de modelos de fotoionizagao. Como discutido por Kingsburgh & Bar-
low (1994), as fracoes dos elementos pesados neutros sao assumidas como iguais as
do hidrogénio neutro e, portanto, as abundancias finais relativas ao hidrogénio nao
sao alteradas e, consequentemente, as abundancias dos elementos neutros nao foram
derivadas. A abundéancia total para um determinado elemento foi obtida da soma
das abundancias ionicas. Fatores de correcoes de ionizacoes icfs foram usados para
corrigir pelos ions nao detectados de um determinado elemento. Os icfs adotados
foram inicialmente apresentados se¢ao 2.3.2. Os erros nas abundancias ionicas foram
obtidos pela propagacao dos erros na temperatura eletronica e nas intensidades das

linhas de emissao.

4.3.3 Determinacao da abundancia de O™" derivada de li-

nhas de recombinacao

A abundancia de O** derivada de linhas de recombinacao observadas foi obtida

usando a equacao dada por
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Ot I(OII,A\) A(OII) «(HB) 4.6
Ht ~  I(HB) A(HB) a(OII,N)’ (46)

sendo I(OII,\) o fluxo de uma determinada linha de emissao A, corrigido pelo

avermelhamento, e « o coeficiente de recombinacao.

Para esta equacao, os coeficientes de recombinacao sao pouco dependentes da
temperatura eletronica adotada e essencialmente independentes da densidade eletro-
nica assumida. Para o cdlculo das abundancias de Ot foram adotadas as tempera-
turas eletronicas T, (O III). Os coeficientes de recombinagio efetivos usados foram os
de Storey (1994) para as transi¢des 3s-3p e os de Liu et al. (1995) para as transigoes
3d-4f, assumindo o caso A para os dubletos e o caso B para os quartetos. Os erros
das abundancias de O™* foram obtidas da propagacao dos erros nas intensidades
das linhas de emissao.

As abundancias de O** foram derivadas somente para NGC 3242 e NGC 7009,
as tunicas nebulosas planetdrias da amostra estudada com alta razao sinal/ruido
nas linhas de emissao do OIl. Em particular, foi possivel também obter um perfil
espacial da abundancia de O+ para NGC 7009 de medidas ponto a ponto da linha
OIIA4661. Embora, a linha OII\4661 esteja misturada com a linha [FeIIl] +
CIV 4658, essa pode ser separada e medida precisamente. A figura 4.6 apresenta
uma amostra da regido espectral em torno de 4661 A para NGC 7009.
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— NIl + Oll & 4641
— Clll + Oll & 4648

— NIIl 14634
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Figura 4.6: Uma amostra da regifio espectral em torno de 4661 A para NGC 7009.



Capitulo 5

Resultados

Este capitulo apresenta os perfis espaciais ao longo da superficie nebular do
fluxo em Hp, da temperatura e da densidade eletronica para cada uma das ne-
bulosas planetdrias estudadas. As medidas das abundancias de N, O, Ne, S e Cl
obtidas a partir de linhas excitadas colisionalmente e das abundancias de He e O™+
obtidas a partir de linhas de recombinacao para sete nebulosas planetarias sao ap-
resentadas. Este capitulo também apresenta os perfis espaciais da abundancia de
O**/H* obtidas via linhas permitidas e proibidas para NGC 7009.

5.1 Variacoes espaciais da temperatura e densi-

dade eletronica

As figuras 5.1 e 5.2 apresentam uma amostra do espectro de diferentes areas
com diferentes brilhos superficiais mostrando as linhas [NII|A4363 e [NIIJA 5755
para NGC 6302 e NGC2440. A figura 5.3 mostra a descontinuidade de Balmer e o
ajuste do continuo observado para NGC 7009. Perfis espaciais ao longo da fenda do
fluxo em Hf, da temperatura e densidade eletronica sao mostrados nas figuras 5.6
a 5.23. A tabela 5.1 apresenta algumas estatisticas das medidas da temperatura e
densidade eletronica, incluindo o nimero N de distintas areas nebulares, a mediana,
o primeiro e o terceiro quartil, @1 e Q& respectivamente (os quais delimitam 25%
de cada extremidade da distribui¢ao), o limite minimo, min, o limite méximo, max,

a média e o desvio padrao ¢ pesado pelo fluxo em HpS.

48
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Figura 5.1: Uma amostra de espectros no intervalo de 4275 a 4460 A de dreas com
brilhos superficiais diferentes para NGC6302. As posi¢oes das areas correspon-
dentes, a, b, c, d, e e f, sao marcadas na figura 5.15. Para enfatizar a variacao da
razao [OIII](A 4959 + A5007)/A 4363, a escala do fluxo foi normalizada pelo fluxo
em [O III]A 4959.
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Figura 5.2: Uma amostra de espectros no intervalo de 5650 a 5850 A de dreas com
diferentes brilhos superficiais para NGC 2440. As posigoes correspondentes, a, b, c,
d, e e f, sdo marcadas na figura 5.9. Para enfatizar a variacao da razao [N II](\ 6548+
A 6583) /A 5755, a escala de fluxo foi normalizada pelo fluxo em [N II]\ 6548.
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Figura 5.3: Uma amostra do espectro mostrando a descontinuidade de Balmer ob-
servada de areas com diferentes brilhos superficiais para NGC7009. As posicoes
correspondentes, a, b, ¢, d, e e f, sao marcadas na figura 5.9. A escala de fluxo foi
normalizada pelo fluxo de H11.
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Tabela 5.1: Estatisticas das medidas da temperatura e

da densidade eletronica

N  min Q1 mediana Q3 max média o

NGC1535

Ne(Ar1V) (em=3) 24 580 1425 1671 2430 3722 2049 813

T,(O11I) (K) 29 11672 12018 12349 12709 15489 12607 799

T.(Bal) (K) 9 9810 9743 9923 10371 10560 10131 315
NGC 2438

N.(SID) (cm™3) 49 19 98 155 209 340 158 64

T.(NTI) (K) 32 10265 10843 11173 11461 12265 11245 490

T,(OTII) (K) 45 10662 11026 11590 12373 14080 11541 840
NGC 2440

Ne(SII) (cm™3) 35 256 458 806 1891 3360 2551 1670

N,(CIIII) (cm™®) 14 487 2426 3131 5276 5477 4131 1809

Ne(Ar1V) (em™3) 25 0 1032 1572 3031 4186 3192 1694

T,(NII) (K) 35 9493 10692 11822 12491 14086 11838 1152

T,(0O11I) (K) 43 13084 13612 13623 14673 19291 14398 1302

T.(Bal) (K) 12 11178 11929 14323 14993 18886 13984 2218
NGC 3132

Ne(SII) (em™®) 37 110 335 558 714 910 617 239

N.(CIII) (cm™3) 15 953 1372 1870 2891 4980 2045 1138
N(ArIV) (cm™3) 15 399 1266 1867 2333 5751 2278 1533

T.(N1I) (K) 30 9577 9987 10357 10749 12456 10163 726
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Tabela 5.1: Estatisticas das medidas da temperatura e
da densidade eletronica
N  min Q1 median Q3 max mean o
T.(OIII) (K) 24 9411 9413 9682 10325 12421 9889 721
NGC 3242
N(SII) (cm™3) 13 1150 2332 2818 3845 7643 3081 1640
N(CIII) (em™3) 19 201 1381 1822 3183 11602 3188 2757
No(Ar1V) (em™3) 29 576 1851 2629 3525 4413 3247 1156
T.(OTII) (K) 35 11201 11565 12252 12881 16792 12213 1378
T.(Bal) (K) 24 8055 8907 9692 9864 10150 9541 652
NGC 6302
N(STI) (cm™3) 91 11 238 797 1669 14509 6811 5846
N(CIIII) (cm™3) 43 362 2977 7468 15890 130192 37694 34280
No(Ar1V) (ecm™3) 51 88 2283 4590 8121 15939 10238 6178
T.(NII) (K) 94 11437 12001 12428 13016 17771 13798 1580
T.(OTII) (K) 80 15009 16443 17071 17889 20461 18357 1596
NGC 6563
Ne(STI) (cm™3) 47 1 70 142 176 267 134 70
T.(NII) (K) 43 9835 10522 10731 11059 12421 10743 471
NGC6781
N(STI) (cm™3) 57 1 40 131 233 343 135 94
T.(NII) (K) 31 9208 10391 10913 11386 12927 10763 781

NGC 6853
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Tabela 5.1: Estatisticas das medidas da temperatura e

da densidade eletronica

N  min Q1 median Q3 max mean o
N(SII) (cm™3) 126 4 40 88 131 553 95 80
T.(NII) (K) 142 9488 10450 10832 11146 12629 10898 572
NGC 7009

N.(SII) (cm®) 35 253 806 2352 3152 3598 3164 1683
N,(CITIT) (em™3) 19 1793 4980 5363 7294 7909 6239 1610

N(ArIV) (em=3) 13 471 891 2735 7448 9930 4314 3143

T,(NII) (K) 17 9847 10477 10749 11524 12487 11163 785
T,(OT1I) (K) 27 8534 9503 9856 10184 11740 10117 761
T.(Bal) (K) 21 7340 8250 8521 8740 9045 8589 500

A seguir, os resultados obtidos das medidas ponto a ponto da temperatura e
densidade eletronica para cada um dos objetos observados sao discutidos separada-

mente.

5.1.1 NGC1535

NGC 1535 é uma nebulosa planetdria brilhante, com uma acentuada estrutura
do tipo anel de aproximadamente 20" x 17", dentro de um disco maior e mais
fraco de aproximadamente 48" x 42" (Perek & Kohoutek, 1967). Este objeto exibe
um espectro rico de alta excitacao. As linhas de emissao de espécies de baixa
ionizagao tais como [SII] [CIIII] e [NII] sdo muito fracas ou nao sdo detectadas
nos espectros obtidos. As densidades eletronicas foram estimadas usando somente a
razdo [ArIV]A 4711/ 4740, um indicador de densidade para as regides mais internas
das nebulosas. Um valor médio de N.(ArIV) = 2049 £ 166 cm ™ foi estimado para
esta nebulosa, que é consistente com as estimativas de outros autores (Minkowski &
Aller, 1956; Aller & Walker, 1965; Gutierrez-Moreno, Cortes & Moreno, 1985). Os
dados obtidos para NGC 1535 (figuras 5.4 e 5.5) mostram variagoes de densidade
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e temperatura eletronica de baixa amplitude com a posi¢ao ao longo do raio da
nebulosa. Foram encontradas para este objeto, T,(OIII) sistematicamente maiores
do que as T,(Bal), com valores médios de T,(OIII) = 12607 4 148 K e T,(Bal) =
10131 + 105 K. Tais discrepancias entre as T,(OIII) e as T,(Bal) também foram
encontradas em outras nebulosas planetarias por outros autores e foram atribuidas
a flutuacoes de temperaturas eletronicas variando em média de t2 = 0.03 a t2 = 0.07
(Peimbert, 1971; Liu & Danziger, 1993; Zhang et al., 2004).

5.1.2 NGC 2438

Esta nebulosa planetaria exibe um anel brilhante mais interno e um halo fraco
mais separado. Na figura 5.6 observa-se uma variacao muito suave de densidade
eletronica ao longo da posi¢ao da fenda. Uma densidade média com peso dado pelo
fluxo em HB de N (SII) = 158 £ 9 ¢cm™3 foi estimada. Essas baixas densidades
eletronicas encontradas em NGC 2438 sao caracteristicas de objetos em estagio mais
avancado da evolugao nebular. Esta interpretacao foi dada por Guerrero & Man-
chado (1999) e estd de acordo com uma estimativa de idade dinamica de aproxi-
madamente 17000 anos, considerando uma velocidade de expansdo de 22 km s~*
(Meatheringham et al., 1988) e uma distancia de 2.0 kpc (Pottasch, 1983).

As temperaturas eletronicas estimadas das razdes [O I1I](A 4959+ X 5007) /) 4363
e [NII)(A 6548 + A 6584) /A 5755 (figura 5.7) apresentam variagoes de baixa ampli-
tude ao longo da fenda. As temperaturas eletronicas médias derivadas destas duas
razoes de intensidades de linhas sdo compativeis, com T,(OIIl) = 11541 + 125 K e
To(NII) = 11245 + 87 K.

A variacao espacial da temperatura T(OIII) tem um comportamento oposto
ao perfil do brilho superficial, com o brilho superficial em H/ diminuindo com o
aumento da temperatura eletronica. Resultado semelhante foi encontrado em 30
Doradus (Krabbe & Copetti, 2002). Uma possivel interpretacdo para tal compor-
tamento baseia-se na possivel anti-correlagao entre temperatura T,(OIII) e densi-
dade. De fato, essa anti-correlacdo, embora sutil, pode ser observada nos dados para
NGC 2438, com a densidade aumentando e a temperatura eletronica diminuindo em

direcao as areas com maior brilho superficial.

5.1.3 NGC 2440

NGC 2440 é uma nebulosa planetaria bipolar que pode ser classificada como um

protétipo de nebulosas planetarias do tipo I (Peimbert, 1978), um objeto rico em
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Figura 5.4: NGC 1535. Perfis Espaciais do fluxo em Hf3 (em unidades de 107'* erg
cm 2 s71) e No(ArIV).

He e N. E um objeto alongado e brilhante mostrando duas condensagoes centrais
e distintas com filamentos mais externos e mais fracos e apresentando uma grande
variedade de brilho superficial e excitacao. Os perfis espaciais de densidade obtidos
usando-se as razbes de [SII], [ArIV] e [CIIII] para NGC 2440 (veja a Figura 5.8)
apresentam um gradiente espacial bem definido, com a densidade diminuindo do cen-

tro para as bordas. As densidades estimadas destas trés razoes mostram variagoes si-
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Figura 5.5: NGC 1535. Perfis espaciais do fluxo em HS (em unidades de 107'* erg
cm™? s71), T,(O1III) e T,(Bal).

milares ao longo da superficie nebular. Foram obtidas densidades eletronicas médias
de No(SII) = 2551 4 282 cm™3, N (CIIIT) = 4131 4 483 cm™3 e N (ArIV) =
3192 4+ 339 cm ™3, que sdo sistematicamente menores do que aquelas derivadas por
Shields et al. (1981). As densidades eletronicas foram recalculadas das razdes de
[STI], [ArIV] e [CIIII] de Shields et al. (1981) usando-se os mesmos parametros

atomicos e densidade eletronica adotadas neste estudo. Estas densidades recalcu-
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Figura 5.6: NGC 2438. Perfis espaciais do fluxo em HS (em unidades de 107'° erg
cm 2 s71) e No(STI).

3 maiores do que os valores de den-

ladas sao aproximadamente 1000 a 2000 cm™
sidade derivados neste trabalho. Entretanto, estes autores tem concentrado suas
observagoes na regiao central da nebulosa, onde os valores de densidades eletronicas
sao sistematicamente maiores.

