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For millions of years, mankind lived just like the animals. Then
something happened which unleashed the power of our imagination.
We learned to talk.

Trecho da faixa Keep Talking de Pink Floyd



Resumo

Nesse trabalho serao apresentados os resultados do estudo dos remanescen-
tes de supernova N49 e N63A. Para N49 as observacoes foram realizadas com o
espectrografo Cassegrain acoplado ao telescépio de 1,60 m do Laboratério Naci-
onal de Astrofisica (LNA). Os dados cobriram a faixa de 6000 a 7000 A, sendo
possivel detectar as linhas de emissao [S11] AN6716, 6731, cuja intensidade rela-
tiva foi utilizada como sensor de densidade eletronica. Foram extraidos espectros
unidimensionais com uma abertura de aproximadamente 2,3” que foram usados
para construcao de mapas da densidade eletronica, da dispersao de velocidades e
do fluxo da linha Ha e da velocidade radial LSR. O mapa da densidade eletronica
sugere que a regiao sudeste do objeto esta interagindo com uma nuvem molecu-
lar. Este mapa revelou um intenso gradiente que confirmou estudos anteriores,
mostrando que a densidade varia por um fator 3 entre as bordas leste e oeste.
As regides mais densas (N, > 2000 cm~3) foram observadas na borda leste do
objeto, proximos mas nao coincidindo exatamente com as dreas mais brilhantes
no 6ptico. No entanto as regioes densas na borda nordeste possuem baixo brilho.
Uma massa de gas ionizado de = 207 £ 66 M, foi inferida a partir do fluxo total
em Ha. A densidade rms do objeto foi estimada em ~ 60 cm™3 a partir do brilho
superficial nessa mesma linha. Estimamos que o fator de preenchimento do ob-
jeto é de 0,002. O mapa da velocidade radial associado a componente blueshifted
de Ha apresentou certa simetria radial, sendo que os pontos mais distantes do
centro possuem velocidade radial menor do que os mais préximos ao centro. O
mapa da dispersao de velocidades também apresentou simetria radial semelhante,
que foi interpretada como um efeito de projecao. Conforme demonstramos a par-
tir de um modelo unidimensional, as medidas de velocidade radial podem ser
compreendidas como consequéncia da interacao da onda de choque com um meio
com densidade varidvel. Os parametros de ajuste do modelo mostraram-se con-
sistentes com os valores normalmente encontrados na literatura e com estudos
ja publicados sobre o objeto. Foram coletados espectros de N63A na faixa en-
tre 3550 a 7500 A utilizando o telescépio SOAR. Os mapas da razao [S11]/Ha
e [O1]/Ha confirmaram estudos anteriores e mostraram que o l6bulo sudoeste
é fotoionizado. A razao de linhas [O111] (A4959+A5007)/A4363 foi usada para
estimar uma temperatura média de 5,0 x10* K. A partir do fluxo corrigido em
Hp estimamos que a massa das regioes fotoionizada e ionizada por choque sao de
12 e 35 My, respectivamente. Os mapas da razao Ha/HS e [N11]/Ha exibiram
uma estrutura em forma de arco com valores mais elevados na borda sudoeste.
Obtivemos também dados de N63A com o telescépio do LNA em sete posigoes
distintas, a partir dos quais foi gerado o mapa da velocidade radial. Este mapa
apresentou um gradiente que pode ser interpretado como um efeito de projecao,
desde que se assuma que a regiao ionizada por choque é uma semi-esfera de gas
em expansao. O mapa da densidade eletronica da regiao fotoionizada de N63A
sugere que o gas em expansao do remanescente esta interagindo com uma regiao
H 11 independente.



Abstract

In this work, we present the results of an observational study regarding the
supernova remnants N49 and N63A. The longslit spectrophotometric data of N49
were obtained with the Cassegrain spectrograph attached to the 1,6 m telescope
of the Laboratério Nacional de Astrofisica. The data covered the range between
6000 to 7000 A, being possible to detect the lines [S11] A\ 6716, 6731, which ratio
was used to determine the electron density. One dimensional spectra with an
aperture size of 2.3 ” were extracted from this date and were used to built flux,
velocity dispersion and radial velocity maps. The electron density map showed
signs of interaction between the southeast region of N49 and a molecular cloud.
This map also shows the existence of a gradient that confirmed previous studies,
revealing that the electron density varies by a factor of 3 between the east and
west borders. The densest areas (N, > 2000 cm™?) were observed at the east bor-
der, near the brightest areas in optics. However the dense areas at the northeast
border have low brightness. From the total Ha flux, an ionized mass of ~ 207+66
M., was inferred. A rms density of ~ 60 cm ™3 was calculated by the Ha surface
brightness. We also inferred the filling factor being ~ 0.002. The radial velocity
map associated to the blueshifted component showed a radial symmetry. Points
farther from the center had smaller radial velocity than the central ones. The
velocity dispersion map also presents a similar radial symmetry, and was inter-
preted as a projection effect. By constructing an one-dimensional model, we will
show that the radial velocity measurements may be caused by the interaction
of the blast wave with the interstellar medium with a power-law density profile.
The fitting parameters were consistent with previous studies. The longslit data
of N63A were colected with the SOAR telescope and covered the range between
3550 to 7500 A . The [S11]/Ha and [O 1] /Her ratio maps confirm the conclusion of
previous studies and show that the southeastern lobe is photoionized. The [O111]
(A959+A5007)/A4363 ratio was used to determine a mean electron temperature
of 5.0 x 10* K. From the reddening-corrected HfS flux we estimated a mass of
12 and 35 M, for the photoionized and shock-heated regions, respectively. The
Ha/Hp and the [N11]/Ha ratio maps show an arc-shaped structure with higher
values at the southeast boundary. We also obtained data from N63A with the
OPD telescope at 7 distinct positions, from which we constructed a radial velocity
map. This map presents a gradient that can be interpreted as a projection by
assuming that the observed shock-heated region is a semi-sphere of gas in expan-
sion. The electron density profile observed along the photoionized lobe suggests
an interaction between the expanding gas from the supernova remnant with an
independent H1I region.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Supernovas

As estrelas funcionam como reatores termonucleares, cujo combustivel esta
confinado gravitacionalmente. A composicao quimica destes objetos é alterada
constantemente. Os dtomos mais leves fundem-se formando elementos cada vez
mais pesados, e assim fornecem a energia necessaria para manter a estrela em
equilibrio hidrostatico. Quando uma estrela massiva (M > 8 M) esgota seu
combustivel nuclear, ocorre o colapso gravitacional do ntucleo. As camadas mais
externas da estrela sao entao violentamente ejetadas, e passam a expandir-se,
misturando-se ao material do meio interestelar (MIS). Os objetos que se formam
a partir de explosoes deste tipo s@o denominados supernovas. Outro processo co-
nhecido que pode dar origem a uma supernova envolve a presenca de duas estrelas
em um sistema binario. Nesse sistema, uma das estrelas deve possuir o 16bulo de
Roche! preenchido, e a outra deve ser uma ana branca que adquire massa de sua
companheira. Quando a massa da ana branca excede o limite de Chandrasekhar?
ocorre um desequilibrio hidrostatico e a estrela colapsa. Este colapso da origem
a um surto de reacoes nucleares que destréi a ana branca. As supernovas geradas
por este processo possuem luminosidades bastante semelhantes, que caracterizam
um padrao para estimar grandes distancias. Qualquer um destes processos ira
liberar uma grande quantidade de energia em um intervalo de tempo curto com-
parado com a escala de tempo hidrodinamica, e a explosao pode ser considerada
instantanea.

As supernovas foram classificadas observacionalmente de acordo com seus es-

pectros. De uma maneira geral, as que nao apresentam linhas de emissao do

10 16bulo de Roche delimita o volume ao redor de um objeto no qual a matéria ainda estd
gravitacionalmente ligada a ele.

20 limite de Chandrasekhar representa a maxima massa suportada por uma estrela an
branca pela pressao de degenerescéncia dos elétrons, e vale 1,44 M.

15
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H sao classificadas como tipo I e as que apresentam sao classificadas como tipo
IT. As supernovas do tipo I sao subdivididas em trés classes: as que apresentam
linhas do Si (tipo Ia); as que nao apresentam linhas do Si mas apresentam linhas
do He (tipo Ib); e as que nao apresentam nem linhas do Si nem linhas do He
(tipo Ic). Supernovas do tipo II sdo associadas a estrelas jovens, de populagao
I, pois sao encontradas geralmente préximas a regioes H 11, enquanto supernovas
do tipo Ia sao associadas a estrelas mais velhas, de populacao II. Atualmente
esta classe de supernova vem sendo utilizada para determinar distancias e ve-
locidades em galéxias remotas. Estas observagoes mostraram que o Universo
estd expandindo-se aceleradamente, o que impoem fortes restricoes aos modelos
cosmolégicos correntes (Kirshner, 1999).

Em alguns casos isolados foi possivel observar diretamente a estrela progeni-
tora de uma supernova. Para isso ¢ preciso possuir imagens prévias da regiao
onde ocorreu a explosao. Van Dik et al. (2010), desta forma, identificaram a
estrela que deu origem a supernova 2008BK localizada na galaxia NGC 779, e
estimaram que ela possuia uma massa de 12 M.

Processos assimétricos podem ocorrer durante o evento de supernova. Mathew-
son e Clarke (1973) consideraram como evidéncia disso, a forma de ferradura
caracteristica apresentada por varios remanescentes de supernova da Grande Nu-
vem de Magalhaes (GNM). As altas velocidades medidas em pulsares formados
pela explosao dao suporte a esta hipétese. Burrows e Hayes (1996) especulam que
as altas velocidades observadas em uma estrela de neutron deve-se ao processo

de explosao assimétrico de uma supernova.

1.2 Remanescentes de Supernova

A explosao de uma estrela libera uma quantidade de energia quase que ins-
tantaneamente no MIS. A onda de choque gerada ioniza o gés localizado nas
proximidades deste evento, enquanto que o material ejetado pela estrela mistura-
se ao MIS. A estrutura resultante é denominada remanescente de supernova.

Os remanescentes de supernova (RSNs) possuem um aspecto nebular e um
espectro 6ptico dominado por linhas de emissao. Observacionalmente estes ob-
jetos sao caracterizados por possuirem uma emissao nao térmica em radio, uma
estrutura filamentar no éptico, grande emissao nas linhas do [S11] e por emitirem
em raios X. Até o presente foram identificados 77 RSNs nas nuvens de Magalhaes
(Badenes, Maoz e Draine, 2010) e 274 na Galdxia (Green, 2009).

Um remanescente de supernova é constituido principalmente por trés com-

ponentes. Os filamentos densos (N, ~ 10? cm™3) sdo formados por um gas
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relativamente frio (T ~ 10* K) que emite no éptico, enquanto o plasma mais
quente (T ~ 10% — 10" K) é menos denso (N, ~ 1 cm™?) e emite em raios X.
Em alguns objetos existe ainda uma casca com emissao sincrotronica, detectavel
em radio, que origina-se da interacao do campo magnético com particulas rela-
tivisticas (Murdin, Clark e Culhane, 1978).

Considerando que o processo de explosao de uma estrela é simétrico, e que
o MIS que circunda a estrela possui densidade homogénea, um remanescente de
supernova pode ser descrito como uma casca esférica de gas em expansao. Nor-
malmente a evolucao de um remanescente de supernova no MIS é dividida em
quatro etapas. Na primeira, desconsidera-se os efeitos de interacao entre o mate-
rial ejetado e o gds e, desse modo, a frente de choque expande-se com velocidade
aproximadamente constante. Esta é uma aproximagcao razoavel, pois o mate-
rial ejetado pela explosdo possui uma massa de pelo menos 1 M, (Osterbrock

e Ferland, 2006) com velocidades iniciais tipicas de 1000 km s~!

as densidades do meio interestelar sao normalmente de 1 cm™3.

, enquanto que
A medida que
o material ejetado varre matéria do MIS, a expansao vai sendo freada, e uma
onda de choque reversa, gerada pela diferenca de pressao entre o MIS e o ma-
terial ejetado (Chevalier, 1977), comega a propagar-se em dire¢cdo ao centro da
explosao. Quando o material ejetado interage com uma massa aproximadamente
igual a sua, inicia-se a segunda fase da evolucao, que é descrita pelas equagoes
construidas por Sedov (1959). Nessa fase, chamada de adiabdtica, as perdas ra-
diativas sao desconsideradas e a energia do gas do remanescente € igual a energia
liberada na explosao, o que faz o raio do remanescente ser proporcional a tg,
sendo t a idade do remanescente. O surgimento da onda de choque reversa é o
inicio da desaceleracao da expansao, o que leva a existéncia de instabilidades de
Rayleigh-Taylor? na interface entre a casca densa e o MIS. Acredita-se que rema-
nescentes que possuam emissao em raios X e em radio estejam nessa fase (Dopita,
1979), que termina quando perdas radiativas comegam a ser importantes, mais
especificamente, quando a escala de tempo de resfriamento do géas ionizado pelo
choque torna-se menor do que a escala de tempo hidrodinamica (= 1.000 anos).
Deste ponto em diante, o trabalho realizado sobre o MIS é convertido em ra-
diacao, e a energia do remanescente diminui. Como a emissao Optica vem de
um gas a uma temperatura < 10° K, remanescentes que possuem emissao nesta
faixa estao nesta fase (Dopita, 1979¢), onde o raio é proporcional a 7. O dltimo
estdgio da evolugao de um remanescente de supernova é caracterizado apenas

pela conservagao do momento. Nesta etapa uma fracao substancial da energia

3A instabilidade de Rayleigh-Taylor, é uma instabilidade que ocorre na interface entre dois
fluidos de diferentes densidades. E responsavel pelo surgimento de estruturas que formam-se
na periferia de alguns RSNs.
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térmica do gas ¢é emitida em forma de radiacao, e apenas o momento dos filamen-
tos mais densos é responsavel por manter o remanescente em expansao, com um
raio que cresce proporcional a t1. O fim desta etapa ocorre quando a velocidade
de expansao torna-se comparavel a velocidade turbulenta do MIS.

Os efeitos da evolugao de um remanescente de supernova em um meio hete-
rogéneo foram investigados por McKee e Cowie (1975). No cendrio proposto pelos
autores, os filamentos observados nas imagens épticas destes objetos sao causados
pela interacao da onda de choque com nuvens densas. A onda de choque evolui
com velocidade maior no meio entre-nuvens, onde a densidade é menor. Um dos
méritos desse modelo é explicar as discrepancias entre as velocidades de expansao
observadas no éptico e as inferidas de dados em raios X. Em um trabalho poste-
rior, McKee e Ostriker (1977) consideraram um MIS composto de trés fases que
estao aproximadamente em equilibrio hidrodinamico. A maior parte do volume
é preenchida por um meio com baixa densidade, no qual estao imersas nuvens
moleculares neutras e densas, que por sua vez sao circundadas por um plasma
fotoionizado mais quente. Com estas consideracoes, os autores determinaram
que o raio do remanescente é proporcional a #5 durante a fase adiabatica, valor
diferente ao da solugdo determinada por Sedov (1959). Segundo este modelo,
a existéncia das nuvens no MIS gera apenas efeitos secundarios na dinamica de
um remanescente, e as idades inferidas com estas consideracoes diferem apenas
cerca de 10% das idades inferidas adotando as equagbes de Sedov em um meio
homogeéneo.

A idéia de que o MIS é dividido em tres fases distintas esta entre as hipdteses
adotadas por Shull et al. (1985) para a constru¢ao de um modelo, no qual um
remanescente de supernova evolui em um MIS modificado pela estrela progeni-
tora. Nessa mesma linha Vancura et al. (1992), ao estudarem o remanescente de
supernova N49, determinaram uma densidade de 20-900 cm ™2 para o meio com
nuvens, e uma densidade média de 0,9 cm™ para o meio entre nuvens.

Dopita (1979) observou uma relagao entre a velocidade de expansdo e o
diametro de remanescentes de supernova da Grande Nuvem de Magalhaes (GNM).
Os dados para remanescentes com raios maiores do que 10 pc mostraram-se com-
pativeis com a solucao de Sedov em um meio com uma densidade variando expo-
nencialmente. No entanto, a variacao da densidade pré-choque com o diametro
nao apresentou um comportamento exponencial, de onde o autor conclui que um
meio interestelar homogeéneo, ou variando continuamente, nao é compativel com
as observagoes. Seguindo a linha de McKee e Cowie (1975) e McKee e Ostriker
(1977), o autor considera que a regiao com emissao 6ptica é causada pela onda
de choque ao propagar-se em nuvens densas. Esta emissao é causada enquanto

ocorre a passagem do choque pela nuvem. Logo apds, esta é acelerada até a ve-
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locidade do choque no meio entre nuvens, e consequentemente a emissao Optica
possui um diametro menor do que o diametro da onda de choque. A partir da
densidade pré-choque e da velocidade de expansao, o autor determina a energia
inicial da explosao. E observada uma relacao entre a energia inicial inferida e o
diametro dos remanescentes, o que segundo o autor evidencia a inaplicabilidade
da teoria de Sedov para estes objetos. Danziger e Leibowitz (1985) também en-
contraram uma dependéncia similar entre essas grandezas, e interpretaram este
fato como uma consequéncia da nao conservacao da energia cinética durante a
expansao. Contrariando esta hipdtese, Hughes, Hayashi e Koyama (1998), ao
estudarem RSNs da GNM, mostraram que a maior parte dos objetos de sua
amostra é consistente com uma evolugao seguindo a teoria de Sedov. Segundo os
autores, os objetos que nao se enquadraram nesse cenario originaram-se em um
meio onde ja existia uma cavidade no MIS. Nesse trabalho nao foi encontrada
evidéncia da dependéncia de energia inicial com o didmetro dos objetos. Ainda
segundo estes autores, a evidéncia dessa relagao, encontrada por Dopita (1979)
e Danziger e Leibowitz (1985), ndo é convincente. Um dos motivos para isso,
seria que a densidade pré-choque, determinada pelas linhas do [S11] emitidas na
frente de choque, é considerada constante ao longo do objeto. Long e Helfand
(1979), também nao encontraram nenhuma dependéncia entre a energia inicial e
o diametro em uma amostra de 10 RSNs localizados na GNM. No entanto, ao
analisarem uma dependéncia entre a densidade pré-choque e o diametro dos ob-
jetos estudados, estes autores deram suporte ao modelo de um meio interestelar
composto por trés fases proposto por McKee e Ostriker (1977).

A estrutura filamentar dos remanescentes de supernova pode ser explicada por
um modelo proposto por Heaster (1987). De acordo com este modelo, a onda de
choque propaga-se sobre nuvens do meio interestelar, o que causa uma emissao em
forma de folhas finas, que englobam as nuvens. Os filamentos surgem quando estas
estruturas em forma de folha dobram-se, e sao observadas projetadas no plano
do céu. A emissao difusa surge quando as folhas sdo observadas frontalmente,
enquanto que os filamentos sao consequéncia de uma visao lateral das mesmas.
Este efeito pode ser observado em um tecido comum, conforme pode ser visto na
figura 1.1.

Embora este modelo forneca uma explicagdo convincente para a existéncia de
filamentos em remanescentes de supernova, ele requer que o gas em expansao pos-
sua um movimento organizado em grande escala. Alternativamente, Bilikova et
al. (2007) sugerem que uma estrutura filamentar pode ser causada pela existéncia
de amontoados de matéria no meio interestelar antes da explosao ocorrer.

Uma anélise global das observacoes de RSNs revelou uma relagao entre o

numero de remanescentes e seus respectivos diametros. A relacio N — D es-
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Figura 1.1 — Comparagao entre a imagem de um remanescente de supernova (acima)
e a imagem de um tecido comum com dobras (abaixo). Segundo esse
modelo, os filamentos observados surgem devido a efeito de projecao.
(Crédito: Hester, (1987)).

pecifica o niimero N de remanescentes com raio menor do que D, e possui a
forma N(D) = @QD7, onde @ e ~ sdo constantes. O valor de 7 determinado
de observagoes de RSNs nas nuvens de Magalhaes é ~ 1 (Clarke, 1976, Hughes,
Helfand, e Kahn, 1984 e Berkhuijsen, 1987), enquanto o valor de v para RNSs
galacticos é mais incerto, variando entre 1 (Green, 1984) e 2,5 (Allakhverdiev et
al., 1983), pois depende da determinagao do diametro e portanto da distancia até
o objeto. A dependéncia linear entre o nimero de remanescentes e o diametro
(v = 1) pode ser interpretada como uma evidéncia de que estes objetos estao
expandindo-se livremente, e nao adiabaticamente como requer a teoria de Se-
dov, que prevé v = 2,5 (Clarke, 1976 e Mathewson et al., 1983). No entanto,
Hughes, Helfand e Kahn (1984) argumentam que deve-se ter cautela ao realizar
esta interpretagao, pois remanescentes de supernova surgem com diferentes ener-
gias iniciais em meios com diferentes densidades, e portanto evoluem de forma
distinta. Além disso, o diametro até o qual estes objetos poderao ser detectados
depende destes fatores, e a relacao linear entre N e D pode ser o resultado de
um efeito de selecdo. A partir de um estudo tedrico, Badenes, Maoz e Draine
(2010) obtiveram v = 1, considerando que as supernovas surjam em um MIS
com uma densidade inicial ny dada por uma distribuicao de probabilidades com
a forma ng'. Além disso, assumiu-se que a maioria dos objetos expande-se adi-
abaticamente, e nao sao detectaveis ao chegarem na fase radiativa. O efeito da
evolugao adiabatica de um RSN em um MIS nao homogéneo foi considerado por
Dopita (1979¢). Considerando uma variacao exponencial na densidade do MIS, o
autor determinou v = 1,5. Berkhuijsen (1987), no entanto, realizou uma andlise

estatistica da distribuicao observada nos diametros de RSNs, e concluiu que estes
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dados sao insuficientes para determinar a lei de expansao destes objetos. O autor
argumenta que o valor de v = 1 pode ser consequéncia de processos que tornem
o diametros dos RSNs observaveis uniformemente aleatorios, e nao é necessaria-
mente uma evidéncia de que estes objetos estao expandindo-se livremente.

