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Resumo

Nebulosas Planetarias (PNe) sdo consequéncia do processo de evolugao estelar de es-
trelas de massa intermediaria e se formam devido a ejecao de massa da estrela na fase
pos-AGB; a interacao entre o gds de diferentes episddios de ejecao forma objetos com
diferentes morfologias, como descrito pela teoria dos ventos interagentes. A diversidade
morfolégica das PNe ainda ¢ um assunto de intensa discussao, os cenarios de formacao
ainda estao em aberto e as simulacoes hidrodinamicas sao ainda de pouca utilidade na
discussao de um alvo, em particular neste caso a reconstrucao da estrutura tridimensio-
nal assim como da cinematica sao de grande valia. Utilizando dados espectroscépicos e
imagens fotométricas a estrutura de uma amostra de PNe é reconstruida com o software
SHAPE. Os dados observacionais sao modelados o que permite uma série de inferéncias
a respeito do objeto, inclusive sobre seu cenario de formacao. Usando dados obtidos no
OPD assim como de dados do levantamento SPM foram construidos modelos para cinco
PNe. O papel dos choques nos mecanismos de ionizacao e excitagao também foi estudado,
baseado nos modelos de choques disponiveis na literatura.

Os modelos sao baseados em estruturas simples e na maioria das vezes simétricas, todos
os campos de velocidade utilizados sao lineares e a distribuicao de densidade visa reproduzir
o brilho superficial de cada objeto. Os dados espectroscopicos reproduzidos sao os diagra-
mas P-V (posicao - velocidade). NGC 6818, NGC 6153 e NGC 3211 foram modeladas e os
diagramas P-V obtidos no OPD foram adequadamente reproduzidos. Constatou-se que os
choques em NGC 6818 e NGC 6153 sao bastante relevantes, o que nao era esperado. NGC
2440 foi reproduzida como uma PN com duas componentes bipolares, sua regiao central
apresenta uma estrutura toroidal fragmentada em, no minimo, trés pedacos. Utilizando a

cinematica desta regiao foi obtida uma distancia de 1,8 kpc para a mesma; um halo esférico



nao conceéntrico envolve toda a sua estrutura os choques sao o mecanismo dominante nas
bordas deste objeto. NGC 6445 foi modelada como uma PN octopolar, possuindo um
tordide na regiao central. Concluimos que o retangulo central visivel nas imagens deste
objeto é fruto de um efeito de sobreposicao, e que os choques sao dominantes no mesmo.
Dentro deste cendrio, acompanhado da anélise dos choques em NGC 6302, sugere-se que
os choques nas nebulosas planetarias do tipo I precisam ser considerados para um célculo
adequado das abundancias, ja que podem ter impacto sobre os fatores de correcao de

ionizacao.



Abstract

Planetary Nebulae (PNe) are consequence of the stellar evolution process of intermedi-
ate mass stars, they form due the mass-ejection at the post-AGB phase. The interaction
of the ejected gas in different mass-loss episodes shapes their morphology, as described by
the interacting winds theory. The morphological diversity of PNe remains a subject of
intense debate, their formation scenarios are still opened and hydrodynamical simulations
still have little use. For a particular target, structure reconstruction and description of the
kinematics are very useful.

By using images and spectroscopical data, structures for a sample of PNe are recons-
tructed, the observational data are modeled, what allows a series of conclusions about the
objects, including their formation scenarios. Using data from OPD (Pico dos Dias Ob-
servatory), as well as from the SPM survey, we constructed models for five PNe, the role
of shocks in the ionization and excitation mechanisms were studied as well, based on the
models for shocks available in the literature.

Our models are based on simple structures, most of them symmetrical. All velocity
fields are linear and density distributions aim to reproduce the surface brightness. The
reproduced data are P-V (position - velocity) diagrams. We modeled NGC 6818, NGC
6153 and NGC 3211, reproducing their P-V diagrams appropriately. For NGC 6818 e
NGC 6153, we found that shocks are relevant, what was not expected. NGC 2440 was
reproduced with two bipolar components, its central region consists in a torus fragmented
in at least three pieces. By using the kinematical properties of the central region, a distance
of 1.8 kpc was derived to this nebula. A non-concentrical spherical halo involves the whole
structure, and the shocks dominate the ionization and excitation process at the rims of

this object. NGC 6445 was modeled as a multipolar PN with four bipolar components,



a central toroidal structure completes the model. We conclude that the central rectangle
visible in the images of this object is a consequence of an overlap of structures.

Within this scenario for NGC 6445, combined with the analysis of shocks in NGC 6302,
we suggest that the shocks have to be considered in abundance estimates of type I PNe,

since they may have an impact on the ionization correction factors.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 PNe como componentes do meio interestelar

Ao observar o céu noturno os objetos que mais se destacam sao os componentes de
nosso Sistema Solar e as estrelas; ao observar essas estrelas em diferentes regioes do céu
pode-se perceber a distribuicao heterogénea delas, algumas regioes apresentam maiores
concentragoes e em contrapartida outras ragioes parecem vazias. Varias destas regioes
possuem nuvens escuras posicionadas na direcao das estrelas, observagoes como esta indi-
cam a existéncia de uma matéria que permeia as estrelas: o meio interestelar (ISM).

Galaxias espirais apresentam uma clara concentragao de gas no disco, nas galaxias po-
sicionadas de perfil em relacao a nossa linha de visada, pode-se ver ainda uma clara faixa
escura, constituida de poeira. Estas componentes sao alguns dos constituintes do meio in-
terestelar. Sabemos hoje que este meio é ténue em comparagao com as proprias densidades
astronomicas, o ISM possui uma densidade de particulas que pode variar, sendo dividido
em ISM denso e difuso, as maiores densidades se apresentam em nuvens moleculares, as
menores no gas coronal que envolve a Via-Lactea, porém suas densidades sao inferiores a
do vacuo produzido em laboratério (Maciel, 2002).

As componentes principais do ISM sao basicamente o campo de radiacao das estrelas,
gés e associado ao gas estao os graos sdlidos (poeira) e também particulas de alta ener-
gia provenientes de diversas fontes, conhecidas como raios césmicos. Deve-se ressaltar a
existéncia de outras componentes como a radiacao césmica de fundo, que pode ser carac-
terizada como um campo de radiacao de baixa energia, além de componentes associadas a
fenomenos locais como jatos e condensagoes.

Basicamente, devido a distribuicao e como interage com a radiagao estelar o gas do
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ISM pode apresentar diferentes fases. A temperatura e a densidade apresentadas serao
diretamente ligadas aos processos fisicos dominantes, nomenclaturas diferentes sao adota-
das para uma adequada distin¢ao, como por exemplo as nuvens escuras associadas ao gas
molecular frio, em contraste com as regioes HII que sao compostas de gas ionizado pelo
campo de radiacao de estrelas jovens. Ambos os exemplos possuem basicamente a mesma
composi¢ao quimica, mas a exposicao a um campo de radiagao é que molda seus processos
fisicos.

Uma das formas de estudar o ISM ¢ através de sua influéncia nas observagoes de estrelas.
Por exemplo, suas componentes alterarao os resultados observacionais e é desejavel que
esses efeitos sejam conhecidos e, quando possivel, compensados. A poeira particularmente
tem um papel muito relevante neste aspecto, devido ao espalhamento e extincao por parte
dos graos a luz sofre um efeito de avermelhamento ao atravessar o ISM. Este efeito s6 veio
a ser razoavelmente conhecido no século XX.

Deve-se atentar também ao significado histérico confuso do termo “nebulosa”. Antes
da década de 1920 o mesmo era utilizado inclusive para outras galdxias, pois era o termo
vinculado a qualquer objeto difuso visto aos telescopios da época, apenas posteriormente
este termo iria se referir apenas a objetos difusos, componentes do ISM.

Uma componente do ISM quente e pouco denso particularmente interessante é o que
conhecemos como nebulosa planetaria (PN), do inglés planetary nebula. Estes objetos ao
serem observados com pequenos telescopios parecem com os planetas exteriores de nosso
sistema Solar dai o termo nebulosa planetaria. O termo é mantido por razoes histoéricas
apesar de sabermos hoje que ¢é inadequado

Sabemos hoje que as PNe sao formadas nos estagios finais de estrelas de massa in-
termediaria (0,8 a 8 M) e sdo formados em estagios anteriores a fase de ana branca de
suas estrelas progenitoras. Suas estrelas centrais possuem altas temperaturas, da ordem
de poucas centenas de milhares kelvins, sendo as estrelas mais quentes do Universo (Ma-
ciel, 2002). O gés ejetado durante a fase p6s-AGB (asymptotic giant branch), em contato
com o campo de radiacao dessas estrelas, emite a radiagao que caracteriza estes objetos.
Espectros tipicos observados na natureza sao os relativos a radiagao térmica. Max Planck
é o primeiro a descrever matematicamente essa forma de emissao satisfatoriamente, basi-

camente essa radiacao € relativa a temperatura do corpo e nao depende da sua composi¢ao
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quimica. PNe nao possuem esse mecanismo como sua forma majoritaria de emissao.

PNe sao nebulosas ionizadas, desta forma o gas se encontra na forma de plasma. Os
elétrons livres apresentam uma alta temperatura, pois a energia é injetada no sistema
pelo campo de radiacao da estrela. A emissao de radiacao eletromagnética abrange uma
grande faixa do espectro, sendo que cada regiao é relacionada a distintos processos fisicos; a
emissao em linhas no 6ptico é a caracteristica mais marcante e é relativa ao gas atomico. O
gas molecular apresenta também emissao em linhas, porém no infravermelho; estes objetos
exibem um fraco continuo estelar proveniente da luz refletida da estrela, assim como um
continuo no radio proveniente da desaceleragao dos elétrons.

A emissao em linhas no éptico das PNe é a mais antiga fonte de informacao a respeito
destes objetos. Historicamente foi feita uma confusao relativa a esta emissao, muitas
das linhas observadas em fontes nebulares assim como em galaxias de ntcleos ativos nao
sao observadas em laboratdrio, s6 sao observadas em fontes astronomicas devido a baixa
densidade do gds nestes objetos. Linhas desconhecidas foram inicialmente associadas a
novos elementos quimicos, fato que foi retificado com a consideracao das linhas proibidas.

Kwok (2000) e Osterbrock e Ferland (2006) apresentam uma descricdo dos mecanis-
mos de emissao em linhas das PNe. Esses mecanismos estao relacionados ao equilibrio de
fotoionizacao estabelecido no gas que interage com o campo de radiagao do remanescente
estelar. Como ja dito, esse remanescente possui temperatura elevada emitindo aproxima-
damente como um corpo negro, as elevadas temperaturas fazem com que o pico de emissao
seja no ultravioleta, desta forma os remanescentes estelares sao uma fonte abundante de
radiacao ionizante.

Visando os objetivos deste trabalho detalharemos um pouco a fenomenologia associada
ao espectro de linhas de emissao observado no 6ptico. Considerando que as PNe sao forma-
das pela ejecao das camadas externas das estrelas na fase p6s-AGB, uma caracteristica das
PNe herdada de suas progenitoras é a composi¢ao quimica. As PNe sao majoritariamente
formadas por hidrogénio e hélio e em menor quantidade estao elementos mais pesados
como nitrogénio, oxigénio e enxofre, sintetizados ou nao pela progenitora.

O gas ejetado é ionizado ao interagir com o campo de radiagao. Os elétrons livres
possuem uma determinada energia cinética e ao interagir com os outros atomos podem

excitd-los. Este mecanismo é a excitacao por choque e é o responsavel pela excitacao dos
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estados metaestaveis dos dtomos, esse processo constitui em um mecanismo de resfriamento
do gas muito eficiente. Estes estados possuem um tempo de decaimento muito longo pois
0 gas precisa ser muito ténue para que a desexcitacao radiativa acontega, esta emissao se
da em linhas conhecidas como proibidas.

Os elétrons, ao se recombinarem emitem radiacao associada as linhas permitidas, como
as séries de Lyman, Balmer e Paschen no caso do hidrogénio. Como a energia é constan-
temente injetada no gas pelo campo de radiagao assume-se uma situacao de equilibrio.

Devido a fenomenologia, a emissao em linhas no éptico das PNe é muito similar a de
outras componentes do ISM quente. Apesar das diferentes origens, regioes HII e remanes-
centes de supernova emitem similarmente em linhas, a principal diferenca esta na fonte
de radiacao ionizante além do processo de formacao. Regides HII sao formadas a partir
das nuvens frias formadoras de estrelas, aquecidas e fotoionizadas pelas estrelas jovens do
tipo espectral O e B. Os remanescentes de supernova, como o préprio nome define, sao
remanescentes dos colapsos de ntcleos de estrelas de alta massa, nas quais os choques sao
uma importante fonte de energia para o gas devido ao processo violento de formacao.

Sabbadin et al. (1977) sugerem diagramas de diagnéstico para o gds com o objetivo
de separar estes trés diferentes tipos de objetos baseando-se em razoes de fluxo de linhas.
Esta abordagem é até hoje amplamente utilizada, sendo que estes diagramas passaram por
uma pequena atualizagao feita por Riesgo e Lépez (2006).

As PNe s@ao uma importante ferramenta no estudo da evolucao quimica da Galéaxia,
fornecendo informacoes de como se da o enriquecimento do ISM, uma vez que dispersam
elementos pesados no mesmo. Estudos a respeito das abundancias e composi¢ao quimica
das PNe sao vastos na literatura. Mais recentemente, devido ao continuo desenvolvimento
instrumental, foi possivel estudar a morfologia das PNe em detalhe, um marco para este
estudo foi o langamento do telescépio espacial Hubble (HST); devido a capacidade deste
instrumento, detalhes nas PNe nunca antes vistos foram observados, possibilitando estudos

morfoldgicos cada vez mais detalhados.

1.2 Diversidade morfologica

As nebulosas planetdrias apresentam-se em inimeros formatos, mostrando distintos

graus de simetria, desde o esférico ao multipolar; estes objetos sao também ricos em su-
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bestruturas, como nds, jatos e filamentos que no geral podem possuir diferente grau de io-
nizacao e cinemdtica distinta da nebulosa hospedeira (Gongalves, 2004). A caracterizagao
da cinemética das PNe ¢ feita a partir da espectroscopia de média/alta resolucao.

Numa PNe, o gds possui velocidade de expansao tipica de 25km/s, velocidade esta
supersonica ja que a velocidade do som no meio interestelar é 10km/s (Vazquez, 2012);
porém o gas nao segue uma livre expansao térmica, como poderia-se esperar, e isto é
constatado pela simples observacao da diversidade morfolégica das PNe.

A ejecao de massa na fase AGB é justificada pela transferéncia de momentum entre
o campo de radiagao e a poeira condensada na atmosfera (Kwok, 1975); formando o en-
velope que originard a planetaria. A fim de explicar o mecanismo fisico responsavel pela
deformagao do envelope esférico foi desenvolvida a teoria dos ventos interagentes (ISW)
por Kwok et al. (1978), na qual é caracterizado o periodo de transi¢do entre a gigante
vermelha e a nebulosa planetaria. Neste periodo o nucleo da estrela é exposto através
da constante perda de massa a diferentes acoes simultaneas do vento da estrela e do seu
nucleo, que possui um vento mais rapido e téenue. Esta interacao seria entao a responsavel
pela origem morfologica da planetaria.

A teoria dos ventos interagentes se mostrou sélida no trato do problema da origem
morfologica das PNe, porém a mesma nao era suficiente para justificar algumas morfologias,
como a eliptica e a bipolar. Balick (1987) inclui a possibilidade do acréscimo de densidade
equatorial a fim de explicar estas duas morfologias; a teoria reformulada chama-se teoria
dos ventos interagentes generalizada (GISW).

A compreensao a respeito dos diversos tipos de morfologia tem crescido desde entao,
em particular a morfologia bipolar é hoje associada a binaridade da estrela central (De
Marco, 2009), sendo associada & interacao entre a estrela progenitora e sua companheira.
Porém este cenario ainda nao é unanime, modelos diferentes ainda sao considerados, como
por exemplo os que consideram campos magnéticos na formagao das PNe. Pode-se entao
associar o crescimento equatorial da densidade a presenca de uma estrela companheira
que recebe matéria da progenitora, enchendo o 16bulo de Roche e a acao de instabilidades
térmicas geram um envelope comum que abriga as duas estrelas. Este envelope é mais
denso no plano orbital e essa densidade excessiva na regiao equatorial limita o transito

do vento mais rapido, fazendo com que a nebulosa planetaria apresente uma morfologia
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bipolar ou com simetria axial (Huckvale et al., 2013).

Jatos sao observados em diversos objetos astronomicos, em diferentes graus de co-
limacao e escalas. Jatos altamente colimados sao um ponto de importante discussao na
Astrofisica, suas origens e fenomenologias tém forte ligacao com o objeto que os apresenta.
Um tipo de objeto cujos jatos sao muito bem estudados sao os AGN — ntcleos ativos de
galaxias (do inglés Active Galactic Nuclei) — cujos jatos sao observaveis em diversas faixas
de energia; objetos estelares jovens também exibem jatos colimados visiveis no 6ptico.

Varias nebulosas apresentam jatos pouco colimados. Como proposto por Livio e Soker
(1988), a formagao do envelope comum, certamente associada a binaridade da estrela
central, tem um importante papel para a formacao destas estruturas. Outra caracteristica
em nebulosas elipticas é a presenca de nds brilhantes e opostos associados ao eixo de
simetria da PN, sendo associadas a uma estrutura tipo jato (Soker e Livio, 1994).

Soker e Livio (1994) investigam trés cendrios para a formacao de jatos:

— O primeiro cenario sugere a acres¢cao de material por parte de uma companheira
compacta, a estrela que tem sua massa subtraida é a progenitora da PN. Neste cenario ¢é
a companheira que colima o jato, uma vez que o disco de acres¢ao forma-se ao seu redor;
os autores citam dois exemplos de PNe bipolares que se encaixam neste modelo que sao
He 2 -104 e BI Cru.

— Outro cenério sugerido é associado ao acréscimo de matéria em estagios tardios
da PN, podendo portanto somente justificar jatos em estdgios muito tardios das PN. A
configuragao do sistema proposto sugere o acréscimo de matéria por parte da estrela central
diretamente da nebulosa. Deve-se atentar que de fato este tipo de jato nao é o cenario mais
propicio para justificar certas estruturas em PNe, porém seria um mecanismo interessante
para justificar anas brancas enriquecidas com hidrogénio. Um flash de hélio tardio pode
ser uma evidéncia deste fenomeno.

— Pode-se descrever a formacao do jato com a saida da binaria da fase de envelope
comum. O contraste de densidade entre a regiao equatorial e os polos seria responsavel por
colimar o jato, efeitos inerciais poderiam formar jatos com grau de colimagao moderado.

Posteriormente Lopez et al. (1995) discutem o caso da PN KjPn 8, uma nebulosa
muito extensa com tamanho angular de 14 x 4 minutos de arco, a maior PN identificada

na época. Este objeto é discutido considerando imagens fotométricas, medidas de fluxo de
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linhas e observagoes em 3,5 cm obtidas com o VLA. As caracteristicas gerais do objeto que
apresenta uma clara morfologia bipolar sao discutidas no contexto dos Bipolar, rotating,
epsodic jets (BRETs). O mesmo grupo de pesquisa ja havia abordado o tema no estudo
da PN Fleming 1 (Lopez et al., 1993) e este fenomeno estaria ligado as PNe com bindrias
préximas e a fase de envelope comum teria um papel crucial para o favorecimento deste
cenario.

Os BRETSs sao caracterizados pela presenga de ejecoes simétricas colimadas episddicas.
Outra caracteristica marcante é a produgao de regioes excitadas por choques marcadas
pela expansao destas ejecoes, a distribuicao espacial destas regices evidencia a presenca de
rotacao ou precessao do eixo de simetria relacionado ao jato episédico. O tamanho destas
regioes pode exceder o da PN em si, nés simétricos sao também um forte indicio deste
mecanismo (Lopez et al., 1995).