Como pode ser visto na figura 5.9, as temperaturas eletronicas derivadas das

razoes de [OIII] e [NII] e da descontinuidade de Balmer mostram uma variacao
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Figura 5.7: NGC 2438. Perfis espaciais do fluxo em HA3 fluxo (em unidades de 10~'°
erg cm™2 s71), T,(OTII) e T,(NII).

sistemédtica ao longo da superficie nebular. As temperaturas eletronicas Te(OI1I) e
Te(NII) estdo diminuindo do centro para as bordas da nebulosa, na parte da ne-
bulosa com maior brilho superficial, e estao aumentando em direcao as partes mais
externas de NGC 2440, onde o brilho superficial é menor. Por outro lado, o perfil
da temperatura de Balmer é completamente diferente dos perfis das temperaturas
T.(O1III) e T, (NII), ndo mostrando qualquer relacdo com o brilho superficial da ne-
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Figura 5.8: NGC 2440. Perfis espaciais do fluxo em HS (em unidades de 107'* erg
cm 2 571, Ne(STI), No(CIIII) e N (ArlV).

bulosa. Para o conjunto total de aberturas observadas, foram estimadas temperatu-
ras eletronicas médias com peso dado pelo fluxo em HS de T, (O I1I) = 14 398+199 K,
Te(NII) = 11838 + 195 K e To(Bal) = 13984 + 640 K. As temperaturas T,(O III)
sdo compativeis com aquelas obtidas por Hyung & Aller (1998), Liu & Danziger
(1993), Peimbert & Torres-Peimbert (1987), Gutierrez-Moreno, Cortes & Moreno

(1985) e Shields et al. (1981); entretanto a temperatura eletronica média derivada
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Figura 5.9: NGC 2440. Perfis espaciais do fluxo em HS (em unidades de 107'* erg
cm 2 s71), T,(OIII), T,(NII) e T,(Bal).

na zona de [NII] por esses autores sdo aproximadamente 1000 a 2000 K menores

do que aqueles valores obtidos no presente estudo. Por outro lado, as estimativas
obtidas sdo compativeis com aquelas de T(NII) = 11500 K e T¢(N1I) = 13800 K
encontrada por Boeshaar (1974) em duas regides diferentes de NGC 2440. Se estas

temperaturas mais altas sdo artefatos das estimativas do fluxo da linha, isto serd

certamente devido a erros nas intensidades da linha [N IIJA 5755, ja que essas linhas
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fracas tendem a ser superestimadas.

Temperaturas maiores tém sido obtidas usando outros sensores. Rowlands et
al. (1989) derivaram temperaturas eletronicas de 17100 K usando a razdo de linhas
[Ne V](A24.3um/) 3426 A) e 22000 K utilizando a razao [O IV](A 25.9um/) 1400 A).
Embora as estimativas das temperaturas derivadas da razado [NeV|(A24.3um/
A 3426 A) sejam dependentes da densidade eletronica e portanto mais suscetiveis
a incertezas, estas temperaturas altas sao uma indicacao da presenca de zonas con-

sideravelmente mais quentes na parte mais interna da nebulosa.

5.1.4 NGC 3132

Esta é uma nebulosa planetaria de excitacao consideravelmente alta, que apre-
senta uma estrutura eliptica. Assim como para NGC 2440, o gas ionizado é rico
em nitrogénio e, por isso, esta pode ser classificada como uma nebulosa planetdria
do Tipo I (Peimbert, 1978). As estimativas da temperatura e densidade eletrénica
para este objeto sao ilustrados nas figuras 5.10 e 5.11, respectivamente. Na regiao
central da nebulosa, devido a presenca da estrela central brilhante, algumas linhas
de emissao nao puderam ser medidas ou estavam mais suscetiveis a erros. Uma
variacao espacial bem definida da densidade [SII] foi observada para este objeto
com dois picos de densidades de N, (SII) = 910738 cm =3 e N,(SII) = 874138 cm—3
ao longo da direcdo leste-oeste. A posi¢cdo do pico de densidade no lado leste esta
deslocada por aproximadamente 3" para leste do pico de HB e o pico de densidade
no lado oeste estd deslocado aproximadamente 1" de distancia do pico de HS no
oeste. As densidades [SII| parecem ter uma variagdo de densidade similar a de
NGC 2438, isto é, a densidade eletronica esta aumentando com o aumento do brilho
superficial em HS3, embora isto nao seja tao evidente na parte central da nebulosa,
onde as medidas sdo mais duvidosas. Juguet et al. (1988) determinaram densidades
a partir da razdo [SIIJA 6716/ 6731 e encontraram uma distribui¢ao de pico duplo
ao longo da diregao norte-sul, atingindo valores de até N (STII) = 1300 cm™2 na
regido mais externa e diminuindo até N,(SII) = 300 cm~2 na posi¢ao central. Para
as densidades [ArIV] e [CIIII] ndo foi possivel observar uma variagio similar & da
densidade [SII], provavelmente devido ao escasso niimero de medidas das densidades
[ArIV] e [ClIII] ao longo da superficie nebular. Foram derivadas densidades médias
de No(CIIII) = 2045 + 304 cm™ e N (ArIV) = 2278 + 425 ¢cm™3, as quais sdo
aproximadamente 1500 cm™ maiores do que a densidade média do [SII].

Os perfis de temperaturas do [N1II] e [OIII] mostram variagoes suaves através
da superficie nebular. Embora, nao tenha sido possivel determinar as temperaturas
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Figura 5.10: NGC 3132. Perfis espaciais do fluxo em H3 (em unidades de 107 erg
cm 2 s71), Ne(STII), No(CIIII) e N (ArlV).

eletronicas na regido central da nebulosa, as temperaturas do [NII] e [OIII] pare-
cem apresentarem perfis similares aqueles da temperatura 7, (O III) em NGC 2438,
observando-se a mesma anti-correlagao entre temperatura e perfil de brilho superfi-
cial. As temperaturas médias de T,(NII) = 10163+133 K e T, (O III) = 9889+147 K
sdo compativeis com as estimativas de Torres-Peimbert & Peimbert (1977) e Baess-
gen & Grewing (1990).
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Figura 5.11: NGC 3132. Perfis espaciais do fluxo em H3 (em unidades de 107 erg
em™2 57, T,(O 1) e T,(NTI).

5.1.5 NGC 3242

NGC 3242 é uma nebulosa planetaria de alta excitacao que apresenta uma estru-
tura bipolar na regiao central e um halo mais fraco na regiao mais externa. As figuras
5.12 e 5.13 apresentam as estimativas da temperatura e densidade eletronica obtidas
para este objeto. As densidades determinadas a partir razoes [SII|]A6716/A 6731 e
[CLIIT)A 5517/ 5537 sdo relativamente homogéneas, com valores médios de N (SII) =
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3081 £ 455 cm™2 e N (CIIII) = 3188 £ 632 cm™3. Entretanto, como as linhas de
emissdo do [ClIII] e [SII] sBo um tanto fracas, os valores estimados das densidades
sao um tanto incertos e, portanto, esta uniformidade da distribuicao de densidade
pode ser aparente. Densidades determinadas via a razao [ArIV]A 4711/ 4740 apre-
senta uma variagao suave aumentando a medida em que o brilho superficial em Hf
aumenta. As densidades inferidas a partir das linhas de emissdo do [CLIII], [SII] e
[ArIV] sao compativeis, indicando que a densidade nao esta correlacionada com o
estado de ionizacgao.

As distribuicoes de temperatura eletronica estimadas a partir da razao de [O III]
e da descontinuidade de Balmer apresentam variacoes de baixa amplitude ao longo
da superficie da nebulosa. A figura 5.13 mostra que as T,(OIII) so sistematica-
mente maiores do que aquelas inferidas da descontinuidade de Balmer. Tempe-
raturas médias de T,(OIII) = 12213 4+ 233 K e T,(Bal) = 9541 + 133 K foram
estimadas, as quais sao compativeis com os valores medidos por Liu & Danziger
(1993). Novamente, T,(OIII) tende a aumentar a medida que o brilho superficial
em Hf aumenta nas partes mais brilhantes da nebulosa. Temperaturas maiores sao

também encontradas nas partes mais externas da nebulosa.

5.1.6 NGC 6302

Esta nebulosa planetaria é uma das nebulosas mais brilhantes conhecidas na
Via-Lactea. De fato, este é o objeto com mais alto brilho superficial deste estudo.
A imagem o6tica de NGC 6302 mostra uma morfologia bipolar impressionante. Tal
nebulosa tem sido classificada como nebulosa do tipo I no esquema de Peimbert
& Torres-Peimbert (1983), com abundéncias até mais extremas do que as nebulo-
sas tipicas do tipo I (Aller et al., 1981). A figura 5.14 revela uma variagao sis-
tematica das densidades eletronicas obtidas a partir das razdes [SII|A 6716/ 6731,
[ArIVIA4711/X14740 e [CIIII]A5517/A 5537 com a posigdo na nebulosa. As densi-
dades derivadas destas trés razoes apresentam variacoes espaciais similares, atingindo
valores méximos no centro da nebulosa e diminuindo do centro para as regides
mais externas. Da amostra de objetos estudados, este foi o que apresentou os
maiores valores de densidades eletronicas, com uma densidade média de N(SII) =
68114613 cm™3, No(CIIII) = 3769445228 cm™3 e N (ArIV) = 10238+865 cm™3.
Em especial, as N,(ClIII) sdo maiores do que as Ne(SII) e No(ArIV).

As temperaturas T, (O III) e T, (N II) (figura 5.15) também mostram uma variagao
sistemdtica bem definida ao longo da superficie nebular, com valores maximos de
T.(OIII) = 19865™%; K e T,(NII) = 15407"13> K na regido central da nebulosa.
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Figura 5.12: NGC 3242. Perfis espaciais do fluxo em H3 (em unidades de 107'3 erg

em 2 571), No(SII), No(CHIII) e No(ArIV).

Os perfis das temperaturas eletronicas do [OIII] e do [NII] sdo similares, com a

temperatura aumentando em dire¢ao as dreas com maior brilho superficial em HS.

Novamente, temperaturas maiores sao encontradas nos partes mais externas da ne-

bulosa. Esta nebulosa também possui as temperaturas eletronicas mais altas da
amostra de objetos estudados, com valores médios de T,(OIIT) = 18357+ 178 K e

T,(NII) = 13798 + 163 K.
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Figura 5.13: NGC 3242. Perfis espaciais do fluxo em H3 (em unidades de 107'3 erg
cm™? s71), T,(O1II) e T(Bal).

5.1.7 NGC 6563

NGC 6563 é um objeto que aparece nas imagens em Ha (Chu et al., 1987) como
uma nebulosa planetaria eliptica com brilho maior no fim dos eixos menores. As
presentes observacgoes revelaram que as temperaturas e densidades eletronicas sao
relativamente homogéneas (figuras 5.16 e 5.17), com valores médios de T,(NII) =
10743 £ 72 K e Ne(SII) = 134 £ 10 ¢cm 3. As baixas densidades encontradas em
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Figura 5.14: NGC6302. Perfis espaciais do fluxo em H3 (em unidades de 107 erg
cm 2 571, Ne(STII), No(ArIV) e N, (CIIII).

NGC 6563 sao evidéncias de um objeto relativamente evoluido. A uma distancia de
1867 kpc (Maciel & Pottasch, 1980), raio angular de 22.6" (Perek & Kohoutek, 1967)
e velocidade de expansdo de 11 km s™' medida por Weinberger (1989), estima-se
uma idade de 17800 anos para NGC 6563.
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Figura 5.15: NGC 6302. Perfis espaciais do fluxo em HJ3 (em unidades de 10~ erg
cm 2 s71), T,(OTII) e T,(NII).

5.1.8 NGC6781

Esta é uma nebulosa planetaria com brilho superficial baixo. Mavromatakis
et al. (2001) mapearam esta nebulosa em vdrias linhas de emissdo no 6tico e a
partir destas imagens verificaram uma estrutura conhecida como tipo “C”. As den-

sidades eletronicas (figura 5.18) sdo relativamente baixas com um valor médio de
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Figura 5.16: NGC 6563. Perfis espaciais do fluxo em H3 (em unidades de 107'5 erg
cm 2 s71) e No(STI).

N.(SII) = 135 4 12 cm 3.

Como as razoes [SIIJA6716/A6731 sdo préximas ao

limite de baixa densidade, as medidas de densidades sao mais suscetiveis a erros;
portanto, o valor médio de N,(SII) = 214 cm~2 determinado por Liu et al. (2004) é

compativel com a estimativa encontrada no presente trabalho. Uma idade de 40 000

anos foi determinada por Mavromatakis et al. (2001) indicando que este é um objeto

evoluido. A distribui¢ao de temperaturas eletronicas derivadas via a razao de [N II]
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Figura 5.17: NGC6563. Perfis espaciais do fluxo em H3 (em unidades de 107'5 erg
cm 2 s71) e T,(NTII).

é relativamente uniforme, com um valor médio de T, (NII) = 10763 £ 140 K, sendo

consistente com as estimativas de Mavromatakis et al. (2001) e Liu et al. (2004).
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Figura 5.18: NGC6781. Perfis espaciais do fluxo em HB (em unidades de 107'5 erg
cm 2 s71) e No(STI).

5.1.9 NGC 6853

A nebulosa NGC 6853, também conhecida como Nebulosa de Haltere, apresenta
um grande intervalo de ionizac¢ao, como mostrado por Hawley & Miller (1978). Da
amostra estudada, NGC 6853 é a nebulosa que apresenta maior tamanho angular.
Este objeto tem um brilho superficial baixo e irregular e apresenta uma distribui¢ao

de densidade eletronica homogénea (veja a figura 5.20), com uma densidade média
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Figura 5.19: NGC6781. Perfis espaciais do fluxo em H3 (em unidades de 107'5 erg
cm 2 s71) e T,(NTII).

de N,(STI) = 95+ 7 em™3. E o objeto da amostra estudada com a mais baixa
densidade. Novamente, as baixas densidades indicam que este é um objeto rela-
tivamente evoluido. A distribui¢io de temperatura eletronica (veja a figura 5.21)
é aproximadamente constante ao longo da superficie nebular. Para o conjunto to-
tal de 142 aberturas observadas, foi encontrado uma densidade média com peso
dado pelo fluxo em HB de T,(NII) = 10898 + 48 K. Barker (1984) determinou a
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Figura 5.20: NGC6853. Perfis espaciais do fluxo em H3 (em unidades de 107'5 erg
cm 2 s71) e No(STI).

temperatura e a densidade eletronica em sete posi¢oes diferentes sobre NGC 6853 e

estimou uma temperatura média de T(N II) = 10529 K, sendo esta compativel com

a temperatura média obtida neste trabalho.