Uma ferramenta ttil para determinar distancias de RSNs, é a relacao entre
brilho superficial em réadio (X) e o diametro (D). A relagdo ¥ — D foi analisada
teoricamente por Shklovsky (1960) que, considerando uma nebulosa em expansao
com emissao sincrotronica, determinou uma relacao da forma ¥ = AD~?, onde
A é uma constante. De observagoes em radio, Milne (1970) obteve uma relacao
empirica entre o brilho superficial em 1 GHz e o diametro de 15 RSNs galacticos
com distancias previamente conhecidas. Nesse estudo foi determinado f = —4, 54,
tanto para RSNs do tipo I ou do tipo II. Posteriormente este autor, utilizando uma
amostra maior de RSNs, determinou g = —3,8 (Milne, 1979). Em um trabalho
mais recente, Case e Bhattacharya (1998) determinaram § = —2,64 utilizando
37 RSNs galacticos. E importante notar que as distancias determinadas usando
estas relacoes possuem grandes erros. Entre os motivos estao as incertezas nas
distancias dos RSNs utilizados para calibrar a relacao. Além disso, como obser-
vado por Green (1984), mesmo na Grande Nuvem de Magalhaes, é observada uma
faixa de valores das propriedades intrinsecas de RSNs (energia inicial e densidade
ambiente), o que sugere que a um dado valor de brilho superficial estd associada
uma faixa de diametros correspondentes. Em uma tentativa de diminuir estas
incertezas, Huang e Thaddeus (1985) utilizaram apenas 12 RSNs com forma de
cascas para determinar . Foram selecionados objetos que, segundo os autores,
possuem uma estimativa de distancia mais precisa. O valor de f = —3,21 foi
determinado a partir de um ajuste melhor do que os trabalhos anteriores.

Na Galaxia, a relacao N — D é construida a partir de diametros, em geral, de-
terminados pela relacao > — D, o que explica a grande incerteza na determinacao
de 7. Os valores de  determinados para RSNs localizados nas Nuvens de Ma-
galhaes sao mais precisos, pois estes objetos estao localizados aproximadamente
a uma mesma distancia. Mathewson et al. (1983) obtiveram § = —2,6 enquanto
Danziger e Leibowitz (1985) determinaram 5 = —2, 3.

Assim como qualquer nebulosa ionizada, RSNs sao ferramentas tteis para a
determinacao da abundancia quimica em galaxias. As abundancias determinadas
a partir do espectro Optico destes objetos refletem, em geral, a abundancia do MIS
no qual estao imersos. Pois, como argumentado por Dopita, Dodorico e Benvenuti
(1980), na maioria dos casos a massa do material ejetado ji misturou-se a uma
massa pelo menos uma ordem de grandeza maior. Além disso, o espectro éptico
emitido por um RSN evoluido é consequéncia da passagem da onda de choque

pelo material que é parte do MIS original, enquanto o material ejetado emite
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em raios X (Russell e Dopita, 1990). No entanto, ao analisar determinagoes de
abundancias de RSNs da GNM Hughes, Hayashi e Koyama (1998) sugerem que a
maior parte da emissao em raios X destes objetos origina-se de material do MIS,
e nao do material ejetado.

Dopita et al. (1984) encontraram uma evidéncia empirica de que o fator pre-
dominante na forma do espectro de RSNs é a abundancia quimica do gés. O
diagrama da razao [N11] AA6548, 6584/Ha contra [S11] A6731/Ha apresentado
nesse trabalho mostra que, quanto mais intensas sdo as linhas do [N11], mais
intensas sao as linhas do [S1]. Os autores concluiram que este efeito deve-se
a variacoes na metalicidade entre os objetos, e que as condigoes fisicas do cho-
que possuem apenas um efeito secundario na forma do espectro. Um modelo de
ionizacao por choque foi utilizado para calibrar estas relagoes, e assim foi cons-
truido um diagrama de diagndéstico para determinar a abundancia quimica desses

objetos.

1.3 Processos fisicos em remanescentes de su-

pernova

Em remanescentes de supernova, o gas é ionizado pela radiacao sincrotronica
emitida pelo remanescente, ou pela conversao da energia cinética do gas em ener-
gia térmica pelo choque com material do MIS. Logo apds o gas ser ionizado
pela passagem da onda de choque, ele comeca a irradiar e esfriar, nao existindo
qualquer tipo de equilibrio entre os processos de ionizacao e recombinacao. No
entanto, ainda é possivel especificar uma temperatura para este gas, que é defi-
nida pela velocidade da onda de choque. Na regiao atras da onda de choque uma
grande faixa de temperaturas é esperada, desde gas nao ionizado, até gas a 30.000
K. Por este motivo, observa-se linhas de ions em variados estagios de ionizacao.
Nesta regiao existe ainda uma quantidade similar de atomos neutros, hidrogénio
ionizado e elétrons livres, o que explica a existéncia de fortes linhas causadas
por excitagao colisional nos espectros destes objetos. Outro motivo para RSNs
apresentarem elementos em diversos estagios de ionizacgao sao os fétons com altas
energias que sao emitidos pelo remanescente estelar. A forma do espectro da
radiagao sincrotronica fornece um numero grande de fétons de altas energias em
relacao ao espectro de uma estrela, e esse efeito nao é observado em nebulosas
fotoionizadas.

A medida que o gas ionizado pela onda de choque recombina-se, sao gerados

fotons capazes de ionizar o hidrogénio. Estes fétons sao emitidos em diregoes
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aleatorias, e os que viajam no sentido de propagacao da onda de choque, ionizam
o gas ainda neutro. Dessa forma a onda de choque propaga-se em dire¢ao a um
gas pré-ionizado, o que influencia no espectro emitido por estes objetos. Dopita
(1976) estimou que para que este efeito seja relevante, é necessario que o gés
esteja a uma temperatura de pelo menos 20.000 K, o que frequentemente ocorre

em RSNs.
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1.4 Objetivos

Remanescentes de supernova possuem, em geral, uma forte emissao em raios
X e em radio. Por este motivo sao geralmente estudados nestas regioes do espec-
tro eletromagnético, sendo mais escassos estudos realizados na faixa do dptico.
No entanto, estudos nesta faixa sao indispensaveis para se obter informacoes a
respeito dos processos que podem ocorrer durante a evolugao desses objetos.

Em remanescentes de supernova, o gas geralmente apresenta grandes variacoes
espaciais nas suas propriedades fisicas. Essas variagoes podem ocorrer quando
o material ejetado a altas velocidades pela estrela interage com o MIS, tendo
sua composi¢cao quimica alterada. Além disso, a velocidade do material ejetado
diminui a medida que o gas do MIS é varrido. Somado-se a isso, podemos ter ainda
um aumento da densidade eletronica causado pela interagao com uma nuvem
molecular muito densa. Esses fendomenos nao podem ser observados em detalhes
a partir de espectros integrados ou obtidos em algumas posigoes arbitrarias do
objeto, como geralmente ocorre em estudos encontrados na literatura.

No presente trabalho obtivemos dados espectroscépicos dos remanescentes de
supernova N49 e N63A com o objetivo de mapear variagoes espectrais ao longo
destes objetos. Serao apresentados mapas do fluxo em Hea, da velocidade radial,
da dispersao de velocidades, da densidade eletronica e das razoes [S11]/Ha e
[O1]/Ha. Em particular esperamos que o mapa da velocidade radial de N49
possa fornecer informacgoes acerca da velocidade de expansao deste objeto, visto
que sua imagem apresenta certa simetria radial. Existe a suspeita de que na regiao
sudeste deste objeto a expansao esteja sendo freada por uma nuvem molecular.
Esperamos que o mapa da densidade eletronica possa revelar algum indicio desta
interacao.

A imagem Optica do remanescente N63A possui uma estrutura formada por
trés lobulos, o que nao é uma caracteristica usual destes objetos. Além disso,
aproximadamente metade da regiao com emissao no 6ptico origina-se de um gas
fotoionizado. Serao construidos mapas do fluxo em Hea, da velocidade radial, da
dispersao de velocidades, da densidade e da temperatura eletronica e do fluxo
relativo de diversas linhas de emissao. Especificamente, esperamos que o ma-
peamento da densidade, da temperatura eletronica e da velocidade radial possa
ajudar a estabelecer um cendrio plausivel que explique estas peculiaridades do
remanescente.

No capitulo 2 serd apresentada uma revisao bibliografica dos objetos estuda-
dos, e no capitulo 3 serao detalhados os procedimentos para a obtencao e reducao

dos dados. No capitulo 4 serao apresentados e discutidos os dados de N49, e o
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capitulo 5 apresenta e discute os dados de N63A. Por fim no capitulo 6 serao

apresentadas as consideracoes finais destes estudos.



Capitulo 2

Revisao bibliografica

2.1 Sobre N49

N49 (SNR 0525-66.1) é um remanescente de supernova localizado na GNM.
Este objeto surgiu como resultado da explosao de uma supernova do tipo II (Wes-
terlund e Mathewson, 1966) e estd centrado nas coordenadas a=05"26"0,9° e
0=—66°04'36,4". O remanescente desta supernova possui uma forma aproxima-
damente circular em raios X, com didmetro médio de 1’ (Vancura et al., 1992).
O raio correspondente é de =~ 8 pc assumindo que a distancia até a GNM ¢é de
50 kpc (Eastman e Kirshner, 1989). A regiao com emissao no éptico é um pouco
menor e menos simétrica do que a em raios X (Vancura et al., 1992). A imagem
em Ha possui a forma de uma casca aberta, com auséncia de emissao na regiao
Noroeste, e é rica em filamentos com espessuras tipicas de ~ 0,6 pc (Westerlund
e Mathewson, 1966).

Tendo sido este objeto descoberto e catalogado como nebulosa por Henize
(1956) e baseado na aparéncia filamentar e nas estruturas em forma de arcos,
Mathewson e Healey (1964) sugeriram que N49 tratava-se de um remanescente
de supernova. A confirmagao desta classificagdo ocorreu quando Westerlund e
Mathewson (1966) obtiveram espectros deste objeto no dptico, e detectaram in-
tensas linhas do [S11]. Esta foi a primeira vez que foram realizadas medidas de
linhas de emissao em remanescentes de supernova extragalacticos, o que tornou
este objeto o primeiro remanescente de supernova confirmado fora da Galaxia
(Danziger e Leibowitz, 1985).

N49 situa-se na borda da associagao estelar LH 53 (Westerlund e Mathewson,
1966) e a 130" ao sudoeste do aglomerado estelar SL 463 (Klose et al., 2004).
Na GNM, é o remanescente de supernova que possui o maior brilho superficial
no 6ptico, sendo a terceira fonte mais brilhante em raios X (Vancura et al.,
1992b) e um dos objetos mais brilhantes em radio (Dickel e Milne, 1998). Estes

26
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fatos fizeram de N49 o remanescente de supernova extragalactico mais estudado
(Clark et al., 1982). O intenso brilho deste objeto é geralmente associado a
altas densidades do meio interestelar antes da explosao (Vancura et al., 1992b).
Bilikova et al. (2007) sugerem que esta alta densidade é evidéncia de que a estrela
progenitora nao é muito massiva, pois caso fosse, o meio interestelar em torno do

objeto sofreria acao do vento estelar e possuiria baixa densidade.

Figura 2.1 — Imagem composta de N49 com aproximadamente 1’de diametro. A
emissao em raios X é mostrada em azul e a emissao Optica em ama-
relo. Leste e Norte estao a esquerda e acima, respectivamente. Na
regiao Norte estd circulado a emissao em raios X do remanescente es-
telar formada na explosdo. A oeste estd destacada uma estrutura com
alta velocidade que estd além dos limites da onda de choque do ob-
jeto (créditos: Raios X NASA/CXC/Penn State/S.Park et al. Optico:
NASA/STScI/UIUC/Y.H.Chu e R.Williams et al.).

Um gradiente crescente de brilho é observado em direcao a Leste, tanto no
éptico, quanto em radio e em raios X. Segundo Dickel e Milne (1998), este gradi-
ente é causado por uma variagao na densidade, por um fator 3, entre as regioes
Leste e Oeste do remanescente. Foram encontrados indicios de que N49 estd
interagindo com uma nuvem molecular na regiao Sudeste. Nessa regiao, onde
o objeto possui maior brilho superficial conforme pode ser observado na figura
2.1, Banas, Hughes e Bronfman (1997) detectaram emissdo molecular do CO
com aproximadamente a mesma velocidade radial do remanescente. Ainda nessa

regiao, Park et al. (2003) detectaram, em raios X, grande emissao em algumas li-
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nhas do Oxigénio e do Ferro. Este efeito foi atribuido a variagoes na temperatura
do gés, e o espectro obtido nesse estudo foi ajustado por um modelo de ionizacao
fora do equilibrio. Neste modelo, foi necessario considerar duas temperaturas dis-
tintas para descrever de maneira razoavel o espectro da regiao Sudeste, enquanto
que o espectro da regiao Leste foi satisfatoriamente descrito considerando apenas
uma temperatura. Um plasma com este comportamento pode ser consequéncia
da agao de uma onda de choque reversa, gerada pela interagao entre o material
ejetado e o meio interestelar denso. A onda de choque, ao propagar-se para o cen-
tro do remanescente, reaquece o gas, gerando um plasma com duas temperaturas
caracteristicas. Uma estrutura em forma de arco revelada no mapa do objeto em
uma linha do Si delimitaria as fronteiras do gas reaquecido (Park et al., 2003).
Bilikova et al. (2007) sugerem um cenario um pouco diferente, pois defendem que
nesta regiao do remanescente ocorre uma distribuicao na velocidade do choque
pela interacao com matéria com diferentes densidades. O ajuste de duas tempe-
raturas seria uma aproximacao para a larga faixa de temperaturas geradas por
choques refletidos e transmitidos a varias velocidades. Comparando imagens no
ultravioleta e em raios X, Hill et al. (1995) também encontraram evidéncias da
existéncia de ondas de choque refletidas nessa regiao do remanescente.

N49 apresenta uma cavidade central bastante evidente no 6ptico. Bilikova
et al. (2007) mediram grandes variagoes na emissao em Ho nessa regiao. Estas
variagoes foram atribuidas a uma distribuicao irregular de matéria antes da ex-
plosao, com maiores densidades na casca mais distante do remanescente. Shull et
al. (1985) produziram um modelo detalhado, no qual a estrela progenitora modi-
ficou o ambiente ao seu redor antes de tornar-se uma supernova. Nesse modelo, a
estrela progenitora, enquanto estd na sequéncia principal, ioniza o gés a sua volta
e aumenta sua pressao. Deste modo, forma-se uma casca esférica mais densa
em torno da esfera de Stromgren!. Antes de explodir como uma supernova, a
estrela torna-se uma supergigante vermelha e a regiao H1l em torno dela se ex-
tingue. Nesse momento a pressao diminui e a casca esférica contrai-se em diregao
a estrela, criando uma distribuicao radial exponencial de densidade. Assim, no
momento da explosao, a regiao mais préxima ao centro possui densidade menor
do que a regiao mais externa. Esse modelo fornece uma explicacao plausivel
para a existéncia da cavidade central, e para as duas temperaturas diferentes ne-
cessarias para ajustar o espectro em raios X. No entanto, Vancura et al. (1992)
propuseram um cenario alternativo, no qual a onda de choque interage com nu-
vens moleculares que estavam acidentalmente proximas a estrela progenitora de

N49 no momento da explosao. Os autores argumentaram que caso existisse uma

'Em astofisica tedrica, esfera de Stromgren é uma esfera preenchida de Hidrogénio ionizado
que forma-se em torno de uma estrela jovem, de tipo espectral O ou B.
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distribuicao radial de densidade, esta deveria ser observada em suas imagens do
objeto em [O111], 0 que nao ocorre. A anélise dos dados em raios X de Hughes,
Hayashi e Koyama (1998) foi incompativel com o modelo proposto por Shull et
al. 1985 mencionado anteriormente. Os espectros obtidos foram ajustados a um
modelo de ionizacao, e mostraram-se consistentes com uma evolugao seguindo o
modelo de Sedov (1959) em um meio interestelar com densidade homogénea.

Mesmo possuindo uma morfologia pouco simétrica no 6ptico, N49 é um dos
unicos remanescentes de supernova que apresenta alguns indicios de expansao
organizada e com simetria esférica (Dopita, 1979). No entanto, estudos mais de-
talhados ndo mostram evidéncias de cascas em expansao. Bilikova et al. (2007),
por exemplo, sugerem que os filamentos observados nao sao efeitos de projecao,
pois para isso ocorrer o remanescente deveria estar expandindo-se de maneira
organizada em larga escala. Ao invés disso, sugerem que os filamentos sao ori-
ginados pela existéncia de amontoados de matéria no meio interestelar antes da
explosao. Ja Vancura et al. (1992) consideram que a estrutura filamentar é cau-
sada por efeitos de projecao, conforme descrito no modelo de folhas distorcidas
proposto por Heaster (1987).

Pelo fato de N49 possuir tamanho angular pequeno, pode-se obter informacoes
cinematicas do objeto como um todo, porém com resolucao espacial relativa-
mente baixa. Diversas estimativas da velocidade de expansao foram feitas para
este objeto. Dopita (1976) obteve uma velocidade de expansao de 67,5 km s™!,
ajustando um modelo de ionizagao por choque a espectros épticos do objeto. Pos-
teriormente, Dopita (1979) obteve uma velocidade de 200 km s~!, determinada a
partir da medida das duas componentes das linhas do [O11]. Benvenuti, Dopita e
Dodorico (1980) por sua vez, inferiram uma velocidade de expansao na faixa de
100-120 km s~ ! a partir da medida de linhas de diagnéstico no ultravioleta. Shull
(1983), a partir de medidas da linha Ha, obteve uma velocidade de expansao
méxima de &~ 280 km s~'. Chu, Kenninutt e Robert (1988) obtiveram medidas
de velocidades em diversos pontos do objeto. Os autores reportaram uma veloci-

dade méxima da casca mais préxima do remanescente de —220 km s~!

que a velocidade maxima da casca mais distante foi de +150 km s

, enquanto

Fortes indicios de que este remanescente estd expandindo-se em uma regiao
com uma distribuigdo de matéria irregular foram relatados por Shull (1983), que
detectou pouca emissao da casca mais distante do objeto, em relagao a emissao
da casca mais préxima. Bilikova et al., (2007) compararam espectros da linha Ha
a uma imagem de N49 no optico, e concluiram que a maior parte dos filamentos
pertence a casca mais proxima do remanescente.

Baseado na dispersao de velocidades observada em diferentes posigoes do ob-

jeto, Shull (1983) relatou a existéncia de diferentes tipos de estruturas. As regioes
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com dispersoes de velocidades de 80-130 km s~! possuem velocidades de expansao
de 20-70 km s™!, enquanto que as regides com dispersoes de velocidades na faixa
de 30-60 km s~! possuem velocidades de expansdo de 100-140 km s~!. Estas
estruturas foram interpretadas como assinaturas espectrais da onda de choque
em um meio com distribuicao heterogénea de matéria. De espectros da linha Ha,
Bilikova et al. (2007) observaram que as estruturas com velocidades de expansao
mais baixas possuem brilho mais intenso. Nestas regioes, ocorreria a interacao
entre a onda de choque e uma regiao mais densa do meio interestelar, o que ex-
plicaria a relagao entre o brilho e a velocidade. Seguindo o modelo proposto por
Shull (1985), o material com baixas velocidades radiais seria originado pela in-
teracao da onda de choque com a casca densa, que formou-se em torno do objeto
antes da explosao. As estruturas com velocidades radiais mais altas e menos bri-
lhantes, seriam originadas pelo material que interage com as regioes mais internas
da casca, onde a densidade é menor.

Shull (1983) detectou também a emissdo de um gas com dispersao de velo-
cidade de 5-15 km s~! e com velocidade radial préxima & velocidade da GNM.
O autor propos que esse gas foi fotoionizado por um fluxo de fétons produzidos
pela frente de choque do remanescente. Em algumas posigoes, o autor encon-
trou uma relagao entre a velocidade radial dos filamentos em expansao e o brilho
desta componente do gas. Além disso, esta componente nao apresenta variagoes
perceptiveis de velocidade radial ao longo da fenda, e possui as linhas do [S11] re-
lativamente fracas em relacao a Ha. Estes fatos reforcam as hipdteses de que esta
estrutura é fotoionizada, e estd associada ao remanescente. Bilikova et al. (2007)
detectaram uma emissao difusa na imagem do objeto em Ha. Por extender-se
além dos limites do remanescente, tanto em radio quanto em raios X, esta emissao
foi também atribuida a um gas fotoionizado por fétons provenientes da onda de
choque. Segundo Vancura et al. (1992), esta componente estreita corresponde
a apenas 5% do fluxo total em Ha. Comparando esse brilho ao de possiveis
regioes H 11 sobrepostas ao objeto, concluiram de acordo com as interpretacoes
dos outros autores, que o remanescente é responsavel pela ionizacao do gés. No
entanto, Chu, Kenninutt e Robert (1988) atribuiram esta emissdo a uma regiao
H11 independente de N49.

Foi detectada, em raios X, uma emissao fora dos limites do objeto na regiao
Sudeste. Por possuir uma grande abundancia de metais, especula-se que esta
estrutura pertenca ao remanescente, sendo provavelmente, fragmentos do material
ejetado pela estrela progenitora. A massa deste material foi estimada entre 0,001
Mg e 0,03 My (Park et al., 2003). Considerando que este fragmento estd a
48" do centro de N49, e que a explosao ocorreu a 6.600 anos, os autores citados

determinaram que ele possui uma velocidade transversa de ~ 1.700 km s~!.
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Mathewson e Clarke (1973) interpretaram que a morfologia do remanescente
no 6ptico, em forma de uma casca aberta na regiao Noroeste, é uma evidéncia
de que N49 ejetou a radiofonte 0525-66.02. Outras evidéncias sao a alta intensi-
dade das linhas do [S11], a estrutura filamentar, a auséncia de estrelas ionizantes
proximo a esta fonte e a semelhanca entre os indices espectrais entre estes ob-
jetos. Segundo os autores, a forma de ferradura, que é observada em varios
remanescentes de supernova, seria uma assinatura de processos assimétricos que
ocorreram no momento da explosao. As medidas de velocidades de recuo de al-
guns pulsares estao de acordo com esta hipdtese, como por exemplo, ocorre no
pulsar associado ao remanescente de supernova Galdctico Puppis A (Hui e Bec-
ker, 2007). A possibilidade de que esta fonte seja um remanescente de supernova
completamente independente a N49 nao foi desconsiderada, visto que estes ob-
jetos encontram-se a uma distancia relativamente grande um do outro (110 pc).
Dopita (1977) obteve abundancias altas para o Nitrogénio nesta regiao, o que
considerou uma evidéncia de que este objeto foi ejetado por N49. Dopita (1979b)
observou que a regiao Norte do remanescente possui densidades mais baixas, o
que poderia explicar a grande distancia percorrida pela radiofonte 0525-66.0 em
relacao ao restante do material ejetado. A associacao entre estes objetos foi con-
siderada pouco provéavel por Danziger e Dennefeld (1976) que, por uma andlise
morfolégica e cinematica, concluiram que esta radiofonte é um remanescente de
supernova independente a N49. Uma das principais evidéncias contra a asso-
ciagao entre estes objetos é a baixa velocidade radial medida em 0525-66.0. Long
e Helfand (1979) realizaram observagoes em raios X desta radiofonte e, por uma
andlise morfoldgica, também concluiram que esse objeto é um remanescente de
supernova independente, de acordo com a classificagao dada pelo catalogo de Da-
vies, Elliott e Meaburn (1976) e por Clark (1982). Atualmente existe um consenso
de que esta radiofonte, denominada N49B, é um remanescente de supernova e nao
estd relacionado a N49.