Os mesmos autores acima detalham ainda varias componentes morfolégicas da nebulosa
em questao, sua clara estrutura bipolar é associada a outras componentes, ejecoes bipolares
internas sao associadas a regioes excitadas por choques, os extremos da maior estrutura
parecem interagir com o ISM, porém os autores enfatizam a possibilidade de um efeito
de projecao, nao garantindo o choque observado nesta interacao. A discussao a respeito
da cinemaética tem como foco os choques, nao sao apresentados outros dados relativos a
mesma, as velocidades assumidas para a expansao do gés tém como base os modelos para
os choques da época. Os diagramas cléssicos de Sabbadin et al. (1977) sao utilizados para
classificar a emissao do gas, baseando-se nas razoes de linha. Como ¢ discutido no capitulo
6, sao necessarios outros vinculos para a caracterizagao dos choques; um ponto relevante
¢é o papel dos choques relacionados ao mecanismo de BRET, problema que serd abordado
neste trabalho.

Os BRETsS estao de acordo com o terceiro cenario de formagao de ejegoes em PNe apre-
sentado por Soker e Livio (1994), posteriormente este cendrio de formacao seria novamente
invocado com o objetivo de justificar a origem da PN NGC 2440. Nosso trabalho revisita
essa questao, sendo este um ponto central de nossa discussao, uma vez que este cenario se

encaixa na formacao das PNe multipolares apresentadas aqui.
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1.3 Objetivos

Considerando o contexto apresentado, este trabalho tem como objetivo central a in-
vestigacao sistematica de caracteristicas morfolégicas e cinematicas de PNe angularmente
resolvidas. Comeca neste trabalho a iniciativa de construgao de um levantamento de da-
dos morfo-cinematicos, utilizando instrumentagao brasileira, primeiramente com dados do
Observatério do Pico dos dias (OPD) e posteriormente dados do telescépio SOAR. Os
dados constituem-se em diagramas P-V. A obtencao e andlise dos mesmos sao descritas no
capitulo 2, assim como os dados do catalogo SPM também utilizados neste trabalho.

Os resultados observacionais sao utilizados para a construcao de modelos da estrutura
tridimensional dos objetos. Os detalhes sobre a ferramenta e o método estao no capitulo
3. Estes modelos fornecem informacoes a respeito da morfologia, cineméatica e permi-
tem a formulacao de cenarios de formacao para o alvo, assim como da fisica relacionada
ao mesmo, como comportamento do campo de velocidades e mecanismos relacionados a
excitagao/ionizagao do gés.

Estudos morfo-cinematicos sao pouco numerosos, principalmente quando focados em
um objeto especifico; desta forma apresentamos aqui diversas caracteristicas inexploradas
a respeito da nossa amostra, estes resultados sao importantes uma vez que o cendario
de formacao das PNe precisa ser melhor entendido; tais modelos sao uma importante
ferramenta para entendimento dos cenérios de formagao, permitindo a formulacao de uma
teoria mais ampla que contemple o maior niimero de tipos morfolégicos.

Visamos descrever o mecanismo de excitacao das linhas de emissao mais claramente
para nossa amostra. Utilizamos resultados recentes para caracterizar os choques e seu
papel no fornecimento de energia para o gés. Isto s6 é possivel devido aos campos de
velocidade obtidos a partir dos modelos. Considerando o atual estado da arte esta con-
tribuicao ¢ bastante interessante, apenas recentemente um diagnostico observacional vem
sendo desenvolvido, sendo assim este trabalho apresenta diversos resultados novos a este

respeito.
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Dados

2.1 Visao geral

Considerando os objetivos centrais do trabalho ja citados na se¢ao anterior, para os fins
de modelagem desejados sao necessarios dados de duas naturezas: imagens fotométricas e
espectroscopia com resolucao espacial.

As imagens fotométricas tém a finalidade de referenciar a construcgao da estrutura tri-
dimensional das nebulosas da amostra. Para que cumpram seu objetivo, as mesmas devem
fornecer, como requisito minimo, um nimero de contagens satisfatério quando comparadas
aos dos outros dados, abrangendo toda a estrutura. Este trabalho utilizou, em sua maioria,
limitando-se pela disponibilidade, imagens do telescépio espacial Hubble (HST, como sera
referido de agora em diante). As imagens do HST excedem em detalhes o necessario para
a realizacao do trabalho; outras fontes foram também usadas e serao referidas no momento
oportuno.

Os dados espectroscépicos podem ser de duas naturezas: diagramas posicao-velocidade
(P-V), obtidos usando um espectrégrafo de fenda longa, ou mapas de canais (Channel
maps), obtidos utilizando algum espectrégrafo IFU (Integral Field Unit). A condigao que
damos énfase — a fim de justificar a escolha da instrumentacdo — é que os espectros
devem possuir resolucao espacial, o que s6 é possivel usando estas duas técnicas de espec-
troscopia. Espectrografos que usam fibra éptica substituindo a fenda como entrada de luz
sao inadequados; desta forma instrumentos como o MUSICOS (OPD) sao inadequados ao
trabalho, reduzindo o nimero de instrumentos que serviriam ao nosso objetivo.

Reiterando, deve-se ter em mente que quando observamos uma PN ou qualquer objeto

extenso vemos sua projecao bidimensional no céu. O uso da espectroscopia é fundamen-
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tal para a modelagem da estrutura tridimensional. O campo de velocidades carregard a
informacao relativa a dimensao suprimida, a profundidade, justamente devido ao deslo-
camento observado da linha em consequéncia do efeito Doppler, observado justamente na
linha de visada o que permite a recuperacao da informacao.

O modelo é construido de tal forma que as imagens fotométricas e espectroscépicas sao
usadas e reconstruidas — resultado do modelo — de forma que ambas sao o critério de
avaliacao da qualidade do mesmo.

Durante a confeccao do projeto de tese havia a expectativa do comissionamento a tempo
do espectrégrafo STELLES (SOAR), fato este nao concretizado. Desta forma o tnico ins-
trumento com tempo disponivel para a comunidade brasileira que viabilizava este trabalho
era do espectréografo Coudé do Observatério do Pico dos Dias (OPD) MCTI/LNA, conside-
rando também a resolucao em velocidades necessaria para o trabalho, de aproximadamente
11km/s.

Devido as limitagoes dos instrumentos utilizados no OPD e considerando também sua
baixa estatistica de noites ideais de observacao, utilizamos complementarmente dados do
San Pedro Martir Survey (Lépez et al., 2012), os detalhes serao apresentados adiante.

Durante as etapas finais da execucao deste trabalho tivemos acesso, para o objeto NGC
6445, a dados de IFU do instrumento SAM-Fabry Perot do telescépio SOAR, ainda em seu

periodo de teste. Os resultados mostraram-se excelentes e reiteram a robustez do método.

2.2 Observagoes

2.2.1 Observatorio do Pico dos Dias

O Observatério do Pico dos Dias, OPD (MCTI/LNA), esta localizado no sul do estado
das Minas Gerais, entre os municipios de Brasopodlis e Pirangugu. O OPD encontra-se em
funcionamento desde a década de 1970, seu maior telescopio é um instrumento Perkin-
Elmer com 1,60 m de diametro podendo ser utilizado com dois focos: um Coudé e outro
Cassegrain. Diversos instrumentos podem ser utilizados bem como diversos detectores,
juntamente com rodas de filtro e materiais para fotometria. O telescopio pode ser usado
para fotometria, espectroscopia e polarimetria.

Sao disponiveis também dois telescépios de menor porte: um de 60cm Boller & Chivens
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(IAG/USP) e outro também de 60 cm Zeiss. O telescépio IAG é majoritariamente utilizado
em modo remoto sendo usado para fotometria e polarimetria. Diferentemente dos outros
dois telescépios ja brevemente descritos o Zeiss é um telescopio manual. Nao ha CCD para
o rastreio do alvo, sendo este telescépio utilizavel apenas presencialmente. Neste trabalho
o tnico instrumento utilizado foi o telescépio de 1,60m 1.

O observatoério encontra-se a altitude de 1864m — altimetria de 900m. Devida a sua al-
titude proxima a zona de inversao térmica da troposfera, juntamente com as caracteristicas
climaticas da regiao, o OPD apresenta uma baixa estatistica de noites fotométricas. Porém
devemos ressaltar que estas noites nao sao necessarias para o trabalho desenvolvido.

Esta tese nasceu de um projeto de construcao de survey, similar ao construido utilizando
o SPM, ja referido anteriormente. O objetivo chave é a construcao de diagramas P-V
para o maior grupo possivel de PNe austrais angularmente resolvidas; considerando que a
velocidade tipica de expansao destes objetos é de ~ 25km/s o espectrografo Coudé com
resolugao em velocidades ~ 11km/s seria adequado para nosso propdsito.

O survey deveria possuir também um acervo apresentando diagramas P-V para dife-
rentes posicoes de fenda — novamente aos moldes do SPM. Considerando entao o objetivo
citado vamos enumerar as principais limitagoes a serem consideradas para o projeto.

Primeiramente foram concedidas cinco noites por ano para a implementacao do projeto.
Considerando que sao necessarios, em média, 30 minutos por diagrama P-V e para cada
posicao de fenda sempre ndés obtinhamos por garantia dois diagramas P-V; desta forma
considerando idealmente seis posicoes de fenda por objeto, era possivel amostrar dois
objetos por noite, condicao sensivel as nuances do tempo e as estratégias de observacao
impostas pelo instrumento.

O tempo de integragao assim como a selegao de alvos foi determinada pela razao focal
do telescépio na configuragao utilizada: f/31,2. Nestas condi¢oes as imagens formadas
no detector apresentavam um baixo fator iluminacao “J”?; desta forma se por um lado
um céu com baixo contraste era um fator nao limitante — o instrumento é praticamente
cego a luz difusa da Lua, por exemplo — por outro somente objetos com alto brilho

superficial eram bons alvos assim como os tempos de integracao eram consequentemente

! Para maiores detalhes por favor veja:http://www.Ina.br/opd/telescop/telescop.html
2 Este fator é definido como energia por unidade de 4rea da imagem sendo inversamente proporcional &

dltima e sendo inversamente proporcional ao quadrado da razao focal.
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altos. Notamos posteriormente que devido ao mesmo motivo varias PNe com alta variacao
de brilho superficial apresentavam partes invisiveis ao instrumento.

As estratégias de observacao sao, talvez, o ponto mais crucial do processo de obtencao
de dados. A fenda do espectrégrafo Coudé é fixa, logo nao pode ser rotacionada, simulta-
neamente o instrumento é acomodado em outra sala e nao acoplado ao telescépio; como
consequéncia o campo do instrumento gira. A tunica forma de realizar as desejadas ob-
servagoes ¢é utilizar a rotagao do campo de forma favoravel. A estratégia de observacao era
definida de acordo com a posicao do campo. Era feita a observacao, o alvo era mudado
e quando o campo do primeiro objeto estava na posicao previamente calculada, era feita
uma nova observacao. Esta estratégia deixava a missao ainda mais suscetivel ao clima e
acarretava numa perda adicional de tempo de observacao devida a mudanca constante de
alvo.

O espectrégrafo Coudé apresenta o caminho éptico mostrado na figura 2.1, retirada do
manual do instrumento 3, a figura 2.2 mostra um exemplo de espectro obtido.

Utilizamos o instrumento configurado com a rede de difragao de 1800 [ /mm em primeira,
ordem direita. Realizamos conjuntos de observacoes em duas regioes espectrais: préximo
a linha de recombinagao do hidrogénio (656.3 nm, conhecida por Ha), e a linha proibida
[OIII] 500,7 nm.

O seeing — que de forma grosseira pode ser definido como a resolucao angular devida
ao efeito da turbuléncia atmosférica — tipico do OPD é da ordem de 2 segundos de arco,
fato este que limitava nossa escolha de alvos uma vez que objetos muitos pequenos teriam
grande incerteza relativa aos seus tamanhos nos diagramas P-V. No caso das PNe de forma
geral o alto brilho superficial das linhas citadas no azul estd nas regides mais internas do
objeto, e as vezes muito pequenas, potencializando o efeito citado. Infelizmente, devido as
condicoes impostas pelo tempo e pelo instrumento, o trabalho teve que se limitar a regiao
vermelha.

O detetor utilizado nas missoes foi 0 W98. Ao longo dos anos do trabalho de doutorado
tivemos tempo concedido de cinco noites por ano, num total de vinte noites, porém devido
ao clima tivemos aproximadamente 40% do tempo total aproveitado. Dentro deste cendrio

foram feitos alguns testes cujas conclusoes foram a inviabilidade da obtencao de diagramas

3 Disponivel em: http : //www.lna.br/opd/instrum/manual /M anual60mO P Dcap3.pdf
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O esquema optico do espectrografo Coudé no telescoépio de
1.6 m do OPD/LNA:

1 - Lente de conversao (f/150 - f/31.2)
2 - Espelho 5

3 - Fenda

4 - Colimador (f/31.2)

5 - Rede

6 - Corretor Schmidt

7 - Espelho da camara (f/4)

8 - Detector

Figura 2.1: Esquema do caminho 6ptico do espectrégrafo Coudé (OPD).

P-V com qualidade suficiente para a regiao azul do espectro, ja que o efeito do seeing é
potencializado nesta regiao, além disso o CCD nao pode ser substituido durante a missao e
este CCD é melhor para a regiao vermelha do espectro, como sera discutido adiante. Além
dos motivos anteriores vale ressaltar também que os espelhos do espectrografo disponiveis
na data oportuna eram menos eficientes para a regiao azul. Pode-se ver as caracteristicas

do espectrografo utilizando as redes disponiveis na tabela 2.1.
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NOAO/IRAF V2.14.1 paulo@paulo-desktop Tue 10:17:39 22-Jan-2013
[specdop.0001.fits]: NGC6302 1800. ap:1 beam:1
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Figura 2.2: Exemplo de espectro obtido com o instrumento ajustado na forma utilizada neste trabalho,

retirado de Lago (2013).
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Tabela 2.2 - Informagoes relativas as observagoes.

Objeto Numero de PA de fendas | Tempo de exposicao Periodo

NGC 6818 2 1800 s 2013
NGC 6153 4 1800 s 2014 e 2015
NGC 3211 2 1800 s 2015

Finalmente, considerando nosso conjunto de dados foram feitos modelos para trés ne-
bulosas planetarias observadas no OPD, NGC 6818, NGC 6153 e NGC 3211. As posicoes
de fenda escolhidas sao mostradas na secao de resultados assim como os modelos obtidos,
a tabela 2.2 sumariza as observagoes.

O numero pequeno de dados aproveitados deve ser justificado:

Primeiramente devemos ressaltar que o instrumento foi utilizado em seu limite. Muitos
de nossos objetos mostraram-se inadequados uma vez que possuiam uma grande variagao
de brilho superficial, desta forma muitas estruturas eram invisiveis ao instrumento; seu
maior fluxo provinha de estruturas que inviabilizavam a modelagem, uma vez que estavam
fora de contexto pois o restante da PN era inacessivel ao instrumento.

Apesar de termos aproveitado o equivalente & 40 % do tempo total concedido, deve-
mos lembrar que durante vérios turnos de observagao houve uma alta variabilidade das
condicoes meteoroldgicas, sendo assim, devido as estratégias de observacao ja descritas,
para muitos objetos perdemos muitas posicoes de fenda. Noites com seeing muito variavel
também complicavam muito a viabilidade da construgao dos diagramas P-V pois o erro
relativo ao tamanho de estruturas variava durante a noite, com isso observar objetos com
pequenos tamanhos angulares tornava-se ainda mais dificil.

O CCD de guiagem teve um papel importantissimo neste trabalho. Desta forma algu-
mas consideragoes sobre o mesmo devem ser feitas. A instrumentacao foi modificada, assim
como o software, durante a execucao do projeto; a primeira missao no ano de 2013 apre-
sentava uma grande limitacao, a baixa sensibilidade do CCD de guiagem. Por esta razao
muitos objetos eram invisiveis, outros eram visiveis, porém devido ao baixo brilho superfi-
cial e a auséncia de estrelas de campo, o acompanhamento era impossibilitado e a posicao

tinha de ser corrigida manualmente. A partir de 2014 a nova camera, com sensibilidade
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Tabela 2.3 - Caracteristicas gerais do CCD 098.

Tamanho imagem [pixels] | 2048 x 4608
Tamanho pixel [microns] 13,5 x 13,5
Corrente escuro [e™ /pizel/s] <1074
Saturagao [e” /pizel | 1,15 x 10°
Controlador WI Mark2e

Tabela 2.4 - Caracteristicas de leitura do CCD 098.

modo lento | modo rapido

Ruido leitura [ rms] 2,4 4,7
Fator conversao [e~/ ADU]| p/ ganho = 4 2,5 2,5

muito melhor, aumentou um pouco a amostra que poderia ser observada; independente
da camera utilizada perdemos tempo consideravel de observacao devido ao acompanha-
mento insatisfatério do instrumento que perdia o alvo, uma vez que tal funcionalidade foi
desenvolvida inicialmente para objetos muito brilhantes e puntuais.

Considerando todas as limitacoes expostas deve-se destacar os resultados obtidos. Nao
haviam resultados da natureza deste trabalho ja publicados a respeito das trés nebulosas
referidas e nosso niimero de diagramas P-V para estes objetos é superior ao de outras inici-
ativas, como o SPM survey, principalmente para NGC 3211 ja que nao haviam diagramas
P-V publicados para este objeto. Os dados obtidos tém qualidade e este trabalho é fruto
de seu uso e interpretagao, porém para o objetivo inicial da confeccao de um survey, faz-se
necessario o comissionamento do espectrégrafo STELLES.

Finalizando a descricao da instrumentacao, descrevemos brevemente o detetor, CCD
W98: Marconi CCD42-90-0-941 ( ntmero serial 8351-20-03), fino, back-illuminated. De-
vido a suas especificagoes, este era o instrumento mais adequado aos nossos fins. Os
detalhes do mesmo sao apresentados nas tabelas 2.2 e 2.3, a curva de eficiéncia quantica é

apresentada na figura 2.3 4.

4 disponfvel em http://www.lna.br /opd/instrum/ccd/ced98.html
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Figura 2.3: Curva de eficiéncia quantica do CCD 098.

2.2.2 Redugao dos dados e os diagramas P-V

A redugao das imagens obtidas no OPD foi realizada utilizando o pacote de redugao
IRAF ® (Image Reduction and Analysis Facility), os produtos finais de nossas observagoes
eram os diagramas P-V. Estes diagramas — referidos neste trabalho — nada mais sao que
imagens do espectro de fenda longa de um objeto alvo. No CCD ¢ vista a imagem da linha
espectral, num dos eixos encontra-se a dimensao angular ao longo da fenda, no nosso caso
o eixo vertical, e no outro a espectral, que é convertida em velocidades posteriormente.

O TIRAF é um conjunto de softwares que retine diversas rotinas de andlise e redugao de
dados em astronomia, amplamente utilizado desde os anos 80 e possui um repertério que
possibilita a rapida e uniforme reducao de dados.

Descrevemos brevemente os passos para a reducao dos dados obtidos. Primeiramente
foi feita uma andlise da resposta do CCD, no nosso caso quando as bordas apresentavam
baixa resposta as imagens eram cortadas, para tal era utilizado a tarefa ccdproc do IRAF.
Sequencialmente foi extraido o ruido instrumental de nossos dados; basicamente para isso
eram utilizadas imagens bias e flatfields.

As imagens bias tém como objetivo fornecer uma referéncia para a correcao do ruido

® Disponivel em http://iraf.noao.edu/
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de leitura do instrumento. Este ruido é uma flutuacao do tipo Poisson referente a descarga
do detetor; obtemos as imagens bias com o obturador da camera fechado realizando uma
exposicao com o menor tempo de integracao possivel. A cada noite da missao foram obtidas
em média vinte imagens bias, as mesmas foram combinadas utilizando a tarefa zerocombine
e a média das imagens é utilizada para a referida corregao.