Resultados 74

25 T T T T T T I B I
= NGC 6853
20 =
15— ]
(<=l — _
I
g r |
10 (— —
57 —
14 A
13 — } =
£ 12— } l —
s I } } i
s I ﬁn@ ] 1 :
e 1 }{ E H l ]
o[- 1 t -
7\ ‘ | | | ‘ | | | | ‘ | | | | ‘ | | | | ‘ | | | \*
9
-150 -100 -50 0 50 100
Leste Posicao (segundos de arco) Qeste

Figura 5.21: NGC 6853. Perfis espaciais do fluxo em HS (em unidades de 10~'°
erg cm 2571 e T,(NTI).

5.1.10 NGC 7009

NGC 7009, também conhecida como Nebulosa de Saturno, ¢ uma nebulosa plane-
taria de alto brilho superficial, sendo bem estudada tanto observacionalmente quanto
teoricamente. Esta nebulosa apresenta uma estrutura eliptica com pares de nédulos

notéveis (Aller, 1941), os quais representam regides de baixa excita¢do. A figura
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Figura 5.22: NGC7009. Perfis espaciais do fluxo em H3 (em unidades de 107'3 erg
cm 2 s71) e No(SII), No(ArIV) e N (SII).

5.22 mostra a variagao espacial da densidade eletronica obtida via as razoes de
[SII], [CIIII] e [ArIV]. A densidade eletronica derivada dessas trés razdes apre-
senta uma variacao bem definida da densidade com a posicdo ao longo da su-
perficie nebular, com a densidade aumentando na dire¢cdo de maior brilho super-
ficial. Foram estimadas densidades eletronicas médias N.(SII) = 3164 + 284 cm™3,
N (CIIII) = 6239 4 369 cm™ e No(ArIV) = 4314 + 872 cm™>.
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Figura 5.23: NGC 7009. Perfis espaciais do fluxo em HS ( em unidades de 10~'3 erg
cm 2 s71), T,(OII), T,(NII) e T,(Bal).

As estimativas de temperatura eletrénica obtidas a partir das razdes de [NII]
e [OIII] e da descontinuidade de Balmer (veja a figura 5.23) mostram variagoes
sistemdticas ao longo da diregao observada, com a temperatura crescendo suave-
mente com o aumento do brilho superficial. Foram derivadas temperaturas médias
T.(NII) = 11163+ 196 K, T.(OIIT) = 10117 + 146 K e T,(Bal) = 8 589 + 109 K. E

importante enfatizar que, se a contribui¢ao da recombinagao a linha [N II]A 5755 for
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negligenciada, temperaturas T, (N II) poderiam ser superestimadas, particularmente
nas partes centrais de NGC 7009 e, consequentemente, obteriamos um falso gradi-
ente espacial de temperatura. Negligenciando a corre¢do da contribuicao da recom-
binag¢ao a linha [N IIJA 5755, uma temperatura média de T,(NII) = 13681 + 732 K
seria derivada, que é aproximadamente 2 500 K maior do que o valor da temperatura
Te(NII) corrigida.

Muitos trabalhos tém sido publicados sobre as propriedades fisicas de NGC 7009
(Gongalves et al., 2003; Rubin et al., 2002; Liu et al., 1995; Barker, 1983; Czyzak &
Aller, 1979), e as estimativas obtidas por esses autores, sido em geral, compativeis
com as determinacoes de temperaturas e densidades obtidas neste estudo. Rubin
et al. (2002) obtiveram o perfil da temperatura eletrénica T, (O III) ao longo do
eixo maior de NGC 7009, com dados espectrofotométricos obtidos com o telescépio
espacial Hubble a uma resoluciio espacial de 0.05 . Estes autores encontraram o
perfil da variagdo de T,(OIII) similar ao obtido no presente trabalho. Gongalves
et al. (2003) também obtiveram estimativas da temperatura e densidade para oito
regioes diferentes ao longo do eixo maior de NGC 7009, encontrando temperaturas
eletronicas notavelmente constantes ao longo da nebulosa, com valores médios de
T.(OTII) = 10200 K e T,(NII) = 11100 K.

5.2 Medidas da temperatura e densidade eletroni-

ca obtidas do espectro integrado

A tabela 5.2 apresenta as temperaturas e densidades eletronicas estimadas do
espectro integrado para sete nebulosas planetdrias do presente estudo. Estas estima-
tivas foram comparadas com aquelas obtidas das medidas ponto a ponto ao longo
da superficie nebular para cada objeto, verificando-se que, em geral, as estimati-
vas das temperaturas e densidades eletronicas obtidas do espectro integrado e das
medidas ponto a ponto sao consistentes dentro das estimativas dos erros, embora
diferencas sejam encontradas em alguns objetos. E importante enfatizar que estes
dois métodos fornecem valores médios de temperaturas e densidades eletronicas com
pesos diferentes, podendo portanto obter-se diferentes temperaturas e densidades
médias. Diferencas nas estimativas das médias obtidas usando estes dois métodos
podem ser encontradas principalmente em objetos que apresentem variacoes sis-
tematicas de temperatura e densidade eletronica ao longo da superficie nebular. Em
particular, grandes diferencas foram encontradas nas determinacoes das densidades
eletronicas derivadas nas zonas do ST e do CI™* para NGC 6302. Em NGC 6302, as
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Tabela 5.2: Temperaturas e densidades eletronicas obtidas dos espectros integrados

NGC 1535 NGC2438 NGC 2440 NGC3132 NGC 3242 NGC 6302 NGC 7009

Ne(SII) (cm™3) 143 +71 180783 637 £52 1016 £255 2183 +£436 3778 £ 227
Ne(CIIIIT) (cm—3) 4898 £2097 1289706 2531 +£1227 13016 £4640 5168 + 384

Ne(ArIV) (cm™3) 16724101 22064870 25254122 22654856 3665+ 141 106304137 5589 4 128

Te(NTI) (K) 112624360 11670 £64 10454 478 143814310 10128 + 120
Te(OTIT) (K) 11765+55 11192464 14569422 9390+ 112 12140 +31 17927461 9969 + 105
Te(Bal) (K) 8990 + 91 12693 + 307 9444 + 41 8690 + 32

densidades eletronicas N, (SII) e N, (CLIII) obtidas do espetro integrado sao aprox-
imadamente 4 500 cm ™3 e 25000 cm 2 menores do que aquelas obtidas das medidas
ponto a ponto. Como apresentado na secao 5.1.6, este objeto apresenta um impres-
sionante gradiente espacial de densidade eletronica, com esta atingindo um pico de
maximo no centro da nebulosa e diminuindo do centro para as regioes mais externas,
o que sugere que densidades eletronicas maiores podem ser esperadas das medidas

ponto a ponto.

5.3 Abundancias i0Onicas e totais

A tabela 5.3 lista as abundancias de He derivadas das linhas de recombinacao
de Hel e Hell, as abundancias ionicas e totais para os elementos pesados deriva-
dos das linhas excitadas colisionalmente e os icfs adotados. A tabela 5.4 apresenta
uma comparagao entre as abundancias derivadas neste trabalho com as abundancias
publicadas por outros autores, expressas em unidades de log (X/H) + 12, para X=
He, N, O, Ne, S e Cl. Através dessa comparacao, verificou-se que as abundancias
derivadas neste trabalho sdo relativamente compativeis com aquelas estimativas obti-
das por outros autores. Além disso, nossas estimativas suportam a classificacao de
NGC 2440, NGC 3132 e NGC 6302 como nebulosas planetarias do tipo I (Peimbert,
1978; Peimbert & Torres-Peimbert, 1983), as quais representam objetos ricos em
hélio e nitrogénio.

A tabela 5.5 lista as abundancias de O**/H* derivadas a partir de linhas de
recombinagio para NGC 3242 e NGC 7009. Os valores da abundancia OF*/H™ esti-
mados de diferentes linhas de emissao do O II sdo compativeis tanto para NGC 3242

quanto para NGC7009. Por outro lado, estas abundancias sao significativamente
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Tabela 5.3: Abundancias iénicas e totais

NGC1535 NGC2438 NGC2440 NGC3132 NGC3242 NGC6302 NGC7009
102 x Het/HT 9.034+0.36 8.63+£0.20 6.1240.92 11.994+0.72 7.124+0.13  8.64+0.37 10.46 & 0.67
102 x Het*t/Ht 1.4540.01 2.694+0.01 6.59+£0.01 0.574+0.02 3.474+0.01 6.514£0.05 1.4240.01
102 x He/H 10.48 £ 0.36 11.324+0.20 12.71 4+ 0.92 12.56 &+ 0.72 10.59 +0.13 15.15+0.37 11.88 £ 0.67
105 x Nt/Ht  0.011£0.001 3.13 £0.07 7.4440.16 9.56+£0.24 0.019 £0.001 5.86+0.44 0.39 £0.05
icf(N) 117.7+£19.7 4.07+0.14 826+0.77 3.044+0.22 220.7+17.0 9.05+1.15 45.05+9.80
10° x N/H 1.20 £ 0.25 12.74+0.53 61.45 4+ 5.89 29.06 &+ 2.27 4.19+0.39  53.03 £ 7.85 17.57 + 4.44
105 x OT/HT  0.2240.028 10.51+0.37 3.734+0.12 18.7940.76 0.14+0.01  1.684+0.20 1.01£0.21
10* x Ot+/H+ 2.3240.24 2.524£0.07 1.524+0.03 3.67+£0.14 2.36+0.06 0.884+0.03 4.08+0.14
icf(O) 1.10+0.04 1.20+0.02 1.63+0.14 1.03+0.06 1.30+0.01 1.454+0.04 1.09+0.06
104 x O/H 2.594+0.28 4.284+0.12 3.08+0.27 5.72+0.35 3.09+£0.09 1.52+0.07 4.5540.29
10° x Net*/Ht 6.434+0.44 8214£0.27 3.214+0.07 19.934+0.90 4.934+0.14 2.654+0.11 12.1340.50
10% x Ne?t/Ht 2.94 £0.10 0.53 £0.03 1.744+0.10 0.48 £0.03
10% x Ne*t/HT 0.194+0.01 4.11 4+0.08 2.04 +0.08
icf(Ne) 1.1240.17  1.50 1.00 1.56 £0.07 1.31+£0.05 1.00 1.12 £0.08
10° x Ne/H 7.20+£1.20 12.60 £0.27 10.26 + 0.15 31.09 + 1.98 6.46 +0.42  6.43+0.17 13.58 &+ 1.12
108 x CIt+/H+ 7.244+0.18 3.144+0.05 17.64+0.60 2.00+0.05 2.84+0.09 7.60+0.24
icf(Cl) 1.50 £0.10 1.81+0.07 1.48+0.09 4.26+0.23 1.98+0.14 2.59+0.24
107 x CI/H 1.09 £0.07 0.57+£0.02 2.61+£0.19 0.85+0.05 0.56+0.04 1.97+0.19
107 x ST/HT 7.944+0.16 3.614+0.07 23.71 £ 0.58 0.093 £0.002 5.15+0.35 1.52+0.17
108 x St+/H+ 0.324£0.40 3.26+0.16 1.514+£0.03 7.694+0.37 0.61+£0.02 1.604+0.07 3.58=+0.15
icf(S) 1.21+0.01 1.46+0.04 1.13+£0.02 4.20+£0.11 1.50+0.06 2.49+0.18
108 x S/H 4.89+0.20 2.73+0.09 11.37+0.46 2.60+0.11 3.17+0.17 9.28+0.75
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Tabela 5.4: Comparacgao das abundancias de elementos derivadas por diferentes au-

tores

Objeto

He

N

0

Ne

S

Cl

Ref.

NGC 1535

NGC 2438

NGC 2440

NGC 3132

NGC 3242

NGC 6302

NGC 7009

Orion

Sol

11.02
10.96
10.99
11.05
11.11
11.15
11.10
11.18
11.11
11.08
11.09
11.10
11.11
11.08
11.02
11.03
11.00
10.96
10.95
11.18
11.13
11.23
11.26
11.07
11.06
11.07
11.04
11.07
10.99
10.99

7.11

7.63
8.10
8.24
8.00
8.79
9.09
8.71
8.98
8.26
8.46
8.68
8.37
7.62
7.71
7.53
7.96
7.91
8.72
8.52
8.76
8.92
8.24
8.44
8.40
8.23
8.10
7.78
7.97

8.41
8.58
8.51
8.63
8.68
8.38
8.49
8.82
8.64
8.64
8.39
8.77
8.98
8.82
8.49
8.72
8.52
8.64
8.66
8.18
8.40
8.41
8.70
8.66
8.93
8.66
8.67
8.68
8.72
8.87

7.86
7.97
7.89
8.11

7.60
8.01
8.14
8.13
7.95
8.04
8.49
8.56
8.49
7.81
8.03
7.89
8.04
7.85
7.81
7.88

7.99
8.13
8.37
8.04
8.04
8.16
7.89
8.08

6.69

6.51
6.44

6.67
6.30

7.06

7.02
6.41

6.38
6.51
6.69
6.50
6.75
6.69
6.80
6.97

6.98
6.92
7.12
7.17
7.33

5.04

4.76

5.11

5.42

5.36
4.93

4.94

5.06

4.75

4.99

5.59
5.29

5.33
5.50

N4 o v F o o= v N

© o N = oo o =

,_, ,_|
|_.|_.|_.|_.|_.|_.|_.|_.|_.|_.|_.:|_.|_.|_.|_.|_.|_.|_.|_.|_.|_.

Referéncias: [1] Este trabalho; [2] Torres-Peimbert & Peimbert (1977); [3] Barker (1989);
[4] Aller & Czyzak (1983); [5] Guerrero & Manchado (1999); [6] Kingsburgh & Barlow
(1994); [7] Hyung & Aller (1998); [8] Tsamis et al. (2003); [9] Barker (1985); [10] de
Freitas Pacheco et al. (1991); [11] Aller et al. (1981); [12] Gongalves et al. (2003); [13]

Barker (1983);[14] Esteban et al. (1998) ; [15] Grevesse et al. (1996)
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Tabela 5.5: Abundéancia de O /H* derivada de linhas de recombinagao

NGC 3242 NGC 7009

A(A) Mult. Off/H* x10*  O*+/H* x 10

4662 1 5.91+0.84 1.42 +0.07
4676 1 1.74 £ 0.10
4317 2 1.33 £ 0.04
4415 5 0.01 £1.25 2.51 £ 0.05
4132 19 0.90 = 0.06
4155 19 1.99+£0.20
4089 48 0.27+£1.51 2.21+£0.08
4304 54 2.23+£0.15
4276 67 6.10£2.71 1.92 £0.08
4284 67 1.84 £ 0.06
4609 92 2.62+0.15
Média 9.57 £ 0.20 1.88 +0.14

maiores do que aquelas obtidas a partir de linhas excitadas colisionalmente, por
um fator de dois para NGC 3242 e um fator de quatro para NGC 7009. Resultados
similares foram encontrados por Liu et al. (1995) para NGC 7009 e por Tsamis et
al. (2003, 2004) para NGC 3242.

A figura 5.24 apresenta os perfis espaciais nas linhas de emissao de [O ITI)\ 4959,
OIIA4661 e HS para NGC 7009 ao longo da direcao Leste-Oeste. As emissoes nas
linhas [O IIT]A 4959 e O IT A 4661 sdo mais concentradas na regido central da nebulosa,
enquanto que a emissao da linha Hf esta distribuida em uma area maior do objeto.