Foi detectada emissao da linha coronal A5303 do [Fe X1v] na regiao Noroeste
do remanescente (Murdin, Clark e Culhane, 1978). A largura desta linha é 50%
maior do que a largura das outras linhas do espectro, o que indica que o plasma
a grandes temperaturas possui uma dispersao de velocidades maior do que o
plasma mais frio. A distribuicao espacial do plasma quente pode ser observada
pela imagem de N49 em [Fe X1v| obtida por Dopita (1979b). Esta imagem possui
um diametro cerca de 3,5 pc menor do que a imagem do objeto em HS. Uma
diferenca semelhante a esta foi observada por Bilikova et al., (2007) entre as

imagens de N49 em Ha e [O111]. Em ambos os casos a diferenga entre o tamanho

2Sabe-se atualmente que esta radiofonte é na realidade um remanescente de supernova in-
dependente a N49, denominado N49B.
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das imagens foi atribuida a um efeito de ionizacao, causado pela propagacao da
onda de choque em um meio interestelar no qual a matéria encontra-se condensada
em pequenas nuvens.

Por localizar-se na GNM, espera-se que a emissao de N49 sofra pouca extingao
interestelar. De fato, os espectros obtidos por Osterbrock e Dufour (1973) nao
indicaram um avermelhamento detectavel. No entanto, ao ajustar espectros em
raios X a um modelo tedrico, Clark et al. (1982) obtiveram uma densidade de
coluna de Hidrogénio de 2,34 x 102! em™2 (E(B — V)= 0, 34). Dennefeld (1986)
obteve espectros de N49 na faixa 0,6-1,05 ym e no visivel. Dos dados, determinou
Cus = 0,565 considerando Ha/HB = 2,85. De medidas de linhas do [S11],
determinou uma extingao de Cy,; = 0, 752, um valor maior do que Cyg e que sugere
que excitagoes colisionais do Hidrogénio nao alteram a razdo Ha/Hf tedrica para
este objeto.

Variagbes espaciais na extingao interestelar em escalas de 2” foram medidas
por Vancura et al. (1992). Foi determinado um E(B—V') médio de 0, 37, variando
desde 0,3 até 0,5. Os autores sugerem que a extingao € intrinseca a GNM, e
provavelmente local a N49.

De observacoes fotométricas de dezenove estrelas na sequéncia principal, Hill
et al. (1995) determinaram E(B — V) = 0,23 £ 0,29. As observagoes foram
realizadas em uma regiao quadrada com 70” de lado, que inclui N49. Este valor é
uma cota inferior para o avermelhamento visto que, provavelmente, algumas das
estrelas da amostra estavam na frente do remanescente. Ao ajustar um espectro
em raios X deste objeto a um modelo fenomenolégico, Hughes, Hayashi e Koyama
(1998) obtiveram uma densidade de coluna de Hidrogénio de 2,2 x 10*! em ™2, o
que equivale a F(B—V)= 0, 32, valor compativel com o determinado por Vancura
et al. (1992). Uma evidéncia contundente de que a exting¢ao é local a N49 é a
estrutura de absorcao atribuida a um gés com velocidade radial de 250 km s,
velocidade préoxima a da GNM, detectada nos espectros do objeto na faixa do
ultravioleta, obtidos por Sankrit, Blair e Raymond (2004).

Diversas propriedades fisicas do gas e do remanescente foram inferidas a partir
das observagoes. De medidas das linhas de diagndstico do [O111], Osterbrock
e Dufour (1973) determinaram uma temperatura eletronica de 40.000 K e, de
medidas de linhas do [S11], uma densidade de 1.200 cm™3. Também a partir
de medidas das linhas do [S11], Danziger e Leibowitz (1985) determinaram uma

3 e uma temperatura de 32.000 K. Na regiao

densidade eletronica de 300 cm™
Sudoeste, onde o objeto é mais brilhante, Dennefeld (1986) determinou uma razao
entre as linhas do [S1] A6717/)\6731 de = 0,85, o que equivale a uma densidade
eletronica de ~ 1.500 cm™>. Vancura et al. (1992) determinaram, por este mesmo

método, densidades que variam desde 1.000 cm ™2 até 1.800 cm ™3, sendo a regido
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Sudeste a mais densa. Da emissividade volumétrica e do diametro em raios X,
estimaram também uma densidade pré-choque média de 0,9 cm™3. De medidas
da linha Hf, Greve e Van Genderen (1977) inferiram uma densidade pré-choque
uma ordem de grandeza maior. Um valor semelhante foi determinado por Blair
et al. (2000), que inferiu ny = 30 cm™3 a partir de um modelo de ionizagao
por choque. Para isso, foi assumida uma abundancia igual a da GNM, com
velocidade de choque entre 200 e 300 km s~!. Usando um modelo de ionizacao por
choque independente, Dopita (1976) determinou abundancias semelhantes a da
GNM, e uma densidade pré-choque de 100 cm™3. Este mesmo autor determinou
a densidade pré choque de N49 a partir de trés métodos distintos. De densidades
eletronicas determinadas pelas linhas do [O11] e do [S11], Dopita (1979) inferiu

3 3 respectivamente. A medida do fluxo em Ho

ng = 13 cm™ eng = 9 cm™
forneceu uma densidade pré choque de 15 cm~3. Este mesmo valor foi encontrado
por Russell e Dopita (1990), ao utilizar uma versao atualizada de um modelo de
ionizagao por choques para determinar a abundancia deste remanescente.
Conhecendo a densidade do meio interestelar antes da explosao ocorrer e a
velocidade de expansao, pode-se estimar a energia inicial gerada pela explosao,
bem como a quanto tempo ela ocorreu. A solugao auto-similar proposta por Se-
dov (1959) foi evocada por diversos autores, e diferentes estimativas para estes
parametros foram realizadas. Assumindo que o remanescente expande-se com
uma velocidade média de 200 km s™!, Mathewson e Clarke (1973) determinaram
uma idade de 15.000 anos. A energia liberada pela explosao foi estimada em
10%° ergs, considerando uma densidade pré choque de 2 cm™3. Do fluxo em raios
X, Long e Helfand (1979) determinaram ng = 1,2 ecm™3. A temperatura do gds
foi inferida pelo ajuste do espectro obtido a um espectro modelo e, determina-
das as condigoes fisicas do gés, as equacoes de Sedov foram usadas para estimar
uma energia de 3,5 x 10°° ergs e uma idade de 5.500 anos. Um estudo mais
sofisticado foi realizado por Hughes, Hayashi e Koyama (1998), que ajustaram
ao espectro de N49 um modelo fenomenolégico de ionizacao por choque. Desse
ajuste, foram estimadas a temperatura e a idade de ionizacao do gds®. Para efeito
de comparacao, foi construido um modelo para determinar o espectro total emi-
tido em raios X. Nesse modelo o remanescente foi dividido em cascas esféricas
concéntricas, com as condi¢oes do gas em cada ponto definidas pela equagao de
Sedov. A idade, a energia e densidades iniciais foram determinadas pelo ajuste do
espectro resultante ao espectro observado. As duas técnicas forneceram estima-

tivas de idade semelhantes e aproximadamente iguais a 5.000 anos. Do segundo

modelo foi inferida uma energia inicial de 1,5 x 105! ergs e uma densidade inicial

3A idade de ionizacdo é definida como o produto entre a densidade eletronica e o tempo
desde a passagem da onda de choque.
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de 2,6 cm 3.

Outras técnicas também foram empregadas para estimar a idade, massa e
energia do remanescente. Shull (1983) obteve um limite superior para a idade
deste objeto analisando dados cineméaticos obtidos em diferentes regioes. Assu-
mindo velocidade de expansao constante, o autor determinou idades entre 16.000
e 19.000 anos, dependendo da velocidade de expansao adotada. Utilizando uma
relagao entre intensidade em radio e tamanho, Westerlund e Mathewson (1966)
estimaram que uma massa de 60 My foi ejetada por N49, liberando uma energia
de 2 x 10°! ergs ha 3.000 anos atrds. Estas estimativas sdo bastante imprecisas,
pois foram realizadas admitindo que a velocidade inicial do material ejetado é
igual a 5.000 km s™!, e que a massa ejetada por Cas A é de 1 M.

No dia 5 de Marco de 1979, nove sondas espaciais detectaram uma emissao
intensa de raios gamma. As grandes distancias entre elas tornaram possivel deter-
minar a localizacao desta fonte, que é coincidente com a posigao de N49 (Evans
et al., 1980). Esta foi a primeira detecgdo do SGR 0526-66, um dos sete soft
gamma ray repeaters (SGRs) confirmados atualmente®. Nao foi detectada ne-
nhuma emissao no 6ptico. No entanto uma imagem de N49 em raios X mostra
uma emissao na mesma posicao do SGR, préximo a regiao norte do remanescente
(Dickel et al., 1995). Essa emissdo da suporte a teoria de que estes objetos sao
estrelas de néutrons, originadas no momento da explosao da estrela progenitora.
Se isso de fato ocorreu, pelo deslocamento do centro de N49, o SGR deve pos-
suir uma velocidade transversa de 1.200 km s~!. A morfologia dessa emissao em
raios X difere das demais estruturas, e nao indica que a ionizacao ocorre por
choque (Marsden et al., 1996). O espectro em raios X desta fonte segue uma
lei de poténcia, com photon index igual a 3,24 (Kaplan et al., 2001), um valor
intermedidrio ao de SGRs e ao de anomalous X ray pulsars (AXPs), e que su-
gere que SGR 0526-66 é uma transicao entre estes objetos. Embora Pizzichini et
al. (1983) indique que um alinhamento ao acaso entre N49 e o SGR seja pouco
provavel, Kaplan et al. (2001) argumentam que talvez a associagdo entre estes
objetos pode ser falsa. Segundo os autores, estes objetos podem estar préximos
entre si porque sao originados de uma mesma formacao estelar, o que explicaria
a auséncia de sinais de interacao entre eles e o fato de o SGR estar localizado
proximo a borda de N49. Se, de fato, N49 originou-se na associacao estelar LH
53, Hill et al. (1995) estimaram que a estrela progenitora deve ter uma massa
inicial de 20 M.

4http:/ /www.physics.mcgill.ca/ pulsar/magnetar /main.html
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2.2 Sobre N63A

N63A é o segundo remanescente de supernova mais brilhante da GNM em
raios X (Hughes et al. 1998), além disso este objeto é uma fonte de emissao
intensa em radio e no éptico (Blair et al. 1985; Greve e van Genderen 1977).
Provavelmente pelo fato de ser muito brilhante no éptico, N63A foi o primeiro
remanescente de supernova confirmado que estd associado a uma regiao H 1t (Shull
1983). O remanescente estd localizado dentro da extensa regiao H11 N63 (Chu et
al.) 1999. Este remanescente também encontra-se préximo da associacao estelar
NGC 2030. Nao esta claro se a estrela progenitora de N63A pertencia ou nao a
esta associacao estelar. No entanto assumindo que esta associacao é verdadeira,
pode-se estimar a idade da associacao estelar e assim obter-se um limite inferior
para a massa da estrela progenitora. Com estas hipoteses, a massa de qualquer
estrela da sequéncia principal de NGC 2030 deve ser menor do que a que originou
N63A. Van den Bergh e Dufour (1980) estimaram uma idade de 1,7 x 10° anos
para NGC 2030 a partir do didmetro da associacao estelar, e assumindo uma
velocidade de expansao de 10 km s™!. Adotando um modelo de evolucao estelar,
estes autores concluiram que o evento que originou N63A se deu a partir da
explosao de uma estrela com massa de no minimo 30 M. Em um estudo mais
recente Bedenes et al. (2009) fizeram uma andlise semelhante a esta ao estudarem
a populagao estelar ao redor de remanescentes de supernova e concluiram que a
estrela que originou N63A deve ter uma massa de pelo menos 40 M.

A emissao éptica de N63A possui uma morfologia atipica para esta classe de
objetos. Em particular a imagem em Ha do remanescente possui uma estrutura
onde trés lobulos distintos ficam evidentes. O espectro do 16bulo localizado a
Oeste é tipico de um gas fotoionizado (Levenson et al., 1995) além disso, como
pode ser observado na figura 2.2, esta regiao possui um aspecto difuso que se
distingue do restante do objeto. Nos outros 16bulos pode-se observar que o gas
estd disposto na forma de filamentos, o que é uma caracteristica tipica de um gas
ionizado por choque. De fato o espectro do restante do objeto € tipico de um gas
ionizado por choque, apresentando uma razao [S11]/Ha > 0,4 (Levenson et al.
1995; Caulet e Williams 2012). Por outro lado a imagem em raios X e em radio
de N63A sao relativamente simétricas.

Diversos autores tentaram buscar uma explicacao para a morfologia que este
objeto apresenta no 6ptico. Shull (1983) por exemplo sugeriu que a imagem 6ptica
poderia ser o resultado de um efeito de projecao ocasionado pela sobreposicao de
um remanescente de supernova com uma regiao H 11 independente. Desta forma a
regiao ionizada por choque apresenta um aspecto de ferradura, que de fato é uma

caracteristica comum em remanescentes de supernova e acredita-se que seja con-
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Figura 2.2 — Imagem composta de N63A. A emissao em raios X é mostrada em azul,
a emissao em radio em vermelho e a emissao Optica em verde. Leste e
Norte estao a esquerda e acima, respectivamente (crédito: Warrent et al.
2003).

sequéncia de explosoes assimétricas que ocorrem no surgimento de remanescentes
de supernova. No entanto o cendrio que envolve o surgimento de N63A parece
ser mais complexo, uma vez que também existe uma discrepancia nao usual entre
o tamanho da sua imagem em raios X (ou em rédio) e a sua imagem no 6ptico.
Segundo Warrent et al. (2003) a imagem em raios X é aproximadamente trés
vezes maior do que no 6ptico, e além disso o centro destas duas imagens estao
em posigoes completamente distintas. Levenson et al. (1995) sugeriu que N63A
pode ser o resultado de uma estrela que explodiu no interior de um remanescente
de supernova mais antigo que, segundo esta proposta, é a fonte da emissao em
radio e em raios X. De certa forma este cenario é suportado pelas conclusoes de
um estudo envolvendo diversos remanescentes da GNM apresentado por Hughes
et al. (1998). Ao comparar o ajuste de um modelo auto-consistente para cada
objeto da amostra, os autores concluiram que N63A deve ter surgido dentro de
uma cavidade com baixa densidade pré-existente em torno da estrela progenitora,
antes desta explodir. Seguindo este modelo o evento que gerou N63A liberou uma
energia de no minimo 2,9 x10% ergs e ocorreu entre 2.000 e 5.000 anos atras.
Warrent et al. (2003) detectaram falta de emissao em raios X em uma posicao

que coincide com a imagem no 6ptico do objeto. Esta observagao foi interpretada



CAPITULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 37

como uma evidéncia de que o gas com emissao no optico estd localizado na frente
do gas com emissao em raios X e em radio em relacao a linha de visada. A
baixa exting¢ao observada no optico suporta esta ideia. Os autores sugerem que
a emissao Optica é consequencia da interacao entre a onda de choque com uma
nuvem molecular densa que estd localizada em frente ao objeto, ou seja, o que
estamos vendo no éptico seria essencialmente uma nuvem molecular sendo tragada
pela evolucao de uma onda de choque em um meio relativamente denso. Este
estudo, embora forneca uma explicacao natural para o fato de a maior parte da
emissao Optica do objeto ser blueshifted, nao traz nenhuma discussao a respeito
das diferencas entre os espectros do 16bulo Oeste com os demais l6bulos.

As imagens obtidas por Warrent et al. (2003) com o telescépio Chandra reve-
laram algumas estruturas que nao tinham sido observadas anteriormente. Além
da falta de emissao em raios X na regiao com emissao no éptico, foram detec-
tados também filamentos que extendem-se além das bordas definidas pela onda
de choque. Estruturas semelhantes a estas foram observadas no remanescente de
supernova de Vela (Aschenbach, Egger, e Trumper, 1995) e foram interpretadas
como sendo material ejetado a altas velocidades que estao interagindo com o MIS.
Estes autores também obtiveram espectros em raios X em algumas regioes do ob-
jeto e ajustaram a estes dados um modelo de ionizagao fora de equilibrio. Desta
analise concluiram que o material ejetado que se extende além da borda do objeto
nao ¢ dominado por material com alta abundancia. Ou seja, se este material é
de fato ejetado pela estrela, ele ja misturou-se com uma grande quantidade de
material do MIS.

O primeiro mapa em radio de N63A foi apresentado por Dickel et al. (1993).
Este mapa mostra que o material ionizado por choque possui alta emissao em
radio, contrastando com o lobulo fotoionizado que possui pouca emissao nesta
frequéncia. Os autores sugerem que a emissao em radio do 16bulo fotoionizado
deve ser atribuida a material do remanescente que provavelmente esta expan-
dindo em diregao a regiao H11. Neste estudo também foi construido um mapa do
indice espectral do objeto, que mostrou que a regiao com alta emissao (que esta
associada a regido com emissdo no 6ptico) possui indice espectral semelhante ao
restante do objeto, ou seja, é uma evidéncia de que esta regiao realmente estd
associada ao objeto. De certa forma, esta evidéncia enfraquece a proposta de
que a regiao com emissao no 6ptico deve-se a um remanescente independente que

surgiu dentro de um remanescente mais antigo, como proposto por Levenson et

al. (1995).



Capitulo 3

Observacao e reducao dos dados

3.1 Observacoes

Em Novembro de 2009 foram realizadas observagoes espectroscépicas de fenda
longa do remanescente de supernova N49, e em Novembro de 2011 para o rema-
nescente de supernova N63A. Para isso foi utilizado o espectrografo Cassegrain
acoplado ao telescépio de 1,6 m do OPD. O detector utilizado foi o CCD SITe
de 2.048 x 2.048 pixels que combinado com uma rede de dispersao de 1.200 li-
nhas mm™?, resultou em uma dispersao espectral de 0,5 A pxl™! e em resolucio
espacial nominal de 0,56” pxl~1.

Os espectros obtidos desta forma cobriram a faixa de 6.000 a 7.000 A e apre-
sentaram uma resolucao espectral de 3,0 A. A fenda possui comprimento de 5,63 e
largura de 2,0” no plano de céu.

Entre Novembro e Dezembro de 2010 foram realizadas observacoes espec-
troscépicas de fenda longa do remanescente de supernova N63A utilizando o es-
pectrografo Goodman acoplado ao telescépio SOAR. O detector utilizado foi o
Fairchild CCD de 4.142 x 1.896 pixels, que combinado com uma rede de dispersao
de 300 linhas mm™", resultou em uma disperséo espectral de 1,3 A pxl~' e em
uma resolucio espacial de 0,145” px1~1.

Os espectros obtidos com estes instrumentos cobriram a faixa de 3.550 a 7.500
A com uma resolucéo espectral de 11,0 A. O comprimento da fenda ¢é de 4,0 e a
largura é de 1,0”. Tanto para os dados obtidos no SOAR como para os obtidos
no OPD, a fenda foi orientada na direcao Leste-Oeste.

Em ambos telescépios foram feitas exposicoes de bias e flat-field no inicio e
no final de cada noite para realizar correcoes dos efeitos instrumentais do CCD
sobre os dados. Para realizar a calibracao em comprimento de onda dos espectros,

foram obtidos espectros da lampada de comparacao de Ne-Ar antes e depois de
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cada exposigao do objeto. Para a calibra¢do em unidades padrao de fluxo (ergs
ecm~2 st Afl) foram obtidos espectros de estrelas padrao que sao apresentadas
na tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Lista de estrelas padrao observadas durante os turnos.

Estrela a (2000) 4(2000)
HR3454 08h43m13° 03°23'55"
HR9087 00"01™50° —03°01'39”
LTT2415 05856™24° —27°51'29"

Para N49 os dados foram coletados com o telescopio de 1,6 m do OPD em 12
posicoes diferentes ao longo da diregao Norte-Sul, e a estrela 2MASS 0525522-
6605074 (a=05"25"5,22° e §6=66°05'0,74") foi utilizada como referéncia. Este
objeto foi observado entre a posigao 35N (35" ao norte da estrela de referéncia)
e a posicao 20S (20” ao sul da estrela de referéncia), com passo de 5”. J4 N63A
foi observada em 19 posigoes distintas com o telescépio SOAR e em 7 posicoes
distinas com o telescopio de 1,6 m do OPD. A estrela 2MASS 05353656-6602023
(a=05"35m36,56° e §=66°022,23") foi adotada como referéncia e, com o SOAR
o objeto foi observado entre as posi¢oes 15S e 12N com passo de 1,5”. J4 com o
telescépio do OPD o objeto foi observado entre as posi¢oes 15S e 15N, com passo
de 5".

Eventuais desalinhamentos da fenda na diregao Leste-Oeste foram corrigidos
pelo processo de extracao dos espectros.

A figura 3.1 mostra uma representacao das posicoes da fenda sobre o N49 e
a figura 3.2 mostra uma representacao das posi¢oes da fenda sobre N63A para
dados coletados com o SOAR. As tabelas 3.2 e 3.3 apresentam as informagoes
referentes a coleta dos dados; sao mostradas as posicoes e o respectivo numero

de exposicoes.
3.2 Reducao dos dados

Para o tratamento dos dados foi utilizado o pacote de reducao e andlise de
imagens astronomicas IRAF (Image Reduction and Analysis Facility). Serao des-
critos a seguir os procedimentos para remogao de efeitos instrumentais do detector
CCD sobre os espectros, que fazem uso das imagens de bias e flat-field. Serao des-
critos também os procedimentos para extracao do espectro e para as calibragoes

em comprimento de onda e em unidades de fluxo.
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Tabela 3.2 — Sumario das observagoes espectroscépicas de N49. Os dados foram obti-
dos em um mesmo turno observacional, realizado em Novembro de 2009.

Ao (") Exp.(s) Dia (Novembro de 2009)
35 N 2 x 1.200 14
30 N 1 x 1.200 14
25 N 1 x 1.200 14
20 N 1 x 1.200 14
1 x 1.200 17
15N 1 x 1.200 14
1 x 1.200 17
10 N 2 x 1.200 13
1 x 1.200 14
1 x 1.200 17
05 N 1 x 1.200 13
2 x 1.200 17
00 1 x 1.200 13
1 x 1.200 14
1 x 1.200 17
05 S 1 x 1.200 13
1 x 1.200 17
10 S 1 x 1.200 13
1 x 1.200 17
15 S 2 x 1.200 14
1 x 1.200 17
20 S 1 x 1.200 14
1 x 1.200 17

A primeira etapa do processo de reducao dos dados consiste em determinar a
area util da imagem. Para isso, os perfis das imagens de flat-field foram analisados
com a rotina implot, e assim a regiao afetada por efeitos de borda do detector
foi determinada. Apés este procedimento, as bordas das imagens (bias, flat-field,
estrelas padrao, lampadas de comparagao e objeto) foram removidas utilizando a
rotina ccdproc. Nessa mesma etapa também subtraiu-se dos demais espectros o
nivel de ruido do CCD, que foi aproximado por uma média das imagens de bias.