A correcao utilizando as imagens flatfield tem a intencao de garantir uma iluminacgao
uniforme do detetor — para tal objetivo é avaliada a resposta pixel a pixel do CCD. Por
noite eram obtidas em média cinco imagens para este fim. Estas imagens foram obtidas
utilizando uma tela branca uniformemente iluminada, flat de cipula, como é conhecido.
Os tempos de integracao foram ajustados a fim de garantir aproximadamente contagens da
ordem metade do maximo do CCD. Os flats foram combinados e normalizados a fim prover
a correcao das imagens; neste trabalho nao foram utilizados flatfield de creptsculo nem
flats internos. Realizadas estas correcoes todo o ruido instrumental estava suprimido. De-
vemos salientar que devido a temperatura de operacao do CCD nao foram feitas correcoes
utilizando imagens dark.

Tendo em maos as imagens sem ruido instrumental foram utilizadas rotinas escritas
por nés em Python para construir os diagramas P-V, a escala angular foi convertida de
pixels para segundos de arco — baseando-se para isso nas caracteristicas do instrumento
— a dimensao de comprimento de onda foi convertida para velocidades. O centro da linha
foi determinado visualmente, desta forma as velocidades heliocéntricas e sistémicas sao
corrigidas. Os diagramas P-V obtidos sao apresentados no capitulo 4, as posi¢oes de fenda
relativas a cada diagrama sao mostradas juntamente com os resultados a fim de facilitar a
leitura da tese.

Raios cosmicos de baixa energia sao uma fonte importante de contaminacao. Geral-
mente estas particulas interagem com o detetor CCD provocando uma regiao pequena de
saturacao, regiao essa composta apenas por alguns pixels; a fim de evitar confusao destas
fontes com microestruturas de nossos objetos os raios césmicos foram retirados manual-
mente, uma vez que a regiao do detetor fica saturada eles sao de facil reconhecimento e

extragao.
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2.3 O Survey SPM

Complementarmente foram utilizados neste trabalho dados do SPM (San Pedro Martir)
Kinematic Catalogue (Lépez et al., 2012). Foram utilizados dados das nebulosas NGC
2440 e NGC 6445, ambas multipolares — os detalhes sao expostos no capitulo cinco. A
instrumentagao disponivel no OPD mostrou-se aquém das capacidades para a producao
de diagramas P-V com qualidade para esses objetos, sendo imprescindivel o uso dos dados
citados.

O SPM survey é uma compilacao de dados morfocinematicos para nebulosas pla-
netarias. Esta compilacao é dividida em duas partes: uma destinada as nebulosas galaticas
e outro as nebulosas extragaldticas (Lépez et al., 2012; Richer et al., 2010). Neste trabalho
utilizamos apenas dados das duas nebulosas ja citadas, ambas Galaticas. As posigoes de
fenda utilizadas sao mostradas no capitulo cinco junto aos resultados, a fim de facilitar a
leitura.

O survey é um extenso catalogo de dados cinematicos para PNe produzido utilizando
uma instrumentacao especializada para o tipo de alvo. Os dados sao diagramas P-V
construidos a partir de espectros de fenda longa de alta resolugao espectral e estao dispo-
nibilizados na internet ¢. Como a configuracao do instrumento nao foi a mesma em todas
as observacoes, ¢ disponibilizada uma tabela de dados instrumentais juntamente um link
para acesso do diagrama P-V desejado. Além da tabela o banco de dados disponibiliza
também uma imagem onde as posicoes de fenda sao mostradas.

Para a construcao deste banco de dados foram utilizados dois telescépios: O telescopio
anglo-australiano de 3,9 m (f/8) e o telescépio do observatério SPM com 2,1 m (f/7,5).
O espectrégrafo utilizado foi o MES (Manchester Echelle Spectrograph), sendo que foram
usados dois instrumentos idénticos em cada observatério. As resolucoes em velocidades
tipicas apresentadas sdo — dependendo do brilho do objeto — 6; 11,5 e 22 km/s. Detalhes

da instrumentacao nas referéncias ja citadas.

6 http://kincatpn.astrosen.unam.mx/
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2.4 O SAM Fabry-Perot

Finalizando esta descricao da instrumentacao utilizada no trabalho falaremos breve-
mente do SAM Fabry-Perot. E importante enfatizar que tivemos acesso a dados deste
instrumento nos tultimos seis meses de trabalho, sendo assim o modelo produzido, par-
ticularmente para NGC 6445, nao tinha como objetivo obter mapas de canais sintéticos
para comparagao. A importancia destes dados é testar e reiterar a robustez do método
utilizado, uma vez que o modelo foi produzido utilizando dados de espectroscopia de fenda
longa e, ainda assim, foi capaz de modelar estruturas e detalhes em total acordo com os
dados do SAM.

O instrumento funciona em dois modos: um permitindo uma resolugao R = 11200
e outra R = 4100, sendo formidéavel para a observacao da cinematica de diversas fontes
astronomicas tais como PNe, galdxias, objetos HH entre outros. A reducao dos dados é
bastante complexa, desta forma os dados ja foram disponibilizados reduzidos.

O SAM FP ainda esta na fase de testes, os dados utilizados neste trabalho foram dispo-
nibilizados pela equipe responsavel pelo instrumento (C. Mendes de Oliveira, P. Amram,
B. Quint). O instrumento foi adequado para a observacao de NGC 6445, seu campo tem
o tamanho de 3 x 3 minutos de arco e o tamanho da referida PN é ligeiramente menor do

que isso.
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Capitulo 3

Modelagem

3.1 Consideracoes iniciais

Hoje em dia é comum utilizar simulacoes computacionais para a validacao de modelos;
para as PNe nao ¢é diferente. Podem-se usar simulagoes hidrodinamicas para este fim.
O grande problema deste tipo de simulacao é que se precisa ter muitos vinculos, o que
exige um conhecimento extremamente detalhado do objeto estudado; conhecimento este
que quase nunca temos. Devido a esta lacuna, as simulagoes hidrodinamicas sao, no geral,
muito genéricas, nao sendo muito aplicaveis a objetos especificos, além de muito caras
computacionalmente.

Existem trabalhos que usam a simetria das PNe para reconstruir, automaticamente, sua
estrutura tridimensional como Leahy e Volk (1994) e Lintu et al. (2007), porém sao de dificil
aplicacao em objetos complexos, devida a falta de simetria; os efeitos de projecao devem
também ser considerados, o que nao é possivel nestes modelos. Deve-se considerar também
que nao se tem informacao direta da estrutura tridimensional da nebulosa, observa-se o
objeto projetado no plano do céu, toda a informacao obtida da sua estrutura tridimensional
¢é fruto de observacao indireta, associada a cinematica; logo é também sujeita a erros de
interpretacao, pois a analise pode ser uma tarefa dificil para PNe muito complexas.

A fim de modelar a estrutura e cinematica da nebulosa NGC 6302, Uscanga et al.
(2014)realizaram uma simulagdo hidrodinamica para a mesma. A referida nebulosa é um
dos objetos desta classe que possui um campo de velocidades linear confirmado obser-
vacionalmente — este exemplo e caracteristica serao discutidos adiante — porém mesmo
considerando todo o conhecimento disponivel e refinamento do modelo, o mesmo foi incapaz

de reproduzir o campo de velocidades. Uma das conclusoes dos autores é que justamente a
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fisica que rege estes objetos, e seus diversos efeitos, precisam ser esclarecidos para, enfim,
reproduzirem satisfatoriamente o objeto. Este exemplo demonstra toda a complexidade
envolvendo nosso objeto de interesse e como simulacoes desta natureza sao pouco usuais
para objetos especificos.

Uma metodologia que tem se mostrado muito eficiente ao tratar esse problema foi
desenvolvida por Steffen e Lépez (2006) e Steffen et al. (2011); onde o problema é abordado
em ordem contraria a metodologia tradicional das simulacoes hidrodinamicas. Neste caso
usa-se a informacao extraida da cineméatica para reconstruir a estrutura da nebulosa. Como
dado de saida tem-se o perfil cinematico da linha de emissao desejada, informacao que pode
ser comparada a observacao.

O custo computacional das simulagoes hidrodinamicas é demasiadamente alto, ao contrario
desta metodologia citada. Hoje, a mesma é implementada utilizando o freeware SHAPE
(Steffen et al., 2011), este programa usa uma metodologia similar a utilizada em pro-
gramas comerciais amplamente utilizados em computacao grafica. Estes programas sao
baseados em renderizacao, onde simula-se um ambiente 3D e projeta-se uma imagem de
uma determinada linha de visada. O grande problema é que a fisica nestes programas
nao é respeitada, a iluminacao, o transporte radiativo entre outras caracteristicas nao sao
fielmente reproduzidos pois, devido ao interesse artistico, basta que o resultado final seja a
visualizacao desejada. O SHAPE tem abordagem idéntica, com a diferenga de reproduzir
fielmente a fisica do problema.

Como vantagem tem-se que podemos obter modelos muito flexiveis e altamente foca-
dos num objeto, onde a interpretagao dos dados observacionais por parte do usuario sera
critica na constru¢ao do modelo. Como dado de saida teremos a visualizacao da nebulosa
planetéria e do perfil de linha desejado, tudo isso obtido com pouca informacao do objeto e
baixo custo computacional ja que o SHAPE usa recursos da placa grafica e nao dos proces-
sadores, o que permite uma implementacao altamente paralelizada, muito bem otimizada,
de forma que uma simulagado do SHAPE pode ser rodada em apenas alguns minutos, ao
contrario das demoradas simulac¢oes hidrodinamicas.

Apenas para exemplificar e mostrar o potencial da técnica de interesse, destacamos dois
artigos que inspiraram a nossa abordagem, principalmente a modelagem de NGC 6445, e

tém talvez as conclusoes mais relevantes para a morfologia de PNe utilizando esta técnica.
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Chong et al. (2012), utilizando a morfologia de uma nebulosa multipolar — precisa-
mente com trés componentes bipolares — e variando o angulo das componentes entre si
assim como o angulo de visada, reproduziram toda a diversidade morfologia das PNe,
como ¢ ilustrado na figura 3.1. A principal conclusao foi a constatacao da subestimativa

do nuimero de nebulosas planetarias multipolares.
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Figura 3.1: Diversidade morfologica de 20 PNe reproduzidas a partir de uma PN multipolar (Chong et al.,
2012).

Outro trabalho demonstra que NGC 7009, NGC 2392 e NGC 6543 pertecem a mesma
classe morfolégica (Garcia-Diaz et al., 2012), ambos apenas nao compartilham o mesmo
angulo de visada. Os modelos do referido trabalho utilizam recursos mais sofisticados e

reproduzem as PNe em grande detalhe.
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3.2 O processo de modelagem

A partir de agora decreveremos o processo de modelagem, comegando em uma aborda-
gem geral e partindo posteriormente para discussao de pontos especificos, tidos como de
maior relevancia para a compreenssao do trabalho. Este capitulo descrevera de forma ge-
neralista a modelagem, em certos casos particularidades serao retomadas na apresentacao
dos resultados.

Como j4 mencionado, o SHAPE! permite a construcao de modelos flexiveis de maneira,
interativa e robusta, baseando-se para isso em dados observacionais. Diante do grande
potencial desta ferramenta vale ressaltar que o objetivo deste trabalho foi a modelagem da
estrutura e cinematica de PNe; outras funcionalidades tais como solucao das equagoes de
transporte radiativo e simulagoes hidrodinamicas estao fora de nossos objetivos.

A primeira e certamente mais crucial etapa é a interpretacao dos resultados observaci-
onais. Munido com as imagens e diagramas P-V, esta interpretacao baseara a construcao
interativa da estrutura do alvo a ser modelado. A grande virtude do método — seu alto
grau de liberdade e interagao com o pesquisador — poderd também consequentemente
gerar uma ampla familia de solugoes ao final do processo.

Para exemplificar o que foi dito anteriormente pensemos no caso seguinte: uma ne-
bulosa esférica com algumas subestruturas, nés, em sua regiao periférica. Nao leve em
consideracao agora a forma do campo de velocidades, apenas a geometria, especificamente
a posicao dos nés. Relembre que quando observamos um objeto vemos apenas sua projecao
no plano do céu, uma vez que estes nés destoam da cinemética da componente esférica.
Como posiciona-los corretamente? Pode-se alterar parametros diferentes, obtendo modelos
diferentes, conseguindo o mesmo resultado.

A figura 3.1 mostra como esse efeito é recorrente. Praticamente todas as morfologias de
PNe sao modeladas a partir de multipolares; tal abordagem ¢é adequada e evidente para,
por exemplo, os quadros d, g e p, porém nos quadros h, j e o apenas um componente
bipolar nao seria suficiente?

A tnica forma de reduzir o nimero de solugoes possiveis é possuir um nimero maior

! Para detalhes a respeito do SHAPE ver o manual do mesmo disponivel em:
http://www.astrosen.unam.mx/shape/v4/manual /v4.0/index.html assim €omo a pégina:

http://www.astrosen.unam.mx/shape/v5/TUTORIALS /learning.html
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de dados observacionais, especificamente diagramas P-V. As questoes levantadas aqui sao
respondidas por esses dados, porém ainda assim o ntimero de solugoes possiveis é reduzido
nao necessariamente tornando-se unica. Essa reducao torna-se viavel devido ao aumento
do niimero de vinculos observacionais.

Tendo em mente as consideragoes acima citadas pode-se iniciar a modelagem em si. A
construcao de um modelo de malha é a etapa inicial do processo; essa construgao leva em
consideracao vérias imagens fotométricas — usualmente com a melhor resolugao angular
possivel, obtidas utilizando um filtro estreito relacionado a linha na qual foi construido o
diagrama P-V, em nosso caso imagens do HST foram utilizadas recorrentemente.

O SHAPE permite carregar imagens de referéncia para facilitar esse processo. Deve-se
ter em mente que os diagramas P-V devem ser utilizados conjuntamente, considerando o
explicado anteriormente, uma vez que a imagem fotométrica é uma projecao do objeto no
plano do céu. O programa permite utilizar como plano de fundo, no médulo de reconstrucao
3D, as imagens de referéncia.

O modelo de malha é construido baseando-se, inicialmente, numa geometria simples,
como uma esfera por exemplo, e essa geometria é alterada a fim de representar uma es-
trutura compativel com as imagens de referéncia. A chave para a modelagem das PNe é o
uso de modificadores no SHAPE; de forma geral o modelo inicial é construido e alterado a
partir da adicao de modificadores ao modelo, esses modificadores podem modificar a geo-
metria, transformando uma esfera em uma estrutura bipolar, por exemplo, ou adicionando
parametros fisicos a estrutura como o campo de velocidades. Dissertaremos a respeito do
mesmo posteriormente. Os modelos de malha para cada nebulosa sao apresentados na
secao de resultados.

Nebulosas corriqueiramente sao modeladas utilizando mais de uma componente devido
a sua complexidade, cada componente é modelada separadamente podendo apresentar
morfologia e cinematica distintas, proporcionando a possibilidade de construcao de modelos
de alta complexidade. O ajuste dos angulos de inclinagao de cada componente — relativos
a linha de visada e aos outros componentes — é um processo bastante laborioso; a referida
informacao é melhor fornecida pelos diagramas P-V, sendo assim o modelo deve levar
em consideracao todos os diagramas P-V disponiveis reproduzindo-os da melhor maneira

possivel, sendo autoconsistente.
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Vale ressaltar que o objetivo deste trabalho foi a reconstrucao da cinematica priori-
zando os diagramas P-V, a morfologia foi reproduzida de maneira simplificada: foge aos
nossos objetivos modelar microestruturas secundarias. Pequenas estruturas, com poucas
excegoes, estao ausentes em nossos modelos; nao se quer reproduzir em detalhe as imagens
fotométricas e sim partir de estruturas simples e modelar a cinematica de nossa amostra.

Como nossos modelos nao visavam resolver as equacgoes de transporte radiativo, desta
forma a densidade em nossos modelos nao possui significado fisico. A densidade em nossos
modelos possui o importante papel de fornecer informacoes relativas a distribuicao do
brilho superficial dos objetos — tanto nas imagens fotométricas quanto nos diagramas
P-V. Esta densidade nao esta correlacionada com a distribuicao da densidade eletronica,
por exemplo; para o calculo desta seria necessario o uso de razoes de linhas sensiveis a
densidade eletronica, além disso precisariamos da distribuicao espacial desta informacao,
algo similar a dados fornecidos por instrumentos IFU, dados esses que nao possuimos.

Desta maneira, apesar do programa referir-se a densidade, é mais correto neste trabalho
referir-se a uma distribuicao de densidade. Em varios casos utilizamos uma distribuicao
de densidade uniforme; nos demais foi utilizada uma distribuicao baseada no brilho su-
perficial e ajustada manualmente, esta distribuicao foi modelada utilizando coordenadas
esféricas, cada componente foi multiplicada pelas outras resultando na distribuicao final.
A componente radial foi considerada constante, sendo sempre uma distribui¢ao angular no
final das contas.

Uma aproximacao importante é assumida: os modelos assumem um meio opticamente
fino. Fisicamente isso significa que basicamente o gas das PNe referidas é transparente a
emissao em linhas dos fons de interesse (Steffen e Lépez, 2006).

Foram utilizadas as linhas proibidas — especificamente as do fon NT, A6548, 6584 A—
para a construcao dos diagramas P-V. Considerando o processo de emissao destas linhas
a aproximacao € aceitavel. As linhas proibidas sao geradas a partir do decaimento de
estados atomicos excitados metaestaveis, estes estados possuem um longo tempo de vida
nao sendo passiveis de reproducao em laboratério, uma vez que devido as condigoes de
densidade estes estados decaem por interagao colisional.

Os estados metaestaveis sao excitados através do choque entre os fons e os elétrons

livres, que sao liberados dos dtomos de hidrogénio devido a acao do intenso campo de
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radiacao da estrela central da PN. Os fotons liberados no decaimento dos estados citados
tém um longo livre caminho médio, uma vez que dificilmente interagirao com atomos,
restando apenas o espalhamento Thompson como via de interagao, nao contribuindo para
uma opacidade relevante. A importancia desta aproximagao consiste em considerar que
nenhuma parte da PN é mascarada nas imagens ou diagramas P-V, devido a opacidade do
gas ao longo da linha de visada.

A modelagem da estrutura deve considerar os diagramas P-V disponiveis, logo é impor-
tante que conjuntamente a construcao da estrutura seja adotado um campo de velocidades.
Todos os campos de velocidades utilizados tém perfil de crescimento linear; seus componen-
tes sao apresentados junto aos resultados, nos capitulos quatro e cinco, para cada objeto
da amostra. A adocao destes campos é uma etapa crucial no processo de modelagem,
discutiremos na préxima secao de forma detalhada.

Possuindo entao um modelo preliminar o mesmo deve ser validado através da com-
paragao com o conjunto de dados observacionais. Caso a reproducao destes dados nao seja
satisfatoria é necessario repensar a geometria inicial adotada, em casos de discrepancia
evidente a interpretacao dos dados estd equivocada e o modelo precisa ser refeito.

A comparagao entre a saida do modelo e os dados ¢ feita de forma visual. Uma abor-
dagem automatizada seria desejavel, o SHAPE possui até um modulo que testa esta com-
peténcia porém a comparacgao visual ainda é a melhor abordagem. As PNe possuem uma
distribuicao complexa de brilho superficial, os modelos geralmente reproduzem de maneira
simplificada essas nuances; sendo assim uma comparacao via software é menos eficiente
que a visual pois os parametros de comparacao sao dificeis de estabelecer. Os erros asso-
ciados a medidas de angulos sao igualmente dificeis de determinar, a forma escolhida para
estima-los foi variar em torno do valor associado ao modelo 6timo até que essa variacao
introduzida tenha como consequéncia a perda do ajuste com as observagoes.