A figura 5.25 apresenta os perfis espaciais para NGC 7009 das abundancias de
O**/H* derivadas a partir das linhas de recombinagdo e proibidas e da razao en-
tre estas duas estimativas de abundancias. As abundancias de O™t /H" derivadas
por meio da linha de recombinacao OII A4661 sao relativamente constantes ao
longo da superficie nebular, enquanto que aquelas derivadas via as linhas proibidas
[O ITII)A A 4959, 5007 exibem uma consideravel varia¢do ao longo da nebulosa. Conse-
quentemente, a razao entre as abundéancias de O™+ /H™ derivadas a partir de linhas

de recombinacdo e de linhas proibidas nao é constante ao longo da superficie nebu-
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de 107!3 erg cm™2 s71) para NGC 7009.
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Figura 5.25: Perfis espaciais das abundancias O"*/H™ obtidas a partir das linhas
de recombinacdo OII A4661 (rec) e das linhas proibidas [O IIIJA A 4959, 5007 (coll)
e da razao entre estas duas estimativas de abundancias para NGC 7009.
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lar, diminuindo suavemente do centro para as bordas da nebulosa (ver figura 5.25,
painel inferior), o que sugere que a discrepancia entre as abundéancias obtidas por
meio de linhas permitidas e proibidas é, ao menos em parte, causada pelas variacoes
espaciais em grande escala espacial de alguma propriedade fisica da nebulosa e nao
inteiramente explicada pelas flutuacoes localizadas de qualquer propriedade. In-
teressantemente, a discrepancia entre a abundancia de O™+ /H™ derivada de linhas
proibidas e permitidas também nao é constante ao longo da superficie nebular das
nebulosas planetarias NGC 6720 (Garnett & Dinerstein, 2001) e NGC 6153 (Liu et
al., 2000). Para estes objetos, as diferengas nas abundancias O™+ /H™ sdo maiores

na parte central das nebulosas e menores em suas regioes mais externas.



Capitulo 6
Discussoes

Neste capitulo as discussoes sobre os resultados obtidos sao apresentadas.

6.1 Comparacao das densidades eletronicas obti-

das de medidas ponto a ponto

Para as nebulosas NGC 2440, NGC 3132, NGC 3242, NGC 6302 e NGC 7009 foi
possivel comparar as densidades eletronicas derivadas das razoes [SII|(A 6716/ 6731),
[CIIIT)(A 5517/A 5537), e [ArIV](A4711/X 4740). E importante perceber que a razdo
de [SII] é um sensor de densidade para as partes mais externas da nebulosa, enquanto
as razoes de [CLIII] e de [ArIV] sao indicadores das partes intermedidrias e internas
da nebulosa, respectivamente. Com base nessas estimativas foi encontrado, que em
geral, Ng(CIIII) > N(ArIV) > N¢(SII) para NGC 2440, NGC6302 e NGC 7009.
Como discutido por Stanghellini & Kaler (1989), N.(CIIII) > N (ArIV) indica que
as linhas do [ArIV] sdo produzidas em uma regido mais interna e rarefeita. Para
NGC 3132 e NGC 3242 as densidades médias derivadas a partir das razdes de [C1III]
e [ArIV] sdo aproximadamente similares; ao mesmo tempo as densidades determi-
nadas por meio da razao de [SII] sdo consideravelmente menores. Estas diferencas

podem ocorrer porque a zona do ST é basicamente separada das zonas do do Art3
e do CI*2.

85
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6.2 Comparacao das temperaturas eletronicas obti-

das de medidas ponto a ponto

As temperaturas eletronicas derivadas de diferentes indicadores podem apresen-
tar consideraveis diferencas. Estas diferencas podem ser causadas pelas variacgoes
de temperatura eletronica presentes nas nebulosas ionizadas. Kaler (1986) mostrou
que a razao média de T, (N II)/To(O III) varia como uma fun¢io da excitagio nebu-
lar. Segundo este autor, a medida que a temperatura da estrela central aumenta
de T, ~ 25000 K a ~ 50000 K, a razao média de T,(NII)/T.(OIII) aumenta de
~ 0.7 e ~ 1.1, e entao diminui novamente para 0.7 para os niveis mais altos de ex-
citagdo. Nas figuras 6.1 a 6.5 T(NII) versus 7,(OIII) é mostrada para NGC 2438,
NGC 2440, NGC 3132, NGC 6302 e NGC 7009.

Para NGC 2440 e NGC 6302, os quais sao objetos de alta excitacao, foi encon-
trado que To(NII) < Te(OIII). Para NGC 2438 e NGC 3132, os quais sdo objetos
de baixa excitacao, verificou-se que T,(NII) ~ T.(OIII). No caso de NGC 7009,
Te(NII) > T (OIII), com excecao de dois pontos.

As figuras 5.5, 5.9, 5.13 e 5.23 mostram que 7(OIII) é sistematicamente maior
do que T,(Bal), embora existam algumas exce¢oes. Na média T,(OIII) é aprox-
imadamente 20% maior do que a T¢(Bal). Como a emissdo do continuo nebular
ocorre devido ao processo de recombinagdo, os valores de T¢(Bal) sdo pesados em
direcdo a regides de temperaturas menores, enquanto os fluxos de linhas excitadas
colisionalmente sao pesados preferencialmente em direcao a regioes de temperaturas

maiores, logo, estas temperaturas maiores de T,(O III) sdo esperadas.

6.3 Comparacao entre medidas ponto a ponto da

temperatura e densidade eletronica

Dois tipos diferentes de relacao entre a temperatura eletronica e o brilho super-
ficial ou a densidade eletronica foram encontrados. Para NGC 2440, NGC 6302 e
NGC 7009 foi encontrada uma correlacdo entre temperatura e densidade eletronica
ou brilho superficial, verificando-se que a temperatura estd aumentando com o au-
mento da densidade eletronica ou o brilho superficial. Para NGC 3242 e NGC 1535
também foi encontrada uma correlagdo entre a temperatura eletronica T,(OIII) e
a densidade eletronica derivada para a zona do Ar®t, embora esta correspondéncia

seja um tanto sutil. Por outro lado, uma relacao oposta foi encontrada entre a tem-
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Figura 6.5: T,(N1I) vs. T,(OIII) para NGC 7009.

peratura e a densidade eletronica para NGC 2438 e NGC 3132, observando-se que
T.(OTII) estd aumentando a medida que a densidade eletronica N, (SII) estd dimin-
uindo, embora este fato nao seja tao evidente para NGC 2438 porque as razoes de
[SII] estao proximas ao limite de baixa densidade e portanto este comportamento fica
um tanto mascarado. Os objetos NGC 6563, NGC 6781 e NGC 6853 apresentaram
brilho superficial irregular e temperaturas e densidades eletronicas relativamente
homogéneas, nao sendo detectada nenhuma relacao entre a temperatura eletronica
e o brilho superficial. As figuras 6.6 e 6.7 mostram T,(OIII) versus N.(SII) para
NGC 2440 e NGC 6302, respectivamente, para as regioes mais brilhantes das nebu-
losas, onde a correlacao entre a temperatura e a densidade podem ser observadas.
A correlacao e anti-correlagdo entre a temperatura e a densidade encontradas
na amostra de objetos estudados pode estar associada a estrutura da nebulosa.
NGC 2438 e NGC 3132, para as quais foi encontrado a anti-correlacao entre a tem-
peratura e a densidade, sao exemplos classicos de nebulosas do tipo anel. Sendo
assim, como uma cavidade estd presente na regiao central destas nebulosas, densi-
dades maiores sao esperadas no anel brilhante e densidades menores sao esperadas

na regiao central da nebulosa. Uma anti-correlacao entre a temperatura derivada
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na zona do O™ e a densidade foi encontrada para a nebulosa planetdria NGC 6720
(Garnett & Dinerstein, 2001; Guerrero et al., 1997), a qual é também classificada
como uma nebulosa do tipo anel. Por outro lado, NGC 2440, NGC 3242, NGC 6302
e NGC 7009, para as quais uma correlacao entre temperatura e densidade esta pre-
sente, se caracterizam como nebulosas planetarias bipolares, que sao mais densas
nas regioes centrais.

Na maioria dos objetos (NGC 1535, NGC 2438, NGC 2440, NGC 3132, NGC 3242
e NGC6302) foram encontradas altas temperaturas nas regides mais externas da
nebulosa, onde brilhos superficiais e densidades menores sao encontradas. Todos
estes fatos indicam que a estrutura da densidade pode ter um papel importante na

producao das flutuagoes da temperatura eletronica.

6.4 Abundancias Quimicas

As razoes de abundancias de S/O determinadas para a amostra de nebulosas
planetarias estudadas sao 0.11 a 0.92 dex menores do que os valores estimados para
as regioes HII e para o Sol (Esteban et al., 1999; Grevesse et al., 1996), com dis-
crepancias consideravelmente maiores para NGC 2438, NGC 2440 e NGC 3242. Estas
razoes subsolares de S/O para as nebulosas planetarias foram também encontradas
por outros autores (Aller & Czyzak, 1983; Aller & Keyes, 1987; de Freitas Pacheco
et al., 1991; Kingsburgh & Barlow, 1994) e extensivamente discutidas por Henry et
al. (2004), que sugeriram que o problema estd nas estimativas da abundancia de S,
que nao devem estar avaliando adequadamente, através do uso de icfs, a quanti-
dade de S*3 nas nebulosas planetdrias. Em particular, as correcoes de ionizacoes
padroes podem nao ser adequadas se a nebulosa é limitada por matéria, como é
frequentemente o caso para as nebulosas planetarias.

A razao O/H para NGC6302 ¢ 0.20 a 0.50 dex menores do que aqueles obti-
dos pelos outros autores. As maiores diferencas foram encontradas por Aller et
al. (1981), que nao mediram as linhas [OIII]A A 4959, 5007. Estes autores calcu-
laram as abundancias quimicas com algumas medidas de intensidades de linhas
de emissao combinadas com modelo tedrico simples. Para os outros dois autores,
de Freitas Pacheco et al. (1991) e Tsamis et al. (2003), diferencas mais modestas,
de aproximadamente 0.2 dex foram encontradas. No caso das estimativas de de
Freitas Pacheco et al. (1991) a linha [OIII]A4363 nao foi medida, logo 7¢(OIII)
nao foi adotada para calcular a abundancia de O**/H*. Finalmente, os valores

das intensidades de linhas de emissao do oxigénio, as temperaturas e densidades
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eletronicas médias adotadas por Tsamis et al. (2003) para calcular as abundéncias
de OT/H* e Ot* /HT sdo muito préximos aos valores obtidos no presente trabalho.
Entretanto, esses autores derivaram a abundancia de O*"/H* da linha ultravioleta
O1IV]A1401. Assim, o esquema de correcao de ionizacao foi simples e a abundancia
atomica obtida por estes foi provavelmente mais precisa do que a estimada neste
trabalho, ja que eles, precisaram somente avaliar indiretamente a presenca de ions
de oxigénio com estagios maiores de ionizagao. A auséncia de medidas da linha
O1V] deve ser percebida mais em objetos de alta ionizagao. De fato, a estrela cen-
tral de NGC 6302 é a mais brilhante da amostra de objetos estudados, com uma
temperatura de aproximadamente 250 000 K (Casassus et al., 2000). Portanto, essa
diferenca de aproximadamente 0.2 dex na razao de O/H fornece uma idéia geral dos

erros introduzidos na abundancia total pelo uso dos icfs adotados.

6.5 Comparacao das abundancias de O™ /H" obti-
das de linhas proibidas e permitidas e magni-

tude das flutuacoes da temperatura eletronica

Para caracterizar as flutuagoes de temperatura eletronica e seus efeitos nas deter-
minagoes de abundéncias derivadas via linhas proibidas, Peimbert (1967) introduziu
os conceitos de temperatura ionica média Tj e o parametro ¢2, definido anteriormente
nas equacoes 1.4 e 1.5, respectivamente.

Como o parametro t?> nao pode ser medido diretamente, estimativas tém sido
obtidas comparando as abundancias derivadas de linhas proibidas e de recombinagao.
Os valores necessérios de t? para compatibilizar as medidas das abundancias determi-
nadas por estes dois métodos sdo altos e estdo em um intervalo de 0.02 < 2 < 0.10.
Por exemplo, para a nebulosa de Orion Esteban et al. (1999) estimaram * ~ 0.024,
enquanto para NGC 7009 Liu et al. (1995) encontraram ¢? =~ 0.1.

Uma estimativa discreta de t2 pode ser obtida das medidas ponto a ponto da
temperatura eletronica ao longo da nebulosa, usando a expressao dada por Liu
(1998)

o _ ST = Ty Fi(HS)
T ML RER)

sendo T; e F;(Hj) a temperatura eletronica e o fluxo em Hf obtido para a abertura

(6.1)

1, respectivamente.
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Tabela 6.1: Magnitude das flutuacoes da temperatura eletronica

Objeto t2(Bal) t2(NII) ¢2(OTII)

NGC 1535 0.0003 0.0027
NGC 2438 0.0003  0.0032
NGC 2440 0.0078 0.0041  0.0011
NGC 3132 0.0006  0.0047
NGC 3242 0.0034 0.0015
NGC 6302 0.0097  0.0050
NGC 6563 0.0005
NGC 6781 0.0021
NGC 6853 0.0016

NGC 7009 0.0008 0.0011  0.0023

Como parte da variancia relativa observada t2(obs) é devido a erros nas medidas,
as estimativas finais de t2 devem ser corrigidas por

2 = t2(obs) — t2

er’

(6.2)

sendo #2, o erro médio quadrético relativo das medidas da temperatura eletronica.

As medidas das temperaturas apresentadas neste trabalho correspondem a va-
lores médios dentro da abertura e ao longo da linha de visada, entao qualquer
flutuacao de temperatura de pequena escala serd suavizada pelas observagoes pre-
sentes. Por esta razdo, é claro que ¢? pode somente fornecer um limite inferior de
t?. Entretanto, a determinagdo de 2 parece ser o tinico meio direto para estimar ¢2.

Na tabela 6.1 os valores obtidos neste trabalho de ¢? para as distribuigoes das
temperaturas T, (O III), T, (N1I), e T,(Bal) sdo apresentadas. Os valores estimados
de t2 estdo num intervalo de 0.0003 a 0.0078 para t2(Bal), de 0.0003 a 0.0097 para
t2(N1I) e de 0.0011 a 0.0050 para ¢2(O III).