A rotina ccdproc foi também utilizada para remover o efeito da variagao da
sensibilidade dos pixels ao longo do CCD. Para realizar este procedimento, uma
média das imagens de flat-field foi normalizada com a tarefa response. Os espec-
tros do objeto, das estrelas padrao e das lampadas de comparagao, foram entao
divididos pela imagem do flat-field normalizado. Apds esse procedimento, os raios
césmicos encontrados nos espectros foram removidos de forma interativa com a

tarefa imedit.
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Tabela 3.3 — Sumaério das observagoes espectroscopicas de N63A. Os dados foram ob-
tidos em turnos distintos e com telescépios distintos entre 2010 e 2011.

A6 (") Exp. (s) Data  sitio  Ad (") Exp. (s) Data  sitio
150 N 2 x 1.200 17/11/11 OPD 2 x 1.200 17/11/11
1 x 1.200 20/11/11 01.5S 1 x1.200 28/11/10 SOAR
120 N 1 x 1.200 07/12/10 SOAR 03.0S 1 x 1.200 28/11/10 SOAR
105N 1 x 1.200 07/12/10 SOAR 050S 1 x 1.200 16/11/11 OPD
100N 1x 1200 16/11/11 OPD 1 x 1.200 17/11/11
1 x 1.200 17/11/11 06.0S 1 x 1.200 28/11/10 SOAR
09.0N 1x 1200 07/12/10 SOAR 07.5S 1 x 1.200 28/11/10 SOAR
075N 1 x 1200 07/12/10 SOAR 09.0S 1 x 1.200 28/11/10 SOAR
06.0 N 1 x 1200 07/12/10 SOAR 10.0S 1 x 1.200 16/11/11 OPD
050N 1x 1.200 16/11/11 OPD 1 x1.200 17/11/11
2 x 1.200 17/11/11 105S 1 x 1200 28/11/10 SOAR
1 x 1.200 20/11/11 120S 1 x 1.200 28/11/10 SOAR
045N 1 x 1200 07/12/10 SOAR 135S 1 x 1.200 28/11/10 SOAR
03.0 N 1 x 1.200 07/12/10 SOAR 15.0S 1 x 1.200 28/11/10 SOAR
01.ON 1 x 1200 07/12/10 SOAR 15.0S 1 x 1.200 16/11/11 OPD
Ref. 1 x1.200 07/12/10 SOAR 1 x 1.200 17/11/11
Ref. 1 x 1.200 16/11/11 OPD
04'00" : g
15"
30"
§ 45"
0500"

3 26™0°
o (2000)

Figura 3.1 — Representacao das posicoes da fenda sobre N49, a posicdo que passa
sobre a estrela de referéncia é mostrada em vermelho. O espacamento
entre as posicoes é de 5" .
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42"

48"

54"

5 (2000)

02'00"

06"

40° 38°

o (2000)

Figura 3.2 — Representagdo das posigoes da fenda sobre N63A, a posicdo que passa
sobre a estrela de referéncia é mostrada em vermelho. O espagamento
entre as posigoes é de 1.5” .

Foi realizado um procedimento para compensar um eventual desalinhamento
do espectro ao longo do eixo de dispersao. Para diferentes pontos ao longo do
eixo de dispersao foi determinado o centro do perfil gaussiano associado a estrela
mais brilhante do espectro. A estes pontos foi ajustada uma funcdo, chamada
funcao de traco, que foi utilizada para efetuar o alinhamento do espectro.

A extracao dos espectros unidimensionais foi realizada com a rotina apall.
Para os dados do OPD o tamanho de cada abertura foi de 4,46 pixels, o que equi-
vale a aproximadamente 2,2”, e resultou em 110 aberturas para cada exposicao.
Para N49 as doze diferentes posicoes da fenda ao longo do objeto resultaram por-
tanto em 1.320 espectros unidimensionais, e para N63A as sete posigoes resulta-
ram em 770 espectros unidimensionais. Os mapas gerados destes dados possuem
uma resolucao de 2,2” x 5" para ambos objetos.

Para os dados do SOAR referentes a N63A foi determinada uma abertura
de 10,35 pixels, o que equivale a 1.5” | e que resultou um 155 aberturas para
cada posicao de fenda. Os dados das 19 posicoes distintas resultaram em 2.945
espectros unidimensionais e os mapas gerados a partir deste conjunto de dados
possuem uma resolugao de 1,5” x 1,5".

A extragao dos espectros foi realizada de forma que aberturas de mesmo

nimero, de espectros obtidos em diferentes posicoes, estivessem relacionadas a
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mesma coordenada em ascencao reta. Em todos os espectros, a coordenada o
da estrela de referéncia (2MASS 0525522-6605074 para N49 e 2MASS 05353656~
6602023 para N63A) foi associada a uma mesma abertura, e desta forma definiu-se
o centro da primeira abertura, que é o parametro de entrada da rotina utilizada
para extrair os espectros.

Os procedimentos finais do processo de reducao dos dados sao a calibracao
do espectro em comprimento de onda e em unidades de fluxo. A calibracao em
comprimento de onda foi efetuada utilizando os espectros da lampada de com-
paracao de Ne-Ar. Os espectros das lampadas foram extraidos com os mesmos
parametros utilizados na extragao do espectro do objeto ao qual se referem. Apds
a extracao, as linhas de emissao dos espectros de comparacao foram identifica-
das com a tarefa identify. A esses dados foi ajustada uma funcdo (funcdo de
dispersao), que relaciona a posigao, em pixels, com o comprimento de onda cor-
respondente, em Angstroms. A tarefa dispcor foi utilizada para aplicar a fungao
de dispersao aos espectros dos objetos e das estrelas padrao, e assim efetuar a
calibracao em comprimento de onda.

A primeira etapa para realizar a calibracao em fluxo, consiste na correcao dos
efeitos atmosféricos sobre as observacoes das estrelas padrao. Em uma primeira
etapa, a rotina setairmass foi utilizada para, a partir do horario e do local da
coleta dos dados, calcular a massa de ar envolvida nas observagoes. Com a rotina
standard foi criada uma tabela que relaciona fluxo com comprimento de onda
para cada uma das exposicoes de estrela padrao. Por fim, ajustou-se uma funcao
(funcao de sensibilidade) aos pontos desta tabela com a tarefa sensfunc. A tarefa
calibrate foi entao utilizada para efetuar a calibracao em fluxo nos espectros ja
calibrados em comprimento de onda, aplicando a funcao de sensibilidade ajustada.

Os espectros do objeto apresentaram uma forte contaminacgao por linhas
teltiricas® e, portanto, fez-se necessario retirar a influéncia destas linhas sobre
0s espectros.

Para os dados obtidos no OPD foi realizado um ajuste na calibragao em
comprimento de onda do espectro. Para isso utilizou-se como referéncia as li-
nhas do céu. Visto que estas linhas nao sao oriundas de uma fonte que es-
teja em movimento em relacao ao observador, seus respectivos comprimentos de
onda, A, devem permanecer constantes e iguais ao comprimento de onda de labo-
ratorio, \,, ao longo das aberturas. Deste modo, realizou-se medidas da variacao
AX = XA — ), da componente do céu da linha Ha para todas as aberturas, e
ajustou-se uma fungdo (um polindémio de terceiro grau) aos pontos que relaci-
onam A\ com as respectivas aberturas. Esta funcao foi utilizada para refinar

a calibracao em comprimento de onda de cada espectro extraido com o auxilio

Tinhas de emissdo oriundas da atmosfera terrestre.
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da tarefa specshift. O erro médio das medidas de velocidade radial, estimadas a
partir do deslocamento Doppler da linha Hey, foi de &~ 5 km s™! apds a realizacao
deste procedimento.

A tarefa skysub foi utilizada para realizar a subtracao das linhas do céu. Um
dos parametros de entrada dessa tarefa é o conjunto de aberturas que iremos ado-
tar para representar a influéncia do céu nas linhas de emissao do objeto. Apds
este procedimento, os espectros referentes a mesma posicao, conforme tabela 3.2,
foram combinados utilizando a rotina scombine. Este procedimento é interessante
pois, ao combinarmos multiplas exposicoes referentes a uma mesma posicao, na-
turalmente iremos aumentar a razao sinal/ruido do espectro resultante.

Na figura 3.3 é apresentado um espectro de N49 obtido na abertura 54 da
posicao de fenda localizada 5” ao sul da estrela de referéncia. Esse espectro
foi selecionado por apresentar o maior fluxo em Ha entre todos os espectros
do objeto. Na primeira imagem foram identificadas as linhas mais intensa do
espectro. A segunda imagem apresenta o mesmo espectro da imagem anterior,

no entanto evidenciando linhas com um fluxo duas ordens de grandeza menor.
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Figura 3.3 — Espectro de N49 com alta razao sinal/ruido. Na primeira imagem estao

identificadas as linhas mais intensas do espectro, enquanto que a segunda
imagem evidencia linhas com um fluxo menos intenso.

Entre as linhas menos intensas, é possivel observar emissao do [FeX] A6375.
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Essa é uma linha de emissao coronal, proveniente de um gas a uma temperatura de
2x10° K (Dopita e Mathewson, 1979). Murdin, Clark e Culhane (1978) j4 haviam
relatado a deteccao de uma linha coronal do [Fexiv] em N49. Posteriormente,
Dopita e Mathewson (1979) mapearam a emissao do objeto na linha A5303 do
[Fe x1v].

Os espectros a esquerda na figura 3.4 foram obtidos das aberturas 48 (abaixo)
e 66 (acima) dos dados coletados no OPD. Os espectros a direita foram obtidos
das aberturas 54 (abaixo) e 58 (acima) dos dados coletados com o SOAR. Na
parte superior da imagem sao apresentados espectros tipicos de regioes ionizadas
por choque, enquanto que na parte inferior da imagem sao apresentados espectros
tipicos de regides H11. Estao evidenciadas também as linhas de emissao do [O 111]

que foram usadas para estimar a temperatura eletronica do gés.
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Figura 3.4 — Espectros de N63A com alta razao sinal/ruido obtidos com o telescépio
SOAR (a esquerda) e com o telescépio do OPD (a direita).

O processo de medida das linhas foi realizado a partir de um ajuste gaussiano
ao perfil das linhas de emissao utilizando a rotina splot. Posteriormente os mapas
foram gerados a partir dos dados utilizando a rotina rtextimage do software IRAF.
Os pixeis foram calibrados em coordenadas de ascensao reta e declinacao para o
ano 2000 identificando as coordenadas do pixel central da estrela de referéncia, e

especificando as dimensoes de cada pixel.



Capitulo 4

Mapas das propriedades fisicas
de N49 e analise dos
dados

Neste capitulo serao apresentadas as medidas de algumas propriedades fisicas
de N49. Foram confeccionados mapas do fluxo da linha Ha e da dispersao de
velocidades ao longo da linha de visada, assim como mapas de velocidade radial.
Da razao entre o fluxo das linhas AA6717, 6731 do [S11], também foram gerados
mapas da densidade eletronica. Serao apresentados também algumas estatisticas
referentes a essas medidas, bem como seus histogramas. Finalmente sera apre-
sentada a analise dos dados, onde serd feita uma estimativa para a massa de gas
ionizado do objeto, e, a partir de uma comparacao com a densidade rms, determi-
nada pelo brilho superficial em Hea, sera estimada a fracao do volume do objeto
que ¢é ocupado por matéria. Posteriormente serd realizada uma discussao sobre a
natureza da estrutura observada no mapa da velocidade radial referente a casca
mais proxima do objeto, apresentado na figura 4.5. Serd discutida a possibili-
dade de esta estrutura ser causada por um efeito de projecao. Sera apresentada
também um modelo unidimensional que é capaz de descrever satisfatoriamente a
cinematica do objeto. Este modelo é baseado na solu¢ao determinada por Sedov
(1959) para a cinematica de uma onda de choque propagando-se em diregao ao
meio interestelar com uma densidade variando em funcao da distancia seguindo

alei p(r) oc rv.

4.1 Mapa do fluxo em Ha

O mapa do fluxo em Ha foi util para estabelecer um critério que delimita a

46
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regiao que contém nebulosidade. Pontos com um fluxo inferior a 7,00 x 10~ ergs
em~2 s71, que representa uma queda de um fator de 100 do valor de pico, foram
considerados fora da nebulosa. Este mesmo critério foi utilizado nos mapas que
serao apresentados nesse capitulo, e ¢ uma maneira de filtrar espectros com baixo
sinal/ruido. Em todos os mapas a seguir, o eixo horizontal apresenta a coorde-
nada de ascencdo reta («) para o ano 2000. No eixo vertical estd representada a
posi¢ao na diregao Norte-Sul, medida em segundos de arco a partir da estrela de
referéncia 2MASS 05255225-6605074. Os mapas possuem a mesma orientacao,
com o Leste apontando para esquerda e Norte para cima. A resolucao dos mapas
é de 2,3” em ascensao reta e 5” em declinacao, o que equivale a aproximadamente
0,56 e 1,21 pc, respectivamente!. Dos 312 espectros unidimensionais extraidos,
130 apresentaram duas componentes principais distintas (linhas duplas) que ti-
veram seus fluxos analisados separadamente, o mesmo ocorrendo para os dados

de densidade eletronica e velocidade radial.
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Figura 4.1 — Exemplo de espectro de N49 contendo linhas duplas. O espectro foi
extraido em um regiao com brilho superficial relativamente alto. As
componentes 1 e 2 das linhas do [N11] e do [S11] estao identificadas,
assim como as componentes de Ha.

Na figura 4.1 é apresentada a faixa de 6.540 até 6.750 A de um espectro com
alto sinal/ruido de N49. O espectro refere-se a abertura 63 da posicao de fenda
05 S, e evidencia as duas componentes das linhas identificadas na figura.

A distribuicao espacial dos pontos que apresentaram linhas duplas, definidas

Valor obtido considerando uma distancia de 50 kpc até a GNM (Eastman e Kirshner, 1989).
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como linhas com diferenca de velocidade radial entre as duas componentes prin-

1 ¢ apresentada no mapa da figura 4.2. Em vermelho

cipais superior a 100 km s~
estao destacadas as regides que apresentaram linhas de emissao com duas com-
ponentes, e em branco as que apresentaram linhas com apenas uma componente.
Em preto estao representadas as regioes que nao apresentaram linhas de emissao.

Neste mapa € possivel observar que as regioes com linhas de emissao com duas

26M0°
a (2000)

Figura 4.2 — Mapa da distribuicao espacial das regides com linhas de emissao simples
e duplas de N49.

componentes estao localizadas nas regioes mais centrais do objeto. Nas regioes
periféricas o efeito da projecao da velocidade do gas ao longo da linha de visada
é bastante acentuado. Desse modo, as duas componentes das linhas de emissao
nao podem ser resolvidas devido, provavelmente, a resolucao espectral insuficiente
associada a configuragao instrumental do espectrografo.

Para gerar o primeiro mapa da figura 4.3, as regides com linhas duplas tiveram
suas componentes somadas. Neste mapa pode-se observar a estrutura em forma
de ferradura de N49, com auséncia de emissao na direcao Noroeste. Existe um
aumento no fluxo na regiao Sudoeste, provavelmente associado a interacao entre
o remanescente e uma nuvem molecular, conforme relatado por Banas, Hughes e
Bronfman (1997). Na regido central e norte sao observadas trés filamentos, que
podem ser identificadas na figura 2.1. O segundo e o terceiro mapa foram gerados
de medidas das componentes de menor e maior comprimento de onda, respecti-
vamente (a partir daqui, componentes 1 e 2). Estes mapas foram gerados de 130
espectros unidimensionais para os quais foi possivel resolver duas componentes
em Ha. O segundo mapa revela uma estrutura filamentar que supostamente per-
tence a casca mais préoxima do remanescente. A distribuicao espacial do fluxo
da componente 2 de Ha é mostrada no terceiro mapa, onde pode ser observada
uma regiao com alto brilho na regiao Sul. Uma possivel explicacao para este alto

brilho é que a nuvem com a qual N49 estd interagindo esta parcialmente atras do
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Figura 4.3 — Mapas do fluxo em Ha. O mapa na posicao superior mostra o fluxo total
na linha Ha. O segundo e o terceiro mostram, respectivamente, o fluxo
associado as componentes de menor e maior comprimento de onda das
linhas duplas, quando presentes.

objeto. As diferencas entre o segundo e o terceiro mapa, assim como a auséncia
de emissao na regiao Nordeste no primeiro mapa, sugerem que o MIS no qual o
reamenescente esta se expandindo possui uma distribuicao irregular de matéria.
De fato, a figura 4.4 mostra que uma nuvem molecular localiza-se na regiao Leste
do objeto. Essa imagem foi construida a partir da sobreposicao de uma imagem
de N49 em raios X com os contornos da emissao molecular do CO em radio, na
faixa de 230,5 GHz (Banas, Hughes e Bronfman, 1997).

Foi detectada uma componente da linha Ha com baixa dispersao de veloci-
dades, que se estende além dos limites do objeto. Esta componente, que possui
uma velocidade constante ao longo da fenda, j& foi detectada por diversos autores.
Tanto Shull (1983) quanto Bilikova et al. (2007) atribuiram esta emissdo a uma

regiao fotoionizada pelos fétons precursores da onda de choque. Vancura et al.
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Figura 4.4 — Imagem de N49 em raios X sobreposta aos contornos da emissao mole-
cular do CO. (Crédito: Banas, Hughes e Bronfman (1997)).

(1992) também atribuiram esta emissao a N49. Ao contrario, Chu, Kenninutt e
Robert (1988) sugerem que a emissao é causada por uma regiao H1I que encontra-
se sobreposta ao remanescente. No entanto, acreditamos que esta componente
de Har é proveniente do remanescente de supernova N49B (SNR 0525-66.0). A
parte sul deste remanescente localiza-se na mesma regiao onde foi detectada a
componente com baixa dispersao de velocidades em Hea, conforme pode ser ob-
servado no catélogo de Davies, Elliott e Meaburn (1976). A sobreposi¢ao entre
estes objetos, que chegou a ser interpretada como uma evidéncia da ejecao de
N49B por N49, pode ser observada com detalhes nos dados preliminares disponi-
bilizadas pelo projeto MCELS?. A velocidade radial dessa componente é de ~ 295

! um valor maior do que a velocidade radial sistémica da GNM, que é de

km s~
~ 260 km s™! (Van Der Marel et al. 2002). A largura a meia altura dessa linha
também permanece constante ao longo da fenda, com uma valor médio aproxi-
madamente igual a largura das linhas da lampada de comparagao. Essa baixa
dispersao de velocidades nao é uma caracteristica usual de espectros de RSNs
jovens, e sugere que N49B é um remanescente bastante evoluido. De acordo com
essa interpretacao, Banas, Hughes e Bronfman (1997) estimaram que esse objeto
possui uma idade dinamica maior que 10.000 anos, a maior dentro da amostra de

sete RSNs observados pelos autores.

2 Magellanic Cloud Emission Line Survey. Disponivel em http://www.ctio.noao.edu/mcels/.
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4.2 Mapa da velocidade radial

A linha Ha é a linha nebular mais intensa dos espectros obtidos, e a veloci-
dade radial em cada regiao observada foi calculada a partir de seu deslocamento
Doppler. Como as velocidades de expansao medidas sao muito menores do que a
velocidade da luz, nenhum efeito relativistico foi levado em consideracao, e a ve-
locidade foi determinada pela aproximacao classica do efeito Doppler, dada pela
expressao

v = c%, (4.1)
onde v, é a velocidade radial, A\ é a diferenca entre o comprimento de onda
observado () e o comprimento de onda de laboratério (A,).

A velocidade radial observada depende do local e do horario da observacao,
isto porque varios fatores influenciam na velocidade relativa entre o objeto e
o observador na Terra. Entre estes fatores estao os movimentos de rotacao e
translacao da Terra e o movimento do conjunto Terra-Sol em relacao ao centro
da Galéxia. Por este motivo, as medidas de velocidade radial devem ser corrigidas
para um sistema de referéncia no qual seus valores sejam independentes destes
fatores, e portanto do instante e local no qual a observagao foi realizada. Neste
trabalho o sistema de referéncia adotado foi o sistema local de repouso, ou LSR?
(Local Standard of Rest). Para efetivamente efetuar estas corre¢oes no espectros
foram utilizadas as rotinas rvcorrect e dopcor do IRAF.

Nas regioes que apresentaram linhas duplas, a velocidade foi definida como a
média da velocidade radial de cada componente, ponderada pelo seu fluxo em Ha.
O mapa 4.5.a foi gerado desta forma, e apresenta velocidades radiais que variaram
de ~ 160 km s~! até ~ 370 km s~!. Dentro desta faixa é observada emissao do
gés que provavelmente pertence a casca mais proxima do remanescente, com
velocidade radial menor do que a velocidade sistémica da GNM de ~ 260 km s+
(Van Der Marel et al. 2002), e do gds que supostamente pertence a casca mais
distante do objeto, com velocidade radial maior do que este valor. No mapa 4.5.b,
as regioes com linhas duplas estao representadas apenas pela primeira componente
de velocidade radial, e, assim como no mapa 4.5.a, as regioes sem linhas duplas
estao representadas pela sua unica componente. O mapa 4.5.b possui simetria
radial, o que seria esperado da expansao organizada de uma casca esférica de

matéria. Nas regioes com linhas duplas do mapa 4.5.c estao representadas apenas

30 padrao local de repouso é um sistema de referéncia que move-se em 6érbita circular em
torno do centro galdctico, com velocidade igual & média das velocidades das estrelas proximas
ao Sol.
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as segundas componentes da velocidade radial. Assim como nos mapas 4.5.a e
4.5.b, a velocidade radial das regioes com linhas simples sao representadas pelas
suas Unicas componentes. Deste mapa percebe-se um contraste entre a regiao
com linhas duplas e as regides mais periféricas do objeto. Este contraste indica
que a maior parte do material observado possui uma velocidade radial menor

do que a velocidade sistémica da GNM e, supostamente, pertence a casca mais
proxima do remanescente.

N
o
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Figura 4.5 — Mapas da velocidade radial LSR construidos a partir do deslocamento
Doppler da linha Ha. O mapa a apresenta a velocidade radial estimada
para os pontos observados sobre todo o objeto; o mapa b e ¢, mostram
a velocidade radial associada as componentes 1 e 2 das linhas duplas,
respectivamente. Nestes mapas, a velocidade radial de regices sem linhas
duplas é representada pela tnica componente de Ha. O mapa d, por

sua vez, foi construido a partir da diferenca de velocidade entre estas
componentes.

Indicios de que a maior parte do gas pertence a casca mais proxima do rema-
nescente ja haviam sido encontradas por autores como Shull (1983) e Bilikova et
al. (2007). Nesses trabalhos foram realizadas observagoes em algumas posigoes
do objeto, e esta conclusao foi obtida por extrapolagao. Os mapas 4.5.b e 4.5.¢
confirmam esta hipdtese, uma vez que foram construidos de espectros obtidos
ponto-a-ponto sobre todo o objeto.