Os parametros relacionados as condigoes observacionais podem ser introduzidos no
SHAPE a fim de obter resultados mais fidedignos as observagoes. O seeing, a abertura da
fenda e a resolucao em velocidades dos diagramas P-V podem ser simuladas; desta forma
a semelhanca com as imagens referéncia torna-se alta. Finalizado todo o processo temos
os resultados do modelo; a figura 3.2 retirada de Steffen et al. (2011) sintetiza o processo

de modelagem.
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3.3 Os campos de velocidades lineares sao uma boa aproximacao?

Vérios trabalhos publicados utilizado a mesma metodologia descrita anteriormente
usam a aproximagao de campos de velocidades lineares (Huckvale et al., 2013; Clyne et al.,
2015; Akras et al., 2016). Este trabalho faz uso desta hipdtese também. Porém quao
satisfatéria é essa aproximacao? Esta pergunta é extremamente pertinente e nesta secao
nos dedicaremos a esclarecé-la.

Primeiramente devemos pensar a respeito do significado fisico desta aproximagao. Um
campo de velocidades linear presume uma expansao homéloga 2, podemos definir tal ex-
pansao como a auséncia de mudanca do formato da PN ao longo do tempo ou da forma
do seu campo de velocidades — exceto por um fator de escala, uma vez que a nebulosa
cresce com o tempo.

A expansao homologa é referente a uma expansao balistica, esta expansao é um fenémeno
que nao estd sujeito a resisténcias nem a gravidade, dependendo apenas da velocidade de
ejecao; sendo esta proporcional a distancia. A aproximacao considera entao que a PN
referida formou-se a partir de uma explosao balistica.

Esta aproximacao torna o processo de modelagem muito mais simples, além de fornecer
também uma aproximacao segura devido as boas justificativas fisicas para tal. Caso outra
hipétese fosse feita, a escolha do campo de velocidades iria interferir diretamente no formato
do diagrama P-V. Assumindo um campo linear o formato pode ser reproduzido a partir
da escolha adequada de uma geometria para o objeto. Uma vez desconhecido o campo fica
dificil separar componentes geométricos de efeitos puramente cinematicos.

Steffen et al. (2009) comparam resultados de simulagoes hidrodinamicas com a expansao
homéloga, trabalho que tem também o intuito de validar o uso do SHAPE. Diversos resul-
tados interessantes sao obtidos, o mais relevante neste contexto sao os desvios notados nos
campos lineares resultantes das simulagoes hidrodinamicas. De maneira geral percebe-se
que além do componente radial — que notadamente nao desvia muito da aproximacgao
homologa — uma componente poloidal aparece introduzindo desvios e diferenciando-se da

expansao homodloga.

2 Uma discussao é apresentada de forma compacta e interessante em:
https://3dastrophysics.wordpress.com/2015/01/13 /i-wish-all-nebulae-were-expanding-
homologously /#more-22
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Posteriormente Schonberner et al. (2014) novamente partindo de simulagdes hidro-
dinamicas concluem que a expansao homoéloga ¢ uma aproximagao equivocada, pois nao
¢ um comportamento observado em suas simulacoes. O referido trabalho usa simulagoes
para reproduzir caracteristicas de nebulosas elipsoidais. A interacao entre as camadas de
gas é considerada e a influéncia desta interacao é notoriamente importante; a ideia intui-
tiva de que frentes de interacao do gas sofrerao efeitos que desviarao da aproximagao é
verdadeira. O autor é categorico e afirma que a expansao homéloga é excegao e nao regra.

Steffen (2016) volta ao tema e discute como assumir a expansao homéloga pode in-
troduzir erros na modelagem da estrutura tridimensional das PNe. Argumentando com
base em resultados obtidos por diversos autores é mostrado como o possivel entendimento
incorreto pode introduzir componentes inexistentes na PN analizada, por exemplo.

Tendo em mente o estado da arte voltemos a pergunta inicial. Considerando os desvios
estudados nos diversos trabalhos citados, podemos assumir a aproximacao da expansao
homéloga como uma boa abordagem inicial e suficiente para os objetivos do trabalho.

Os trabalhos citados sugerem o desvio do perfil homélogo, porém qual é a relagao
com o tipo morfoldgico, o regime de velocidades e a presenca de muitas componentes?
Nenhum desses temas foi atacado de forma a estabelecer essas dependéncias. Utilizar
simulagoes hidrodinamicas para estabelecer esses desvios é algo complicado, as proprias
possuem suas limitagoes e falham em simular varios aspectos das PNe, inclusive o campo
linear de velocidades para NGC 6302, uma PN que sabidamente possui um campo que
segue uma expansao homéloga (Uscanga et al., 2014).

Os questionamentos aqui apresentados sao muito pertinentes. E evidente que a abor-
dagem adotada precisara de refinamento posterior, porém o conhecimento a respeito dos
mecanismos de formagao das PNe necessita evoluir para que possamos fazé-lo. Como ja foi
dito, é facil confundir desvios nas formas simétricas assumidas para a geometria do modelo
com desvios no campo de velocidades, a interpretacao dos dados torna-se muito dificil e
em varios casos impossivel — devido aos efeitos de projecao.

Um modelo produzido para a nebulosa do homtnculo em Eta Carinae (Steffen et al.,
2014) modela cada lébulo separadamente, um deles segue uma expansao homoéloga e o
outro possui um campo de velocidades praticamente linear. Dentro deste contexto como

diminuir a degenerescéncia do modelo assim como a possibilidade de campos de velocidade?
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Outro ponto importante é argumentar fisicamente sobre o campo escolhido; quais sao os
processos responsaveis por esse perfil?

Sendo assim, considerando o estagio atual da discussao, a falta de conhecimento mais
detalhado do mecanismo de formacao das PNe e a auséncia de vinculos observacionais
mais completos, mantemos a abordagem de assumir a expansao homéloga como primeira
aproximacao. Varios trabalhos utilizam essa abordagem e produzem modelos adequados

para um maior entendimento da estrutura geral de uma PN.
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Basic workflow

Figura 3.2: Fluxograma de trabalho de uma modelagem utilizando o SHAPE (Steffen et al., 2011)
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Capitulo 4

Nebulosas com geometria simplificada

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos para os modelos construidos
utilizando dados do OPD. Devido as caracteristicas da instrumentacao, as nebulosas se-
lecionadas para serem modeladas apresentam uma morfologia simplificada; além disso, o
instrumento mostrou-se ineficiente para nebulosas com alta variagao de brilho superficial,
desta forma apenas nebulosas com brilho mais uniforme foram alvos considerados.

A simplicidade dos modelos foi uma caracteristica preferida neste trabalho, como ja
foi dito. Os modelos sao fortemente sujeitos a interpretacao dos dados observacionais.
Os modelos aqui apresentados sempre abordam os dados de forma a reproduzi-los con-
tendo o menor nimero de estruturas possivel, fato relativo também as PNe multipolares
apresentadas no capitulo cinco.

Os resultados sao analisados com base na comparagao, quando possivel, com a literatura
atual; dados cinematicos sao diretamente confrontados de modo a contextualizar e validar
nossa metodologia.

Posteriormente — no capitulo seis — os campos de velocidades aqui apresentados
sao utilizados para caracteriazar os principais mecanismos de excitacao do gés. Neste
contexto estes campos servirao para a averiguacao do papel dos choques como mecanismos
de excitagao do gas.

Os resultados mais importantes aqui apresentados sao os campos de velocidade, a
estrutura 3D construida, incluindo os angulos das estruturas com a linha de visada e as
deformagoes relativas a forma regular e a distribuicdo de densidade que é relacionada a

variacao do brilho superficial da PN.
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4.1 NGC6818

NGC 6818 é um objeto bem estudado. Benetti et al. (2003) realizaram um modelamento
da estrutura de ionizacao baseando-se em diversas linhas proibidas; sendo obtidas algumas
informacgoes morfo-cinematicas. Existem diversos outros estudos, dedicados ou surveys, que
revelam diversas caracteristicas fisicas deste objeto tais como sua temperatura eletronica,
densidade eletronica, distancia entre outras, para mais detalhes ver Hyung et al. (1999) e
referéncias ali contidas.

Apenas Benetti et al. (2003) e Sabbadin (1984) tém resultados similares aos apresen-
tados neste trabalho, deste modo apresentamos aqui o primeiro modelo morfo-cinemético
desenvolvido com o SHAPE para NGC 6818.

Sabbadin (1984) apresenta uma andlise cinemética para NGC 6818, utilizando uma
técnica e uma instrumentacao mais compativeis com a nossa — diferentemente de trabalhos
mais antigos (Wilson, 1950; Weedman, 1968) — o referido trabalho analisa os diagramas
P-V e obtém uma série de resultados comparaveis aos nossos.

Benetti et al. (2003) utilizam uma técnica conhecida como central star pizel line (cspl)
para caracterizar a cinematica da PN; de forma generalizada esta técnica consiste em
comparar a cinematica de um pixel de referéncia — relacionado a estrela central— com
as regioes externas da PN. O campo de velocidades considerado por esses autores possuia
um perfil linear de crescimento assim como o de Sabbadin (1984). A lei de velocidades
por eles obtida é apresentada a seguir na equacao 4.1, a velocidade é dada em km.s™t e r
esta em segundos de arco. Deve-se ressaltar que no mesmo trabalho os autores encontram
uma velocidade de expansao méxima de 35 km.s!, valor este que difere de resultados

anteriores da literatura apresentados pelos autores em sua tabela 1.

V(r) =3.5(£0.3) x r (4.1)

Globalmente NGC 6818 possui uma estrutura “simples” de dupla casca (shell), tal
hipotese é razoavel tendo em vista os dados observacionais, imagens de alta resolucao
angular, assim como os diagramas P-V apresentados por Benetti et al. (2003); este artigo
apresenta também uma tabela com diferentes velocidades de expansao para diferentes ions
(tabela 1 do artigo), os potenciais de ionizacao (IP’s) de cada um sao também mostrados.

Percebe-se que as velocidades decrescem com o potencial de ionizacao, o que salienta a
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tendéncia de crescimento da velocidade de expansao com o raio, uma vez que ions com
maior IP estariam distribuidos mais préximos da estrela central, devido a intensidade do
campo de radiacao.

A nebulosa mostra — em imagens de alta resolucao angular provenientes do HST —
ser rica em subestruturas. Os dados obtidos no OPD assim como os “echelogramas” de
Benetti et al. (2003) mostram que a nebulosa é rica em filamentos, nés e arcos o que gera
um perfil cinematico complexo.

A fim de simular a estrutura morfo-cinematica de NGC 6818 foi considerado que a
mesma é uma planetaria com uma shell de gas — tivemos de simplificar baseando-nos
em nossos dados pois neles a estrutura dupla shell nao é visivel. O campo de velocidades
foi considerado linear, aproximagao que considera uma expansao balistica, com direcao de
crescimento de dentro para fora.

As posigoes de fenda nas quais foram baseados o modelo sao mostradas na figura 4.1. Os
dados morfo-cinematicos utilizados para a construcao do modelo foram todos observados

pelo autor no ano de 2013, vide tabela 2.2 do capitulo dois.

10 arcsec
——

Figura 4.1: Imagem do DSS para NGC 6818, as posicoes de fenda B e D utilizadas para a construgao de

nossos diagramas P-V sdo mostradas. Para a posicao B o PA da fenda é de 270° e para D o PA é de 0°

Todas as variagoes dos diagramas P-V — correspondentes a desvios do campo de ve-
locidades linear — foram reproduzidas introduzindo deformacoes na estrutura, adotada

inicialmente como a de um elipsoide regular. Deformagoes foram consideradas a fim de
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reproduzir a real geometria da nebulosa, os tamanhos das mesmas foram ajustados inte-
rativamente.

A distribuigdo de densidade nao foi considerada uniforme. Os diagramas P-V, assim
como as imagens de alta resolucao espacial, mostram uma nebulosa rica em subestruturas;
estas subestruturas foram, para nossos diagramas P-V simulados, assumidas como flu-
tuagoes de densidade na casca gasosa; as subestruturas mostram ainda uma distribuicao
nao homogénea. O perfil radial foi mantido constante e as distribui¢oes angulares de den-
sidade foram alteradas, as partes em redshift e blueshift foram modeladas separadamente
devido ao grau de assimetria desta distribuicao.

Mas como poderiam ser fisicamente justificadas as microestruturas observadas em NGC
6818, em especial para imagens e espectros das linhas [NII], 6548 ¢ 6584 A? Benetti et al.
(2003) sugerem que as mesmas sejam provenientes de uma camada de gds mais densa no
interior da casca gasosa.

Steffen et al. (2013) apresentam uma abordagem nova para explicar a morfologia de PNe
multipolares com muitas componentes com baixa colimacao, ao contrario de casos como
NGC 2440, onde faz-se necessaria a suposicao de mecanismos tais como BRETs a fim de
justificar a formacdo de multiplas estruturas colimadas (Lopez et al., 1995). Nebulosas
com muitas estruturas secundarias, nebulosas starfish, podem ser explicadas através da
interacao vento-casca, interacao esta dentro do contexto da teoria dos ventos interagentes.
Devido a flutuacoes na densidade da casca o vento conseguiria penetrar em regioes menos
densas e modelaria as estruturas secundérias, dando o aspecto de multipolar, sem nenhuma
componente bem colimada; tal hipdtese esta fundamentada em simulagoes hidrodinamicas
utilizando o SHAPE, (Steffen et al., 2013). Acreditamos que NGC 6818 poderia ter sua
estrutura justificada por um mecanismo similar, porém o gas nao conseguiu penetrar e
gerar as componentes secundarias, gerando apenas as protuberancias e microestruturas,
tais como vazios e filamentos.

As figuras 4.2 e 4.3 apresentam os diagramas P-V para as posicoes de fenda B e D,
juntamente com os diagramas P-V simulados. Nota-se que foram reconstruidos com éxito
os diagramas P-V para as linhas do [NII], 6548 e 6584 A, inclusive as subestruturas da
nebulosa foram bem reproduzidas, comparando-se visualmente o aspecto dos diagramas

observados e modelados.
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Figura 4.2: Comparagio entre o diagrama P-V, linha [NTI] 6548A, observado para a posicao de fenda B
(esquerda) e o obtido do nosso modelo (direita), para NGC 6818

Como ja dito, os diagramas P-V simulados reproduzem com éxito os diagramas obser-
vados. Deve-se ter em mente que o modelo é autoconsistente de forma que ambas posicoes
de fenda sao reproduzidas por um modelo tnico, o modelo apresentado foi o que melhor
adaptou-se a ambas observacoes, o nimero pequeno de posicoes de fenda é o principal
limitante de nosso modelo.

A imagem renderizada de NGC6818 também é compativel com as imagens de alta
resolucao do HST, o que evidencia a simulacao adequada da estrutura tridimensional da
PN, a imagem do HST, a imagem renderizada e o modelo de malha sao comparadas na
figura 4.4.

A imagem renderizada mostra-se adequada e sua aparéncia, nao contendo microes-
truturas como nds e outras condensagoes, é esperada. Assim como nos diagramas P-V
simulados. O resultado apresentado mostra uma perfil mais regular e nao fragmentado
devido a pequena amostra de posicoes de fenda.

Ressaltamos aqui como os efeitos de projecao podem influenciar o aspecto da PN; tais
simulagoes tém sido bastante importantes neste contexto, por exemplo Garcia-Diaz et al.
(2012) demonstraram utilizando a mesma técnica que as PNe NGC 2392 ¢ NGC 7009
sao muito similares, apesar de terem estruturas complexas, mostrando como o software

SHAPE ¢ eficiente no trato dos efeitos de projecao. NGC 6818 possui uma estrutura mais
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Figura 4.3: Comparagio entre o diagrama P-V, linha [NII] 6548A, observado para a posicio de fenda D
(esquerda) e o obtido do nosso modelo (direita), para NGC 6818

simples; porém mesmo assim efeitos de projecao sao importantes, nosso modelo considera
que o eixo de simetria é praticamente perpendicular a linha de visada.

O campo de velocidades linear mostrou-se adequado. O campo de velocidades obtido
em nosso trabalho — modelo 6timo para NGC 6818 — ¢ mostrado na equacao 4.2, onde

a velocidade é dada em km.s™'.

V(r)=32xr/12 (4.2)

Reescrevendo a equagao para compara-la com o trabalho de Benetti et al. (2003) temos:

V(r)=27xr (4.3)

Onde r é a distancia ao centro dada em segundos de arco. A equacao 4.2 apresenta o
campo de velocidade na forma que é usualmente utilizada no SHAPE: V(r) = k x r/r.
ro € a dimensao da estrutura, no caso referente o semieixo menor do elipsoide usado para
modelar NGC 6818.

Deve-se alertar que o modelo apresentado nao utilizou os dados disponiveis na lite-
ratura — como tamanhos de estruturas e campos de velocidade — o modelo em si é
consequéncia da interpretacao de nossos diagramas P-V e das imagens fotométricas. O

nivel de concordancia mostra-se excelente evidenciando a consisténcia do método.
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Figura 4.4: Comparagdo entre imagem obtida com o HST(esquerda), imagem renderizada usando o

SHAPE (direita) e o modelo de malha utilizado (parte inferior).

Pode-se comparar diretamente nossos resultados com os obtidos por Benetti et al.
(2003) e Sabbadin (1984). Comparando nosso coeficiente angular apresentado na equagao
4.3 com o de Benetti et al. (2003) apresentado na equacdo 4.1 temos que o dltimo é 30%
maior que o encontrado neste trabalho, estando em bom acordo com o mesmo.

Certamente a discrepancia entre os resultados ¢é justificada pela técnica utilizada, o
méximo de velocidades encontrado por Benetti et al. (2003) para o fon Nt é o maior da

literatura, 35 km.s*

, sendo superior aos outros como Sabbadin (1984), que d4 32 km.s™!, o
que coincide com o encontrado neste trabalho. Outro resultado apresentado por Weedman

(1968) para o campo de velocidades de NGC 6818 estd em total discordancia com este
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trabalho, uma vez é praticamente o dobro do valor encontrado aqui; Benetti et al. (2003) ja
critica e aponta o possivel erro metodoldgico do referido trabalho. Reforgamos esta critica
e aponto o que acredito ser um erro: o valor apresentado no artigo esta provavelmente
dobrado.

Outro parametro de nosso modelo que pode ser comparado com a literatura é o rg
do campo de velocidades. Temos que este parametro coincide com o r’l' apresentado por
Sabbadin (1984), nosso valor difere em apenas 14% do referido. As principais fontes
de discrepancia sao os parametros geométricos assumidos, mudando-se, por exemplo, a

elipticidade da PN certamente os valores de ry variarao.

4.2 NGC 6153

Esta PN é um objeto de estudo bastante interessante uma vez que possui dados —
imagens de alta resolugao angular do HST — com excelente qualidade, uma boa amos-
tragem de espectros para diferentes posigoes de fenda e nenhum estudo morfo-cineméatico
publicado.

Apenas os trabalhos de Yuan et al. (2011) e Anandarao e Banerjee (1988) fazem estu-
dos dedicados a esta PN, em abordagens mais interessadas na determinagao de parametros
fisicos. Yuan et al. (2011) apresentam um modelo de fotoioniza¢ao para NGC 6153, Anan-
darao e Banerjee (1988) por sua vez apresentam os primeiros dados de espectroscopia de
alta resolucao para o objeto. Eles utilizam a analise dos perfis das linhas epectrais para
fazer inferéncias a respeito da morfologia de NGC 6153. Deve-se resaltar a limitagao do
estudo devida a auséncia de imagens da PN com qualidade adequada. A indisponibilidade
de diagramas P-V também limita a analise — uma vez que o perfil de linha nao é o dado
mais adequado para a identificacao de microestruturas e morfologia. O estudo sugere a
possibilidade da existéncia de uma dupla casca ou de uma componente bipolar, hipdtese
ultima preferida.