Valores baixos de flutuagoes de temperatura também tém sido encontrados das
medidas ponto a ponto das temperaturas eletronicas para outros objetos: t2(OIII) =
0.002 para a nebulosa planetaria NGC 4361 (Liu, 1998), t2(OTIII) = 0.0035 para
a nebulosa planetdria NGC 7009 (Rubin et al., 2002), t2(OIII) = 0.0025 para a
nebulosa 30 Doradus (Krabbe & Copetti, 2002) e t2(OIII) = 0.00682 — 0.0176
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e 2(NII) = 0.00584 — 0.0175 para a nebulosa de Orion (Rubin et al., 2003). As
baixas estimativas de ¢? encontradas neste trabalho e também por outros autores sio
consistentes com aquelas estimativas obtidas de modelos de fotoionizagio (Kingdon
& Ferland, 1995; Gruenwald & Viegas, 1995), embora sejam muito pequenas para
ter um efeito significativo na determinagao das razoes de abundancias derivadas de
linhas excitadas colisionalmente.

Por outro lado, as diferencas encontradas entre as temperaturas médias de [O III]
e de Balmer indicam consideraveis flutuacoes de temperatura eletronica em
NGC 1535, NGC 3242, e NGC 7009, e por outro lado, indicam variacoes de tem-
peratura de baixa amplitude em NGC 2440. Valores de ¢ podem ser derivados das
expressoes dadas por Peimbert (1967), que relaciona as temperaturas de [O III] e de

Balmer como uma func¢io de Tj e t%:

1 /9.13 x 10*
T,(O1I) = T, [1 i (m = 3) tz] (6.3)
2\ T
e
T.(Bal) = Ty(1 — 1.67t%), (6.4)

Assumindo os mesmos valores para Ty e t? nas zonas de HT e O**, foram encon-
trados t2 = 0.0523 para NGC 1535, t?> = 0.0085 para NGC 2440, t*> = 0.0564 para
NGC 3242, e t? = 0.050 para NGC 7009, das medidas ponto a ponto das tempera-
turas eletronicas; e t2 = 0.057 para NGC 3242, e t2 = 0.027 para NGC 7009 das
medidas das temperaturas obtidas dos espectros integrados.

Para NGC 3242 e NGC 7009 foram encontradas consideraveis diferencas entre as
abundancias de O**/H* derivadas de linhas proibidas e de recombinagéao, aproxi-
madamente um fator de dois para NGC 3242 e de quatro para NGC 7009. Em par-
ticular, para NGC 7009, para o qual foi possivel obter o perfil espacial da razao das
abundancias de O*" /H™ derivadas de linhas proibidas e de recombinagoes, variagoes
sistematicas destas discrepancias foram encontradas ao longo da superficie nebular,
com as diferencas das abundancias diminuindo suavemente do centro para as partes
mais externas da nebulosa.

Com o objetivo de encontrar pistas para explicar estas discrepancias, possiveis
correlagoes entre as razoes de abundancias de Ot e algumas propriedades fisicas de
NGC 7009 foram investigadas. Uma relacao foi encontrada entre as estimativas da
densidade eletronica N, (ArIV) e a razao da abundancia de O**, com a discrepancia

da abundancia aumentando com a densidade eletronica (veja a Fig. 6.8).
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Figura 6.8: Razdo entre os valores de O"*/H* derivados de linhas de recombinagées
e proibidas versus a densidade eletronica N,(ArIV) para NGC 70009.

Como ja mencionado anteriormente, uma das solucoes que tém sido apontadas
para resolver as discrepancias entre as abundancias de O** estimadas das linhas
de recombinacoes e proibidas é a presenca das variacoes da temperatura eletronica
em nebulosas ionizadas (Esteban et al., 1998, 1999; Peimbert, 1993; Ruiz et al.,
2003; Peimbert et al., 2004). A magnitude necesséria dessas flutuages de tempera-
tura eletronica para reconciliar estas abundancias pode ser estimada assumindo que
as abundancias ionicas derivadas de linhas de recombinacgao estao corretas. Se as
abundancias derivadas de linhas de recombinagao estdo corretas, uma temperatura
média de Ty ~ 9300 K e T =~ 7000 K é necessaria para obter as mesmas abundancias
derivadas via linhas proibidas para NGC 3242 e NGC 7009, respectivamente. No en-
tanto, as temperaturas médias obtidas do espectro integrado sao T,(O III) = 12140
para NGC 3242 e T,(OIII) = 9969 para NGC7009. Entdo, usando a expressio
6.3 que relaciona T,(OIII) a t* e Ty, estas diferencas de temperaturas implicam em
um valor de ? &~ 0.09 para ambas as nebulosas planetdrias NGC 3242 e NGC 7009,
o que corresponde a uma amplitude de dispersao de aproximadamente 30%. E
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das diferencas encontradas das temperaturas médias de [OIII] e de Balmer foram
estimadas t2 = 0.0564 para NGC 3242 e t2 = 0.050 para NGC 7009, os quais sdo
aproximadamente 2 vezes menores do que os valores necessarios de t? para reconcilar
as abundancias de O*+ .

Entretanto, as estimativas diretas das flutuacoées de temperatura eletronica obti-
das neste trabalho através das medidas ponto a ponto da temperatura eletronica, sao
da ordem de ¢2(O III) = 0.0015 para NGC 3242 e ¢*(O I1I) = 0.0023 para NGC 7009.
Estes valores sao muito menores do que os necessarios e portanto muito baixos para
ter um impacto significativo nas determinagoes das abundancias determinadas de
linhas proibidas.

Algumas evidéncias contra a presenca de flutuagoes de temperatura de alta am-
plitude foram apresentadas por Liu et al. (2000). Eles derivaram abundancias de
metais na nebulosa planetaria NGC 6153 de linhas de emissao no infravermelho, as
quais sao quase independentes da temperatura eletronica. Como estas abundancias
foram muito similares aquelas derivadas de linhas proibidas no ultravioleta e no
6tico, Liu et al. (2000) excluiram a presenca de grandes flutuacoes de temperatura
eletronica em NGC 6153 e apontaram a presenca de abundancias nao homogéneas
nas nebulosas. Liu et al. (2000) produziram modelos para NGC 6153 que conside-
ram a presenca de regides deficientes em hidrogénio, as quais ocupam uma pequena
fracao do volume da nebulosa. Nestes modelos as linhas de recombinacao sao pro-
duzidas em uma regiao fria e densa, enquanto as linhas proibidas sao emitidas em
uma regiao mais quente e menos densa. Estes modelos parecem reproduzirem bem
as intensidades das linhas excitadas colisionalmente, embora falham em reproduzir
as temperaturas baixas de Balmer. Entretanto, de acordo com Ruiz et al. (2003)
e Peimbert et al. (2004), as similaridades encontradas entre as larguras e veloci-
dades radiais das linhas de OII e [OIII] nas nebulosas planetdrias NGC 5307 e
NGC 5315, implicam que estas sao produzidas nas mesmas regioes, em contradi¢ao
com a hipotése de abundancias nao homogéneas.

Por outro lado, Ruiz et al. (2003) e Peimbert et al. (2004) tém suportado
a hipétese de altas flutuagoes de temperatura em nebulosas gasosas e algumas
evidéncias apontadas por estes autores para estas incluem as grandes diferencas
encontradas entre as temperaturas de Balmer e do [OIII] nas nebulosas gasosas
(Peimbert, 1971; Liu & Danziger, 1993; Zhang et al., 2004) e as diferengas dos valo-
res do He™ /H™ derivados de diferentes linhas do hélio assumindo uma temperatura
eletronica constante (Peimbert et al., 1995, 2004), indicando a presenga de variagoes

de temperatura de alta amplitude. Outra evidéncia latente a favor das altas flu-
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tuacoes de temperatura eletronica foi apresentada por O’Dell et al. (2003). Estes
autores mediram a temperatura eletronica de [OIII] em 1.5 x 10° posigoes difer-
entes na nebulosa de Orion baseada em dados obtidos com o telescopio espacial
Hubble e eles encontraram que ¢2(O IIT) = 0.008. A partir deste valor e de algumas
consideracoes geométricas eles estimaram t2 = 0.028 4= 0.006.

Embora flutuacoes de temperatura eletronica de baixa amplitude tenham sido en-
contradas para as nebulosas planetarias da nossa amostra, a existéncia de flutuagoes
de temperaturas maiores nao pode ser completamente excluida. Como nossas me-
didas de temperaturas eletronicas sao médias ao longo das linhas de visada, t2 é um
limite inferior de ¢2 e valores maiores de flutuacdes de temperatura eletronica podem

possivelmente existir nestas nebulosas.



Capitulo 7
Conclusoes

Este trabalho apresenta um estudo observacional da variacao de temperatura e
densidade eletronica em 10 nebulosas planetarias galdcticas e na determinacao das
abundancias quimicas obtidas a partir de linhas permitidas e excitadas colisional-
mente em sete destas. Os dados analisados foram obtidos com espectrofotometria
de alta razdo sinal-ruido no intervalo de 3100 a 6900 A.

As temperaturas eletronicas foram obtidas a partir das razées [O ITI](A 4959 +
A5007)/A 4363 e [NIIJ(A6548 + A 6583)/A 5755 e da descontinuidade de Balmer;
e as densidades eletronicas foram estimadas a partir das razoes [SIIJA6716/) 6731,
[CLIIT]A 5517/X 5537 e [Ar IV]A4711/AX 4740. Os principais resultados obtidos foram:

1. Variacoes espaciais sistemdticas de densidade eletronica foram detectadas na
maioria dos objetos estudados. Para NGC 2438, NGC 3132 e NGC 6563, o per-
fil de densidade eletronica apresenta uma distribuicao de pico duplo ao longo
da superficie nebular. Para NGC 1535, NGC 2440, NGC 3242, NGC6302 e
NGC 7009 a densidade eletronica estd diminuindo do centro para as bordas.
Os demais objetos (NGC 6781 e NGC6853) nao tem mostrado qualquer de-
pendéncia significativa da densidade eletronica com a posigao. NGC 2438,
NGC6563, NGC6781 e NGC6853 sao em geral os mais difusos e, provavel-
mente, os objetos mais evoluidos estudados neste trabalho, com baixas densi-
dades médias no intervalo de N (SII) ~ 95 — 158 cm™* .

2. Uma anti-correlagao entre temperatura e densidade eletronica foi encontrada
para NGC 2438 e NGC 3132, com a temperatura eletronica aumentando com
a diminuicao da densidade eletronica; e uma correlacao entre temperatura e
densidade foi encontrada para NGC 1535, NGC 2440, NGC 3242, NGC 6302

e NGCT7009, com a temperatura eletronica aumentando com o aumento da
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densidade eletronica. Estas relacoes parecem estarem associadas com a mor-
fologia da nebulosa. As nebulosas para as quais foi encontrada a correlagao
entre temperatura e densidade sdo nebulosas do tipo anel, ja a anti-correlacao
entre temperatura e densidade é encontrada nas nebulosas planetarias bipo-

lares que sao mais densas no centro da nebulosa.

3. As estimativas da temperatura eletronica obtidas via as razoes [O ITI](A 4959+
A5007)/A 4363 e [NII](A 6548 + A 6583) /A 5755 e a descontinuidade de Balmer
apresentam variacoes sistematicas ao longo da superficie nebular na maioria
dos objetos estudados (NGC 1535, NGC 2438, NGC 2440, NGC 3132, NGC
3242, NGC6302 e NGC7009). Na maioria desses, a temperatura eletronica
estd diminuindo do centro para as bordas, com temperaturas maiores encon-
tradas também nas partes mais externas das nebulosas. Para NGC 6563,
NGC6781 e NGC 6853 uma distribuicao relativamente uniforme da tempe-

ratura eletronica foi encontrada.

4. As estimativas de O™+ /HT derivadas via linhas de recombinagdes sdo apro-
ximadamente quatro e duas vezes maiores do que aquelas obtidas de linhas
proibidas para NGC 7009 e NGC 3242, respectivamente. Os valores das abun-
dancias de O™+ /H™ estimadas a partir de diferentes linhas de emissoes do O II

sao relativamente similares tanto para NGC 3242 quanto para NGC 7009.

5. As diferengas entre as abundancias do Ot /H* derivadas a partir de linhas de
recombinacoes e proibidas diminuem suavemente do centro para as partes mais
externas em NGC 7009, o que sugere que as discrepancias entre as abundancias
obtidas por meio de linhas proibidas e permitidas sdo, em parte, causadas por
uma variacao espacial de grande escala de algumas propriedades fisicas da
nebulosa e nao explicadas inteiramente pelas flutuacoes localizadas de alguma

propriedade fisica.

6. Flutuacoes de temperatura eletronica de baixa amplitude foram observadas
nas nebulosas planetarias estudadas. A distribuicao da temperatura em cada

nebulosa apresenta uma variancia relativa a média correspondendo a 0.0003 <
t2(Bal) < 0.0078, 0.0003 < t#(NII) < 0.0097, e 0.0011 < ¢2(OIII) < 0.0050.

7. Das diferencas encontradas entre as temperaturas médias de [O ITI] e de Balmer
foram obtidas, a partir das medidas ponto a ponto das temperaturas eletronicas,
2 = 0.0523 para NGC 1535, t2 = 0.0085 para NGC 2440, t* = 0.0564 para
NGC3242, e t> = 0.050 para NGC7009; e das medidas das temperaturas
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derivadas dos espectros integrados, foram obtidas > = 0.057 para NGC 3242,
e t2 = 0.027 para NGC 70009.

8. Para as diferencas encontradas nas abundancias do O**/H* serem resolvidas
pela presenca de flutuacoes de temperatura eletronica, um valor de 2 ~ 0.09
¢é necessario, tanto para NGC 3242 quanto para NGC 7009.

Neste trabalho foram encontradas, para a amostra de nebulosas planetarias es-
tudadas, estimativas diretas de flutuacoes de temperatura eletronica de baixa am-
plitude, as quais sao insuficientes para ter um efeito significativo nas determinacoes
de abundancias de elementos determinados a partir de linhas proibidas. Entre-
tanto, as medidas de temperatura eletronica obtidas sao médias ao longo da linha
de visada e entao, quaisquer variagoes de pequena escala devem ser suavizadas pelas
observagoes. Portanto, 2 é um limite inferior de #*> e flutuagdes de temperaturas
maiores podem possivelmente existir nestas nebulosas. Além disso, as diferencas
encontradas nas abundancias do O™t /H™T obtidas via linhas proibidas e de recom-
binacao para NGC 3242 e NGC 7009, nao puderam ser explicadas pelas presentes
observagoes. Um estudo na variacao de abundancias de elementos pesados obti-
das a partir de linhas proibidas e de recombinacao ao longo da superficie nebular
em um numero maior de nebulosas ionizadas, poderia ajudar na investigagao deste

problema.
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Apeéndice A
Imagens das Nebulosas Planetarias

Neste apéndice, encontram-se imagens das nebulosas planetarias estudadas neste

trabalho. Nas imagens a direcao norte estd para cima e leste para a esquerda.
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Figura A.1: NGC 1535. Imagem obtida por Romani Corradi, no
Isaac Newton Group of Telescopes, La Palma. [Acessado em
http://www.iac.es/qgabinete/difus /ruta/romano/romano7.htm
em 05/12/2005.]