Os mapas 4.5.b e 4.5.c devem ser comparados com a figura 4 do artigo de
Bilikova et al. (2007), apresentado na figura 4.6, onde foi identificado o com-

portamento cinematico de alguns filamentos em uma imagem em Ha do objeto,

v g (km s

v gg (km )
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obtida com o telescépio espacial Hubble. Embora os dados aqui apresentados
possuam uma resolucao espacial menor do que a imagem obtida por Bilikova et
al. € possivel observar no mapa 4.5.c uma variacao espacial na velocidade radial
ponto-a-ponto ao longo dos filamentos, o que nao pode ser observado no estudo

dos autores citados.

Figura 4.6 — Imagem de N49 com o comportamento global da cinematica evidenciado.
Os filamentos em azul se aproximam do observador, enquanto que os
filamentos em vermelho se afastam.

O mapa 4.5.d foi construido a partir da diferenca de velocidade radial entre
as componentes. Este mapa dd uma idéia de como as estruturas com diferentes
comportamentos cinematicos movem-se uma em relagao a outra. Supostamente
estas estruturas sao as cascas mais distante e mais préxima do objeto, pois, na
regiao central existe uma grande diferenca de velocidade entre elas, o que seria

esperado se o gas estivesse expandindo-se como uma casca esférica.

4.3 Mapa da densidade eletronica

A densidade eletronica foi determinada a partir da razao entre as linhas [S11]
AN6717, 6731. A dependéncia desta razao com a densidade eletronica pode ser

compreendida de forma qualitativa considerando dois casos extremos. No limite
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de alta densidade os elétrons estao em equilibrio termodinamico, e a populagao
relativa dos niveis é dada pela lei de Boltzmann. Como a diferenca de energia
entre estes niveis é muito pequena, a dependéncia da razao com a temperatura
é muito fraca. No limite de baixas densidades, nao ocorrem desexcitagoes coli-
sionais, e toda excitacao colisional é seguida pela emissao de um foton. Nesta
situacao, a razao entre o fluxo relativo destas linhas € igual a razao entre os pesos
estatisticos dos niveis de energias correspondentes. Para valores de densidade
eletronica intermediarios a estes, a relagao entre a intensidade relativa das linhas
[S11] AN6717, 6731 e a densidade é obtida solucionando as equagoes de equilibrio
estatisticos dos niveis de energia do Enxofre. Para isso foi utilizada a rotina tem-
den do IRAF, na qual estd implementado um modelo que considera cinco niveis
de energia distintos para o a&tomo em questao.

Das medidas das linhas do [S11] foram ainda desconsideradas aquelas posigoes
cujos espectros apresentaram um fluxo em Ho menor do que 7,00 x 107% ergs
cm™? s71 e as que apresentaram a razao F(A6717)/F(A\6731) menores que ~
0,46 ou maiores que ~ 1,43. Estes valores definem os limites dentro do qual
pode-se obter a densidade eletronica utilizando as linhas do [S11], considerando
a aproximacgao de b niveis para este atomo. A existéncia de valores fora destes
limites pode ser atribuida a regioes com densidades muito altas (= 50.000 cm ™)
ou, mais provavelmente, a erros nas medidas das linhas, ocasionados por espectros
com uma razao sinal/ruido muito baixa. Na figura 4.7 sdo apresentados dois
espectros de N49 que evidenciam as linhas AN6717, 6731 do [Su]. O espectro
da esquerda foi extraido da abertura 54 da posicao de fenda 15 S, e mostra uma
regiao com uma densidade de ~ 2.000 cm 3. J& o espectro da esquerda refere-se
a abertura 64 da posigao de fenda 20 N, e mostra uma regiao com densidade de
~ 650 cm 3.

Nas regioes que apresentaram linhas duplas, foi efetuada uma média ponde-
rada pelo fluxo em Ha de cada componente da densidade eletronica. O mapa da
figura 4.8.c foi construido desta forma, e d4 uma idéia da distribuicao global da
densidade ao longo do objeto. J& os mapas 4.8.a e 4.8.b mostram a primeira e
a segunda componente da densidade eletronica, respectivamente. O mapa 4.8.d
desta mesma figura, mostra a variagao espacial de F([S11])(Hea), definida como a
razao entre soma do fluxo das linhas AA6717, 6731 sobre o fluxo em Ha.

O mapa 4.8.a mostra que a casca mais préxima do remanescente possui duas
regioes mais densas. Estas regioes, localizadas nas partes Sudeste e Nordeste do
objeto, provavelmente indicam as localizagoes de nuvens moleculares que estao
na frente de N49, e sao observadas na imagem 4.4. A casca mais distante do
objeto, conforme pode ser visto no mapa 4.8.b, possui uma densidade, em média,

maior do que a casca mais proxima. No entanto, a Oeste sao observadas baixas
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Figura 4.7 — Espectros de N49 mostrando as linhas A\ 6717, 6731 do [S11]. O espectro
da esquerda mostra uma regiao com alta densidade eletrénica, em relagao
a posicao que foi extraido o espectro da direita.

densidades, o que sugere que o objeto esta expandindo-se mais livremente nesta
regiao.

O mapa 4.8.c mostra um nitido aumento de densidade eletronica na regiao
Sudeste. Esta estrutura mostra a localizagao da nuvem molecular detectada por
Banas, Hughes e Bronfman (1997) que é mostrada na figura 4.4. Os autores des-
cobriram que a nuvem molecular e N49 possuem velocidades radiais semelhantes,
e desta forma afirmam que os dois sistemas estao associados fisicamente. A estru-
tura revelada no mapa 4.8.c da suporte a esta afirmacao. Os mapas 4.8.a e 4.8.b
mostram um aumento da densidade nesta regiao, o que indica que a interacao
com a nuvem molecular ocorre em ambas as cascas do objeto.

O aumento na densidade eletronica na direcao Nordeste do mapa 4.8.c pode
ser um indicativo de que o objeto também esta interagindo com uma nuvem
molecular nesta regiao, no entanto a figura 4.4 nao mostra emissao do CO nessa
regiao. O intenso gradiente de densidade observado neste mapa é causado por
uma distribuicao irregular de matéria do MIS antes da explosao ocorrer (Bilikova
et al. 2007). Os dados aqui apresentados mostram que densidade varia de ~ 600
em™? a Oeste, até ~ 2.000 cm ™3 a Leste. Este resultado estd de acordo com o

trabalho de Dickel e Milne (1998) que, comparando o contraste da emissao em
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Figura 4.8 — Mapas da densidade eletronica de N49. Nos mapas a e b sdo apresenta-
das, respectivamente, as medidas da primeira e da segunda componente
da densidade eletrénica, onde ocorrem linhas duplas. O mapa ¢ mostra
a densidade eletronica de todos os pontos. Onde ocorrem linhas duplas
¢é efetuada uma média, ponderada pelo fluxo em He, entre as componen-
tes. O mapa d mostra a variacao da intensidade relativa das linhas do
[St] e Ha.

radio e em raios X, previram que a densidade eletronica variaria por um fator
de ~ 3 entre estas regioes do objeto. Este mapa revela ainda uma estrutura
filamentar, com a existéncia de pelo menos trés filamentos entre as regides mais
densas do objeto.

3 sao observadas na borda leste do

Duas areas densas, com N, > 2.000 cm™
objeto, e estao proximas, mas nao sao coincidentes com as areas mais brilhantes
no 6ptico. A &area densa localizada na borda Sudeste estd na borda de uma
estrutura filamentar associada com o pico na emissao da nebulosa em diferentes
frequéncias, conforme pode ser observado na figura 2.1. No entanto a regiao densa
na borda Nordeste estd em uma area de baixo brilho no 6ptico. O baixo brilho em
Ha em uma area de alta densidade pode ser causado por uma rede de filamentos
densos e esparsos, ou por uma camada fina de matéria vista perpendicularmente.
O mapa da emissao molecular em Hy apresentado por Dickel et al. (1995) nao
mostra nenhuma emissao molecular nesta éarea.

Vancura at al. (1992) também mediram densidade eletronica a partir da razao
das linhas do [S11] baseado em dados espectroscépicos de fenda longa em trés

posicoes distintas de N49. Os autores determinaram densidades variando entre

3 -3
N, (10 em™)

F([s 1])/F(Ha)
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1000 e 1800 cm™ nas posicoes, por eles denominadas de LS2 e LS1, que cobrem
as bordas Sudoeste e Sudeste do objeto e é mostrada na figura 4.9. A posicao
denominada LS1 possui uma estrutura com alta densidade, vista na parte leste do
mapa 4.8.c, onde observamos densidades eletronicas em torno de 2.000 cm™3. A
densidade eletronica média medida ao longo da posicao LS2 é compativel com os
valores do mapa 4.8.c, que revelou densidades eletronicas entre 600 e 1.200 cm ™3
nesta regiao. Nestas duas posicoes de fenda eles relataram uma pequena variagao
na densidade eletronica (correspondente a menos de 10% na razao entre as linhas
do [S11]). Os autores no entanto nao especificaram o tamanho da abertura que
foi usado, e, provavelmente, chegaram a esta conclusao porque os filamentos mais
densos devem aparecer suavizados nestes dados. Por outro lado eles relataram um
aumento na densidade por um fator de dois entre as regioes Noroeste e Sudeste, a
partir da andlise de dados obtidos com a fenda posicionada ao longo do diametro
do objeto com um angulo de 120 graus. Esta conclusao é compativel com os

mapas da densidade eletronica apresentados aqui.

Figura 4.9 — Imagem de N49 com as posigoes de fenda LS1, LS2 e LS3 em destaque.

No mapa 4.8.d fica evidente uma estrutura em forma de anel, causada pela
variacao da razao [S11]/Ha. Observa-se também que na regiao Sudeste, que apre-
senta altas densidades e onde o remanescente esté interagindo com uma nuvem
molecular, a razao [S11]/Ha diminui. Este efeito é o oposto do esperado, visto

que estas linhas originam-se de excitacoes colisionais do Enxofre.
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4.4 Mapa da dispersao de velocidades da linha
Hao

A dispersao de velocidades das particulas ao longo da linha de visada pode ser
quantificada pelas medidas da largura a meia altura de uma linha de emissao, que
neste trabalho foram obtidas via ajuste gaussiano ao perfil da linha Ha. Foram
descontadas destas medidas o alargamento instrumental, determinado pela lar-
gura das linhas de emissao da lampada de comparagao. O alargamento corrigido
foi atribuido ao movimento turbulento das particulas ao longo da linha de visada.

Em regioes onde ocorrem linhas duplas, as duas componentes em Ha podem
possuir fluxos muito diferentes. Desta forma ndés adotamos a dispersao de velo-
cidades em 30,, que corresponde a largura da linha a 1% do pico, calculada (em

km s7!) por

30, =

{ kFWHM (um pico Ha) (4.9)

kE(FWHM; + FWHM,)/2 + Av  (dois picos Ha),

onde k = 3/(2v/21n2), e os indices 1 e 2 referem-se as duas principais componen-
tes de Ha, e Av é a diferenca de velocidade entre as duas componentes de Ha.
Este critério torna possivel uma comparacao entre os valores de dispersao de ve-
locidades para regioes que exibem duas e uma componentes em Ha e, em termos
praticos, corresponde a dispersao de velocidades calculada a partir da largura da
base da linha.

O primeiro mapa da figura 4.10 foi construido utilizando o critério definido
pela equagao 4.2. Este mapa é um indicativo claro de que a estrutura de N49 pode
ser compreendida considerando uma casca esférica em expansao, pois a dispersao
de velocidades na regiao central é maior do que nas regioes mais afastadas do
centro do objeto.

A existéncia de duas estruturas caracterizadas por diferentes valores de dis-
persao de velocidades foi relatada por Shull (1983). Este autor, no entanto, nao
apresentou informacoes detalhadas a respeito da variacao da dispersao de veloci-
dades do géas ao longo do objeto. Shull atribuiu a existéncia destas estruturas ao
fato de o remanescente estar expandindo-se em um meio com uma distribuicao
heterogénea de matéria. As regioes que apresentam maior dispersao de velocida-
des estariam associadas a um gas menos denso. Nesta mesma linha, Bilikova et
al. (2007) sugeriram que quando o remanescente interage com um MIS denso o
material ejetado é freado, o que produz um gas com baixa dispersao de velocida-

des. No entanto nao é observada nenhuma relacao entre os mapas da densidade
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Figura 4.10 — Mapas da dispersao de velocidades. O primeiro mapa foi construido
utilizando o critério dado pela equacao 4.2 para os pontos que apresen-
taram linhas duplas. O segundo e terceiro mapa apresentam, respec-
tivamente, mostram a dispersao de velocidades da primeira e segunda
componente da linha Ha, além dos pontos que nao apresentaram linhas
duplas.

eletronica, apresentados na figura 4.8, e os mapas da dispersao de velocidades,
apresentados figura 4.10.

O segundo e o terceiro mapa da figura 4.10 mostram a largura a meia altura da
primeira e segunda componentes da linha Ha, nas regioes que apresentam linhas
duplas. O segundo mapa, que refere-se a casca mais proxima do remanescente, é
circundado por uma estrutura com baixa dispersao de velocidades. Uma estrutura
semelhante a estd é observada no mapa 4.5.b, o que sugere que as regioes com
baixa velocidade radial possuem baixa dispersao de velocidades, de acordo com
as idéias apresentadas por Bilikova et al. (2007). No entanto, ndo é observada

nenhuma relacao entre estes mapas, e o da densidade eletronica.
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4.5 Histogramas das medidas

A partir dos dados apresentados anteriormente na forma de mapas, foram
construidos histogramas das medidas de velocidade radial, densidade eletronica
e dispersao de velocidades.

No histograma da figura 4.11 as linhas em preto representam as medidas de
velocidade radial de pontos com e sem linhas duplas, enquanto que o histograma
em marrom foi construido somente com os dados que apresentaram linhas de

emissao com apenas com uma componente.
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Figura 4.11 — Histograma das medidas de velocidade radial. O histograma em mar-
rom foi construido a partir de dados que nao apresentaram linhas du-
plas. Em preto é apresentado o histograma de todas as medidas, in-
cluindo as regioes com duas componentes em Ha. As linhas sélidas
representam ajustes gaussianos realizados sobre as medidas.

E possivel observar que os dois conjuntos de dados estao distribuidos aproxi-
madamente em torno de um mesmo valor médio, porém com diferentes dispersoes.
Este comportamento é um indicio de que as linhas de emissao com apenas uma
componente, sao na realidade formadas por duas componentes que nao podem
ser resolvidas.

Utilizando a rotina nfit/d do IRAF, foram ajustadas duas fungoes gaussianas
aos histogramas apresentados na figura 4.11. A gaussiana ajustada ao histograma

1

em marrom possui um desvio padrao de ~ 44 km s™ e esta centrada em ~ 255

1

km s™', enquanto que a gaussiana ajustada ao histograma em preto possui um
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desvio padrao de ~ 84 km s~! e estd centrada em ~ 258 km s~!. Considerando
que o valor no qual as gaussianas estao centradas reflete a velocidade sistémica
do remanescente ao longo da linha de visada, o objeto encontra-se praticamente
em repouso em relacao a GNM.

No histograma da figura 4.12 sao apresentadas as medidas de velocidade radial
referentes a primeira componente da linha Ha, em azul, e as medidas da segunda

componente da mesma linha, em vermelho.
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Figura 4.12 — Histograma das medidas das duas componentes da velocidade radial.
Os histogramas em azul e vermelho foram construidos a partir das
medidas da primeira e segunda componente da velocidade radial, res-
pectivamente. As linhas sélidas sdo o resultado de ajustes gaussianos
realizados sobre os dados.

As gaussianas ajustadas aos dados sao mostradas em preto, e possuem uma
mesma dispersao de ~ 61 km s~!. A gaussiana ajustada aos dados referentes
A casca mais préxima do objeto estd centrada em ~ 190 km s~!, enquanto que
a gaussiana ajustada ao histograma em vermelho esta centrada em =~ 365 km
s7!. Considerando que estes valores refletem a velocidade média de cada uma
das cascas e, desconsiderando efeitos de projecao, a velocidade de expansao do
objeto seria de ~ 88 km s .

O histograma da figura 4.13 foi construido a partir da diferenca de velocidade
radial entre a componente 1 e 2 da linha Ha. Este histograma apresenta um

pico préximo a 185 km s71

, coerente com a diferenca de velocidade entre as duas
gaussianas ajustadas aos dados apresentados na figura 4.12. Existe também um

pico préximo a 150 km s™!, que revela que o objeto possui um comportamento
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Figura 4.13 — Histograma da diferenca entre a velocidade radial das componentes da
linha Ha.

cinematico mais complexo do que o esperado para um gas em forma de uma
casca em expansao. Observa-se também a existéncia de regides onde a diferenga
de velocidade radial entre as componentes do gds é > 260 km s~!. Estas medidas
referem-se as regioes mais centrais do remanescente, onde os efeitos de projegao
sao menos importantes. Deste modo, elas fornecem uma cota superior de ~ 130
km s~! para a velocidade de expansao do objeto.

A partir da largura a meia altura da linha Hea, a dispersao de velocidades
em cada ponto foi estimada. O histograma da figura 4.14 mostra as diferentes
medidas de dispersao de velocidades ao longo do objeto. O histograma das me-
didas sem linhas duplas estd em marrom, enquanto que o histograma de todas
as medidas, incluindo os pontos com linhas duplas cuja dispesao é definida pelo
critério estabelecido pela equacao 4.2, esta em preto.

Os dados dos histogramas distribuem-se assimetricamente em torno de pelo
menos dois picos, um localizado em ~ 170 km s™! e outro em ~ 340 km s~ .

As medidas de densidade eletronica foram utilizadas para gerar os histogramas
da figura 4.15. Nesta figura, os dados com e sem linhas duplas estao representa-
dos em preto, enquanto que os dados que apresentaram apenas linhas com uma
componente estao em marrom.

Os dados da densidade radial possuem uma distribuigcao assimétrica em torno
de um valor médio de ~ 1200 cm™3. Observa-se também que regices com linhas

duplas possuem tendéncia a apresentarem maior densidade eletronica.
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Figura 4.14 — Histograma das medidas de dispersao de velocidade radial.
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Figura 4.15 — Histograma das medidas de densidade eletronica. O histograma em
marrom foi construido a partir de dados que nao apresentaram linhas
duplas. Em preto é apresentado o histograma de todas as medidas.

No histograma da figura 4.16 observa-se em azul e vermelho, respectivamente,
os dados da primeira e segunda componente da densidade eletronica. Em geral
estas componentes possuem uma distribuicao de densidade bastante semelhante,

com excecoes nas regioes em torno de ~ 600 cm™3 e ~ 1300 cm 3.
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Figura 4.16 — Histograma das medidas das duas componentes da densidade eletronica.
Os histogramas em azul e vermelho representam as medidas da primeira
e segunda componente da densidade eletronica, respectivamente.

4.6 Estatisticas das medidas

As tabelas 4.1 e 4.2 mostram as estatisticas das medidas apresentadas nos
histogramas da secao anterior. Para cada conjunto de dados sao mostrados a
média, a mediana, o desvio padrao (o), o minimo, o0 maximo, o primeiro quartil
(Q %) e o terceiro quartil (Q %). O ntmero de medidas é representado por V.

Na tabela 4.1 sao apresentados dois conjuntos de dados, caracterizados pelo
perfil das linhas de emissao. Os dados de regides onde as linhas apresentaram
apenas uma componente estao representados pela letra S. O outro conjunto de
dados, representado pela letra D, refere-se a regides com linhas de emissao com
duas componentes. As medidas de dispersao de velocidade radial foram agrupadas
em um unico conjunto, sendo que nas regioes com linhas duplas foi usado o critério
estabelecido na equacao 4.2.

De uma maneira geral, as regides com perfis sem duas componentes sao asso-
ciadas as regioes mais periféricas do objeto, enquanto que as regioes com linhas
duplas referem-se as posicoes mais centrais. Deste modo, a diferenca nos valores
da densidade eletronica entre os dois conjuntos de dados apresentados na tabela
4.1, indica que a regiao central de N49 possui uma densidade, em média, maior
do que as regioes periféricas.

Os valores médios das medidas de velocidade radial das componentes 1, 2 e
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Tabela 4.1 — Estatisticas das medidas de velocidade radial, da densidade eletronica
e da dispersao de velocidades ao longo da linha de visada. Os dados
sao apresentados separadamente para regides que apresentaram apenas
linhas de emissdo com uma componente (S), e para regides que apresen-
taram linhas duplas (D).

vrsr (kms™')  Ny(em™®) 30, (kms™!)

Perfil das linhas S D S D S+D
N 182 260 186 221 312
minimo 170 —20 300 150 27

Q% 230 180 800 1.100 166
mediana 260 310 1.100 1.550 212
Q% 280 360  1.400 2.270 264
maximo 370 490  3.150 5.900 515
média 260 270  1.200 1.800 219
desvio padrao 40 110 550  1.050 77

Tabela 4.2 — Estatisticas das medidas de velocidade radial, de densidade eletronica e
da diferenca de velocidades entre as componentes das linhas duplas. Os
dados sao apresentados separadamente para as componentes 1 e 2 das
linhas de emissao. Os dados referentes as regioes sem linhas duplas nao
constam nesta tabela.

vpsg (kms™!)  Ny(em™3)  Av (km s™!)

Componente 1 2 1 2

N 130 130 112 109 130
minimo —20 230 150 300 60
Qi 140 320 1.200 1.050 150
mediana 180 360  1.500 1.700 180
Q% 210 400  2.150 2.302 220
maximo 310 490  5.900 5.900 370
média 170 360  1.750 1.800 190
desvio padrao 60 60 950 1.150 50

das regioes sem linhas duplas sao bastante préximos aos centros das respectivas
gaussianas, apresentadas nos histogramas 4.11 e 4.12. O mesmo ocorre com as
medidas de desvio padrao destas medidas, o que mostra que estes conjuntos de

medidas sao bem descritas por distribuicoes gaussianas.
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4.7 Massa nebular

O fluxo integrado observado em Ha foi F(Ha) = 9.85 x 107 ergs cm™2 57!
(depois da corre¢ao por um fator 5/2; pois a fenda possui uma largura de 2"e a
distancia entre as posigoes de fenda é de 5”). Um fluxo corrigido de F.(Ha) =2,86
x1071% ergs em™2 s! foi calculado adotando E(B — V) =0,37, que ¢é o valor
médio determinado por Vancura et al. (1992). Em muitos RSNs foi observado
que a maior parte da emissao surge da casca mais proxima do remanescente, o
que ocorre devido provavelmente a extingao interna (Milisavljevic et al. 2010).
No caso de N49 os fluxos das duas componentes de Ha sao semelhantes, indicando
que o efeito da extingao interna pode ser ignorado.