O modelo de fotoionizagao 3D apresentado por Yuan et al. (2011) néo tem a pretensao
de fornecer uma simulagao que permita o estudo morfo-cinematico; o modelo tenta re-
produzir as abundancias e estrutura de ionizagao da nebulosa, para isso é assumida uma
estrutura simétrica e simples, sendo que o estudo que faz inferéncias a respeito da morfo-

cinemadtica foi o citado anteriormente (Anandarao e Banerjee, 1988).
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NGC 6153 é uma PN bem estudada no contexto de suas abundancias, muitos trabalhos
com este fim sdo encontrados na literatura (Liu, 1998; Liu et al., 2000, 2001; McNabb
et al., 2016). Todavia ndo hd um interesse na morfocinematica deste objeto até entao,
apenas Anandarao e Banerjee (1988); Liu et al. (2000); Torres-Peimbert et al. (2012)
fazem algumas inferéncias a respeito de velocidades de expansao genéricas, de forma que
os dados sao de dificil uso para fins de comparacao, uma vez que a morfologia nem sequer
¢é considerada nas velocidades apresentadas.

Produzimos o primeiro modelo morfo-cinematico para NGC 6153. A construcao do
modelo assumiu uma estrutura de dupla casca, essa morfologia é baseada nos dados de
espectroscopia e nas imagens do HST. A simples visualizacao destas imagens é suficiente
para descartar a hip6tese de bipolaridade, como sugerido por Anandarao e Banerjee (1988).
A casca interna foi modelada assumindo simetria cilindrica, para a externa foi assumida
simetria esférica, baseada mais uma vez nas imagens do HST.

Variacoes da forma regular de ambas as cascas foram introduzidas, assim como para
NGC 6818. A morfologia foi simulada de forma interativa a fim de reproduzir as imagens
e os perfis morfolégicos dos diagramas P-V.

O campo de velocidades foi admitido como linear, com crescimento de dentro para
fora, similar ao que foi feito para NGC 6818. Baseando-se na literatura pode-se ver uma
segregacao de velocidades em relagdo aos fons com maiores potenciais de ionizagao (Anan-
darao e Banerjee, 1988).

Duas leis de expansao foram utilizadas, uma vez que cada casca foi considerada com
velocidades distintas. A equacao 4.4 apresenta a lei de expansao para a casca interna e a
equagao 4.5 apresenta a da casca externa, no mesmo formato que o apresentado para NGC
6818. Infelizmente nao ha nenhum modelo prévio apresentado na literatura, logo nao sera
possivel comparar as equagoes como fizemos para o caso anterior.

A casca interna foi considerada com uma inclinacao de 25° em relacao ao plano do céu,
isso significa que o eixo maior da estrutura encontra-se inclinado em relagao ao referido

plano, essa hipdtese é consequéncia direta da analise dos diagramas P-V.

V(r) =28 x1r/8.1 (4.4)
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V(r)=31xr/135 (4.5)

A densidade nao foi considerada uniforme e sua modelagem foi feita de forma andloga
ao que foi feito para NGC 6818. As posicoes de fenda utilizadas no estudo sao mostradas

na figura 4.5.

15 arcsec
——

Figura 4.5: Imagem do DSS com as posi¢oes de fenda utilizadas no estudo de NGC 6153. O PA das
posicoes A, B e C é de 270° o da posigdo D é de 180°.

A comparagao entre os diagramas P-V simulados e observados pode ser vista nas figuras
4.6, 4.7, 4.8 e 4.9; a comparacao da imagem do HST e o modelo de malha pode ser
vista na figura 4.10. Devido a aparéncia filamentosa e segmentada desta PN a imagem
fotométrica renderizada — proveniente de um modelo simplificado — nao tem o intuito de
reproduzir a primeira de forma fidedigna. Sendo assim, diferentemente do caso anterior,
essa comparacao nao € feita.

Percebe-se que de forma geral o modelo reproduz bem as observacoes, constatacao
feita através da simples comparagao dos diagramas; as regioes com maior brilho superficial
nos diagramas P-V foram reproduzidas como regioes simplemente mais densas na casca
externa.

O campo de velocidades linear mostrou-se apropriado para a simulagao da PN como
um todo, apenas pequenos desvios sao observados, desta forma é alterada a geometria da

casca externa a fim de simular corretamente o diagrama P-V, como ja explicado.
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Figura 4.6: Comparacio entre os diagramas P-V, linha [NIT] 6548A, observados (esquerda) e modelados
(direita) para a posigao de fenda A da PN NGC 6153.

Para reproduzir os dados da PN as microestruturas foram simuladas como regioces de
mais alta densidade; a justificativa fisica para a origem de tais estruturas poderia ser a
formacao de condensacoes devida a interacao da casca externa com o meio interestelar,
porém tais condensacoes ainda estariam cinematicamente ligadas a casca externa nao for-
mando estruturas segmentadas tais como nés. Comparando o resultado das simulagoes
com as observagoes, tal suposicao se mostra razoavel; em relagao a simetria cilindrica da
casca interna temos, provavelmente, uma direcao preferencial de expansao justificando esta
morfologia assim como o observado em outras PNe, o motivo para esta caracteristica nesta

PN ainda esta em discussao.

4.3 NGC 3211

Nenhum estudo dedicado relativo a NGC 3211 havia sido realizado até entao. Ha uma
referéncia de um estudo com o objetivo de calcular a densidade eletronica (Feibelman,
1981) que nao faz referéncia a morfologia ou cinemdtica deste objeto.

Basurah et al. (2016) realizaram um estudo desta PN utilizando dados obtidos com
um instrumento IFU, a resolugao nao ¢ a mais adequada para a derivacao do campo de

velocidades e as velocidades de expansao apresentadas neste trabalho sao valores genéricos
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Figura 4.7: Comparacao entre os diagramas P-V, linha [NII] 6548A, observados (esquerda) e modelados
(direita) para a posigao de fenda B da PN NGC 6153.

para toda a PN, nao sendo apresentado um valor adequado a um estudo morfocinemaético.

A figura 4.11 mostra as posigoes de fenda utilizadas para a realizacao das simulagoes
apresentadas neste trabalho. A fim de realizar a simulacao foram utilizadas imagens de
survey DSS. Recentemente foram publicadas imagens com melhor resolugao (Basurah et al.,
2016), porém devido as limitagdes da instrumentacdo do OPD optamos por utilizar as
imagens do DSS como imagem de referéncia, pois julgamos que esta decisao nao acarreta
prejuizo ao modelo obtido.

A modelagem admitiu uma geometria inicial esférica, porém como os diagramas P-V
observados nao sustentavam tal hipotese a mesma foi alterada introduzindo deformagoes.
Os diagramas P-V observados e simulados podem ser visualizados nas figuras 4.12 e 4.13.

Seguindo a linha dos modelos ja apresentados, foi utilizado inicialmente um campo
de velocidades linear, mais uma vez, com crescimento proporcional a distancia do centro;
tal hipdtese foi mantida uma vez que as deformacoes introduzidas foram suficientes para
simular bem os diagramas P-V observados, conclusao obtida da comparacao dos diagramas
observados e simulados; desta forma a fuga da simetria esperada é explicavel utilizando
apenas a geometria da nebulosa, nao sendo necessario um comportamento mais complexo

do campo de velocidades. A equacao 4.6 apresenta o campo de velocidades adotado com



Secdo 4.3. NGC 3211 67

sof- ; ; ; ; ] %
40f- {0}
g 30} 0t
L
s
@
£
S 20} 2}
10+ : 1 10 : '
45090 30 030 90 15 g5 .90 30 30 90 150
Velocity (km/s) Velocity (km/s)

Figura 4.8: Comparacao entre os diagramas P-V, linha [NII] 6548A, observados (esquerda) e modelados
(direita) para a posigao de fenda C da PN NGC 6153.

unidades e formato iguais as anteriores.

V(r)=45x1/8.6 (4.6)

As duas caracteristicas morfolégicas marcantes, impostas pela imagem da nebulosa
(figura 4.14a), s@o: o aspecto de disco, quando observado em nossa linha de visada, e duas
regides com maior brilho superficial para a linha do [NII] 6584 A. O aspecto de disco foi
reproduzido nas imagens de nossa simulagao, assim como os diagramas P-V foram bem
reproduzidos, como mostrado nas figuras 4.12 e 4.13. O perfil de brilho apresentado nos
diagramas P-V simulados sao bons, fato que pode ser constatado comparando-os com os
dados observados.

A fim de reproduzir o perfil de brilho apresentado nos dados observados foi utilizada
uma distribui¢ao de densidade nao uniforme, de maneira analoga ao que foi feito para NGC
6818 e NGC 6153. Acreditamos que o afastamento da simetria esférica seja provocada pelo
choque do gas da PN em expansao — com o meio interestelar ou com uma ejecao anterior.
Tal ejegao anterior nao pode ser observada em nossos diagramas P-V devido a sensibilidade

da instrumentacao utilizada.
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Figura 4.9: Comparagio entre os diagramas P-V, linha [NIT] 6548A, observados (esquerda) e modelados
(direita) para a posigao de fenda D da PN NGC 6153.

Figura 4.10: Comparagao entre a imagem de alta resolugdo do HST (composta) e o modelo de malha.
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Figura 4.11: ITmagem (Gérny et al., 1999)com as posigoes de fenda utilizadas no estudo de NGC 3211.
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Figura 4.12: Comparacio entre os diagramas P-V, linha [NII] 6584A, observados (esquerda) e modelados
(direita) para a posigao de fenda A da PN NGC 3211.



70

Capitulo 4. Nebulosas com geometria simplificada

Figura 4.13: Comparacio entre os diagramas P-V, linha [NII] 6584A, observados (esquerda) e modelados

Offset (arcsec)

50

40

30

101

50

20

10}

-(iSO

1 i
-30 30
Velocity (km/s)

SSO

(direita) para a posigao de fenda B da PN NGC 3211.

-90

-30 30
Velocity (km/s)

90

150



Segdo 4.3. NGC 3211 71

Figura 4.14: Comparagao entre a imagem de NGC 3211 (Gdrny et al., 1999) (esquerda), imagem produzida

pelo modelo (direita) e o modelo de malha (embaixo).
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Capitulo 5

Nebulosas com geometria multipolar

Neste capitulo serao descritos os modelos e os resultados deles derivados para duas
PNe, NGC 2440 e NGC 6445. Ambas sao multipolares e classificadas como nebulosas
do tipo I, de forma geral sao dois objetos bem estudados porém a literatura enfatiza
estudos de caracteristicas associadas a parametros fisicos tais como densidade, temperatura
e abundancias.

NGC 2440 ja possui estudos dedicados a morfo-cinematica porém nenhum modelo capaz
de descrever adequadamente este objeto foi desenvolvido até agora. Este trabalho supre
esta lacuna. Um de seus produtos é um artigo (Lago e Costa, 2016) apresentando nosso
modelo para esta PN, onde descrevemos toda a morfo-cinematica das grandes estruturas
de NGC 2440. O referido artigo constitui o apéndice I deste trabalho. O modelo foi
incrementado posteriormente a publicagao com mais um elemento — um halo — que o
torna completo, capaz de reproduzir todos os diagramas P-V utilizados em sua confeccao.
Estes resultados sao parte de um novo artigo atualmente em preparagao.

NGC 6445 é uma PN conhecida e de facil observagao devido ao seu grande tamanho
angular assim como brilho superficial, porém possui pouquissimos trabalhos dedicados
a ela, nenhum descrevendo sua morfologia de forma minimamente detalhada. Devido as
caracteristicas mencionadas acima nao sao necesséarias imagens do HS'T para a visualizacao
de detalhes morfolégicos, porém o alto grau de complexidade das estruturas desta PN torna
seu modelamento um desafio.

Adiante, no capitulo 6, serao utilizados os campos de velocidades derivados de nossos

modelos para caracterizar os mecanismos de ionizagao/excitacao destes objetos.
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5.1 NGC 2440

5.1.1 Caracteristicas da nebulosa

Esta PN possui literatura vasta e um estudo completo referente a diferentes aspectos
fisicos; o estudo morfo-cinematico é o mais recentemente desenvolvido, onde é incluida a
nossa contribuigao. NGC 2440 é uma PN do tipo I; duas caracteristicas sao importantes e
muito marcantes neste objeto (Peimbert e Torres-Peimbert, 1983): uma alta abundancia
de nitrogénio assim como uma estrutura pronunciadamente filamentosa. No capitulo 6
estas caracteristicas serao detalhadas quando é investigado o papel dos choques na io-
nizagao/excitacao desta PN.

Lépez et al. (1998) s@o os primeiros a apresentar uma descri¢ao morfo-cinemética deta-
lhada, estes autores utilizam dados observacionais da mesma natureza dos utilizados nesta
tese, os diagramas P-V. Munidos desses dados e de imagens com alta resolugao angular
— provenientes do HST — o artigo explora diversas caracteristicas de NGC 2440 além
de estabelecer o provavel cenario relacionado a sua origem. O artigo descreve a estrutura
global de NGC 2440 como composta por trés componentes bipolares: um maior em ex-
tensdo e com angulo de colimagao menor, com PA (position angle) de 85 graus; outro com
tamanho similar ao primeiro porém com menor angulo de colimacao, com PA de 35 graus;
e a ultima com PA de 60 graus. As duas primeiras sao claramente visiveis em imagens da
PN, a tltima — como dito pelos referidos autores — carece de evidéncias observacionais
sendo sua existéncia especulativa. Complementarmente, varios nds sao identificados na
regiao central de NGC 2440 assim como em outras regioes, os nos mais destacados da PN
sao dois em posicoes opostas localizados nos extremos da componente bipolar com PA de
35 graus, nomeados de n6 N e né S, a morfologia da mesma é ilustrada na figura 5.1.

Finalizando a descri¢ao das componentes, Lopez et al. (1998) sugerem a presenga de
um torodide expandindo-se a velocidade constante na regiao central. Baseando-se nos dados
de movimento préprio de Hajian e Terzian (1996), os autores derivam uma distancia de
1,45 kpc para esta nebulosa. Eles fazem ainda uma sugestao para a origem da morfologia
de NGC 2440, sugestao esta baseada em trabalhos anteriores do mesmo grupo (Lopez
et al., 1995). A hipdtese assumida é a de que a estrutura multipolar é devida a agao de

um mecanismo de BRET, ja referido na introducao. Este seria o mecanismo capaz de
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Figura 5.1: Morfologia de NGC 2440 ilustrada por Lépez et al. (1998).

justificar a morfologia apresentada: uma estrela binaria formaria um envelope comum, a
sucessiva formagao de uma regiao toroidal mais densa na regiao do plano da érbita da
bindria, juntamente com a precessao de sua Orbita, formariam as componentes bipolares
com diferentes orientacoes, relacionadas a diferentes eventos de ejecao.

Cuesta e Phillips (2000) estudaram diferentes parametros fisicos tais como densidade
eletronica e razoes de linhas, além de discutir caracteristicas morfologicas. Eles apresentam
a distribuicao destes parametros obtidos através do imageamento de NGC 2440 utilizando
filtros estreitos, possuindo o diferencial de apresentar dados com a qualidade de separar de
forma aceitavel as linhas do [NII] e do Ha. Os autores afirmam que o mecanismo de BRET
nao é suficiente para explicar a formacao da PN, sugerindo mecanismos alternativos.

Os resultados de Cuesta e Phillips (2000) serao utilizados posteriormente neste traba-
lho; quando formos caracterizar o papel dos mecanismos de fotoionizacao/excitacao. Os
resultados de nosso estudo sobre os choques em NGC 2440 sao apresentados no capitulo 6.

Uma ultima caracteristica importante que deve ser ressaltada é que NGC 2440 possui
uma emissao molecular caracteristica, principalmente associada ao componente bipolar
com PA de 35 graus. Wang et al. (2008) apresentam um estudo associado a emissao da
molécula de CO neste objeto, cujos resultados sao bastante interessantes e inspiraram
nosso trabalho. Existe uma emissao coincidente a componente bipolar com PA 35 graus
observada no 6ptico, seus picos de emissao estao posicionados nos extremos, sobre os nos;

a emissao molecular aponta para a fragmentacao da regiao central.
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5.1.2 O modelo

O modelo para NGC 2440 foi construido baseado nos diagramas P-V disponiveis no
catalogo cinematico SPM, referido no capitulo 2; as posicoes de fenda podem ser vistas
na figura 5.2. O modelo de malha foi construido manualmente, analogamente aos outros
objetos apresentados no capitulo anterior. Foram utilizadas imagens do HST a fim de
basear a construcao do modelo de malha, que pode ser visto ao lado da imagem do HST

(F658n) para a linha do [NII| na figura 5.3.

f & h NGC 2440
b, ¢ds
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&\ |
m
—— \ n
¥ \\ Y
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Figura 5.2: Posicoes de fenda que possuem diagramas P-V disponiveis no catalogo SPM, imagem retirada

do mesmo.

Primeiramente foram construidas as duas componentes bipolares, a possivel terceira
componente especulada por Lépez et al. (1998) nao foi considerada. As imagens basearam
a construcao de forma que reproduzissem os diagramas P-V; as estruturas foram consi-
deradas simétricas, de forma que a reproducao de pequenas assimetrias como cavidades,
filamentos e pequenos nds fogem dos objetivos deste trabalho. As imagens do HST ser-
viram apenas como referéncia para a construcao do modelo pois, diferentemente das PNe
modeladas anteriormente, NGC 2440 possui uma imagem extremamente complexa em mi-

croestruturas, sendo assim nao tivemos o objetivo de produzir imagens renderizadas que
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po

Figura 5.3: Imagem do HST (F658n) para a linha do [NII] (esquerda) e modelo construido (direita).

simulassem as imagens do HST.

Os angulos relativos a cada componente bipolar com a linha de visada foram ajustados
com o objetivo de modelar corretamente os diagramas P-V. Além das duas componentes
bipolares, outras cinco estruturas foram utilizadas a fim de modelar o restante da PN: dois
nds que sao facilmente visiveis nas imagens do HST (nas extremidades do componente
bipolar com PA de 35 graus); e a regido central modelada como um torédide fragmentado
em tres pedacos nao alinhados.

Posteriormente foi adicionado um halo esférico ao modelo, esta componente tem o
objetivo de reproduzir uma parte difusa visivel nos diagramas P-V de algumas posicoes
de fenda. O halo é discutido numa secao a parte, assim como suas consequéncias para o
cendrio de formagao de NGC 2440.

Os campos de velocidades assumidos sao lineares, pelos motivos ja foram discutidos no
capitulo 3. O formato dos campos é apresentado na equacao 5.1, onde ry é tipicamente
o tamanho da estrutura (raio) em segundos de arco, k é uma constante e r é a distancia
do centro. Apenas nos casos dos nds é que rq é a distancia da componente ao centro, nao

sendo seu tamanho.

V(r) =k.ur/ro (5.1)

A escolha adequada do campo de velocidades para os fragmentos do tordide é uma

tarefa complicada. A fim de facilitar a escolha, uma hipétese foi feita: os fragmentos
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foram posicionados préximos a regiao central da componente bipolar com PA de 35 graus,
envolvendo-a, sendo assim a velocidade dos fragmentos e da componente bipolar coincidem
nesta posicao. Os parametros dos campos de velocidade para cada componente do modelo

estao na tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Parametros dos campos de velocidade para o modelo de NGC 2440.

Componente k(km.s™%) | r, (arcsec)
Bipolar PA 85 184 34.0
Bipolar PA 35 160 30.1

N6 N 80 294
N6 S 84 30.8
Segmento I do tordide 53 10.5
Segmento II do tordide 44 7.8
Segmento III do tordide 52 9.1

Finalmente descrevemos a distribuicao de densidades para cada componente, de forma
a reproduzir o perfil de brilho apresentado nos diagramas P-V. Deve-se ressaltar que esta
distribuicao de densidades nao possui significado fisico e que nao temos o objetivo de repro-
duzir fidedignamente as imagens do HST para NGC 2440. Para a construcao dos diagramas
P-V modelados foi considerada uma velocidade radial de 65 km/s (Lépez et al., 1998), com
o objetivo de que as velocidades apresentadas representem a velocidade heliocéntrica assim

como nos diagramas P-V observados.