Figura A.2: NGC2438. A Imagem foi obtida por Nicole
Bies, Esidro Hernandez e Adam Block no Anglo-Australian
Observatory, Austrilia. [Acessado em 05/12/2005 em
http:/ /www.rcopticalsystems.com/qgallery/ngc2438. html.]
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Figura A.3: NGC2440. Imagem obtida por Howard Bond
e Robin Ciardullo, no Hubble Space Telescope, NASA.
[Acessado  em  hitp://hubblesite.org/newscenter/newsdesk/
archive/releases/1999/35/image/e/ em 05/12/2005 ]

Figura A.4: NGC3132. Imagem obtida no Hubble Space
Telescope, digitalizada pela NASA. [Acessado em hiip

//hubblesite.org/ gallery / album [ entire_collection / pr1998039a/
em 05/12/2005.]
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Figura A.5: NGC 3242: A imagem foi obtida por Howard Bond,
no Hubble Space Telescope, NASA. [Acessado em 05/12/2005
em hitp://www.hubblespacephotos.com/ngc3242b.himl.]

Figura A.6: NGC6302. A imagem foi obtida por Hugo Schwarz,
no telescépio de 3.6m do ESO, Chile. [Acessado em 05/12/2005
em http : //www.ing.iac.es/ rcorradi/science_pictures.html.]
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Figura A.7: NGC6563. Imagem obtida pelo software interativo,
ALADIN, digitalizada pelo Space Telescope Science Institute.

Figura A.8: NGC6781. A imagem foi obtida por Adam
Block, no Anglo-Australian Observatory, Austrdlia. [Aces-

sado em http://www.rcopticalsystems.com/gallery/ngc6781.html
em 05/12/2005.]
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Figura A.9: NGC6853. Imagem obtida e digital-
izada no Very Large Telescope, Chile. [Acessado em
http://www.eso.orq/outreach/press-rel /pr-1998 /phot-38-98.html
em 05/12/2005 .]

Figura A.10: NGC7009. A imagem foi obtida por Bruce
Balick, Jason Alexander, Arsen Hajian, Yervant Terzian,
Mario Perinotto, Patrizio Patriarchi, no Hubble Space
Telescope, NASA. [Acessado em 05/12/2005 em http

//hubblesite.org/gallery/album/entire.ollection/pr1997038g/.]



Apéndice B

Tabelas de Dados

Nas tabelas que seguem sao apresentadas as medidas ponto a ponto dos fluxos ab-
solutos em Hf, das densidades e temperaturas eletronicas das nebulosas planetarias
NGC 1535, NGC2438, NGC 2440, NGC 3132, NGC 3242, NGC6302, NGC6781,
NGC 6563, NGC 6853 e NGC 7009.
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Tabela B.1: Medidas do fluxo absoluto em Hf, da den-
sidade e da temperatura eletronica para NGC 1535.

Pos. (") F(HB) No(ArIV) To(OTI)  T(Bal)
(10" erg cm™2 s71)  (ecm™3) (K) (K)

122,96 0.3120.01 e 14224350

-21.32 1.0240.01 16711770 129194158

-19.68 2.080.01 372241201 12195+

118.04 2.91+0.02 29203+0%  11765+53

-16.40 3.52+0.02 L6714 12157478

-14.76 4.140.02 1006+ 11892+e

113.12 4.77+0.02 74635 11841+68

11.48 6.370.02 1671352 12349+31  9923+2w

-9.84 11.1040.03  1671#31 129288+ 10171+210

-8.20 14.7040.03 1878+ 12503+ 9861+

-6.56 15.10£0.03 2548+ 12513+  9758+1%

-4.92 15.90£0.04 2430+ 1267410 10366+23

-3.28 17.00£0.04 1281+ 12265+

1,64 14.7040.05  1473+131 13060+

0 9.88£0.09 . 15480%2ms

1.64 10.30£0.05 . 128857

3.28 14.50£0.03 3580+ 12568+

4.92 20.30-£0.04 2667535 1268473 10560+228

6.56 22.70£0.04 2430+ 12733+ 10376+

8.20 16.60£0.04 1376+ 12602+ 9906+

9.84 8.72+0.03 1774420 120764 9699+2s

11.48 5.37+0.02 1984735 120065  7141+7%9

13.12 4.25+0.02 < 499 11672+

14.76 3.5140.02 1671475 1202047

16.40 2.9320.02 <580 11914+

18.04 2.43+0.01 < 662 12204+

19.68 1.9140.01 501091 11 773+10s

21.32 1.12+0.01 12 528+138

—130

22.96 0.43+0.01 13538+189

—177
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Tabela B.2: Medidas do fluxo absoluto em Hf3, da den-

sidade e da temperatura eletronica para NGC 2438.

Pos. (") F(Hp) Ne(SII) T.(OI) T, (NII)
(107 Yerg em 2 s71)  (cm™3) (K) (K)

-37.72 1.99+0.06 < 586 12987+8e7

-36.08 3.54+0.07 < 375 12 693+438
-34.44 6.07+0.10 281208 12459+535 12265595
-32.80 8.63+0.11 167+208 117324344 12191+618
-31.16 11.1£0.13 179+144  11234+262  12109+42
-29.52 13.440.14 232+123  11332+228 11422+31
-27.88 14.6+0.14 219+ 10881+192 11107+272
-26.24 15.3£0.15 205+102  11025+187 10943+272
-24.60 15.240.14 219+s8 10828+ 10743+27
-22.96 14.6+0.14 192+99 10940+ 10754+3%
-21.32 13.5+0.14 232+%° 10751137 10683153
-19.68 12.5+0.13 87492 11392+21¢  11782+578
-18.04 11.6+0.13 98+94 10992+221 11872+
-16.40 10.4£0.12 143+104  11407+285 11817+3%
-14.76 8.92+0.11 87+92 11514+32%  11475+5%
-13.12 7.924+0.10 155+108  11937+377  11581+46
-11.48 7.1440.10 167+1900 11695+ 11002+37
-9.84 6.70+0.09 247+10  11748+225  11336+42L
-8.20 6.16+0.09 219+12t  12531+49%°  11091+3L
-6.56 5.99+0.09 109+128  12749+461 11213+564
-4.92 5.96+0.09 98113 12926+5%

-3.28 5.87+0.10 28+92 14080+

-1.64 5.80+0.10 7715 12304+317

0.00 5.3140.12 <47 12093+395

1.64 5.41+0.10 205+297 13 304+3¢0

3.28 5.93+0.10 <77 12963+901

4.92 6.38+0.10 67+138 12300+1¢¢

6.56 6.76+0.10 98140 12363+192

8.20 7.2240.10 155+152 12032+

9.84 7.70£0.11 120+ 11997+326

11.48 8.11+0.11 < 87 11289+317

13.12 8.40+0.11 19+101 11252208

14.76 8.58+0.11 155+12t  11480+298
16.40 8.71+0.11 143+1s 11452+2%  10906+720
18.04 9.1940.11 219+ 10953+27¢  11359+47
19.68 10.240.12 219+194  10945+280 10816+32%
21.32 10.2+0.12 232+9  10931%257 11242+3%
22.96 9.97+0.12 192+ 10914+219 11356+3%
24.60 9.56+0.11 120+85  10662+2082 11246+34
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Tabela B.2: Medidas do fluxo absoluto em Hf3, da den-

sidade e da temperatura eletronica para NGC 2438.

Pos. () F(HP) No(SI) To(OI) T.(NII)
(10~ 1%erg cm=2 s71)  (cm™3) (K) (K)

26.24 8.4440.11 155+108  11250+31 1077336
27.88 7.03+0.10 120+112  11056+342 10871+41
29.52 5.52£0.00 143+115 11875+ 11020+
31.16 4.23£0.07 167+12¢ 11613+ 10833+
32.80 3.10+0.06 131414 115904635 10265442
34.44 2.14+0.05 98+1s2  12383+107 10429+518
36.08 1.35+0.05 98402 11206452
37.72 0.85+0.04 <2 11132:+700
39.36 0.99+0.03 < 120

41.00 0.51+0.02 155+152

—116
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Tabela B.3: Medidas do fluxo absoluto em Hf, da den-

sidade e da temperatura eletronica para NGC 2440.
Pos. () F(HR) No(CIIII) No(ArIV) Ne(SII) T.(OIIl) T.(NII) T.(Bal)

(10 HMerg em 2 s71)  (em?) (em~3)  (ecm~3) (K) (K) (K)

-36.08 0.03+0.01 5Td+ise 13 598+2701
-34.44 0.14+0.01 7424905 16656+50 12102132
-32.80 0.3440.02 437+891  14790+407 11 997+1677
-31.16 0.40-0.02 256+3% 143214353 140861221
-29.52 0.37+0.02 323+628 143744350 1213]+1308
-27.88 0.40£0.02 289+624  13723+32  12561+104
-26.24 0.4740.02 3974720 13655425 13438+109
-24.60 0.38+0.02 377+700 14102+34  12491+13%
-22.96 0.32+0.02 3404501 14625+42% 129221100
21.32 0.42+0.02 A58+i55 142344328 12 626+849
-19.68 0.58+0.02 < 2772 682+455  13883+27 12340+6x7
-18.04 0.74+0.02 <1772 682+4t 13980+22¢ 11016151
-16.40 0.8240.02 < 1520 600+351  14024+210  10192+397
-14.76 0.8140.02 1032+2815  876+34  13303+208 104434248
-13.12 1.01£0.03 848+2153  1(77+300 13623+ 10 628+253
-11.48 1.69+0.04 24741447 1623+1277  1077+1%5 13465+15  10692+1%2
-9.84 3.12+0.05 3250+112 1126+718 15114215 13645+117 11079+1%
-8.20 6.15+0.07 2807+742  1419+47  1891+188 14052+85  11834+108
-6.56 12.1040.10 3777+ 2056+ 1801491  14479+3  10495+% 16 1701360
-4.92 21.00+0.13 52764557 2404+2  2540+138 14295+ 11494+62 149074935
-3.28 33.10+0.15 5276+ 3031421 2990+17T 14321+37 12751475 14719+783
-1.64 50.60-£0.26 5276+721  3720+301  3360+213 14673+ 13244%91 140514544
0.00 54.20+0.20 47199 4186+  2990+30 15134+% 12789+119 15022+620
1.64 42.60+0.21 5477145 3878+152  3360+48 14532431 9672473 12464+
3.28 34.0040.20 2281%35 3729+14 2827130 13927+%  11445+1%° 14595737
4.92 30.10£0.18 30114910 30314210 2182+2%0 14235+3 12200+ 13807+
6.56 22.70+0.14 2897712 2647+ 1273H17 14271+%  10482+11 11280+
8.20 12.0040.10 6981113 21704471 Q92+17  13832+57 10734+ 11178114
9.84 7.05+0.10 48742195 15204338 10774250 13449+72 107274208 11750473,
11.48 4.90+0.10 1419+e3r 806+ 13612+55  10174+2%0
13.12 3.29+0.05 416+%00  Q13+307 13418+100  493+201
14.76 1.98:£0.04 10324353 80633 133224%  9676x5%
16.40 1.1540.03 848+10T0  BT4+20T  13476+1%0 10 144+i2
18.04 0.69-:0.02 112642315 574+339 131624251 11183+710
19.68 0.45+0.02 585+2880  A17+38%0 147764338 12240+110
21.32 0.3240.01 136054382
22.96 0.2340.01 16 392+615
24.60 0.1540.01 19291+1115
26.24 0.10+0.01 17 065+1233

959
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Tabela B.3: Fluxos absolutos em Hf3, densidades e tem-
peraturas eletronicas para NGC 2440.

Pos. (") F(HB) N.(CIII) N.(ArIV) No(SII) To(OI) To(NII) Tu(Bal)
(10 HMerg em 2 s71)  (em?) (em~3)  (ecm~3) (K) (K) (K)

27.88 0.06+-0.01 . 182433201

29.52 0.05+0.01

31.16 0.05£0.01

32.80 0.06£0.01

34.44 0.08:0.01 . 1308475

36.08 0.09+0.01 . 15040+

37.72 0.12+0.01 15292+991

—723

39.36 0.12+0.01 .. 14158
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Tabela B.4: NGC 3132

Tabela B.4: Medidas do fluxo absoluto em Hf3, da den-

sidade e da temperatura eletronica para NGC 3132.
Pos. (") F(HB) No(CITIT) No(ArIV) No(SII) T.(OTI) T,(NTI)

(10~ Mergem™2 s71) (ecm™®)  (ecm™®)  (cm™3) (K) (K)
-29.52 0.15:£0.02 1245642957
-27.88 0.19:£0.02 253+1194 11318+932
-26.24 0.33+0.02 100167 11267+5%
-24.60 0.5440.03 200733 1070247
-22.96 1.1440.04 296+217 10 526+253
-21.32 2.35+0.05 432419 92441495 10525420
-19.68 4.05+0.07 1870195 535+12  Q675%2% 10382+
-18.04 6.5040.09 < 792 606+107  9555+13 10247+
-16.40 9.14:0.10 953+0% 685+5  9284F116  9914+1%7
-14.76 11.10+0.11 164651124 606172 9409+1° 9961+
-13.12 11.5040.12 <502 5751+1%2t 492+ 9311+ 9995+iss
-11.48 11.50£0.12 13724916 < 1818 451+ 9669+%  10315+1%
-9.84 11.0040.12 1575487 1916+278  413+73 990743  10006+1Y]
-8.20 10.40+0.11 2568+1379 1916#2312 377+ 10175+1  9905+211
-6.56 9.1340.11 1534+ 200 45145 10651132 10466+3%
-4.92 7.8640.10 2662+2103  581+10¢ 12421432
-3.28 5.61+£0.17 22231339 806130 16427+35%
-1.64 5.42+0.10
0.00 4.86+0.10
1.64 4.59+0.10
3.28 4.46+1.07
4.92 4.8740.21 2223+18878 3114347
6.56 5.17+0.10 1818+8138  343+215  10854%22 9595137
8.20 5.81+0.10 1266+7479  188+132 10502+1% 10331429
9.84 6.2740.09 5034+749  213+11s  10699+16T 10 444+20
11.48 6.82+0.09 47143816 20087 10322%13  957THS
13.12 8.05:0.10 4980+2618 126644200 281462 Q932+1%8 10024417
14.76 9.10+0.11 3333+1e7  399+3ess 395+ Q7G0TI Q8T4FIes
16.40 10.20+0.11 2568+1150 1354+5411 492482 Q307+103  Q845+1st
18.04 11.0040.12 2114+5% 63145 941671 10189+
19.68 10.80+0.12 1124-+906 658+5 9622498 10 594+150
21.32 7.9740.10 1372+1196 606+107  9376+130 10705+
22.96 5.23+0.08 3213+19% 451+%7  9513+186 11 (038+283
24.60 3.010.07 395+110  9688+33 10911+
26.24 1.44+0.05 2814211 103264857 10 882+557
27.88 0.6640.04 200+351 10 249+1507
29.52 0.38+0.05 100+19¢se 11959+3273

1586
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Tabela B.4: Medidas do fluxo absoluto em Hf, da den-
sidade e da temperatura eletronica para NGC 3132.