Adotando uma distancia de d = 49 kpc (Feast, 1991) e uma densidade

3

eletronica média de 1.300 cm™ uma massa de Hidrogénio ionizado de My+ =

148 M, foi estimada usando a expressao

mp, 4rd?* F(Ha)

M, —
T e o8 (HO, T,) N,

(4.3)

onde my, é a massa do préton, hvg, ¢ a energia de um féton He, o8 (HO, T,) é
o coeficiente de recombinagao efetivo para Ha (de Osterbrock e Ferland (2006)
para um gds a uma temperatura de 10.000 K). Assumindo uma abundancia de
He:H de 10% (em nimero de dtomos), que é tipica para um meio interestelar da
GNM, nos estimamos uma massa de 207 + 66 M.

Assumindo que o plasma que emite em raios X preenche 0,25 do volume do
objeto, Hughes, Hayashi e Koyama (1998), utilizando estimativas da abundancia
realizadas por outros autores, estimaram uma massa de ~ 200 M, para N49.
Westerlund e Mathewson (1966) estimaram que a massa ejetada na explosao que
originou N49 é de ~ 60 M), e considerando uma densidade ambiente média de
2,5 cm™3, estimaram que a massa total do objeto é de ~ 100 M,. A maior
discrepancia entre esses estudos é a estimativa da quantidade relativa de matéria
ejetada pela estrela e matéria varrida pela onda de choque. Conforme Hill et al.
(1995) e Klose et al. 2004, a massa da estrela progenitora é de ~ 20 M, e, deste
modo, a massa ejetada ja teria misturado-se com uma massa aproximadamente

uma ordem de grandeza maior.

4.8 Densidade rms e fator de preenchimento

A luminosidade em uma linha de recombinacao é proporcional a integral do
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quadrado da densidade eletronica ao longo do volume preenchido pelo objeto.
Desse modo, conhecendo os parametros atomicos necessarios, pode-se estimar a
densidade eletronica a partir de medidas de brilho superficial. A luminosidade

emitida em Ha é dada por

rms

L(Ha) = /nz o T(HC, To) hga € dV = of (HO, TL) hige (no)2,. V, (4.4)

onde (7ne)qms é a densidade média quadratica, também denominada densidade
rms, af_{;f (HY, T.) é o coeficiente de recombinacao efetivo da linha HB, V é o
volume ocupado pelo gés e € é o fator de preenchimento do objeto (Osterbrock e
Ferland, 2006).

A luminosidade emitida em He estd relacionada com o fluxo observado, F'(Ha),

de acordo com a expressao

L(Ha)
4drd? '

onde d é a distancia entre o observador e a fonte.

F(Ha) = (4.5)

O fluxo por unidade de angulo sélido, ou brilho superficial, nao depende da
distancia até o objeto. Caso a distancia até o objeto aumente, mantido um angulo
solido constante, a area observada do objeto também aumenta com o quadrado da
distancia. Esse efeito compensa a diluicao geométrica sofrida pela radiagao, e faz
com que o brilho superficial seja uma propriedade intrinseca da fonte emissora.

Seja ) o angulo sélido, medido em sr, que cobre uma area A de um objeto

que esta localizado a uma distancia d. Pela definicao de 2, temos que

A
Qsr) = R (4.6)
Dividindo a expressao 4.5 pela expressao 4.6 obtém-se,
Fia Ly, o9/(H, T.) higa
= = Ha : <ne>§ms L7 (47)

Q(sr) T AnA 4
sendo que na segunda igualdade, foi utilizada a expressao 4.4 com V = AL, onde
L é o comprimento da regiao emissora.

E conveniente reescrever a expressao 4.7 em termos de fluxo por segundos de
arco quadrados (arcsec?). Para isso, note que 1 arcsec=m/(180 x 3.600) rad, e
entao 1 arcsec’= 72/(180 x 3600)? sr. Na expressao 4.7, L é expresso em cm,

como L = 3,0857 x 10'® x L. temos que
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Fuo agg(HO, T,) hvpga ™
Q(arcsec?) | 4(180 x 3600)2

BS = 3,0857 x 10" | (ne)2, s Lpe, (4.8)

rms

onde Ly, é o comprimento da regiao emissora, expresso em parsecs, e BS é o

1 cm’2 arcsec2.

brilho superficial, medido em ergs s~

O produto aff huy, foi obtido considerando afff =3,03x 107 em™3 57! e
hvng = 4,089 x 10712 ergs, e que F(Ha)/F(HB) = 2,8. Os parametros atomicos
referem-se a um gés a uma temperatura eletronica de 10.000 K (Osterbrock e
Ferland, 2006). Com esses parametros, a constante que estd entre colchetes na
expressao 4.8 vale ~ 2,0 x 10718 ergs s ~! arcsec™? ecm? pc~!.

A expressao 4.8 foi utilizada para estimar a densidade rms de N49. Para
isso, obteve-se o brilho superficial em Ha somando o fluxo de todos os pixels, e
dividindo esse valor pela soma do tamanho angular de cada pixel. Essa medida foi
corrigida dos efeitos da extingao interestelar, conforme descrito na secao anterior,

2 Si1 aI‘CSGC72.

resultando em um brilho superficial médio de 7,97 x 10~1* ergs cm™

O valor de L, foi estimado considerando que o objeto tem a forma de uma
esfera com raio de ~ 8 pc. O comprimento médio de um caminho que atravessa
uma esfera de raio R pode ser facilmente determinado, e vale (4/3)R. Com essas
consideracoes, a densidade rms foi estimada em ~ 60 cm 3.

As densidades determinadas pelas linhas do [S11] ndo representam a densidade
média de todo o objeto pois, como indicado por Osterbrock e Ferland (2006) e Bi-
likova et al. (2007), a emissao de uma determinada linha é proporcional a [ n2ds e,
desse modo, uma regiao muito densa domina a emissao. Por outro lado, a den-
sidade média quadratica é geralmente menor do que a densidade determinada
pelas linhas do [S11], e representa uma aproximagao melhor para a densidade que
a matéria possuiria se estivesse distribuida homogeneamente ao longo do objeto.

A matéria distribui-se de maneira bastante irregular ao longo de nebulosas
ionizadas tipicas. O gas tende a dispor-se na forma de aglomerados de matéria que
possuem uma densidade eletronica N,. De forma idealizada, considera-se que o
espago entre os aglomerados possui densidade nula. O fator de preenchimento (e)
especifica a fracao do volume que é ocupada pelos aglomerados de matéria. Visto
que a massa nebular determinada pela expressao 4.3 nao depende da distribuicao
de matéria ao longo do objeto, podemos estimar o fator de preenchimento pela

seguinte expressao

]\41417L <7’Le>2
= = =2~ 0,002 4.9
‘ mpneV N2 Y (4.9)

onde, para obter a segunda igualdade foram utilizadas as expressoes 4.3 e 4.4. O

valor de € determinado aqui encontra-se dentro da faixa de valores normalmente
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determinados em nebulosas ionizadas, e sugere que apenas uma pequena fragao

do volume do objeto é ocupado pelo gas.

4.9 Analise do mapa da velocidade radial

No mapa 4.5.b é observada uma dependéncia entre a velocidade radial e a
distancia ao centro do remanescente. Esta dependéncia sera analisada de uma
forma quantitativa nesta secao.

O mapa 4.5.b exibe uma simetria radial que poderia ser interpretada como
um efeito de projecao assumindo que N49 é uma casca esférica em expansao. De
fato, o mapa da diferenca de velocidade radial entre as componentes 1 e 2 de Ha
e o mapa da dispersao de velocidades possuem um pico no centro da imagem.
No entanto é surpreendente que, embora proximo ao centro da imadem de N49,
o centro de simetria cinematico estd distante do centro da imagem em raios X ou
em radio. A borda leste da nebulosa é muito semelhante em todas as frequéncias,
mas em radio e em raios X a emissao se estende por aproximadamente 30" além
da emissao no optico na borda oeste.

Do mapa 4.5.b foram extraidas medidas de velocidade radial em funcao da
distancia ao centro cinemético do objeto*. A dependéncia entre a velocidade ra-
dial e a distancia ao centro é claramente observada na figura 4.17, onde o perfil de
velocidade radial média é apresentado em vermelho. As barras de erro verticais
foram determinadas calculando o desvio padrao da média entre pontos equidis-
tantes ao centro, enquanto que as barras de erro horizontais foram determinadas
considerando o tamanho angular dos pixeis.

A variacao da velocidade radial com r é esperada se considerarmos que o
remanescente expande-se com simetria esférica. Na regiao central, a velocidade
radial é a propria velocidade de expansao, enquanto que os pontos mais distantes
do centro possuem uma velocidade radial menor, pois o angulo entre a linha de
visada e a dire¢ao da expansao aumenta. Deste modo, a estrutura global do mapa
4.5.b poderia ser explicada qualitativamente como sendo um efeito de projecao,
causado pela expansao organizada do gés que constitui o objeto. No entanto, uma
estrutura semelhante nao é observada na casca mais distante do remanescente,
conforme pode ser visto no mapa 4.5.c.

A figura 4.18 mostra, esquematicamente, uma seccao da casca frontal de um
remanescente idealizado. A reta em azul representa a linha de visada, ao longo

da qual a velocidade de expansao, representada pelos vetores em vermelho, é

40 centro do objeto foi adotado como o sendo o ponto onde a diferenca de velocidade radial
entre as componentes ¢ o0 maximo.
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Figura 4.17 — Perfis da velocidade radial média. A curva em verde é o resultado de um
ajuste, enquanto que a curva em azul sugere que o perfil de velocidade
nao é um efeito de projecao. Maiores detalhes serao dados ao longo do
texto.

projetada. Dois casos extremos serao considerados quantitativamente. Em uma
primeira abordagem consideramos que o objeto tem forma de uma casca esférica,
com espessura desprezivel em relacao ao raio. Neste caso, a relacao entre a

velocidade radial observada, v,.q, € a velocidade de expansao, v,, €

Upad = Ve COS 0 = v,4/1 — 2. (4.10)

Sendo 7 a razao entre a distancia ao centro da expansao (projetada no plano do
céu) e o raio do remanescente.

A outra abordagem consiste em aproximar o remanescente por uma esfera
preenchida com gas em expansao. Como demonstrado por Sedov (1959), apds a
explosao o material é ejetado instantaneamente, e a velocidade de um ponto que
estd a uma distancia r do centro é dada por v(r) = (1/R)Vm4z, onde R é o raio
do objeto e v,,4. € a velocidade do gés que esta localizado na regiao periférica
do objeto. Nesse contexto, a velocidade radial observada é dada por uma média
da velocidade de expansao projetada ao longo da linha de visada. Com estas

consideracoes a relacao entre a velocidade radial e o parametro v é
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Figura 4.18 — Representacao esquematica da seccao de um remanescente de supernova
idealizado. O semicirculo preto representa a casca frontal do objeto em
expansao com simetria esférica, os vetores em vermelho representam
a velocidade de expansao do gas, e a linha azul representa a linha de
visada.

fR cos 0.

0 v(r)cosfdx V4
o _ Umdz T n 4.11
Urad Rcosb, 2 " ( )

e é notavel que a dependéncia da velocidade observada com o parametro v é a

mesma para os dois casos.

A curva em azul na figura 4.17 representa a equacao 4.10 com v, = —100 km
s~! Benvenuti, Dopita e Dodorico (1980) (ou a equagao 4.11 com vy,,4, = —200 km
s~1) somada a uma velocidade de 260 km s, que é aproximadamente a velocidade
sistémica da GNM (Van Der Marel et al. 2002). E importante frisar que embora
um RSN real nao seja uma casca esférica perfeita, ou uma esfera preenchida
de gas em expansao, é razoavel supor que seu comportamento cinematico pode
ser aproximado por um caso intermediario aos considerados. Deste modo, a
discrepancia entre os pontos e a curva em azul na figura 4.17 é uma evidéncia de
que a estrutura observada no mapa 4.5.b nao é consequéncia apenas de um efeito
de projecao. A expressao 4.11 nao possui a mesma convavidade sugerida pelos
pontos em vermelho na figura 4.17. Pode-se obter uma fungao com a mesma
concavidade sugerida pelos pontos se v(r) for uma fungao descrescente. Ou seja,
as regioes mais proximas ao centro parecem realmente estar expandindo-se a

velocidades mais altas do que as regioes periféricas.



CAPITULO 4. MAPAS DAS PROPRIEDADES FiSICAS DE N49 E ANALISE DOS
DADOS 72

4.10 Mapas das razoes [S11]/Ha e [O1]/Ha

Dando continuidade a discussao da se¢ao anterior, serao apresentados a seguir
os mapas dos fluxos das linhas [S11] A6717, 6731 e [O1] A6300 relativos ao de
Ha. Os mapas propriamente ditos foram construidos utilizando apenas a primeira
componente das linhas duplas e, assim como o mapa 4.5.b, apresentam emissao

apenas da casca mais proxima do remanescente.

l 1.5

F([SI])/F(Ha)

0.5

-20

0.2
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-20

o (2000)

Figura 4.19 — Mapas das razoes entre os fluxos das linhas do [S11] e do [O 1] sobre Ha.
No primeiro mapa, de cima para baixo, observa-se uma emissao mais
intensa do [S1I| nas regides centrais. O mesmo ocorre com a emissao
do [O1] no segundo mapa.

Os dois mapas da figura 4.19 apresentam certa simetria radial, assim como o
mapa da velocidade radial discutido anteriormente. O primeiro mapa, de cima
para baixo, mostra que a razao [S1I|/Ha tende a ser maior na regiao central do
que € nas regioes periféricas. O mesmo ocorre no segundo mapa, onde observa-se
claramente uma regiao periférica com menor razao [O1]/Ha. Cabe ressaltar que
estes mapas estao livres de efeitos de projecao, o que reforca a hipdtese de que
a estrutura observada no mapa da velocidade radial nao é causada por nenhum
efeito deste tipo. Da comparacdao com o mapa 4.5.b, poderia-se concluir que a
variacao na emissao do [S11] e do [O1] é um efeito de ionizacao, causada por
variagoes na temperatura do gas. Bilikova et al. (2007) apresentaram um mapa

fotométrico da razao [S11]/Ha, e também observaram uma variagao na intensidade
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relativa destas linhas ao longo do objeto. Os autores interpretaram esta variagao
como resultado de variagoes nas condigoes fisicas do gas, embora nao tenham
apresentado uma discussao mais detalhada a respeito. No entanto, como ja foi
mencionado, Dopita et al. (1984) concluiram que em RSNs as condigoes fisicas
do gés possuem apenas um efeito secundério na forma do espectro emitido, sendo
a abundancia quimica o fator dominante. Nesta mesma linha, Cox e Raymond
(1985), utilizando um modelo independente ao de Dopita, encontraram familias
de choques radiativos com diferentes velocidades que levam a espectros muito
semelhantes.

A interpretacao apresentada a seguir é compativel com estes fatores e com
os mapas apresentados anteriormente. As regioes mais internas do remanescente
possuem uma velocidade de expansao mais alta por nao terem interagido com
uma quantidade significativa de material do MIS. Neste contexto, a emissao mais
intensa nas linhas do [S11] e do [O1] em relacio a Ha seriam causadas por um
gas rico em metais. Este gas ejetado pela supernova ainda nao teria se misturado
completamente ao material do MIS. Nas regides mais periféricas a velocidade
do gés ¢ mais baixa, o que indicaria que o gas ejetado ja interagiu com uma
grande quantidade de material do MIS, e portanto possui baixa metalicidade.
Esta hipotese estd de acordo com as baixas dispersoes de velocidade medidas nas
regioes periféricas do objeto, apresentadas na figura 4.10. O efeito da variagao
da metalicidade pode ser observado principalmente no segundo mapa da figura
4.19, onde um anel com baixa emissao do [O1] estd presente. Do mesmo modo,
a baixa emissdo do [S1I] na regiao Sudoeste observada no mapa d da figura 4.8
pode ser explicada por este efeito. Nesta regiao, o gés ejetado esta misturando-se
a uma nuvem densa do MIS, o que por um lado tende a aumentar a intensidade
da emissdo do [S11], visto que estas linhas originam-se de excitagoes colisionais.
No entanto, devido a baixa metalicidade do material do MIS, o que é observado
¢ uma diminuigdo no fluxo destas linhas. Hughes, Hayashi e Koyama (1998)
determinaram a abundancia de uma amostra de sete RSNs da GNM. Os dados
em raios X foram ajustados a um modelo de ionizacao fora do equilibrio. Nesse
estudo, N49 foi o que apresentou a maior abundancia de Oxigénio e Enxofre,
o que é um indicio de que as hipdteses apresentadas aqui estao corretas. Além
disso, esses autores observaram uma dependéncia entre o diametro dos objetos da
amostra e a metalicidade. Os objetos com menor diametro apresentaram maior
metalicidade, o que sugere que a emissao das linhas de metais varia de forma
perceptivel a medida que o gas ejetado mistura-se ao material do MIS. Uma
interpretacao em consonancia com a apresentada aqui foi proposta por Winkler
e Kirshner (1985), que detectaram filamentos ricos em Oxigénio com grandes

velocidades radiais em Puppis A. Estes filamentos foram atribuidos ao material
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ejetado pela explosao que ainda nao interagiu significantemente com o MIS.

As idéias apresentadas anteriormente dao certo suporte ao modelo proposto
por Shull et al. (1985). Segundo este modelo, a estrela progenitora altera o
meio ao seu redor enquanto estd na sequéncia principal. Forma-se uma esfera
com baixa densidade em torno da estrela, rodeada de uma casca esférica mais
densa. Este cenario poderia produzir os mapa de velocidade radial e dispersao de
velocidades que sao observados na casca mais proxima do objeto. Considerando
a interpretagio apresentada no paragrafo anterior, os mapas das razoes [S11]/Hao
e [O1]/Ha também seriam compativeis com o modelo proposto por Shull.

No entanto, um comportamento compativel com este cenario nao é observado
nos mapas referentes a casca mais distante do objeto. Além disso, os mapas da
densidade eletronica nao mostram nenhuma estrutura compativel com o modelo
proposto. Esta incompatibilidade pode ser causada pelo fato de que as densida-
des determinadas pela razao do dubleto do [S11| sdo representativas das regides
mais densas, ao longo da linha de visada (Bilikova et al. 2007). Deste modo,
os mapas da figura 4.8 sao bons tracadores de regides onde ocorrem interagoes
entre o remanescente e nuvens moleculares muito densas, e nao necessariamente
mostrariam a existéncia de uma casca esférica de gas molecular na periferia do
objeto. Além disso, como pode ser observado nos mapas da velocidade radial,
as regides periféricas do remanescente estao aproximadamente em repouso em
relacao a GNM. Este fato ¢ um indicio de que a interagao entre o gas do rema-
nescente e a casca mais densa ja ocorreu. Se isto for verdade, a casca de gas
molecular que circunda o objeto provavelmente ja dissipou-se, e nenhum indicio

de sua existéncia pode ser observado no mapa da densidade eletronica.

4.11 Ajuste de um modelo baseado na equagao

de Sedov aos dados

O problema de uma explosao intensa que ocorre em um meio com uma den-
sidade varidvel foi analisado por Sedov (1959). Este problema foi solucionado de
forma independente por Taylor (1950), que aplicou seus resultados para estimar a
energia total liberada nas primeiras bombas nucleares através de fotografias desses
eventos. Considerando que a densidade do meio varia em funcao da distancia ao
centro da explosao de acordo com a lei p(r) = Ar~¥, e assumindo uma expansao

adiabatica, Sedov determinou que

3\ (B s
_ (3 w 4.12
o-(3) (%) e (1.12)
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onde r(t) é a distancia percorrida pela onda de choque no tempo t e Ey é a energia
liberada na explosao. Da expressao 4.12 pode-se obter a seguinte relagao entre a

velocidade da onda de choque e r

0-()7E)E e

sendo essas expressoes validas para w < 5.

Considerando que o remanescente pode ser descrito como uma esfera pre-
enchida de gds em expansao adiabética, pode-se determinar a velocidade radial
média utilizando a expressao 4.13 como argumento da integral na expressao 4.11,

o que resulta em

O — il ) (4.14)
VI=7(B+1)

onde (v) é a velocidade radial que seria observada caso o objeto satisfizesse os
critérios usados para a construgao dessa expressao, v(R) é a velocidade na regiao
periférica do objeto e f =(w-3)/2. O sinal negativo evidencia o fato de que
essa expressao refere-se ao comportamento cinematico da casca mais proxima do
objeto. A expressao 4.14 foi ajustada aos dados de velocidade radial apresentados
na figura 4.17. O ajuste propriamente dito foi realizado utilizando a rotina de
ajuste de fungoes nao lineares nfit/d do IRAF. Nessa figura, a curva em verde
representa o ajuste desta funcao somada a uma constante, vy, para incorporar a
velocidade sistémica do objeto e da GNM. Os parametros resultantes do ajuste

sao v(R) =75 km s™! w=1,1¢e vy = 275 km s~ 1.
Uma distribuicao da densidade na forma de uma lei de poténcia poderia sur-
gir como consequéncia da acao do vento estelar sobre o MIS. Nesse cenario a
estrela perde massa a uma taxa aproximadamente constante que, ao propagar-
se com uma certa velocidade, gera uma distribuicao de densidade dada por
p(T)wina = K 772, onde a constante K depende da taxa de emissao de massa
e da velocidade do vento estelar. Van Dyk et al. (1994) realizaram observagoes
em radio de SN 1993, e concluiram que uma distribuicao de densidade da forma
P(7)wina o< 7~ 1% & necessaria para descrever a evolugao dinamica do objeto. Isso
foi interpretado como consequéncia de uma diminuicao na taxa de perda de massa
da estrela, ou aumento da velocidade do vento estelar, nos momentos anteriores
a explosao. O valor de w obtido no presente trabalho é também semelhante ao
determinado teoricamente por McKee e Ostriker (1977). Nesse modelo, os auto-
res determinaram que a densidade da regiao atras da onda de choque é dada por
p(r) oc r=5/3

das nuvens que compoem o MIS pela radiacao emitida no momento da explosao.

. Essa distribuicao de densidade seria consequéncia da evaporacao

Dopita (1979) observou uma relagao entre o diametro de diferentes remanescen-
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tes localizados na GNM e a velocidade de expansao desses objetos. Esse autor
ajustou a expressao 4.13 a esses dados e obteve w ~ 2.

Vancura et al. (1992) obtiveram espectros de N49 na faixa espectral de 1.000
a 10.000 A. O espectro observado foi descrito de forma satisfatéria pelo modelo
computacional de ionizacao por choque descrito por Raymond (1979), conside-
rando uma distribuicao de velocidades na forma de uma lei de poténcia. Os
autores determinaram que para uma area A(v), que cobre uma regiao do objeto

22 que é vélida para

com velocidade de choque v, existe a relacao A(v) o v
choques com velocidade entre 40 km s™* e 270 km s™1. Do ajuste descrito anteri-
ormente, determinamos que v(r) o 77, onde 3 ~ —0,9 e r é a distancia ao centro
do objeto. Para comparar esses dois resultados iremos considerar A(r) o r?, o que
é razodavel visto que estamos adotando simetria esférica. Como r o v%, obtemos
A(v) v%, e o expoente dessa ultima expressao vale =~ —2,2. De certo modo,
é notavel a semelhanca entre esse expoente, determinado a partir de observacoes
cinematicas, com o determinado no estudo de Vancura et al. (1992), estimado a
partir da intensidade relativa das linhas de emissao do espectro do objeto.