5.1.3 Resultados

As figuras 5.4 a 5.9 apresentam os diagramas P-V observados a esquerda e os modelados
na direita. Com excecao da posicao de fenda r, todos os diagramas P-V foram reproduzidos
neste primeiro momento, posteriormente mostraremos que o halo é suficiente para modelar

este diagrama em particular.
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Figura 5.4: Comparacao entre os diagramas P-V observados (esquerda) e modelados (direita), para as
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Figura 5.6: Comparacao entre

NGC2440_g

i)

80

Offset [oresec]
2
g
T

&

20

s L
~100 0 100

Vi

ot e 571

NGC2440_h

L
200

100

90

80

70

60 -

50

Offset [Arcsec]

30

(1) R SR

-100

0 100
Velocity (km/s)

200

I[!\II]

80 [

Offset [oresec]
@
3

&

20

L
100

ol

-100

Vo e 7]

NGC2440_i

L
200

NI

80 [

60 |-

Offset [orcsec]

20 -

100

80

701

60

50

40

Offset [Arcsec]

30

20

10

100

90

80

70

60

50

Offset [Arcsec]

40

30

20

10

0
Velocity (km/s)

200

L L
-100 o 100

Viws [krm 571]

posicoes de fenda g, h e 1.

200

0

-100

H L
0 100
Velocity (km/s)

|
200

os diagramas P-V observados (esquerda) e modelados (direita), para as



82

Capitulo 5. Nebulosas com geometria multipolar

Offset [orcsec]

Offset [aresec]

Offset [arcsec)

NGC2440_j
[N1]
80 -

60 |-

40

s

L
100
Vet [km 7]

L
-100 a

NGC2440_k

s
200

Offset [Arcsec]

100

90

80

70

50

30

20

10

-100

0 100
Velocity (km/s)

200

i

60 -

20

Offset [Arcsec]

100

L
100

Vet [km 5711

NGC2440_1

200

i
-100

H H
0 100
Velocity (km/s)

200

I[Nu] ' :

80

40

20

1 L
—100 ) 100
Voot [km s7']

L
200

Offset [Arcsec]

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

I
-100

H
0 100
Velocity (km/s)

200

Figura 5.7: Comparacao entre os diagramas P-V observados (esquerda) e modelados (direita), para as

posigoes de fenda j, k e L.



Segdo 5.1. NGC 2440 83

NGC2440_m 100
[N

90+

80 [ § 80f : 1

~
o
T

60

3

Offset [aresec]

Offset [Arcsec]
w
o

ol

F
=)
T

w
=)
T

20 ~

[N]
=)
T

oo o 700 200 300 0 100 200
Vaer [km 5771 Velocity (km/s)

NGC2440_n

NI

00— : . :
90t : 1

80 |

~
o
T

a
=}

@

o
T

Offset [Arcsec]
%)
o
T

Offset [arcsec]

»
S

'S

o
T

w
o

20 5

N
o

10

—100 0 100 200 g -100 0 100 200
Vgt [km s7'] Velocity (km/s)

NGC2440_o 100 T T

'[NII] 5l i |

8
B

Offset [arcsec]

»
(<]
T
1

Offset [Arcsec]
& 8
T T

20 - b 201

L i i L i
100 o 100 200 -100 0 100 200
Vi [km 717 Velocity (km/s)

Figura 5.8: Comparacao entre os diagramas P-V observados (esquerda) e modelados (direita), para as

posicoes de fenda m, n e o.



84

Capitulo 5. Nebulosas com geometria multipolar

Figura 5.9: Comparacao entre

posicoes de fenda p e q.
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E clara a conformidade de nossos diagramas P-V modelados com os observados. O
modelo é satisfatério e consegue reproduzir as estruturas principais do objeto alvo; a
escolha do modelo 6timo foi feita visualmente e os erros de inclinagao foram estimados
variando manualmente este parametro em torno de um valor médio escolhido até o modelo
tornar-se insatisfatorio.

O modelo final apresenta inclinagoes para os eixos de simetria das componentes bipola-
res de 27+5 e —5+3 graus para as componentes com PA de 85 e 35 graus, respectivamente,
resultados que estao de acordo com a literatura. Confirmamos que a componente com PA
35 graus esta praticamente no plano do céu, porém a inclinagao para a componente com PA
85 graus mostra uma diferenca significativa. Lépez et al. (1998) sugerem uma inclinagao
de 40 graus, porém este resultado nao é obtido através da reconstrucao da estrutura 3D e
sim baseado na analise visual, sendo portanto menos preciso.

Lépez et al. (1998) sugerem também a existéncia de uma terceira componente bipolar
possuindo PA de 60 graus, porém nosso modelo reproduziu todos os diagramas P-V sem
adotar essa hipdtese. Assim sendo, entendemos que a mesma é desnecessaria. A hipotese
foi baseada na inspecao visual da estrutura extremamente fragmentada e complexa de
NGC 2440 nas imagens do HST, os diagramas P-V nao sustentam esta hipotese uma vez
que esta componente nao aparece nos diagramas.

A hipotese da estrutura toroidal fragmentada mencionada na secao 5.1.2 mostra-se
adequada. As microestruturas observadas ao redor da regiao central — que nos diagramas
P-V correspondem as posigoes de fenda d e e — da componente bipolar nao podem ser
descritas por uma estrutura inteirica. Nosso modelo reproduziu com éxito esta regiao, desta
forma temos que a regiao central de NGC 2440 é caracerizada por um toroide subdividido
em, no minimo, trés pedacos. Devido a grande quantidade de subestruturas é complicado
associar outras subestruturas visiveis nos diagramas P-V ao tordide.

Utilizando a medida de movimento préprio das estruturas centrais de NGC 2440 apre-
sentado por Hajian e Terzian (1996) e nossos campos de velocidade, obtemos uma distancia
de 1,8 + 0,5 kpc para NGC 2440. A distancia derivada esta de acordo com a literatura,
Gathier et al. (1986) encontraram uma distancia de 2, 19+0, 39 kpc e Frew (2008) encontra
a distancia de 1,9 kpc.

Muitos diagramas P-V, como por exemplo para as posicoes de fenda g e h, apresen-
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tam um perfil de brilho diferente do modelado ou estruturas nao visiveis nos diagramas
modelados; estes desvios sao esperados considerando a estrutura repleta de filamentos e
pequenos nés de NGC 2440, nosso modelo parte de estruturas simples com o objetivo de

simular as estruturas principais, fazendo isso com éxito.

5.1.4 Halo

Olhando atentamente para os nossos diagramas P-V modelados, figuras 5.4 a 5.9, e
comparando-os com as observagoes pode-se ver que, apenas para algumas posicoes de
fenda, existe uma componente vertical, muito estreita e préxima a velocidade sistémica do
objeto nos diagramas. Esta componente pode ser observada com facilidade nos diagramas
P-V para as posicoes de fenda ¢, j, ¢ e r. O diagrama P-V da posi¢ao r é o tinico nao
modelado anteriormente.

As imagens do HST, em especial para o filtro F656N, mostram o que aparenta ser um
halo ao redor de NGC 2440; esta hipdtese é fundamentada na distribuicao de filamentos ao
redor da estrutura principal da PN. Os diagramas P-V para as posicoes de fenda referidas
anteriormente corroboram esta hipdtese; um halo ténue estaria envolvendo a PN possuindo
uma baixa velocidade de expansao, sua aparéncia nos diagramas P-V indica uma compo-
nente esférica. Ramos-Larios e Phillips (2009) confirmam a existéncia de um halo através
de observacoes no infravermelho médio.

Utilizando como referéncia a imagem do HST para o filtro F656N identificamos a es-
trutura do halo e a acrescentamos em nosso modelo, esta estrutura pode ser vista na figura
5.10.

O campo de velocidades escolhido para a componente foi linear, na forma V(r) =
12.r/34 no mesmo formato dos campos apresentados anteriormente. Os diagramas P-V
observados e modelados sao apresentados lado a lado nas figuras 5.11 e 5.12, para as quatro
posicoes de fenda referidas anteriormente, i, j, ¢ e r, incluindo agora o halo.

Uma caracteristica muito interessante e facilmente notavel é que o halo e a nebulosa
nao sao concéntricos, a figura 5.10 destaca isto, mostrando os distintos centros de cada
estrutura. O modelo sugere uma distancia de 3,76 segundos de arco entre os dois centros.
Assim, podemos obter a idade do halo fazendo a aproximagao que o mesmo expande com

velocidade constante de 12 km/s. Especulando que a separacao dos dois sistemas iniciou-se
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Nebula Center

O

Figura 5.10: O halo com sua estrutura destacada, circulo vermelho, sobreposta & imagem de NGC 2440,
observada pelo HST para o filtro F656N. Os centros sdo destacados com o objetivo de salientar sua

separacao.

na ejecao do halo podemos calcular uma velocidade nao projetada de 1,3 km/s do centro
de NGC 2440 em relacao ao halo. Devido ao seu baixo valor, esta velocidade nao pode
ser verificada observacionalmente, porém este halo tem consequéncias interessantes para o
cenario de formagao da PN.

O modelo de NGC 2440 mostra-se mais uma vez adequado e o halo o complementa

bem, como pode ser visto comparando os dados modelados e as observagoes.

5.1.5 O cenario de formacao de NGC 2440.

O cenario de formacao de NGC 2440 é discutido na literatura, sendo que a binaridade
da estrela central é um ponto comum nas diferentes abordagens apresentadas (Lépez et al.,
1998; Cuesta e Phillips, 2000). Recentemente (Lago e Costa, 2016) abordamos o mesmo

tema; a hipotese de sucessivas ejecoes aliadas ao BRET sustenta-se.
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Figura 5.11: Comparagao entre os diagramas P-V observados (esquerda) e modelados (direita), para as

posicoes de fenda i e 4, incluindo o halo.

A existéncia do halo é evidente. Essa componente possui uma contrapartida clara nos

diagramas P-V modelados neste trabalho; o movimento do halo em relacao as outras par-

tes da PN jd é citado por Ramos-Larios e Phillips (2009) que, baseando-se em possiveis

estruturas de interacao, filamentos principalmente, sugerem o movimento na dire¢ao nor-

deste. Baseado em nosso modelo propomos uma velocidade de deslocamento do centro da

nebulosa relativo do halo, porém devido ao baixo mddulo e aos efeitos de projecao nao

possuimos meios observacionais para a confirmacao do valor apresentado.

A existéncia do halo é uma evidéncia clara da inadequacao do cendrio de formacao a

partir de BRETs para NGC 2440. Considerando o halo como a componente mais velha,



Segdo 5.1. NGC 2440 89

NGC2440_q 100— T T T

[Ni] ol
80 ' - 80t

60 - s

= -
=3 =

Offset [arcsec]

40 | 4

Offset [Arcsec]
FN v
=3 =3

w
=3

20 A

[ )
>

S0 o 700 200 0 .1‘00 6 160 260
Vyar [k 7] Velocity (km/s)

NGC2440_r 100— T T T

[Ni] i

80 |- 1 s}

-
=

60 | -

[>
=3

Offset [arcsec]

40 -

N
o
T
L
Offset [Arcsec]
o w = w
1= S S S

—
1=

160 o 00 200 "0 0 0 20
Vit [km s7'] Velocity (km/s)

Figura 5.12: Comparagao entre os diagramas P-V observados (esquerda) e modelados (direita), para as

posicoes de fenda ¢ e r, incluindo o halo.

certamente € necessario um rearranjo da dinamica do sistema binario para que seja formado
o envelope comum, condi¢ao para a posterior colimagao da ejecao. A ejecao de um halo
com simetria esférica mostra que nao ha proximidade inicial suficiente para a formagcao do
envelope.

Especulamos que houve uma alteracao na dinamica do sistema bindrio de forma que
esta formagao via BRETSs fosse possibilitada. Inicialmente o halo seria ejetado, devido
a perda de massa por parte do sistema e consequente perda de momemtum angular. As

estrelas do sistema aproximariam-se permitindo a formagao do envelope comum e o cenario
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descrito inicialmente tornar-se-ia viavel.

Obviamente podemos apenas especular a esse respeito; sao necessarias simulacoes re-
lativas a dinamica orbital do sistema a fim de testar uma série de parametros que seriam
necessarios ao sistema para possibilitar esse cenario. Estas simulacgoes estao totalmente
fora dos objetivos deste trabalho e nao sao apresentadas aqui. Nossa sugestao é promis-
sora porém existem cendrios alternativos, Bear e Soker (2016) sugerem a existéncia de um

sistema triplo, por exemplo, para a formagao de diversas PNe.

5.2 NGC 6445

5.2.1 Morfologia

NGC 6445 possui uma morfologia bastante complexa, sua classificacao morfolégica é
uma tarefa dificil considerando a intrincada distribuicao de seu brilho superficial e estrutu-
ras de dificil identificacao. A regiao central deste objeto apresenta uma estrutura em anel
muito brilhante, como pode ser visto na figura 5.13; esta componente destaca-se facilmente
do restante da nebulosa que por sua vez é rica em filamentos, cavidades e outras subestru-
turas. Vale a pena ressaltar a tendéncia observada de aumento do brilho nas regices mais
externas das estruturas.

A literatura nos apresenta trés tentativas de classificar NGC 6445 feitas por Aller
et al. (1973),Cuesta e Phillips (1999) e Benitez et al. (2005). A morfologia proposta para
este objeto mudou de anel para bipolar e em seguida quadripolar; estas classificacoes sao
datadas, principalmente a mais antiga, devido a limitacao instrumental das respectivas
observacoes.

O conhecimento a respeito desse objeto é limitado. Poucos trabalhos sao dedicados
a estrutura do mesmo e nenhum debruca-se sobre suas caracteristicas morfo-cinematicas.
O trabalho mais completo é o de Cuesta e Phillips (1999), nele hd uma preocupagao
em descrever parametros fisicos tais como densidade, razoes de linha e explorar um pouco
caracteristicas morfologicas. Posteriormente Benitez et al. (2005) fizeram uma breve andlise
morfoldgica.

Considerando entao o estado da arte atual, nosso trabalho mostra sua relevancia. Pela

primeira vez é apresentada uma descricao completa da morfologia e cinematica de NGC
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Figura 5.13: Posigoes de fenda observadas disponiveis no catdlogo SPM, figura retirada do mesmo.

6445.

5.2.2 Modelo e resultados

Utilizando os dados do SPM, ja descritos anteriormente, foi construido o modelo. Os
diagramas P-V observados e os modelados sao comparados, lado a lado, nas figuras 5.14,
5.15 e 5.16. O processo de modelagem mostrou-se desafiador em vista do alto grau de
complexidade apresentado pelo objeto. Varios modelos foram testados, sendo que o mo-
delo escolhido como étimo foi aquele que melhor reproduziu as componentes morfologicas
observadas.

Nosso modelo tem como componentes quatro estruturas bipolares e um tordide; os
parametros utilizados no modelo, assim como o modelo de malha, sao apresentados na
tabela 5.2 e na figura 5.17.

O modelo partiu da hipétese de um campo de velocidades linear, ja referido anterior-
mente. O coeficiente angular e o fator de escala sao apresentados na tabela, assim como
a inclinacao e o PA de cada componente. Durante o processo de modelagem o nimero de
componentes bipolares foi aumentado gradativamente, a fim de contemplar as estruturas

observadas, ao final foi decidido o niimero minimo de quatro. O trabalho de Chong et al.
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Figura 5.14: Comparagao entre os diagramas P-V observados (esquerda) e modelados (direita) para as

posicoes de fenda a e b.
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posicoes de fenda f e h.
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Figura 5.16: Comparagao entre os diagramas P-V observados (esquerda) e modelados (direita) para as

posicoes de fenda i e g.

(2012) nos inspirou essa abordagem, tendo em vista que nenhuma nebulosa octopolar é
conhecida na literatura. No referido trabalho sao utilizados trés componentes bipolares
para reproduzir as diversas morfologias observadas, tendo éxito nesta tarefa estes auto-
res ressaltam a subestimativa de nebulosas multipolares. Outros parametros do modelo
seguiram a linha dos utilizados para o modelo de NGC 2440.

Os diagramas P-V observados estao de acordo a morfologia do modelo. As observagoes
das posigoes de fenda b, h e g evidenciam claras componentes bipolares distintas, com
angulos em relacao a visada distintos; a posicao ¢ evidencia ainda duas componentes
préximas em PA. O tordide é observado sob diversas posicoes de fenda mostrando-se ade-
quado para descrever o anel central, sendo o modelo autoconsistente e adequado para

reproduzir os resultados observacionais.

5.2.3 C(Clinematica

Nosso modelo concorda com a literatura em distintos trabalhos. Cuesta e Phillips
(1999) especulam velocidades para a regiao externa do gés da ordem de 110 km/s devido

aos mapas de excitacao observados por eles, assim os campos de velocidade de nosso
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Tabela 5.2 - Pardmetros utilizados no modelo para NGC 6445. Inclinagdo (Inc) é medida em relagao a

linha de visada.

Estrutura | PA (°) | Inc (°) | k& (km/s) | ro (arcsec)
Bipolar I 04| 105 145 87
Bipolar II 52 93 130 87
Bipolar III 80 71 130 87
Bipolar IV 13 52 95 o8
Tordéide 46 28 48 22

modelo mostram-se entao de acordo com a literatura. Relacionado ao tordide, Benitez
et al. (2005) propoem uma velocidade de expansao da ordem de 40 km/s totalmente de
acordo com nosso trabalho, sendo nosso valor apenas 17% maior.

Tivemos ainda a oportunidade de trabalhar com alguns dados do SAM Fabry-Perot
(SAM) do telescépio SOAR — obtidos entre os dias 30 de setembro e 03 de outubro de
2016 pela professora Dra. Claudia Lucia Mendes de Oliveira e colaboradores. Foram
obtidos cubos de dados para este objeto, uma amostra pode ser vista na figura 5.18 onde o
codigo de cores representa velocidades de aproximagao (em azul) e recessao (em vermelho).

O SAM encontra-se ainda em fase de testes, em virtude disso possuimos apenas dados
preliminares de NGC 6445; o processo de reducao dos dados é complicado, nao tendo sido
realizado por noés, desta forma ainda nao temos acesso aos dados na forma final de reducao
impossibilitando uma analise mais aprofundada. Possuimos apenas um mapa cinematico,
onde a distribuicao de velocidades é proporcional as cores.

Os dados preliminares do SAM corroboram nosso modelo. A componente mais inte-
ressante vista na figura 5.18 é o tordide, a imagem mostra-se claramente de acordo com
o modelo apresentado. As distintas partes do tordide em aproximacao (A) e em recessao
(B) s@o marcadas nas figuras 5.17 ¢ 5.18 a fim de destacé-las e facilitar a visualizagdo. A
estrutura do tordide é facilmente visivel na figura 5.17; na figura 5.18 ela s6 é visivel devido
ao codigo de cores.

O modelo de malha pode ser visto na figura 5.17; a escolha da orientacao para o tordide

em nosso modelo nao foi simples, imagens fotométricas enganam pois ha uma superposicao



Segdo 5.2. NGC 6445 95

Figura 5.17: Modelo de malha construido.

das componentes bipolares com o tordide, dando a impressao de uma estrutura retangular.
O mapa de cores deixa claro que tal superposicao € ilusoria, corroborando nosso modelo.

A grande quantidade de estruturas em afastamento ou aproximagao corrobora também
a hipdtese da existéncia de um grande nimero de estruturas com diferentes orientagoes.
Esta caracteristica é evidente nos diagramas P-V, como ja discutido, e reforcada aqui.
Vale ressaltar que as quatro componentes bipolares formam um modelo minimo para a
descricao de NGC 6445, imagens deste objeto apresentam filamentos dispersos ao redor
da PN, podendo indicar a presenca de um halo, similar ao de NGC 2440, porém devido a
auséncia de dados observacionais essa hipdtese é meramente especulativa.