Pos. (") F(HB) No(CIIID) No(ArIV) No(SII) T.(OTI) T.(NII)
(10 Mergem 2s71) (em™®) (em™®)  (cm 3) (K) (K)

31.16 0.23:0.04 15342077
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Tabela B.5: NGC 3242

Tabela B.5: Medida do fluxo absoluto em HfS, da densi-

dade e da temperatura eletronica para NGC 3242.
Pos. (") F(Hp) Ne(CIIIT) Ne(ArIV) Ne(SII) T.(OII) T,(Bal)

(107 Herg cm™2s71)  (em™3)  (em™3)  (ecm™3) (K) (K)

-26.24 0.02+0.001 15214133
-24.60 0.03£0.001 13239+7%
-22.96 0.0740.002 < 4907 12881+118
-21.32 0.2040.003 1358287, 11446+295
-19.68 0.58+0.004 576+217 11732422
-18.04 1.0640.006 942+1491 1 358+1512 11364+ 9280+179
-16.40 1.4740.007 775748 18514121 112544225 9802100
-14.76 1.73+0.007 1593+12499 251041154 11262+121  9404+121
-13.12 1.99+0.008 2631108 21714933 11423+ 8842417
-11.48 2.39+0.008 2014628 2281+714 38454758 11910+  9777+%2
-9.84 3.50£0.010 2052111 2748+505 13624797 12457486 Q775+
-8.20 5.99:+0.013 1593+471  3525+420  2523+1914 13113477 10150+%
-6.56 6.68+0.014 1450535 3664+439 26654199 12675+7L  9894+50
-4.92 5.05+0.012 13814604 3664+ 2392+3828 12297+8T 10116+
-3.28 4.1640.011 1593+1711  3124+540  3373+1270 12482+104 9440+
-1.64 4.3040.012 7248+435 3664+ 2818+4018 12536+152  9101+169
0.00 4.4740.014 3664+1218 7643713098 12664+1%0 8 248+30¢
1.64 4.5740.012 11602+80%2 3525+781  3170+8624 124564127 8706+18
3.28 4.95+0.012 18224611 3525420 15041000 12236+5 9670+
4.92 5.49+0.013 44374901 3525+ 12252+ 97166
6.56 6.02:0.013 31831910  4413+844 12142478 988500
8.20 6.1140.013 4604+537 3807+ 11989+77 99464
9.84 4.4940.012 23384501 3254+110 11903+% 9974762
11.48 2.71+0.009 2870+655  4437+39522 117667102 97135
13.12 1.99+0.008 2246+1728  2171+824 22714132 11498+123  8543+15¢
14.76 1.69-£0.007 1956+1059 3845+1522 11438+128  8190+153
16.40 1.47+0.007 287+1091 1 648+1222 11201+122  9344+15
18.04 1.21+0.006 1956+1452 11565+139  9697+200
19.68 0.71£0.005 1648+201¢ 11667355 80551337
21.32 0.2640.003 1851+4162 12702+47¢
22.96 0.08+0.002 1648+6ees 14 875+1565
24.60 0.04:£0.002 13 77371005
26.24 0.0240.001 16 792207
27.88 0.0140.001 1507542523
29.52 0.01+0.001 14 722+1843

—1201
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Tabela B.6: Medidas do fluxo absoluto em Hf3, da den-
sidade e da temperatura eletronica para NGC 6302.
Pos. (") F(HB) No(CIIII)  No(ArIV) No(SII) T.(OII) To(NII)
107 ergem 25t (cm 3) (cm™3) (cm~3) (K) (K)

-68.88 0.06-£0.005 1777143758
-67.24 0.05+0.004 15 512+23569
-65.60 0.07+0.005 16 551+21%3
-63.96 0.08+0.005 119848 14954+1471
-62.32 0.10+0.005 38315304 14 724+138
-60.68 0.09£0.005 23411232 13435+92
-59.04 0.11+0.005 < 684 1327148
-57.40 0.10+0.005 <571 13788+930
-55.76 0.154+0.006 1861132 12952+62
-54.12 0.1840.006 2861338 20461+1776 12706+54
-52.48 0.23+0.006 2011330 17178+1216 12304+391
-50.84 0.2140.006 1261350 17963+1212 12219+33
-49.20 0.1940.006 2511933 17685+118+ 12585+50
-47.56 0.1940.006 997389 19462+1138 12255+48
-45.92 0.214-0.006 851319 15009+247  12143+425
-44.28 0.25+0.006 991284 16540+92r 12818+3%
-42.64 0.33+0.007 1261207 15951+718  12379+818
-41.00 0.41+0.007 2511127 18220+732  12441+275
-39.36 0.53+0.008 46997955 3051197 1856113 124704142
-37.72 0.71£0.008 15605+70% 4487123 166264380 12415+7%7
-36.08 1.03+0.100 3102+30  52019%° 166767308 12411+56
-34.44 1.39+0.011 3576+2528 654135 15549+2¢  12123+407
-32.80 1.69+0.013 9251+300 848175 16020+228 11932+35
-31.16 1.99+0.013 3424+1565 104779F  16187+202  11712+3%
-29.52 2.46+0.015 2129+848 6738+179r 1091158  15658+171 11818+28
-27.88 3.09+0.016 2977+644 3454+10¢ 1201735 16674+1%8  11786+228
-26.24 3.13+0.017 1016+230 2010+81 1530783 15974+142  11633+1s¢
-24.60 2.51+0.016 2860+902 1130+712 1744718 16433+ 11437+1%
-22.96 1.91+0.013 1153+792 1691+758 14667135  16767+152 12099+25
-21.32 1.9440.013 3763+114r  3746+529 140571715 17008+ 11976+4r
-19.68 2.1840.014 2977+ize0  4132+857 14661132 174754198 12028+458
-18.04 2.294+0.014 4722+ 5952+1018 16697158 170367192 12177+150
-16.40 2.25+0.014 4548+13e  5807+1te 14051175 16787+ 11975+:2
-14.76 2.314+0.014 7468+27:  6015+100 14661132 17275+1%  12316+47
-13.12 2.7740.015 5923+1sic 8309+ 16691158 176774173 12770+18
-11.48 3.72£0.018  5702%120¢ 8068+ 1823113 17700%141 12720+
-9.84 5.3340.021 7468+1201  8698+e1s 21911107 17343+111 12526+2:
-8.20 7.58+0.025 11858+1s8  8174+408 24127172 18133+  12670+179
-6.56 11.40+£0.030 10378+  7858+i0 280515 17307+ 12700+
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Tabela B.6: Medidas do fluxo absoluto em Hf3, da den-
sidade e da temperatura eletronica para NGC 6302.
Pos. (") F(HB) No(CIIII)  No(ArIV) No(SII) T.(OII) To(NII)
10 Mergem 25t (ecm®) (cm™3) (cm~3) (K) (K)

-4.92 17.004£0.037  15088+892  7988+267 37031331 1740650 13003+
-3.28 26.70+0.047 14346+722  9162+210 47871352 18005+  14263+135
-1.64 40.90£0.058  22487+1331 11265+ 71071105 18545+3% 15407+
0 51.0040.065  38629+1010  13913+13¢ 1246612043 19865+55  15212+113
1.64 38.60£0.056 83426+ 15039+216 1450972772 19859+01  15142+124
3.28 19.3040.040 130192+49855¢ 15832+378 1246617063 19635+25  14410+162
4.92 10.1040.029 101856+778%0 15415+03L 1089711355 19606+142 14 217+241
6.56 9.15+0.027 70456731400 12863+%5; 78107535 1904414 14176+
8.20 9.35+0.028 208474559 10802+33¢ 4787130% 189467100 131824218
9.84 7.82+0.025 240183840 6738+ic 419017322 180471195 125514319
11.48 6.15+0.023 20847+81s2 6670+ 31201178 18200412 12450+2¢
13.12 5.00+0.021 2111144519 4540+35 24121172 16917+125  12047+272
14.76 3.97+0.018 15890+3rr  3174+s41 24121122 15989+130  11141+2%
16.40 3.31+0.017 15890+31T  1476+58 2191155} 15884+142  11157+324
18.04 2.86+0.016 9941+2075  2358+702 17441183 16190+149 11234+
19.68 2.5140.015 1133473754 2836758 17441152 15616%155 11689+239
21.32 2.08+0.014 9520+220  2207+s81 16691158 16089+174  11727+274
22.96 1.7340.013 6906+203s  1377+817 13461100 165944201 11780+3%%
24.60 1.6240.012 2520+188  2(71+%¢ 12381198 16165+127 11754+
26.24 1.58+0.012  6644+2855  3637+113¢ 12387308 163504205 11669+2%
27.88 1.61£0.012 4548+209  3189+9%0  1238%.0%  16471+197 11582722
29.52 1.7340.012 7468+2081  1737+93 12911107 16842+208  11760+%1
31.16 1.6840.012 11858+3230  gg+s77 12381108 16050+220 11842+340
32.80 1.4340.011 1770+277 347+032 10471199 173804207 12429+489
34.44 1.2740.011 1945+12rs 3715+ 9231128 17782+328  12315+508
36.08 1.26+0.011 362+93 6761+1s32 9637128 18890+318 12238+508
37.72 1.2940.011 2860+157 1366+l 8851112 17186+22 11987+4r
39.36 1.1740.011  2323+1737 < 884 7461507 16914+ 120974372
41.00 0.97+0.010 5457 50" 172224312 12068473
42.64 0.85+0.009 < 420 4261150 175474305 12486+50
44.28 0.81+0.009 1866+129¢ 3837130 17439+40 128607112
45.92 0.84+0.009 28615:%  17105+352 13 336+123
47.56 0.83£0.009 28619,°  17925+33  13703+108
49.20 0.79+0.009 3241102 17595+33 13 115+82
50.84 0.8340.009 - 383757 16223+202 12621+788
52.48 0.83+0.009 40419 16377+311  12635+718
54.12 0.9240.010 448197 159467300 12427+742
55.76 0.9040.010 343783 16602+34  12692+77:
57.40 0.64+0.008 28613,  16663+i 1273219
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Tabela B.6: Medidas do fluxo absoluto em Hf3, da den-
sidade e da temperatura eletronica para NGC 6302.

Pos. (") F(HP) Ne(CIIIT)  Ne(ArIV) No(SII) Te(OIIl) Te(NII)
10 Mergem 25t (ecm®) (cm™3) (cm~3) (K) (K)

59.04 0.3840.007 2181115 17456+51  12196+273
60.68 0.25+0.006 1267179 16682+5s3 12178+3¢2
62.32 0.2140.006 991206 16657+798 12005+35!
63.96 0.1940.005 1707358 160414778 11 948+402
65.60 0.16+0.005 2011750 16977+%58 11 964-+439
67.24 0.144+0.005 2691302 17154+878  12205+52
68.88 0.14-£0.005 2187305 18785%950 11698+47
70.52 0.13+0.005 - 126755 169025  12750+81)
72.16 0.144+0.005 1267359 17343+782  12196+9%
73.80 0.1240.005 2341339 16870+527 12930+758
75.44 0.11+0.005 1127188 19400+1077 13 048+87
77.08 0.1140.005 99+456 12424+6s8
78.72 0.11+0.005 4711587 12611+74
80.36 0.1040.005 74611550 13 287+934
82.00 0.08+0.005 6541 ,75° 14009532

83.64 0.08+0.005 < 848 13049+1122
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Tabela B.7: Medidas do fluxo absoluto em Hf3, da den-
sidade e da temperatura eletronica para NGC 6563.

Pos. (") F(Hp) No(STI) T.(NII)
(10~ Yerg cm=2 s71)  (ecm™3) (K)
-45.92 0.7440.05 <311
-44.28 1.01+0.06 < 142
-42.64 1.1940.06 < 100
-41.00 1.4140.06 <9
-39.36 1.82+0.07 < 110 10 317+630
-37.72 2.28+0.07 10 532+3%
-36.08 2.82+0.08 9835+4s8
-34.44 3.2840.09 52+124 10417+458
-32.80 4.0940.09 < 110 10 761+442
-31.16 5.57+0.11 142+111 11127434
-29.52 8.994+0.13 110+78 11292+288
-27.88 11.6040.15 153+72 11208+217
-26.24 12.7040.16 131+69 10911+
-24.60 15.20+0.17 120488 10 550+18}
-22.96 18.0040.19 164+¢2 9914+181
-21.32 20.20+0.19 120436 10676+1s8
-19.68 23.20+0.21 188+51 10 804+180
-18.04 25.30+0.22 70449 10 669+153
-16.40 28.50+0.23 200+32 11263+192
-14.76 28.30+0.23 164+¢2 10731+208
-13.12 28.20+0.23 226+70 10426+197
-11.48 27.60+0.23 17639 10475+
-9.84 27.40+0.23 142+38 10 599+219
-8.20 27.30+0.22 70+61 10637+238
-6.56 27.30+0.23 52+68 10 628+279
-4.92 26.40+0.22 35+33 10 384:+300
-3.28 26.10+0.22 26+74 10 522+238
-1.64 25.10+0.22 52+101 11321+270
0.00 25.60+0.22 26+%4 10976+289
1.64 25.50+0.22 80+72 10461+210
3.28 25.20+0.22 164+7 10 899+187
4.92 23.50+0.21 239+72 10 584+191
6.56 22.00+0.20 176+¢2 11059+195
8.20 21.80+0.21 120+¢8 10751+20
9.84 21.80+0.21 267+76 10619+18L
11.48 21.10+0.20 164+¢2 10762+1¢8
13.12 19.8040.20 200+32 10657+138
14.76 18.0040.19 153+41 11079+15¢
16.40 15.3040.17 200+32 10 952+164



Tabelas de Dados

126

Tabela B.7: Medidas do fluxo absoluto em Hf3, da den-
sidade e da temperatura eletronica para NGC 6563.

Pos. () F(HB) No(SII) To(NTI)
(10~ Yerg cm=2 s71)  (ecm™3) (K)

18.04 12.00£0.15  200%57  10979+1%
19.68 8.26:£0.13 131+52  11206+2%
21.32 5.93+0.12 <70 10238+
22.96 4.36+0.11 1842 11571+
24.60 3.29+0.10 1+00 9901+511
26.24 2.35+0.08 18+112 12421+
27.88 2.23£0.08 . 11328
29.52 1.96£0.09 8025 11020+
31.16 1.54-0.08 142+185

32.80 0.92+0.07 2261613

—226

34.44 0.83+0.07 < 142
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Tabela B.8: Medidas do fluxo absoluto em Hf3, da den-
sidade e da temperatura eletronica para NGC 6781.