O valor da constante vy, é compativel com a velocidade sistémica da GNM,
de = 260 km s~! (Van Der Marel et al. 2002). Este valor também é préximo da
velocidade associada a componente estreita detectada em Ha que, conforme dito
anteriormente, vale ~ 295 km s~!.

Dessa forma, mostramos que os valores dos parametros de ajuste da expressao
4.14 sao coerentes com estudos anteriores. Concluimos assim que essa expressao
descreve de forma consistente o comportamento cinematico da casca frontal do
objeto.

Contrariando o que tinha sido exposto anteriormente, a existéncia de uma
casca esférica mais densa em torno do objeto, prevista pelo modelo de Shull et
al. (1985), nao é necessaria para descrever a cinemética do objeto. Como ja foi
dito, nenhum indicio de sua existéncia foi observado nos mapas da figura 4.8.
As baixas velocidades de expansao nas regioes mais afastadas do centro podem
ser interpretadas como um efeito natural da distribuicao de densidade do MIS.
Da expressao 4.13 vimos que quando w < 3 o choque estd em desaceleragao. O
significado fisico disso é que quando a densidade cai mais lentamente que r=3, o
acumulo da matéria varrida pela frente de choque® domina a dindmica do objeto

(Herant e Woosley, 1994).

5Conhecido como efeito snow-plow.
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4.12 Sobre o modelo proposto

O objetivo desta secao ¢ explicitar as hipéteses que foram adotadas para obter
a expressao 4.14.

Ao integrarmos a expressao 4.11 ao longo da linha de visada adotamos a
hipdtese de que o remanescente pode ser aproximado por uma esfera preenchida
de gas em expansao. Todavia se considerarmos que o MIS possui densidade ho-
mogeénea ou que varia continuamente, entao a maior parte do gas estaria disposta
em uma casca esférica fina (AR ~ 0,1R). Esta hipdtese portanto nao seria
compativel com os modelos correntes.

Para demonstrar que nao existe uma incompatibilidade semelhante na ob-
tengao da expressao 4.14 iremos assumir que o MIS nao possui uma densidade
que varia continuamente no espaco. Além disso, iremos adotar o modelo pro-
posto por Mckee e Cowie (1975), que afirma que o MIS é composto por pequenos
aglomerados de matéria (com densidade p.) que estao imersas em um meio mais
rarefeito, com densidade py. A onda de choque propaga-se com velocidade v, pelo
meio mais rarefeito e encontra-se com as nuvens mais densas de matéria, desta
forma uma onda de choque com velocidade v, é gerada no interior de cada nuvem.
A figura 4.20 ilustra este cenario. A velocidade da onda de choque propagando-se
no meio mais denso, v., esta relacionada com a velocidade do meio rarefeito por
pev? = BpovE, onde & 1 (Mckee e Cowie, 1975). Segundo este modelo se o raio
das nuvens for pequeno comparado a distancia média entre elas a evolucao da
onda de choque nao difere da esperada considerando um meio sem nuvens.

E consenso que a emissao no Optico estd associada a regioes relativamente
densas. Desta forma temos que investigar a cinematica das regides com altas
densidades para buscarmos uma expressao que descreva os dados apresentados
anteriormente.

Se considerarmos que a densidade do meio rarefeito é dada por uma lei de

w

poténcia, py = Agr~*, entdo seguindo a solu¢ao de Sedov (1959) a velocidade do

(TG @)

onde assumimos que vy, (t) = (3/4)vy(¢). Supondo ainda que a densidade do meio

gas neste meio é

mais denso varia continuamente ao longo das nuvens na forma de uma lei de
poténcia (p. = A.r™%), que f = 1 e que a velocidade do gds no meio denso é

Vge(t) = (3/4)ve(t), temos que Aqvz, = Agvg,. Usando esta tltima expressao, a
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Figura 4.20 — Representacao da onda de choque interagindo com uma nuvem densa
do meio interestelar (créditos: Mckee e Cowie, 1975).

equacao 4.15 pode ser escrita como

()7 () B

que descreve a cinematica das regioes mais densas, e é andloga a expressao 4.15.

Se considerarmos ainda que v, >> v,, entao o deslocamento das nuvens densas
pode ser desprezado em relacao ao deslocamento da onda de choque no meio
rarefeito. Esta tltima hipdtese é razoavel, Laval et al. (1992) por exemplo estimou
que v, = 10v. para o remanescente de supernova N120. Este cendrio ¢ ilustrado
na figura 4.21.

Adotando estas hipoteses concluimos entao que o gds com emissao no 6ptico
nao estd acumulado em forma de uma casca esférica em torno do objeto. Desta
forma, assumindo ainda que as nuvens densas estao distribuidas homogeneamente
ao longo da linha de visada, a velocidade observada nas regioes com emissao no
optico é dada por uma média da expressao 4.16 ao longo da linha de visada, o

que resulta na expressao 4.14.
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Figura 4.21 — Representacao esquematica da seccao de um remanescente de supernova
idealizado evoluindo em um meio heterogéneo. O semicirculo vermelho
representa a onda de choque que estd se propagando no meio rare-
feito, com uma velocidade representada pelo vetor em vermelho. As
estruturas em preto representam as nuvens mais densas de matéria que
estao expandindo-se com uma velocidade representada pelos vetores em
preto. A linha de visada estd representada em azul.



Capitulo 5

Mapas das propriedades fisicas
de N63A e analise dos dados

Neste capitulo serao apresentadas as medidas de algumas propriedades fisicas
de N63A. Os dados serao apresentados sob a forma de mapas, gerados da mesma
maneira que os mapas de N49 que foram mostrados no capitulo anterior. De
dados coletados com o telescopio SOAR foram confeccionados mapas do fluxo em
Ha e em [O111] A5007. Da razao entre o fluxo das linhas A6717, 6731 do [S11]
foi gerado um mapa da densidade eletronica, e a partir da razao [O 111] (A4959 +
A5007)/A4363 foi possivel mapear a temperatura eletronica. Serdo apresentados
também os mapas da seguintes razoes [O1]/Ha, [O11]/Ha, [S1]/Ha, [N1]/Ha
e Ha/HS. Serao exibidos os mapas de velocidade radial LSR e da dispersao de
velocidades que foram gerados a partir de dados coletados com o telescopio de
1,6 m do OPD. Serao mostradas as estatisticas referentes a essas medidas, bem
como seus histogramas.

A partir das estruturas reveladas nos mapas apresentados, propomos um

cenario que busca explicar a forma nao-usual da imagem 6ptica do objeto.

5.1 Mapas do fluxo em Ha e da densidade

eletronica

Detectamos uma emissao com baixa dispersao de velocidades que é proveniente
da regiao H11 N63. Esta linha possui velocidade radial LSR de aproximadamente
290 km s~! e brilho constante ao longo da fenda. Isto possibilitou efetuar uma
correcao relativamente precisa desta componente. O mapa do fluxo em Ha é
apresentado na figura 5.1.a. Com a finalidade de eliminar espectros com baixa
razao sinal/ruido, que provavelmente sejam resquicios da regiao H11 N63, pixeis

2

com um fluxo em Ha inferiores a 2,0 x 1071 ergs cm™2 s7!, que representa uma

80
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Figura 5.1 — Mapas: (a) do fluxo em He; (b) da densidade eletronica determinada
pelas medidas das linhas do [S11].

queda por um fator 100 do valor de pico, foram descartados deste, e de todos os
mapas que serao apresentados ao longo desta secao. Como esperado o mapa do
fluxo em Ha apresentou uma estrutura em forma de trés 16bulos. O 16bulo norte
possui um fluxo médio por pixel em torno de 1,5 x 10713 ergs cm=2 s ! e estd
associado as estruturas filamentares observadas na figura 2.2. Ao longo da borda
noroeste este mapa esta cercado por uma emissao fraca em Ha, com um fluxo

2 571 A auséncia de estruturas filamentares

em torno de a 1,0 x 10~ ergs cm™
nesta regiao, como pode ser observado na figura 2.2, sugere que ela é fotoionizada.
Como foi mostrado pelos dados apresentados por Levenson et. al (1995), o 16bulo
Oeste é uma regiao H 11, enquanto que os outros lobulos sao ionizados por choque.
Apesar disso nenhuma variacao sistematica no fluxo em Ha entre estas regioes foi
observada no mapa do fluxo em Ha da figura 5.1.a. Este mapa possui um pico
local na mesma posicao em que uma estrutura filamentar é observada dentro do
l6bulo fotoionizado. Também detectamos a emissao de cinco pequenas estruturas
que estao a leste, ainda dentro dos limites do objeto em réadio e em raios X. A
aparéncia filamentar destas estruturas, vista na imagem do HST de N63A, sugere
que elas sao ionizadas por choque.

Assim como para os dados de N49, a densidade eletronica foi determinada pela
razao [S1] AN6717/A6731. O mapa da densidade eletronica de N63A é mostrado
na figura 5.1.b. Este mapa revela que cada lébulo é caracterizado por uma den-

sidade eletronica distinta. Valores representativos sao 3.500 cm ™2 para o 16bulo
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norte, e 100 cm ™2 e 2.500 cm ™ para os lébulos oeste e leste, respectivamente.
Levenson et. al (1995) realizou medidas de densidade eletronica a partir de da-
dos espectroscopicos de fenda longa e encontrou valores préximos a 1.200 cm ™3
ao longo da regiao ionizada por choque, e valores menores que 300 cm ™2 para o
16bulo fotoionizado. Também a partir de medidas das linhas do [S11] Caulet e
Williams (2012) afirmam que o 16bulo fotoionizado possui densidade de aproxi-
mada 400 cm ™3, e que a densidade eletronica dos 16bulos ionizados por choque é
de aproximadamente 1.650 cm ™. Estas medidas sao compativeis com os dados
apresentados nesta tese.

Conforme pode ser observado comparando os mapas da figura 5.1, a regiao
com densidades mais altas no norte e leste do mapa 5.1.b nao coincidem exata-
mente com as regioes mais brilhantes em Ha. Ao invés disso, regides com altas
densidades parecem contornar as regioes com alto fluxo em Ha. Esta mesma
correlacao é observada nos mapas de N49 que foram apresentados anteriormente,
e sugere que o mesmo efeito ja descrito esta ocorrendo em ambos objetos.

O mapa da densidade eletronica apresenta grande variacao pixel-a-pixel ao
longo do lébulo norte, o que interpretamos como a assinatura da presenga de
filamentos estreiros e densos. Existe ainda um aumento na densidade eletronica
ao longo do lobulo Leste, o que pode ser um indicio de que, nesta regiao, o
remanescente estd interagindo com uma nuvem molecular. No entanto nenhuma
emissao molecular do CO foi detectada em torno do objeto (Cohen et. al 1988).

A estrutura mais evidente revelada pelo mapa da figura 5.1.b é a variagao
radial na densidade eletronica, vista como a metade de um semi-circulo ao longo
do 16bulo fotoionizado. Neste regiao a densidade varia de aproximadamente 50

3 3 nas bordas. O centro de si-

cm ™ no centro, para aproximadamente 500 cm™
metria desta variacao esta evidenciado em vermelho neste mapa. Além disso
nenhuma correlagao entre o brilho em Ha e a densidade eletronica é observada.

As pequenas estruturas que se estendem a leste, sdo estruturas relativamente

densas, pois apresentam densidade eletronica maior do que 5000 cm 3.

5.2 Mapas da razao Ha/HB, H6/HB e Hy/H3

O mapa da razao Ha/Hp é apresentado na figura 5.2.a. Este mapa revelou
que existe uma variacao na extincao interestelar ao longo da imagem optica de
N63A. Os valores da razao Ha/Hp variam desde aproximadamente 4.5 até apro-
ximadamente 7 de um pixel para outro, ou seja, em escalas tao pequenas quanto
1,5”. O valor médio observado desta razao é de aproximadamente 5. Conside-
rando uma razao intrinseca de 3, o valor médio implica em Cyg = 0,74, que é

quase o dobro do valor estimado por Levenson et. al (1995) a partir de dados
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obtidos por Danziger e Leibowtiz (1985). Acreditamos que esta discrepancia seja
devido ao fato destes autores terem estimado a extincao interestelar a partir de
dados coletados em uma posicao especifica do objeto, pois alguns pixeis no mapa
5.2.a nao mostram sinais de extingao, apresentando valores de Ha/HS proximos
a 3.

5h35M52° 50° 48° 46° 443 423 40°
o (2000)

Figura 5.2 — Mapas das razoes: (a) Ha/HpB; (b) Hé/HpB; (c) Hy/HpB.

A extingdo média na dire¢ao de N63A ¢ baixa. Laval et. al (1986) estimou
E(B-V)=0,06, o que iria implicar em uma razao Ha/Hp observada de apenas
3.2. VariagOes espaciais em pequenas escalas (2”) na extin¢ao ao longo de rema-
nescentes de supernova ja foram relatadas na literatura. Vancura et. al (1992)
relatou este efeito em N49. Estes autores concluiram que a exting¢ao ¢ local ao
objeto, e acreditamos que este mesmo efeito esteja ocorrendo em NG63A, uma
vez que é pouco provavel que nuvens moleculares Galacticas sejam capazes de
produzir o padrao de extin¢ao interestelar revelado pelo mapa 5.2.a.

Um aumento abrupto na razao Ha/HfS foi observado na borda sudeste deste
mapa. Nesta regido a razao Ha/HfS aumentou repentinamente de aproxima-
damente 5 para 6,7 em uma escala espacial de 1,5”, formando uma regiao em

forma de arco ao longo desta borda. Acreditamos que esta estrutura em parti-
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cular estd associada a um efeito de ionizacao causado por excitagoes colisionais
do Hidrogénio, e nao a extingao causada por uma nuvem molecular ou por po-
eira. Nenhuma estrutura semelhante é observada nos mapas das razoes Ho/Hp
e Hy/HpB mostrados nas figuras 5.2.b e 5.2.c, respectivamente. Estes dados sao
compativeis com o cenario que estamos propondo, uma vez que as outras linhas da
série de Balmer sdo muito pouco afetadas por excitages colisionais (Osterbrock
e Ferland, 2006).

Quando atomos de Hidrogénio neutros entram repentinamente na frente de
choque, eles sofrem diversas excitagoes colisionais antes que a ionizagao ocorra
(Dopita e Sutherland, 2003; Osterbrock e Ferland, 2006). Estas excitagoes coli-
sionais aumentam o valor intrinseco da razao Ha/HfS sobre o valor obtido con-
siderando apenas recombinagoes por uma quantidade que depende do estado de
pre-ionizacao do gas. A zona de pre-ionizacao é gerada por fétons ionizantes
que sao produzidos na zona de resfriamento da frente de choque, e portanto sua
estrutura depende da velocidade do choque, v..

Um modelo proposto por Shull e McKee (1979) prediz um valor intrinseco
para Ha/HB de 4,2 para v, = 40 km s~!. Um valor similar, de 4,55, foi obtido
considerando um choque com uma temperatura de 2 x 10* K, o que equivale a
ve = 40 km s7!, por um modelo independente proposto por Dopita (1978). Os
dados apresentados aqui sao compativeis com ambos modelos, uma vez que um
valor intrinseco da razao Ha/Hf de 4,0 foi estimado adotando Cy, = 0, 74 para
os valor médio de 6,7 medido para esta razao ao longo da estrutura em forma de
arco descrita anteriormente.

Quando v, > 100 km s™! todo o Hidrogénio esté pre-ionizado (Shull e McKee
1979), e desta forma o valor intrinseco da razao Ha/Hf nao é consideravelmente
afetado por excitagoes colisionais. Isto implica que ao longo das bordas onde
nenhum aumento nesta razao é observado, a onda de choque gera uma quantidade
suficiente de fétons ionizantes para criar uma zona completamente pre-ionizada.
De fato, o mapa da razao [S11]/Ha que é apresentado na figura 5.3.b mostra a
existéncia de uma regiao fotoionizada ao longo de toda borda sudoeste do objeto,
e nesta regiao nenhum aumento na razao Ha/Hp é observado.

Como foi exposto por Abolmasov et. al (2008), o impacto na razao Ha/Hp
por efeitos de excitagao colisional ainda é questionavel e pouco estudado. Neste
sentido os dados apresentados aqui fornecem uma evidéncia de que este efeito

pode ser detectado em remanescentes de supernova.
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5.3 Mapas darazao [N11]/Ha, [S11]/Ha e [O1]/Ha

O mapa da razao [N 11]/Ha é apresentado na figura 5.3.a, e mostra a existéncia

de um suave gradiente nesta razao ao longo do remanescente. Uma estrutura ra-

NI/ Hot

[Sll]/Ha

[01]/Ha
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o (2000)

Figura 5.3 — Mapas: (a) da razao [N1u]/Ha; (b) da razao [S11]/Ha; (c) da razao
[O1]/Hau.

dial esta presente no lobulo oeste, no entanto ela é menos evidente do que nos
mapas das razoes [S11]/Ha e [O1]/Ha, apresentados nas imagens 5.3.b e 5.3.c,
respectivamente. A razao [N11]/Ha ndo apresenta uma variagao entre as regides
fotoionizada e ionizada por choque, ou entre as estruturas com alta e baixa densi-
dade eletronica observada no mapa 5.1. Como acredita-se que esta razao depende
principalmente da abundancia relativa do Hidrogénio e do Nitrogénio (Levenson
et. al 1995), o gradiente revelado pelo mapa 5.3.a sugere que a metalicidade do
gas aumenta sistematicamente da regiao noroeste para a regiao sudeste. Este
mapa revela ainda um aumento abrupto na razao [N11]/Hea, vista como um arco
ao longo da borda sudeste do objeto, que é muito semelhante com a estrutura
revelada pelo mapa da razao Ha/HS mostrado na imagem 5.2.a. Como a razao

[N 11] /Hev observada é pouco afetada pela extingao interestelar, a existéncia desta
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estrutura em ambos mapas reforca a interpretacao de que ela é uma consequéncia
de excitagoes colisionais.

Os mapas das razoes [S1]/Ha e [O1]/Ha sdo mostrados nas imagens 5.3.b
e 5.3.c, respectivamente. Estes mapas possuem uma morfologia bastante seme-
lhante entre si, e assim como as imagens obtidas por Levenson et. al (1995),
revelam que aproximadamente metade da regiao mapeada é fotoionizada. Os
valores das razoes [S11]/Ha e [O1]/Ha na metade oeste indicam que o gas é fotoi-
onizado e, por outro lado, os valores destas razoes na metade leste indicam que o
gas é ionizado por choque. Em geral regioes que apresentam [S11]/Ha > 0,4 apre-
sentam também [O1]/Ha > 0,1, e o oposto ocorre na regiao fotoionizada. Este
valor limite para a razao [O1]/Ha é virtualmente idéntico ao determinado a par-
tir de uma analise de espectros de remanescentes de supernova bem estabelecidos
apresentada por Feasen et. al (1985). A viabilidade da razao [S11]/Ha sozinha
ser capaz de distinguir regioes H1I de remanescentes de supernova foi extensa-
mente debatida na literatura (veja Feasen et. al (1985) para mais referéncias).
Em geral é aceito que se [S11]/Ha < 0,2 a nebulosa pode ser classificada como
uma regiao H1I, e que se [S11]/Ha > 0,4 entao a nebulosa ¢ um remanescente de
supernova. Quando a razao [S1I|/Ha estiver entre estes dois valores a natureza
da nebulosa nao é clara. Além disso Blair e Long (1997) concluiram que regioes

H 11 com baixo brilho superficial tendem a apresentar [S11]/Ha > 0, 4.

5.4 Mapas do fluxo em [O111], da razao [O 11] /Ha

e da temperatura eletronica

O mapa do fluxo em [O111] A\5007 é apresentado na figura 5.4.a, e revela que a
emissao em [O 111 é mais intensa nas bordas que delimitam a nebulosa. O mapa da
razao [O111]/Ha apresentado na figura 5.4.b mostra que a regido com alto brilho
em [O111] e a regido com alto brilho em Ha estao separadas por aproximadamente
3”. Um deslocamento entre os picos de emissao em [O111] e Ha foram também
observados em N49 por Bilikova et. al (2007). Os autores atribuiram a existéncia
deste deslocamento a um efeito dinamico causado pela evolucao de uma onda de
choque em um meio composto por pequenas nuvens de matéria; isto é um meio
com densidade nao uniforme. Neste cendrio a emissao em [OI11] surge quase que
imediatamente apods a onda de choque encontrar uma nuvem densa, enquanto que
a emissao em Ha surge de um gas que foi aquecido pela passagem da onda de
choque aproximadamente 2000/n, anos antes, com n, sendo a densidade inicial
das nuvens densas.

Seguindo este modelo o deslocamento esperado entre os picos da emissao em
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Figura 5.4 — Mapas: (a) do fluxo em [Oui1]; (b) da razao [O111]/He; (c¢) da razao
[O1]/He; (d) da temperatura eletronica.

Ha e em [O111] é de (vs-vsc)/no, onde vg; é a velocidade com a qual a onda de
choque se propaga no meio mais rarefeito (meio entre-nuvens), e v, ¢ a velocidade
com a qual a onda de choque se propaga em uma nuvem densa. Como a velocidade
radial da GNM ¢ &~ 260 km s~! (Van der Marel et. al 2002), v . pode ser estimada
pela velocidade radial mais alta observada no mapa de velocidade radial que serda
apresentado na préxima segao. Assim, se vy, = 40 km s7!, temos que uma
densidade inicial de 3 cm™ e vg; = 1.000 km s™! sdo necessérias para reproduzir
o deslocamento observado de 3", que é aproximadamente igual a 0,73 pc adotando
uma distancia de 50 kpc para a GNM (Feast 1991).

Uma falta de correlacao entre a emissao em [O 111] e em Ha também foi obser-
vada no remanescente de supernova Cygnus Loop (Greidanus e Strom, 1992). Os

autores relataram a existéncia de filamentos que eram visiveis em Ha e ausentes
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na imagem em [O111], e vice-e-versa. Eles também atribuiram este efeito ao fato
de que estas linhas de emissao surgem em tempos diferentes apds o encontro entre
a onda de choque e as nuvens densas do MIS ocorrer.

No mapa do fluxo em [O111] apresentado na imagem 5.4.a, é observado um
aumento na emissao em [O111] na regiao fotoionizada, o que sugere a presenca de
material aquecido pelo choque nesta regiao. A imagem 2.2 revela que existe uma
estrutura filamentar localizada nesta regiao. Provavelmente esta estrutura nao foi
detectada no mapa da razao [S11]/Ha devido a contribui¢ao na emissao em Ha
da regiao H 11 sobreposta. Esta estrutura também é evidente na imagem em radio
de N63A apresentada por Dickel et. al (1993). Estes autores sugeriram que esta
estrutura é na realidade uma porcao de matéria do remanescente de supernova
que esta propagando-se em direcao a regiao H 11 adjacente.