O modelo apresentado reproduz a PN a partir de estruturas simétricas e simples. Nao
temos o objetivo de reproduzir as imagens fotométricas nem os cubos de dados. Posteri-
ormente nosso modelo sera melhorado, baseado nos dados do SAM, a fim de reproduzir
os mapas de canais, podendo revelar detalhes ainda mais interessantes a respeito de NGC
6445. O modelo aqui apresentado teve o intuito de reproduzir os diagramas P-V, os dados

do SAM possuem apenas objetivos de comparagao.
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Figura 5.18: Mapa cinemético para NGC 6445, cedido cordialmente pela professora Dra Claudia Lucia
Mendes de Oliveira. Vale enfatizar que a estrutura do toréide é claramente visivel e concorda com nosso
modelo, vide figura 5.17, a componente do tordide em recessao estd marcada pela letra B, a em aproximagao
é marcada pela letra A; o cédigo de cores mostra as componentes em aproximagao (em azul) e em recessao

(em vermelho).

Cuesta e Phillips (1999) ja especulavam a respeito do papel dos choques, como me-
canismo de excitagao/ionizagao, em NGC 6445. A presenca de extremidades brilhantes e
deformadas parece corroborar a hipétese de choques e a existéncia de multiplas estruturas
bipolares levanta suspeitas a respeito do cendrio de formacao. O capitulo 6 aprofunda a
discussao. O mecanismo de BRET pode ser apontado com possivel cenario, porém, devido
a falta de precedentes deste nimero de componentes, uma investigacao a respeito faz-se

necessaria.



Capitulo 0

Mecanismos de fotoexcitacao das linhas

Este trabalho apresentou até entao o estudo da morfo-cinematica de um grupo de
PNe, parte deste estudo foi desenvolvido com dados obtidos por nés utilizando o OPD e
dados do catédlogo cinematico SPM; a natureza dos dados é detalhada no capitulo 2. Os
campos de velocidades foram obtidos, assim como foram feitas inferéncias a respeito de
estruturas especificas, detalhando caracteristicas até entao inexploradas, relacionadas ao
proprio campo de velocidades ou a origem morfolégica do objeto alvo.

Questoes pertinentes devem ser consideradas no estudo das PNe: as caracteristicas
morfo-cinematicas sao consequéncia de suas origens apenas? Ou tais caracteristicas mol-
dam os mecanismos de ionizacao/excitagao do gés interferindo em sua dinamica?

A fonte de energia do gas que compoe uma PN é geralmente associada a um campo
de radiacao, sua origem ¢ a estrela que evolui lentamente, esfriando-se, e que num futuro
posterior a diluicao da PN atingira o estdgio de ana branca. Sabemos que a origem da diver-
sidade morfologica apresentada pelas PNe € justificada pela interacao de diferentes ejecoes
e ventos estelares — cenario estabelecido pela teoria dos ventos interagentes, ja citada na
introdugdo — porém essa interagao pode influenciar na estrutura de ionizac¢ao/excitacao?
A resposta é afirmativa. Cada vez mais estudos dedicam-se a entender como os choques
que acontecem no gas podem injetar energia no mesmo, alterando o paradigma que apenas
a fotoionizagao/foto-excitagao participam do processo.

Os choques parecem ser mais relevantes quanto mais distante o gas se encontra da
estrela, o regime de velocidades e densidades é muito importante também. Dentro deste
contexto introduziremos o problema fisico, fundamentando a fenomenologia associada aos

choques através da apresentacao dos modelos mais recentes. Posteriormente utilizaremos
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estes modelos para caracterizar os choques nas PNe de nossa amostra.

Concentramos nossa atencao nas nebulosas multipolares, uma vez que as condigoes
fisicas apresentadas nestes objetos sao mais favoraveis para a deteccao do mecanismo,
devido ao seu tamanho angular e regime de velocidades.

Neste capitulo exploramos estas questoes, direcionando estas questoes para as PNe de
nossa amostra, abordando os choques de forma diferente do usualmente apresentado na
literatura (Akras e Gongalves, 2016) e citagdes ai contidas, nao restringindo o mecanismo

a pequenas subestruturas das PNe e sim pensando numa abordagem global.

6.1 O papel dos choques na excitacao e ionizacao das PNe

Recentemente simulagoes numéricas (Riera e Raga, 2007; Raga et al., 2008), assim
como diagramas de diagnéstico introduzidos pelos trabalhos citados reacenderam um tema
bastante pertinente, no que diz respeito aos mecanismos de excitagao/ionizacao das PNe
que sao os choques que ocorrem no gas que forma as PNe e sua relevancia para a estrutura
de ionizacao das mesmas.

Estruturas conhecidas como LIS, do inglés low ionization structures (estruturas de
baixa ionizagao), sdo conhecidas pelo menos ha vinte anos. Tais estruturas sao descritas
em detalhe em diversos artigos (Corradi et al., 1996; Balick et al., 1998; Gongalves et al.,
2001; Gongalves, 2004) geralmente elas tém as mesmas propriedades cinematicas do gas
circundante e apresentam-se como sendo muito brilhantes em linhas de baixa excitacao
como [NIIJ, [SII] e [OII]. As LIS sao encontradas em todos os tipos morfolégicos de PNe,
nao existindo nenhum contraste importante de temperatura eletronica entre a nebulosa e
a LIS e uma pequena, porém a ser considerada, variagao na densidade eletronica.

Existem estruturas semelhantes as LIS, as FLIERs, do inglés fast low-ionization emais-
sion regions (regides rapidas de emiss@o em linhas de baixa ionizacao). As FLIERs diferem
justamente no que diz respeito as propriedades cinematicas, estas estruturas apresentam
velocidades muito maiores que a de outras componentes da nebulosa hospedeira; descri¢oes
detalhadas sao apresentadas por Balick et al. (1993, 1994). A morfologia destas estruturas
pode ser dividida, de acordo com Gongalves (2004), como LIS em forma de nés, filamen-
tos, pares de jatos e estruturas tipo jato. Tais tipos sao associados aos seus processos

de formagao, algumas destas estruturas constituem verdadeiros desafios para a teoria de
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formacao de planetérias, como mostram Gongalves et al. (2001).

Os primeiros diagramas diagnosticos aplicados especificamente para as LIS possuiam
o objetivo de classificacao (Corradi et al., 1996). Nesta primeira abordagem as LIS foram
estudadas em diversos tipos morfolégicos de PNe, porém os choques nao foram utilizados
como justificativa para a alta intensidade de linhas de baixa ionizagao.

A fim de simular a fisica relativa a emissao das LIS, foi feita uma serie de simulagoes
numéricas apresentadas na literatura. Foi feito um conjunto de onze simulagoes assimétricas,
onde um projétil mais denso era simulado movendo-se dentro de um meio uniforme afastando-
se da fonte do campo de radiagao (Riera e Raga, 2007; Raga et al., 2008). As simulagoes
diferiam nas caracteristicas do projétil, assim como na temperatura da fonte do campo
de radiacao. Os resultados foram comparados com estruturas observadas, confrontando a
distribuicao do brilho superficial, como em choques em arco, sendo que uma gama grande
de propriedades foi reproduzida corretamente considerando os choques como mecanismos
de ionizacao/excitagao.

Ainda no contexto das simulacoes devem-se considerar fatores importantes para a ob-
servagao dos choques:

— Projéteis mais rapidos produzem choques mais intensos.

— A densidade do meio tem um papel importante.

— Regioes muito proximas da fonte do campo de radiagao sao dominadas pela fotoio-
nizacao, porém os choque existem, sao apenas de dificil deteccao.

Os mesmos autores propoem ainda diagramas de diagnostico, baseados nas razoes de
linhas de emissao, para caracterizar o processo de excitagao/ionizagao. Inspirando-se nestes
trabalhos, Akras e Gongalves (2016) sugerem novos diagramas de diagnéstico, considerando
agora um contexto maior, caracterizando as LIS e regioes excitadas por choques. Outros
parametros sao utilizados além das razoes de linhas de emissao usualmente referidas, neste
caso as razoes: [NII|/Ha, [OII]/[OII1], [OI1](372.7nm)/Ha e [SII)(672.5nm)/H .

Uma nova razao é introduzida e tem como objetivo mensurar a relevancia dos meca-
nismos de choques frente a fotoionizagao, razao esta escrita como fspoer/f« definida na

equacao 6.1. O termo foor € derivado de Fipoer, definido por sua vez por Dopita e

2.1

Sutherland (1996), nas unidades de erg cm™?s~ ', sendo V; a velocidade e n, a densidade

eletronica:
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V. 3
W;LS_I) X (ne/0m73) (61)

Considerando que se trata de um fluxo de energia, vamos agora transforma-lo em fluxo

Flpoek = 2.28 X 103<

de f6tons (fsnock ), para isso vamos dividir o mesmo pela energia média dos f6tons, emitido
pela estrela, L/S., sendo L a luminosidade e S, a taxa de emissao fétons.
Definindo agora o fluxo de fétons f, para um ponto qualquer a distancia d da fonte,

temos:

S
Je= Ard? (6.2)
Desta forma podemos escrever:
f /f—912><10*3L3><( / *3)><7T—d2 (6.3)
shock/ Jx — J- 100kms—L Nne/cm I .

Considerando a razao citada, sao definidos limites que estabelecem a relevancia de cada
mecanismo:

— 10g(fshoer/ [+) > —1 regiao excitada por choque.

— —2 < 10g(fshoek/ f+) < —1 Zona de transicao.

— 10g(fshoer/ f+) < —2 regiao fotoexcitada.

Com base nos diagramas de Akras e Gongalves (2016), nos modelos construidos e
mapas de densidade e fluxo disponiveis na literatura, foram investigados os mecanismos
responsaveis pelo processo de excita¢do/ionizacao.

Algumas consideracoes devem ser feitas antes de estudarmos os objetos da amostra,
especificamente. A equagao 6.3 estabelece a relacao entre a razao fgnoer/fs € parametros
do gés em expansao, como a sua velocidade V;, densidade de particulas n e distancia da
fonte do campo de radiacao d, assim como parametros da estrela como sua luminosidade.
Deve-se atentar que varios destes parametros possuem grandes incertezas ou valores dis-
crepantes apresentados por diferentes autores, como a distancia da fonte que possui uma
dependéncia da distancia da PN que geralmente possui um grande erro associado, assim
como a luminosidade da estrela.

A transformacao de Fipocr €m fsnocr € feita por uma divisao do primeiro por parametros
da estrela, mais especificamente pela energia média do féton emitido. Ora, é de se esperar

que as energias médias dos fétons emitidos pela estrela e pelo choque sejam diferentes,
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afinal sao oriundas de processos fisicos diferentes. Consideramos que a energia média do
foton associado ao choque seja mais baixa, desta forma a equacao 6.3 deve subestimar a
energia injetada no gas devido ao choque.

Fizemos uma andlise visando estabelecer o papel dos choques como mecanismo de
ionizacao/excitagdo dos objetos de nossa amostra, incluindo também NGC 6302, cujo
estudo cinemadtico foi feito por Lago (2013); esta PN apresenta muitos resultados para os
parametros fisicos assim como uma morfologia favoravel para uma analise detalhada.

As imagens disponiveis observadas pelo HST nao foram utilizadas nesta parte do tra-
balho porque os filtros associados as observagoes sao muito largos e desta forma a con-
taminacao nas medidas da linha de H, é consideravel, sendo assim quando disponivel

utilizamos mapas de razoes de linha de outras fontes.

6.2 NGC 6818 e NGC 6153

As trés nebulosas com geometria simplificada foram abordadas aqui numa visao geral.
Nao possuimos dados para todas, NGC 3211 nao foi trabalhada devido aos limitados
estudos disponiveis ao seu respeito, nao tivemos como caracterizar os choques devido a
falta de parametros.

Utilizando dados disponiveis na literatura para NGC 6818 (Benetti et al., 2003) e para
NGC 6153 (Yuan et al., 2011), calculamos a razdo fspoer/f«- Os valores encontrados sao
apresentados na tabela 6.1, os parametros utilizados no calculo sao também apresentados.
Consideramos os choques associados as regioes mais externas de ambas as nebulosas. As

velocidades foram as mais altas apresentadas em nossos diagramas P-V.

Tabela 6.1 - Parametros utilizados e resultados obtidos em nosso estudo dos choques para NGC 6818 e

NGC 6153.

Nebulosa | L (luminosidade) | Distancia (kpc) ‘ ne (em™3) ‘ log(fshock/ fx)
NGC 6818 1260 Lg 1,7 1500 -1,57
NGC 6153 2034 Lg 1,5 3000 -1,53

Devido a indisponibilidade de mapas de densidades para ambas as PNe, foram adotados

valores aproximados obtidos de Benetti et al. (2003) e Yuan et al. (2011). Devemos ressaltar
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que nao estudamos LIS nem FLIERs, nosso calculo considera as condigoes para os choques
nas cascas gasosas, o gas da casca foi considerado com densidade muito similar a sua
vizinhanga, caso contrario nossa abordagem nao seria viavel, pois nao utilizamos flutuacoes
de densidade para o célculo. Certamente num outro regime de velocidades o valor da razao
fshoek/ [+ poderia ser bastante diferente.

Ambas as PNe apresentaram razoes fspock/ f+ na zona de transigao definida previamente.
Os valores significam que o mecanismo de choque tem relevancia na ionizacao e excitagao
de NGC 6818 e NGC 6153, mas indicam que a fotoionizacao é determinante também para
ambas. O cendario é justificado pelas luminosidades das estrelas. Se as PNe fossem mais

extensas os choques tenderiam a dominar nas regices periféricas.

6.3 Nebulosas tipo I

6.3.1 NGC 2440

A morfologia desta PN foi discutida no capitulo 5, onde explicamos que o foco de nossos
modelos morfo-cinematicos nao sao as subestruturas e sim as principais componentes da
nebulosa. Para o contexto da fisica de ionizagao/excitagao do gés, a presenga das subes-
truturas nao deve ser simplesmente ignorada, uma vez que a presenca de filamentos, nos e
arcos sao uma caracteristica marcante, juntamente com a sobreabundancia de nitrogénio
das nebulosas tipo I (Peimbert e Torres-Peimbert, 1983).

Para caracterizar os mecanismos de ionizagao/excitagao construimos diagramas de di-
agnostico para a nebulosa, que sao apresentados na figura 6.1. Para a confeccao dos dia-
gramas utilizamos dados de nosso modelo cinematico assim como nosso valor de distancia;
os fluxos e densidades foram obtidos de Cuesta e Phillips (2000), a luminosidade assumida
para a estrela central foi de 2100 L), valor este apresentado por Heap e Hintzen (1990).

As trés regides que definem os limites de referéncia dos processos de excitacao por
choque ou fotoexcitagao, como definidos na secao 6.1, sao marcadas por linhas verticais.
Todos os pontos estao na regiao do diagrama onde os choques dominam, altas razoes de
linha sao também um indicativo da presenca de choques. Os pontos escolhidos sao todos
relativos a regioes periféricas e foram escolhidas por critérios morfologicos, sendo sempre

bordas e nés, os nés N e S estao incluidos na amostragem.
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Figura 6.1: Diagramas de diagndstico para NGC 2440.

Devido a classificacao da PN como tipo I, é dificil associar os valores para as razoes de
linha diretamente aos choques. Os choques alteram esses fluxos, em especial para linhas de
baixa excitagao, porém as abundancias destes elementos podem deslocar os valores destas
razoes; a tarefa de separar esses efeitos é complicada e neste caso inviavel; este problema

sera abordado novamente no estudo do caso de NGC 6302.
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6.3.2 NGC 6302

O objetivo especifico de estudar esta PN é a possibilidade de mapear o papel dos choques
ao longo de todo o eixo de simetria da nebulosa, que possui uma morfologia bipolar com
o campo de velocidades bem estudado (Szyszka et al., 2011).

Foi feita uma andlise detalhada das razoes de linhas dos diagramas, pois é possivel
compara-las para regioes com diferentes regimes, sendo assim o efeito da abundancia é
separavel do efeito dos choques nas linhas.

Utilizamos os resultados de Rauber et al. (2014) — mapa de densidade e de razdes de
linha — para construir os diagramas de diagnostico apresentados na figura 6.2. O campo
de velocidades utilizado foi o obtido por nés utilizando dados do OPD (Lago, 2013), a
distancia assumida foi de 1,17 kpc (Meaburn et al., 2008) e a luminosidade adotada para
a estrela central foi de 5690 Le (Wright et al., 2011) que consiste em um limite inferior
calculado observacionalmente, considerando diversos comprimentos de onda.

Na figura 6.2 os simbolos de diferentes cores e formas representam distintos l6bulos da
PN, cada ponto esta a distancia de 4 segundos de arco do proximo, de forma que toda a PN
foi amostrada ao longo de seu eixo. Os dados disponiveis apresentam valores para a razao
|OI1]/Hg, a razao [OII]/H, foi calculada utilizando o valor esperado para o decremento
de Balmer Ha/Hf = 2, 85.

Os trés diagramas apresentados mostram a mesma tendéncia: as razoes de linha cres-
cem dos pontos mais a esquerda para os mais a direita nos diagramas. O comporta-
mento apresentado é coerente pois os choques tornam-se mais dominantes seguindo a
mesma tendéncia. Podemos dizer que os lébulos apresentam comportamentos pratica-
mente simétricos, nao apresentando discrepancias consideraveis, o que também é esperado
uma vez que o mapa de densidades mostra um comportamento similar.

O resultado mais interessante desta descricao diz respeito a descontinuidade nos valores
das razoes de fluxo para as distintas partes dos diagramas. Em todos os diagramas para
NGC 6302 percebe-se o aumento da razao de linhas a medida que nos deslocamos para
a direita no diagrama; como os pontos a esquerda representam as regides dominadas por
fotoionizagao, comparando-os aos da direita é possivel separar o efeito das abundancias
e da estrutura de ionizacao daquele dos choques. Comparando os diagramas da figura

6.1 com os da figura 6.2 notamos que, devido as abundancias de NGC 6302, pontos nos
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Figura 6.2: Diagramas de diagnéstico para NGC 6302, os diferentes simbolos e cores representam distintos

16bulos da PN.
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Tabela 6.2 - Parametros utilizados e resultados obtidos em nosso estudo dos choques para NGC 6445.

NGC 6445 | V, (km/s) | Distancia (kpc) | ne (cm™3) | 1og(fshock/ f+)
Anel 48 1,37 1100 -0,71
Periferia 145 1,37 250 1,28

diagramas para a razao [N1I]/H« nas regides dominadas por fotoioniza¢ao possuem razao

de linhas superiores aos das regioes dominadas por choques de NGC 2440.

6.3.3 NGC 6445

Finalizamos apresentado os resultados associados a analise dos mecanismos de choque
em NGC 6445, a morfologia desta PN foi discutida no capitulo 5, onde apresentamos um
modelo morfo-cinemético para a mesma.

Como ja dito no capitulo anterior, apesar de seu grande tamanho angular NGC 6445
nao possui estudos muito detalhados no que se diz respeito a morfo-cinematica. Os mapas
de fluxo sdo escassos na literatura; utilizamos os resultados de Cuesta e Phillips (1999) em
nossa analise, o artigo apresenta um mapa de densidades para a regiao central desta PN,
porém insuficiente para o mapeamento detalhado, como para NGC 6302 ou NGC 2440.

Cuesta e Phillips (1999) ja suspeitavam da atuacao dos choques nos mecanismos de
ionizagao/excitagao das linhas, considerando inclusive velocidades em concordancia com o
nosso modelo; sua suspeita é fundamentada nos altos valores — em regioes periféricas —
para a razao [SII]/Ha, que atingem valores logaritmicos de até —0, 15.