Pos. () F(Hp) No(SII)  Te(NTI)
(10~ Yerg cm=2 s71)  (em™3) (K)

-57.40 1.3940.08 12927+1284

-55.76 2.56+0.09 9+s1s 12045+531

-54.12 4.1640.12 < 153 12 383+487

-52.48 6.2740.14 52+130 11263+30%

-50.84 7.0740.14 239+ 10503+272

-49.20 6.5140.14 176+197 9935+2¢7

-47.56 6.1840.14 61+192 10677+344

-45.92 5.1940.13 110+230 9998+364

-44.28 5.06+0.13 1424200 10287+41L

-42.64 5.2540.13 100+277  10995+49%8

-41.00 5.0240.12 1314320 10913+4%4

-39.36 4.88+0.12 239437 103624308

-37.72 4.83+0.13 131+382  10913+538

-36.08 5.05+0.13 281+462 9208+538

-34.44 5.30+0.13 < 343 10 590+852

-32.80 5.4240.13 35+397 10391+572

-31.16 5.1340.13 35+360 9998+701

-29.52 5.3740.13 < 296

-27.88 5.0840.13 90+541

-26.24 4.6440.12 < 413

-24.60 4.4940.12 239+190

-22.96 4.2040.12 9+s72

-21.32 4.3540.12 < 413

-19.68 3.7440.11 < 395

-18.04 3.9740.12 253+1132

-16.40 3.5140.12 267+1240

-14.76 3.0540.10 < 910

-13.12 2.96+0.11 < 513

-11.48 3.06+0.11 < 1658

-9.84 2.7240.10

-8.20 2.4040.10

-6.56 2.89+0.11

-4.92 2.5240.11

-3.28 2.7240.10

-1.64 2.57+0.10

0.00 2.67+0.10

1.64 2.66+0.10

3.28 2.7240.99 2672520

4.92 3.05+0.11 153+t
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Tabela B.8: Medidas do fluxo absoluto em Hf3, da den-
sidade e da temperatura eletronica para NGC 6781.

Pos. (") F(HB) Ne(SII)  Te(NTI)
(10~ Yerg cm=2 s71)  (em™3) (K)

6.56 3.09£0.11 9-+1063

8.20 3.4340.11 26518

9.84 3.3640.11 131+85¢

11.48 3.1540.11 < 558

13.12 2.79+0.97 43+1226

14.76 2.63+0.10

16.40 2.64+0.10

18.04 2.9940.11 < 513

19.68 2.99+0.10 239+1773

21.32 2.8440.11 267+3096

22.96 2.7440.11 70+1377

24.60 2.7340.11 70+80

26.24 3.114+0.10 21354132

27.88 3.1340.10 52+691

29.52 3.0240.11 43+508

31.16 3.00£0.10 188+est 11117+

32.80 2.98+0.10 213+52%  11350*77%

34.44 2.77+0.10 35300 11 794+se7

36.08 2.7240.10 < 513 11427+851

37.72 2.86+0.10 153+021  11520+72¢

39.36 2.5240.10 < 176 11432+757

41.00 2.68+0.10 351457 10 266+521

42.64 2.9540.11 52+3s0 10876+59

44.28 3.0940.11 14280 10415+528

45.92 3.06£0.11 153+298 11229+

47.56 3.0840.11 142+211  11386+5%

49.20 2.8540.11 239+819  10474+498

50.84 2.95+0.10 343+35  10694+1%

52.48 2.03+0.10 213+393  10951+%

—540
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Tabela B.9: Medidas do fluxo absoluto em Hf, da den-
sidade e da temperatura eletronica para NGC 6853.

Pos. (") F(HB) Ne(STI) Te(NTI)
(10~ Yerg cm=2 s71) (ecm™3) (K)

-150.88 5.78 0.12 3141231 11315+713
-149.24 6.47 0.12 < 1644 11978813
-147.60 6.59 0.12 < 1804 9933tsie
-145.96 6.17 0.12 13141873 10898+345
-144.32 5.67 0.11 < 1644 10441+6s
-142.68 5.80 0.12 < 1437 11812+¢83
-141.04 6.05 0.12 273+1923 11992+689
-139.40 6.28 0.12 <709 10894+3:2
-137.76 6.37 0.12 < 983 10745%5%8
-136.12 6.51 0.12 109+958  10081+294
-134.48 6.24 0.12 553+13%0 10 849+592
-132.84 6.10 0.11 154+10s

-131.20 5.89 0.12 < 835 9677+
-129.56 5.91 0.11 < 1262 10696+52
-127.92 6.34 0.12 166+1505 .

-126.28 5.69 0.11 < 627  11690+717
-124.64 5.94 0.11 < 943 11187#%31
-123.00 5.91 0.11 < 769 10832+522
-121.36 6.24 0.12 < 835  9488+5%
-119.72 6.03 0.12 < 1160 10084+22
-118.08 6.66 0.12 1361+ 10839+478
-116.44 6.94 0.13 < 1067  9590+43¢
-114.80 7.07 0.13 31+838 102991434
-113.16 6.87 0.13 < 388 10192+
-111.52 7.48 0.13 224847 10628+47
-109.88 7.54 0.13 < 508 10949539
-108.24 7.92 0.13 88+81s  10634+152
-106.60 7.90 0.13 < 370 10180+4%
-104.96 8.45 0.13 < 801 10898+159
-103.32 8.53 0.13 < 681 10686+
-101.68 8.72 0.14 22+817  10338*348
-100.04 8.72 0.13 142+979  11085+47¢
-98.40 8.86 0.14 <709 11176+
-96.76 9.33 0.14 < 627 10781+42
-95.12 10.1 0.15 < 353 11641+38
-93.48 10.4 0.15 < 336 10246+382
-91.84 10.8 0.15 <204 10878+3L
-90.20 11.3 0.15 < 109 10832+378
-88.56 11.0 0.15 < 288 10715*%%
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Tabela B.9: Medidas do fluxo absoluto em Hf, da den-
sidade e da temperatura eletronica para NGC 6853.

Pos. () F(HP) No(SI) To(NTI)
(10~ Yerg cm=2 s71) (ecm™3) (K)
-86.92 11.6 0.16 <273 10703+
-85.28 12.0 0.16 19142 11127+3s
-83.64 11.9 0.15 40+425 10308438
-82.00 12.8 0.16 <217 10882+s
-80.36 13.4 0.17 4+ 10899+3n
7872 13.7 0.17 <191 10403+2
77.08 14.4 0.17 49425 10626+
-75.44 14.7 0.17 <191  11556+2%9
-73.80 15.3 0.17 154+252 10086+259
7216 14.9 0.17 g8+aie 10 438+209
70.52 15.5 0.17 88+210 10629+
-68.88 14.8 0.17 <120 11121+
-67.24 15.2 0.17 <99 10652+220
-65.60 15.7 0.18 <131 10425+219
-63.96 16.6 0.18 109+154  10672+212
-62.32 16.9 0.19 <131 10440+
-60.68 17.3 0.18 < 109 10986+2L°
-59.04 18.2 0.19 142+117 10 878+1s3
-57.40 19.3 0.20 88+ie  10771+1isL
-55.76 21.7 0.20 154+1*  10600+139
-54.12 23.7 0.22 99+92  10467+187
52.48 24.3 0.22 131+115  10339+148
-50.84 24.6 0.21 166+122  10314+158
49.20 24.2 0.22 109+135  10654+190
47.56 23.40.21 784189 105324178
-45.92 23.50.21 109+150  10143+183
-44.28 22.9 0.21 31437 10878+
-42.64 22.20.21 58+i2  11040+218
-41.00 21.4 0.20 22+1% 11 558+241
-39.36 20.0 0.20 31+242 10373+
-37.72 19.4 0.19 178+320  10578+207
-36.08 19.6 0.19 <154 10830+
-34.44 19.9 0.20 178+320 1090023
-32.80 19.8 0.20 <191 10305428
-31.16 19.9 0.20 <109 11371#27
99,52 20.40.20 40+238  11083+2s
27.88 20.3 0.20 314212 10961+28
-26.24 20.8 0.20 314212 11032+
-24.60 20.6 0.20 40+20 10511+
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Tabela B.9: Medidas do fluxo absoluto em Hf, da den-
sidade e da temperatura eletronica para NGC 6853.

Pos. (") F(Hp) Ne(STI) T.(NII)
(10~ %erg cm™2 s71) (cm™3) (K)

-22.96 20.2 0.20 131+259  10999+259
-21.32 20.1 0.20 1424201 10947427
-19.68 19.9 0.20 109+284 11330+237
-18.04 18.9 0.19 88+3%0 11208+
-16.40 18.3 0.19 13275 10618+3%
-14.76 18.9 0.19 88+31s  11298+289
-13.12 19.3 0.20 78+2%2  10895+24
-11.48 19.9 0.20 <178 117274259
-9.84 20.3 0.20 58+20t  11121+232
-8.20 20.4 0.20 58+1s0 106837228
-6.56 20.3 0.20 4+ima 12170438
-4.92 19.9 0.20 154+215 10985+33¢
-3.28 19.3 0.20 178+228  11848+28¢
-1.64 18.9 0.22 142+368 12 339+698
0.00 17.5 0.22 178+330  11357+12%
1.64 18.5 0.20 58+230 11733+
3.28 18.4 0.19 68+t 12620+31s
4.92 19.2 0.19 99+1ss 11821427
6.56 19.2 0.19 109+121  11279+201
8.20 19.6 0.20 49tz 11068+
9.84 19.4 0.19 131+115  11232+200
11.48 18.7 0.19 131+us  11470+211
13.12 19.3 0.20 4+ 11364+20
14.76 19.2 0.19 191+123 10653+15
16.40 19.3 0.19 336+172  11199+:87
18.04 18.6 0.19 88+120  10894+228
19.68 19.1 0.19 49+152 10430+222
21.32 19.1 0.19 40+131  10488+207
22.96 18.7 0.19 58%1%  10336+21
24.60 18.2 0.19 494155 10428+227
26.24 17.2 0.18 T8*181  11216+24°
27.88 16.7 0.18 88+1 10579+
29.52 16.2 0.18 109+182  10485+231
31.16 16.7 0.18 13+158  11(092+2%2
32.80 16.2 0.18 40+151 10888+
34.44 15.4 0.17 784181 115624288
36.08 15.5 0.18 <109 10765+3%
37.72 14.1 0.17 1314237 10957+315
39.36 14.8 0.17 99+a5 104224300

271



Tabelas de Dados

132

Tabela B.9: Medidas do fluxo absoluto em Hf, da den-
sidade e da temperatura eletronica para NGC 6853.

Pos. (") F(HB) Ne(STI) T, (NII)
(10~ Yerg cm=2 s71) (ecm™3) (K)
41.00 14.1 0.17 109+21  10332+28
42.64 13.7 0.17 < 131 10854+32
44.28 13.10.16 <288 10335+
45.92 12.2 0.16 <217 11601+
47.56 12.7 0.16 <131  11908+2s
49.20 11.8 0.16 <178 11924+
50.84 11.3 0.15 22+185 9702451
52.48 10.8 0.15 288+5i7  10185+452
54.12 10.7 0.15 40+405 11286+
55.76 11.0 0.15 1314338 10470+359
57.40 11.5 0.15 88+218 10 828+30¢
59.04 11.4 0.15 49+230 10522428
60.68 10.9 0.15 40+26+ 107824311
62.32 10.1 0.15 314280 11127+337
63.96 9.35 0.14 < 288 11020+3%°
65.60 9.06 0.15 13+275 1041228
67.24 8.82 0.14 < 353 12158+
68.88 9.05 0.14 <406  10710+43
70.52 8.86 0.14 88+165  12409+508
72.16 8.67 0.14 < 288 10909+
73.80 8.78 0.14 4+zsa 10979+
75.44 8.51 0.15 154+311  10453+377
77.08 8.21 0.15 1314314 10410+40°
78.72 7.84 0.13 40+248 10 599+404
80.36 7.58 0.13 <191 10358*5:
82.00 7.10 0.13 142+152  9918+452
83.64 7.12 0.13 99+528 11136459
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Tabela B.10: Medidas do fluxo absoluto em Hf, da den-
sidade e da temperatura eletronica para NGC 7009.

Pos. (") F(HpB) No(CIII) No(ArIV) No(SII) T.(OIMI) To(NII) T.(Bal)
(10 Mergem 2s71) (em™3)  (em %)  (em3) (K) (K) (K)

-31.16 0.0240.001 110+308

-29.52 0.0640.001 581+258

-27.88 0.0940.005 8741342

-26.24 0.1840.005 606+233

-24.60 0.3540.006 1029+33¢

-22.96 0.3840.005 451+292

-21.32 0.3740.006 910528 )

-19.68 0.4040.005 1269+1216  8534+173

-18.04 0.4840.006 1738+1040 g 555+110

-16.40 0.8640.007 1793+1304 3363+1135 9330+ 7T15+418

-14.76 2.28+0.010 4980+1924 2961+102 9502+ 7 340+

-13.12 4.4640.013 4147+480 3363+235  9870+40 10389+229 8337+177

-11.48 6.24+0.016 4627+738 2630+137 9127+ 10306+112 9013+134

-9.84 8.5040.018 4980+801 2352+13  9709+103 10521+118  9045+117

-8.20 11.10+0.020 4800+268 2787+174  9503+% 10749+187 8475+11¢

-6.56 12.50+0.022 5363+418 10124522  3152+44c  9928+79 10339+180 §581+110

-4.92 13.9040.023 6004+479  3140+50  3152+710 10059+78 11262+277 8521+114

-3.28 14.1040.023 5363+ T448+1014 4160+1705 10428+50 11539+350 8612+104

-1.64 13.7040.023 7909+%57  9930+1013  4160+2332 10184+53 11093+843 8 539+103

0 14.10+0.023 7909+687  9313+943  2787+1373 10432+76 12487+1308 8186+116

1.64 15.20+0.024 72947615 T448+748  3508+1289 10497+7L 120304934, 8732+102

3.28 16.3040.025 6238+302  4543+663  3363+797  9966+5 12029+778 8 779+0%0

4.92 17.7040.026 72947615 1916+322  2961+492  10050+97 11508+283 8717+104

6.56 16.6040.025 6483+521 6194475 2961%19) 982447 10188*}9, 84601117

8.20 12.7040.022 516852 4T1FR0 3363133 99681195 10477riy 874TH:

9.84 8.5940.018 5168+e12  851+1065  2061+191 11372+200 10827+3% 8890+!18

11.48 5.30+0.015 7593+1003 2320+2058  2787+1T4  11740+4209 10489+195 8418+188

13.12 2.8640.011 7294+2072 22307400 9629+3L  9847+26  8159+278

14.76 1.2140.008 1118+3%0 10066+ 7346+451

16.40 0.5540.006 1385+2218 10443+147 8 314+349

18.04 0.3440.005 9856+187

19.68 0.2340.005 10024+222

21.32 0.2140.005 581+932  9624+238

22.96 0.2040.005 206+239  8651+224

24.60 0.21+0.005 451+180

26.24 0.2240.005 806+181

27.88 0.13£0.005 T13+318




Apéndice C
Artigos publicados

Seguem em anexo os artigos publicados referentes a este estudo.
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