O mapa da razao A7320 [O11]/Ha é apresentado na figura 5.4.c. Este mapa
revela que existe uma diferenca sistematica na emissao relativa nestas linhas entre
os l6bulos fotoionizado e o ionizado por choque. Em geral a porcao ionizada por
choque de N63A apresenta [O11]/Ha > 0,05, e 0 oposto ocorre ao longo da regiao
fotoionizada. Além disso este mapa revela que ao longo da regiao ionizada por
choque existe uma correlagao entre a emissao em [O1] e [O11] em relagao a Ha.
Uma estrutura brilhante em [O 11] é observada na borda leste do objeto, enquanto
que o mapa 5.3.b mostra que a maior parte da emissao em [O1] origina-se das
regioes mais internas da estrutura ionizada por choque. Este efeito indica que a
temperatura do gas varia ao longo desta regiao. Nas bordas, onde a temperatura
do gas é presumivelmente maior, o Oxigénio estd em maior parte ionizado, e
assim a emissao em [O11] é favorecida. Por outro lado, nas regides mais internas
a temperatura é menor, e assim observamos uma grande emissao em [O1]. Esta
interpretacao sugere que o gés foi ionizado pela passagem de uma onda de choque
que esta propagando-se em uma dire¢ao perpendicular a linha de visada.

Ao longo da estrutura em forma de anel onde ocorre grande emissao do [O 111]
foi possivel medir o fluxo em [O111] M\4363, e desta forma foi possivel estimar a
temperatura utilizando a razao [O111] (A5007 + A4959)/A4363. A correcao pelo
efeito de extincao interestelar foi feito adotando Cyg = 0,74. A aproximagao de
8 niveis para o [O111] foi resolvida utilizando a rotina temden do IRAF adotando

uma densidade eletronica de 2.000 cm 3.

O mapa da temperatura eletronica é
apresentado na figura 5.4.d. Este mapa mostra que a temperatura do gas ionizado
por choque é de aproximadamente 50.000 K, e revela que a emissao em [O111]
A363 é detectada principalmente ao longo das regioes mais densas mostradas no
mapa 5.1.b. Estas regioes também coincidem com a estrutura que apresenta altos

valores para a razao [O11], conforme pode ser observado no mapa 5.4.c.
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5.5 Mapas da velocidade radial e da dispersao

de velocidades

O mapa da velocidade radial é apresentado na figura 5.5.a. Assim como o mapa
equivalente para N49 este mapa foi gerado a partir de medidas do deslocamento
Doppler do comprimento de onda central em Ha. Um total de 23 espectros
unidimensionais, localizados geralmente nas bordas da regiao mapeada, exibiram
perfil de linha que eram melhor ajustado pela soma de duas gaussianas. Ao
contrario do que ocorreu em N49, acreditamos que este efeito nao é uma assinatura
de uma casca esférica em expansao, pois nao sao observadas duas componentes
principais, mas sim uma linha alargada que deve-se a diferencas de velocidades
do gas ao longo da linha de visada. Para estes casos a velocidade radial foi
computada a partir da média ponderada pelo fluxo em Ha de cada uma das

gaussianas ajustadas ao perfil.

l5

Vg (10% km s "

" 2

(b)

30, (10° km s™")

5h35Mage 46° 44° 428 40°
a (2000)

Figura 5.5 — Mapas: (a) da velocidade radial; (b) da dispersao de velocidades.

O mapa de velocidade radial exibiu um gradiente ao longo da regiao ionizada
por choque. A velocidade radial aumenta desde ~ 220 km s~! a leste, até ~ 300

km s~ !

a oeste. Por outro lado a velocidade radial é praticamente constante ao
longo da regiao fotoionizada. No referencial da GNM, o material ionizado por

choque é blueshifted, enquanto que o material fotoionizado é redshifted. J& foram
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relatadas auséncia de material redshifted em remanescentes de supernova, e al-
guns autores atribuem este efeito a extingao interna (Milisavljevic et. al 2010).
No entanto no caso de N63A as componentes em Ha possuem fluxos semelhantes,
de forma que é evidente que qualquer tipo de exting¢ao interna ao objeto pode ser
ignorada. Esta mesma conclusio foi obtida por Shull (1983) ao analisar espectros
de N63A na regiao do 6ptico. Os espectros obtidos por este autor também reve-
laram que toda a emissao no 6ptico em N63A é blueshifted. Ele sugeriu que este
fato deve-se a distribuicao assimétrica de material interestelar denso em torno
do objeto antes da explosao ocorrer. As regioes com altas velocidades radiais a
leste coincidem com as regides onde a razao [O11] é grande, o que seguindo a
interpretacao apresentada anteriormente implica em regioes mais quentes. Acre-
ditamos que esta correlacao seja consequéncia da esperada relagao existente entre
velocidade radial e temperatura eletronica.

O mapa da dispersao de velocidades é mostrado na figura 5.5.b. Ele foi ge-
rado a partir de medidas da largura a meia altura das gaussianas ajustadas aos
perfis em Ha. O efeito de alargamento instrumental foi removido realizando uma
subtracao quadratica da largura a meia altura das linhas das lampadas de com-
paragao. O mesmo critério estabelecido para os dados de N49 foi usado aqui, ou
seja a dispersao de velocidades foi estimada a partir da equacao 4.2. O mapa
revelou a existéncia de um gradiente semelhante ao mapa da velocidade radial.
Ao assumirmos uma simetria semi-esférica, os gradientes observados em ambos
mapas da figura 5.5 podem ser interpretados de forma qualitativa como um efeito
de projecao. No mapa 5.5.a a provavel posicao do centro desta semi-esfera é evi-
denciado com uma cruz vermelha. Ao longo do 16bulo fotoionizado, este mapas
mostraram que o gas possui uma velocidade constante e com baixa dispersao de

velocidades, ou seja, nesta regiao os efeitos dinamicos nao sao relevantes.

5.6 Histogramas e estatisticas das medidas

Assim como para os dados de N49, serdo apresentados nessa se¢ao histogra-
mas das medidas de velocidade radial, dispersao de velocidades e de densidade
eletronica.

No histograma da figura 5.6 sao apresentadas as medidas de velocidade radial.
E possivel observar que existe um pico em torno de 280 km s~! que est4 associado
ao material fotoionizado, ao longo do qual a velocidade radial varia pouco. As
outras regioes deste histograma, com velocidades radiais variando desde 200 km
s71 até 270 km s™! sdo associadas ao material ionizado por choque.

O histograma da figura 5.7 apresenta as medidas de dispersao de velocidades.

O pico localizado em torno de 70 km s~! estd associado a regiao fotoionizada. Da
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Figura 5.6 — Histograma de medidas da velocidade radial.

mesma forma os dados com maiores dispersao de velocidades estao associados com
o material ionizado pela onda de choque. Este histograma revela a existéncia de
trés picos, que de forma menos evidente também estao presentes no histograma da
figura 5.6. No entanto nao é possivel fazer uma associacao entre estas estruturas,
uma vez que nao foi observada uma dependéncia sistematica entre a velocidade
radial e a dispersao de velocidades.

Na figura 5.8 é apresentado o histograma da densidade eletronica obtido a
partir de dados coletados com o telescépio SOAR. Em vermelho sao exibidos os
dados referentes ao 16bulo fotoionizado, e em preto os dados do material fotoio-
nizado. Observa-se que ao longo do l6bulo fotoionizado existem muitas medidas

3 e que a quantidade de medidas

com densidade eletronica menor que 50 cm™
tende a diminuir para densidades maiores. Sao observadas também regioes onde
a densidade eletronica é maior do que 5.000 cm™3. Estas regices estao associadas
a estruturas filamentares densas. Um sumaério das medidas de velocidade radial

e da dispersao de velocidades é apresentada na tabela 5.1.
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Figura 5.7 — Histograma de medidas da dispersao de velocidades.

5.7 Estimativa da massa nebular, da densidade

rms e do fator de preenchimento

Na figura 5.9 é apresentada a regiao do mapa da razao [S11]/Ha que satisfaz
0,2-0, <[S1]/Ha <0,440,, onde o, é o erro na razao entre o fluxo das referidas
linhas, estimado a partir do erro na medida do continuo e do erro associado a
medida do fluxo de cada linha. A principio a fonte de ionizacao da estrutura
apresentada na figura 5.9 nao pode ser inferida apenas por este critério. No en-
tanto como a imagem 2.2 nao exibe estruturas filamentares ao longo desta regiao,
na discussao que segue iremos considerar que ela pertence a regiao fotoionizada.

Como a fenda possui uma largura de 1”7, e o deslocamento entre as posig¢oes
de fenda foi de 1,5”, o fluxo emitido em Ha é aproximadamente 1,5 vezes maior
do que o fluxo detectado. Desta forma estimamos que o fluxo integrado em Hf
para a regiao ionizada por choque é de 2,8 x 1072 ecm™2 57, e 1,4 x 10712 cm 2
s~! para a regiao fotoionizada. Um fluxo corrigido pelo efeito de extincao estelar
de 1,0 x 107 ecm~2 s7! foi estimado para a regiao H1I e um fluxo corrigido de
2,0x 107" em~2 57! foi estimado para a regiao ionizada por choque. Para realizar

estas estimativas adotamos Cy, = 0,74. Assumindo que a distancia até a GNM
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Figura 5.8 — Histograma de medidas de densidade eletronica. Os dados referentes
ao material fotoionizado sdo mostrados em vermelho, enquanto que os
dados referentes ao material ionizado por choque estao em preto.
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Figura 5.9 — Fracao do mapa da razao [S11]/Ha, cuja fonte de ionizagao nao pode ser
identificada pelo critério definido por esta razao.

é de 50 kpc (Feast 1991, e uma densidade eletronica média de 3.300 cm™ e de
600 cm— para as regioes ionizadas por choque e fotoionizada, respectivamente,
podemos estimar a massa de Hidrogénio ionizado pela expressao 4.3.

Desta forma estimamos uma massa de Hidrogénio ionizado de 12 M para a
regiao ionizada por choque e de 35 M para a regiao Hi1. Levando em conta a
abundancia tipica de Hélio da GNM (He:H=0,1, em ntiimero de dtomos), a massa

da regiao ionizada por choque é de 17 M), e a massa da regiao fotoionizada é de 49
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Tabela 5.1 — Estatisticas das propriedades fisicas

vrsr (km s71) o, (km s™1)

data sample s cl c2

N 51 26 26 7

min. 120 120 190 30

Qi 260 140 240 70

mediana 270 210 280 130

Q s 290 320 280 180

max. 350 440 300 280

média 270 230 260 140

o 50 100 30 70

M. Uma massa de 330 M, para todo o remanescente foi estimada por Hughes
et. al (1998) ao aplicar um modelo autoconsistente para ajustar um espectro
em raios X de N63A. Como ja foi dito a imagem em raios X do remanescente é
aproximadamente 3 vezes maior do que sua imagem no 6ptico. Desconsiderando
o fato de que a emissao no 6ptico esta associada a regioes mais densas, um valor
de 198 M é obtido extrapolando o nosso resultado para todo o objeto. Uma
compragcao direta entre estes valores nao pode ser feita, uma vez que seguindo
o modelo de McKee e Ostriker (1977) o MIS é composto de duas fases. Desta
forma, os autores citados estimaram a massa do meio rarefeito enquanto que no
presente trabalho estimamos a massa das nuvens densas que estao imersas neste
meio.

Densidades rms de 120 cm™3 e de 110 ~3 foram estimadas a partir do fluxo
corrigido em Hf das regiao fotoionizada, e ionizada por choque, respectivamente.
Para isto, um comprimento da regiao emissora de 4,8 pc foi adotado considerando
que a regiao ionizada por choque possui simetria semi-esférica. Um valor menos
preciso, de 3,6 pc, foi adotado para a regiao fotoionizada. A partir da expressao
4.9 obtemos um fator de preenchimento de 0,001 para a regiao ionizada por
choque, e de 0,03 para a regiao fotoionizada. Este resultado é esperado uma vez
que, ao contrario do que ocorre em uma regiao HII, o gds em um remanescente

de supernova esta distribuido principalmente em uma casca esférica.

5.8 Sobre a estrutura fotoionizada

A figura 5.10 mostra a variacao da densidade eletronica com a distancia r a
partir do centro geométrico da regiao H 11, que estd destacado no mapa 5.1.b. A
posicao do centro foi definida levando em conta a simetria observada neste mapa.

O perfil da figura 5.10 revela uma dependéncia entre a densidade eletronica e r
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Figura 5.10 — Perfil radial da densidade eletronica adotando como centro a posicao
destacada na imagem 5.1.b.

que segue, de forma aproximada, uma lei de poténcia. Interpretamos esta relagao
como consequéncia de uma movimentacao de gas muito organizada que ocorre
devido a interacao entre o gas do remanescente e uma regiao H1I independente,
que ja existia antes da explosao que gerou N63A ocorrer. O gas do remanescente
estd expandindo-se em dire¢ao ao meio menos denso em que encontra-se a regiao
Hi11. Esta interpretagao é suportada pela observacao de uma estrutura filamentar
dentro do 16bulo fotoionizado observada na figura 2.2. Um cenario semelhante
foi proposto por Dickel et. al (1993) para explicar a existéncia de uma estrutura
brilhante em radio localizado no l6bulo fotoionizado. Este cenario é capaz de
explicar a peculiar morfologia da imagem Optica do remanescente. Este cendrio é
compativel com o estudo de Levenson et. al (1995) que afirma que o remanescente

de supernova é mais novo que a regiao H 11 vizinha.

5.9 Sobre a estrutura ionizada por choque

A estrutura com alta emissao em [S11] revelada pelo mapa 5.3.b possui mor-
fologia semelhante a uma ferradura, o que é uma caracteristica tipica de rema-
nescentes de supernova. Uma comparagao entre este mapa e a figura 2.2 sugere
que o material ionizado por choque possui simetria semi-esférica. No entanto a
discrepancia entre o tamanho da imagem em raios X e a imagem Optica de N63A,

e o deslocamento de =~ 3 pc entre os centros da imagem em raios X e da imagem



CAPITULO 5. MAPAS DAS PROPRIEDADES FiSICAS DE N63A E ANALISE DOS
DADOS 96

dptica nao sado caracteristicas tipicas destes objetos (Chu et. al 1999; Levenson
et. al 1995). Warrent et. al (2003) sugere que a emissao éptica em N63A deve-se
a interacao de uma nuvem densa, localizada na frente do remanescente, com a
onda de choque. Este cendrio é suportado pela auséncia de emissao em raios X
que foi observada na mesma localizacao da imagem 6ptica do objeto, e pelo fato
de que todo gés com emissao no optico é blueshifted.

No entanto nés mostramos diversas evidéncias que sugerem que ao longo do
l6bulo leste o gas estd movendo-se perpendicularmente a linha de visada. En-
tre elas estao as discussoes a respeito dos mapas da razao [O11]/He, [O111]/Hay,
[N11]/Ho e Ha/HB. Acreditamos que os dados apresentados neste capitulo su-
gerem que a regiao ionizada por choque com emissao no 6ptico esta associada a
uma nuvem densa que provavelmente adquiriu uma certa simetria esférica devido
a passagem da onda de choque. Neste contexto o gradiente que foi observado no
mapa da velocidade radial pode ser interpretado como um efeito de projecao. Nas
outras diregoes o MIS possui densidades mais baixas, com excecao de algumas
regioes particulares, como por exemplo as cinco pequenas estruturas que foram
observadas a leste nos mapas anteriores.

Ante o exposto, geramos o perfil da velocidade radial que é apresentado na
figura 5.11. O centro adotado para gerar este perfil ¢ mostrado na imagem 5.5.a.
Este perfil revelou que a velocidade radial do gas ionizado por choque varia sis-
tematicamente com a distancia projetada ao ponto central. No entanto a forma
desta dependéncia nao pode ser explicada apenas como um efeito de projecao,
pois a linha verde neste mapa representa a expressao 4.10 com v, = —40 km s—*
somada a velocidade da GNM de 260 km s~*. A discrepancia entre os dados e esta
curva mostra que a cinematica do objeto nao pode ser descrita apenas levando
em consideragao o efeito de projecao. Variagoes sisteméticas entre velocidade ra-
dial e distancia ao centro, e que nao podem ser entendidas apenas como efeito de
projecao, ja foram observadas em outros remanescentes de supernova (Kirshner
e Arnold, 1979; Rosado et. al 1993; Melnik e Copetti, 2013). Isto mostra que
o campo de velocidades da regiao ionizada por choque em N63A nao é peculiar
para essa classe de objetos.

O cenério proposto aqui nao é incompativel com a sugestao de que a emissao
Optica em N63A é causada pelo surgimento de um remanescente de supernova
dentro de outro remanescente mais antigo, que por sua vez ¢é a fonte da emissao
em raios X (Levenson et. al 1995). No entanto acreditamos que isto nao ocorreu,
pois nenhum contraste foi detectado ao longo desta regiao no mapa de indice
espectral apresentado por Dickel et. al (1993). Além disso o alinhamento destes
dois remanescentes requerem uma grande coincidéncia, uma vez que a imagem

destes objetos pode ser detectada por um periodo de tempo relativamente curto.



CAPITULO 5. MAPAS DAS PROPRIEDADES FiSICAS DE N63A E ANALISE DOS
DADOS 97

,,,(n)
6 8 10 12 14

300

280
T
1

-1

260

U g (km s

240

220
T
1

200

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Y

Figura 5.11 — Perfil da velocidade radial gerado considerando como centro a posicao
destacada no mapa 5.5.a.

5.10 Uma correlagao entre a razao [O1]/[S11] e

a densidade eletronica

Os dados apresentados aqui revelaram a existéncia de uma dependéncia entre a
razao [O1]/[S11] e a densidade eletronica. O diagrama da figura 5.12 mostra a
dependéncia entre estas duas grandezas. Dados com densidades eletronica meno-

res do que 800 cm™3

sao provenientes da regiao HI1I, e mostram uma dispersao
menor do que os pontos provenientes de dados da regiao ionizada por choque.
Nao encontramos evidéncia de dependéncia entre estas duas medidas nos dados
de N49 que foram apresentados no capitulo anterior. Uma correlagao entre a
razao [O1]/[S11] também foi observada no LINER' NGC 4579 para densidades
eletronicas menores do que 3.000 cm™® (Barth et. al 2001). Os autores con-
firmaram que esta razao é sensivel a densidade eletronica ao calcularem uma
grade de modelos de fotoionizacao e atribuiram esta dependéncia as diferencas

das densidades criticas dos ions envolvidos.

ow-ionization nuclear emission-line region, é um tipo de galdxia com nicleo ativo que é
caracterizada por possuir linhas de emissao de ions em baixos estados de ionizagao, ou de 4tomos
neutros.
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Figura 5.12 — Diagrama da densidade eletronica contra a razao [O1]/[S11].



Capitulo 6

Consideracoes finais

Neste trabalho foram apresentados mapas dos remanescentes de supernova
N49 e N63A construidos a partir de dados espectroscépicos de fenda longa. Os
dados foram coletados com o telescopio de 1,6 m do Observatério Pico dos Dias
e com o telescopio SOAR.

Do fluxo total em Ha estimamos que N49 possui uma massa de Hidrogénio
ionizado de ~ 148 M, e que a massa de Hidrogénio ionizado em N63A é ~ 47
M.

Do brilho superficial nessa mesma linha, estimamos que a densidade rms de
N49 é ~ 60 cm ™ e que a densidade rms de N63A é ~ 115 cm~3. O fator de
preenchimento de N49 foi estimado em 0,002, enquanto que o fator de preenchi-
mento da regiao ionizada por choque de N63A foi estimado em 0,001, e o fator
de preenchimento da regiao fotoionizada deste objeto foi estimado em 0, 03.

O mapa da densidade eletronica de N49 apresentou sinais da interacao entre
a regiao sudeste do objeto e uma nuvem molecular. Além disso este mapa revelou
que a existéncia de um gradiente intenso entre as bordas leste e oeste. A densidade
varia por um fator de aproximadamente 3 entre estas regioes, o que ja havia sido
previsto em um estudo anterior que comparou o contraste em radio e em raios X
entre as bordas leste e oeste do objeto.

Consideramos que N49 pode ser aproximado por uma esfera de gds em ex-
pansao adiabatica e, desse modo, a dinamica do objeto seria descrita por uma
equagao proposta por Sedov. Adotando algumas hipéteses adicionais construimos
um modelo integrando essa equacao ao longo da linha de visada. A equagao resul-
tante ajustou-se bem aos dados cinematicos do objeto, e os valores dos parametros
obtidos desse ajuste sao consistentes com os encontrados na literatura. Ou seja,
apesar deste modelo ser unidimensional, ele mostrou-se capaz de descrever a
dinamica de N49 pelo menos de forma aproximada.

Os mapas das razoes [S11]/Ha e [O1]/Ha de N63A confirmaram estudos anteri-
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ores, mostrando que aproximadamente metade da regiao mapeada é fotoionizada,
enquanto que a outra metade ¢é ionizada pela passagem da onda de choque. O
mapa do fluxo em [O111] deste objeto revelou uma estrutura brilhante ao longo
das bordas da regiao ionizada por choque, que é consistente com a evolucao de
uma onda de choque em um MIS composto por duas fases.

O mapa da densidade eletronica de N63A mostrou estruturas ao longo do
I6bulo norte que sao compativeis com a existéncia de filamentos densos. Este
mapa revelou também que a densidade varia radialmente ao longo do lobulo
fotoionizado. Esta varicao sugere que nesta regiao o material do remanescente
estd interagindo com uma regiao H 11 independente

Em N63A associamos o aumento na emissao nas linhas do [O11] e [O111],
observadas nas bordas da regiao ionizada por choque, como uma consequéncia
do aumento na temperatura eletronica do gas. Este cenario sugere que a onda de
choque esta propagando-se perpendicularmente a linha de visada nas bordas do
objeto. Desta forma as estruturas em forma de arco observadas nos mapas das
razoes [N11]/Ha e Ha/HB podem ser interpretadas como um efeito de ionizagao.
Desta forma, embora o gradiente observado no mapa da velocidade radial nao
possa ser interpretado considerando simplesmente um efeito de projecao, nds
sugerimos que a regiao ionizada por choque esta associada a uma nuvem densa
que adquiriu uma certa simetria semi-esférica devido a passagem da onda de
choque.

No6s ainda encontramos uma dependéncia entre a razao [O1]/[S11] e a densi-
dade eletronica. Esta dependéncia parece nao ser afetada pela fonte de ionizacao
do gés, uma vez que esta presente tanto na regiao fotoionizada, quanto na regiao
ionizada pela onda de choque. Nao encontramos relatos de uma dependéncia
semelhante entre estas grandezas na literatura.

Pretendemos em um trabalho futuro realizar estimativas de abundancia ponto-

a-ponto utilizando os dados ja apresentados do remanescente NG3A.
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