A literatura nos apresenta a distancia de 1,37 kpc (Cahn et al., 1992) para este objeto;
dados sobre a estrela central sdo escassos, a luminosidade adotada foi de 933 L, !, utiliza-
mos dois valores de densidade (Cuesta e Phillips, 1999) e calculamos a razao fspock/ f« para
a regiao anelar central e para a periferia; as velocidades sao derivadas de nosso modelo.

A tabela 6.2 apresenta os resultados obtidos. Podemos confirmar as suspeitas de Cuesta
e Phillips (1999), de que a periferia de NGC 6445 é dominada por processos de excitac¢ao

por choques. O mais surpreendente é o papel dos choques na regiao central, uma vez que,

! Valor apresentado no Chandra Planetary Nebula Survey hitp
//lama.cis.rit.edu/chanplans/sample.php?png = png008.0p03.9
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devido a baixa luminosidade da estrela, o gas encontra-se no minimo saindo da regiao de

transicao.

6.4 Consequéncia dos choques para o calculo das abundancias.

Utilizar apenas as razoes de linha para caracterizar os choques pode entao ser con-
siderada uma estratégia equivocada, a razao fseer/f« precisa ser usada. Sendo assim
deve-se considerar o processo de choque nos calculos de abundancias, fatores de correcao
de ionizacao empiricos sao comumente utilizados para estes calculos, pois nao é possivel
observar a emissao de todos os ions necessarios. Como os choques alteram diretamente os
fluxos das linhas, nao considera-los levara a um erro no célculo das abundancias.

Infelizmente, devido a nossa baixa amostragem nao é possivel sugerir uma correcao para
estes cdlculos, sao necessarios estudos similares ao que apresentamos para NGC 6302 para
uma amostra estatisticamente significativa de objetos. Estudando uma amostra maior
talvez seja possivel determinar uma correcao empirica para os calculos de abundancias.
Por isso podemos afirmar que a morfo-cinematica das PNe tem um papel muito mais ativo
do que se imaginava para as condigoes fisicas do gas, a negligéncia dos choques pode levar
a interpretagoes incorretas de abundancias locais ou globais, questao que ja havia sido
abordada no contexto das LIS por Gongalves et al. (2006).

Reforcamos que os choques apresentam um papel importante nas trés nebulosas do tipo
I estudadas aqui. Um estudo detalhado faz-se necessario pois essas nebulosas podem exi-
bir caracteristicas marcantes relacionadas a esse mecanismo. Se for assim, as abundancias
devem ser corrigidas pois caso os choques sejam tao influentes como suspeitamos, as nebu-
losas do tipo I precisam de uma abordagem diferenciada no calculo de abundancias. Faz-se
necessario também confirmar se os choques sao marcantes nas PN tipo I ou se apenas em

um subgrupo delas; o vinculo pode ser morfolégico ou ligado a outra caracteristica.
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Capitulo 7

Conclusoes e perspectivas

Modelamos cinco PNe utilizando o software SHAPE. Trés delas possuem uma mor-
fologia elipsoidal, e duas nebulosas restantes sao multipolares, sendo seus modelos mais
complexos. Para o primeiro grupo foram utilizados dados observados no OPD, para o
segundo foram utilizados os dados do catalogo cineméatico SPM.

Complementarmente, no capitulo 6 apresentamos uma discussao a respeito do papel
dos choques em toda a amostra. NGC 3211 nao foi abordada devido a falta de dados
para a discussao. A andlise foi realizada utilizando dados que se constitufam em mapas
de densidade e fluxo de linhas, disponiveis na literatura, além de informagoes cinematicas
oriundas de nossos modelos.

A instrumentacao utilizada do OPD, especificamente o espectrografo Coudé, tem um
desempenho no patamar minimo aceitavel para a realizagao de um estudo morfo-cinemético
de PNe. Devido as caracteristicas do instrumento é possivel fazer com o mesmo estudos
morfo-cinematicos de PNe muito brilhantes, assim como com tamanho angular moderado,
da ordem de 10 segundos de arco. Deve-se notar que o sistema de acompanhamento nao
foi desenvolvido para objetos extensos, tornando dificil o uso deste equipamento para este
fim.

Como o instrumento nao é acoplado diretamente no telescopio, estando acomodado em
um recinto a parte, o campo apresenta rotacao. Uma vez que a fenda do espectrografo é
fixa deve-se usar esta rotacao de forma favoravel pois sendo bem utilizada, a mesma pos-
sibilita obter espectros do alvo com distintas orientagoes, porém o tempo e a estratégia de
observagao demandam um cuidado especial. Enfatizamos a viabilidade de um estudo como

o nosso utilizando este instrumento, porém alertamos para suas limitacoes e complicacoes
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de manuseio.

Os modelos obtidos para NGC 6818, NGC 6153 e NGC 3211 reproduzem bem as
observacoes e seus resultados estao de acordo com a literatura. Os campos de velocidade
reproduzem igualmente bem as observacoes assim como a geometria adotada. Sugerimos
que NGC 6818 pode ser uma PN em estagio intermediario entre as nebulosas starfish e
elipsoidais, devido ao cenario de formagao proposto. Esta PN provavelmente nao possui
as flutuacoes de densidade necessarias para a penetracao do vento interno, mais rapido,
na casca externa mais lenta, a ponto de formar as protuberancias tipicas das nebulosas
starfish. Reproduzimos os diagramas P-V observados adotando um modelo de casca tnica.

Nossos modelos para NGC 6153 e NGC 3211 reproduzem os diagramas P-V observados;
para NGC 6153 foram atribuidas duas estruturas, cada uma com um campo de velocidades
particular, NGC 3211 foi reproduzida a partir de uma tnica casca no modelo. Devido
a falta de outros estudos, comparagoes a respeito da cinematica de NGC 3211 foram
impossibilitadas, desta forma os resultados apresentados aqui sao os primeiros explorando
especificamente caracteristicas morfo-cinematicas de NGC 3211.

Complementarmente, estudamos os choques e seu papel como mecanismo de ionizac¢ao/ex-
citacao em NGC 6818 e NGC 6153. Novamente nosso estudo de NGC 3211 foi limitado
pela falta de informacao disponivel, ja que sao necessarios mapas de densidade assim como
mapas de fluxo de linhas para este fim; como os mesmos nao estavam disponiveis, os
choques em NGC 3211 nao foram analisados.

Como discutido no capitulo 6, os choques tendem a ser mais relevantes quanto mais
afastada a regiao for da fonte do campo de radiagao, bem como se a mesma fonte for pouco
luminosa, sendo o choque mais intenso para maiores densidades e velocidades. Conside-
rando estas condicoes podemos dizer que os resultados para as periferias de NGC 6818
e NGC 6153 sao surpreendentes, seus pequenos tamanhos angulares assim como o baixo
regime de velocidades advogariam a favor da fotoionizagao/fotoexcitagao, porém nossos re-
sultados mostram que o gas se encontra na zona de transicao, entre a dominancia do campo
de radiacao e dos choques. Apenas deve-se ressaltar que esses resultados sao sensiveis aos
valores de distancia e densidades adotados, fazendo-se necessario um estudo dedicado,
obtendo-se de mapas de densidade e fluxo de linhas, para uma andlise completa.

Utilizando dados do catalogo cinematico SPM, modelamos duas nebulosas multipolares,
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NGC 2440 e NGC 6445; nossos modelos sao baseados em estruturas simples e simétricas, o
intuito foi modelar a estrutura geral de ambas. Como sao classificadas como PNe do tipo
I, elas sao ricas em microestruturas como filamentos, nés, arcos e bordas. Para NGC 2440
algumas destas estruturas foram incluidas no modelo, para NGC 6445 as mesmas foram
suprimidas ja que nenhuma se encontra em destaque.

O modelo produzido para NGC 2440 reproduziu todos os diagramas P-V observados
disponiveis. A morfologia de NGC 2440 sugerida neste trabalho descreve a mesma com
duas componentes bipolares, dois nés nas extremidades de uma das componentes, uma
regiao central composta por uma estrutura toroidal fragmentada em trés pedagos e um
halo esférico. Devido aos resultados obtidos, a suspeita de um terceiro componente bipolar
foi descartada, uma vez que todos os diagramas P-V observados foram reproduzidos sem
invocar esta hipotese.

Esta morfologia esta de acordo com a literatura, nossa principal contribuicao reside na
descricao da regiao central. A possibilidade de fragmentacao desta regiao ja havia sido
levantada com base em observagoes da emissao molecular, porém estendemos a descricao
para a regiao central observada nos diagramas P-V, o acoplamento do campo de veloci-
dades destas estruturas com uma das componentes bipolares se mostrou adequada, fato
este confirmado pela nossa estimativa de distancia, que estd em excelente acordo com a
literatura.

O halo esférico adicionado a nosso modelo modela bem a estrutura faltante em nossos
primeiros diagramas P-V modelados, a separagao dos centros das estruturas e do halo,
observada nas imagens do HST, evidencia um descolamento da estrela central em relagao ao
local da primeira ejecao. A velocidade derivada é demasiadamente pequena para observa-
la nos diagramas P-V. Propomos um cenério de formacao para esta PN a fim de justificar
a diferenca morfolégica do halo em relacao ao restante da PN: posteriormente a ejecao do
halo o sistema bindario sofre uma alteracao dinamica, desta forma as estrelas se aproximam
havendo a formagao do envelope comum, o que torna possivel a formagao de estruturas
bipolares via BRET. Evidentemente este cenario é uma sugestao, é necessario que o mesmo
seja verificado através de modelos hidrodinamicos especificos.

NGC 2440 possui bordas dominadas por processos de ionizagao/excitacao realizados

pelos choques. As imagens do HST levantam essa suspeita que é confirmada pelos diagra-
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mas apresentados neste trabalho, aparentemente ha uma intensa interacao entre o halo e o
restante da PN. O regime de velocidades assim como o tamanho da PN e a luminosidade
da estrela central favorecem este cenario, porém um mapeamento completo dos choques
seria desejavel a fim de caracterizar este mecanismo ao longo de toda a estrutura da PN.

Construimos um modelo usando o SHAPE para NGC 6445, sendo este o objeto com
morfologia mais complexa apresentado neste trabalho. Este objeto possui diversas clas-
sificacoes morfoldgicas na literatura; devido a alta variacao do brilho superficial das es-
truturas desta PN, sua classificacao no passado foi fortemente afetada por limitacoes ins-
trumentais, passando de nebulosa anelar a multipolar conforme novas e melhores imagens
eram disponibilizadas.

Nossos resultados para NGC 6445 constituem uma de nossas maiores contribuigoes.
Baseado em diagramas P-V observados, disponiveis no catalogo cinematico SPM, foi cons-
truido um modelo morfo-cinematico caracterizando NGC 6445 como uma nebulosa octo-
polar, ou seja possuindo quatro componentes bipolares. Uma estrutura toroidal central
completa a descricao desta PN.

Os diagramas P-V modelados reproduzem as observagoes, estruturas bipolares com
diferentes orientagoes deixam claro a adequacao de nosso modelo como mostrado nos dia-
gramas P-V. A regiao retangular central é na verdade uma composicao do brilho do toréide
acrescido do brilho das componentes bipolares sobrepostas na linha de visada. Dados do
instrumento SAM, recém instalado no SOAR confirmam nosso modelo, seus dados prelimi-
nares deixam claro que de fato existe um tordide orientado similarmente ao representado
em nosso modelo, as suas componentes de velocidade confirmam nossa escolha de inclinacao
para tal estrutura.

Finalizando nossa analise sobre NGC 6445, estudamos os choques e sua importancia
para a estrutura de ionizacao desta PN; utilizando os campos de velocidades de nosso
modelo investigamos o papel dos choques na regidao do tordide e na periferia (borda).
A literatura nao apresentava mapas de densidades completos e muito menos mapas das
razoes das linhas, com isso tivemos de limitar nossa analise, mas mesmo assim vemos
que os choques sao dominantes nas bordas e na regiao do tordide, este fato é fortemente
influenciado pela baixa luminosidade da estrela central, pelo grande tamanho e pelo regime

de velocidades.
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A fim de analisar ponto a ponto o papel dos choques, estudamos complementarmente
NGC 6302, porém nao foi construido um modelo morfo-cinemético para a mesma. A
distribuicao dos pontos em nossos diagramas evidencia a diferenca nos valores das razoes de
linhas nos diferentes regimes de choque e fotoionizacao. A comparacgao entre os diagramas
de diferentes objetos, NGC 2440 e NGC 6302, deixa claro que apenas as razoes de linha
sao um indicativo ruim da presenca dos choques, os valores para o fluxo das linhas de baixa
excitac¢do/ionizacao podem ser altos simplesmente devido a uma alta abundancia inata,
assim como uma estrutura de ionizacao diferente. Faz-se necessario um estudo dedicado,
caracterizando os choques em toda a PN a fim de separar estes efeitos.

O calculo de abundancias em PNe com essas caracteristicas precisa considerar os cho-
ques e como eles alteram o fluxo de certas linhas, ignora-los pode levar a um erro nas
abundancias devido ao uso de fatores de correcao de ionizagao incorretos. Nosso traba-
lho possui uma amostra muito pequena para ligar esse efeito a classificacao de PNe tipo
I ou alguma caracteristica morfoldgica, porém suspeitamos que particularmente PNe do
tipo I sao propicias a este erro de calculo. Estudos cobrindo amostras maiores se fazem
necessarios para estabelecer conclusoes sobre este efeito.

Pretendemos utilizar o SAM no telescopio SOAR com o objetivo de obter os mapas de
canais, para que possamos realizar o estudo ponto a ponto dos choques, assim como possi-
bilitar um estudo ainda mais detalhado da cinematica. Particularmente NGC 6445 ainda
pode ser muito explorada, seus mapas de razoes de linha poderao ser obtidos aprofundando
o estudo dos choques e sua influéncia, assim como para os outros objetos de nossa amostra
que nao tem estudos deste tipo disponiveis.

O estudo de um grande conjunto de PNe se faz necesséario a fim de mensurar o impacto
dos choques no calculo de abundancias. Queremos comegar este estudo com as nebulosas
tipo I, separar efeitos inatos ao objeto dos choques se faz necessario, novamente o SAM
pode ser de grande valia.

Consideramos importante um modelo de choque mais adequado. Conforme o capitulo
6, seria interessante melhorar a descricao da energia média do féton relacionado ao choque,
talvez introduzindo uma correcao empirica baseada em razoes de linhas.

Finalmente queremos dar continuidade a ideia inicial de um levantamento de dados

cinematicos de PNe austrais, como feito no catalogo SPM. Queremos fazer o nosso levan-
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tamento complementarmente as outras iniciativas de grupos distintos, incluido o SPM. O
espectrografo STELLES serd usado para tal fim. No OPD, o comissionamento do novo
espectrografo tipo Echelle abrira a possibilidade de aumentar a amostra de objetos obser-

vados.
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RESUMEN

Modelamos la estructura en 3D y los diagramas posicién-velocidad de
NGC 2440, con el objeto de describir la morfologia de este objeto, especialmente la
de su regién central. Empleamos espectros de alta resolucién, imégenes del HST y
diagramas P-V para reproducir la estructura en 3D de la nebulosa, usando SHAPE.
El mejor modelo es un toro rasgado en tres sitios por la interaccién con el medio
circundante, ya sea vientos o campos radiativos. Se obtuvieron dngulos de ori-
entacién de 27 +5 y —5 + 3 grados para las componentes bipolares situadas en
angulos de posicién de 85 y 35 grados, respectivamente. No fueron necesarias otras
componentes bipolares para modelar las caracteristicas observadas. Con el campo
de velocidades que derivamos se obtiene una distancia de 1.8 &+ 0.5 kpc para esta
nebulosa. Estos son los primeros resultados obtenidos para NGC 2440 mediante
modelos en un entorno 3D.

ABSTRACT

The 3D structure and position-velocity (P-V) diagrams of NGC 2440 were
modeled aiming to describe the morphology of this object, specially its core. High
resolution spectra, HST images and P-V diagrams were used to reproduce the 3D
structure of the nebula using SHAPE. The best model for the nebula is a torus torn
apart in three pieces by interaction with the surrounding medium, either winds or
the radiation field. Orientation angles of 27 + 5 and —5 + 3 degrees were derived
for the bipolar components at PA of 85 and 35 degrees respectively. No additional
bipolar lobes were required to model the observed features. Using our velocity field,
a distance of 1.8 £ 0.5kpc was derived for the nebula. These results are the first
obtained for NGC 2440 from modeling in a 3D environment.

Key Words: ISM: kinematics and dynamics — methods: numerical — plane-
tary nebulae: individual (NGC 2440) — techniques: spectroscopic

1. INTRODUCTION

The study of planetary nebulae morphology is
the key to understand their formation process; using
specific information for a given object, it is possible
to apply a morpho-kinematical model, taking into
account projecting effects and obtain physical prop-
erties such as kinematical age, that can be derived
from the velocity field and the observed geometry.
Morphological classification schemes for PNe started
very early; the first one was developed using a sample
of 78 PNe by Curtis (1918). The first schemes were
based only on nebular shapes, later on other schemes
were proposed, based on the central star position in
the HR diagram, such as that by Stanghellini et al.

(1993). Present works consider also projection ef-
fects to better describe the morphological features
of the objects.

Aiming to improve the understanding of projec-
tion effects on morphological classification, Zhang
& Kwok (1998) have developed a modeling method
that produces automatically, based on a set of pa-
rameters, possible scenarios for elliptical PNe. Sim-
ilarly, Chong et al. (2012) have shown that multi-
polar PNe are more common than previously sup-
posed. They based their results on a set of simu-
lations, varying the angles between three identical
bipolar components. A diversity of morphologies
were generated by projection effects and relative po-
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sition of each bipolar component, so their conclusion
was that the quantity of multi-polar PNe had been
underestimated.

The origin of multi-polar structures in planetary
nebulae is, in general, associated to binarity of the
central star, as described by Soker & Livio (1994).
In this scenario the object is constituted by a close
binary system whose members share a common en-
velope, and the mass ejections occur preferentially in
the orbital plane. In view of this effect, densities in
the orbital plane and at the poles are different, and
when the hot core is exposed, a fast and diluted wind
interacting with the medium shapes the nebula.

The multi-polar structure can be explained by
multiple ejection episodes, with different axes of
symmetry; in planetary nebulae this kind of ejec-
tion is described by a mechanism known as bipolar
rotating episodic jets (BRET) that consist of a colli-
mated flow that could produce shock-excited regions
(Guerrero et al. 2013). These regions are associated
to the front of the outflow, which in turn is episodic;
observations of these phenomena suggest that there
exists precession or rotation in the jet (Lopez et al.
1995).

There is, however, an alternative to explain a
multi-polar structure without the BRET mechanism.
Steffen et al. (2013) performed a numerical simula-
tion aiming to create a multi-polar structure in a PN
without BRET; their work showed the possibility of
forming this kind of structure by the interaction of
expanding shells, each one with a different density,
with the outer shell containing a filamentary distri-
bution of mass. Bipolar and starfish PNe are well re-
produced using this technique, but it is important to
point out that these two scenarios can coexist. The
latter is more suitable to explain not well collimated
structures, complementing the BRET hypothesis.

NGC 2440, a multi-polar object with at least two
bipolar components, is a well known planetary ne-
bula. Lépez et al. (1998) described in great detail
its main structure and some of the substructures.
There are clearly two bipolar structures; the largest
one has a position angle (PA) of 85 degrees, and the
smallest a position angle of 35 degrees, so that they
are tilted 50 degrees apart. A third bipolar compo-
nent was also suggested but, due the lack of obser-
vational evidence, its existence remains speculative;
this younger bipolar component would have a PA of
60 degrees, an inclination based on the position of
two central knots, and would be tilted with respect
to the other bipolar components.

An important feature of NGC 2440 is the molec-
ular emission, in particular, that of the bipolar com-
ponent with PA of 35 degrees. This emission, mea-
sured in CO J=3-2, coincides with the optical com-
ponent, and the maximum line fluxes are associated
to the knots at the extremity of the bipolar compo-
nent, as described by Wang et al. (2008), who mea-
sured molecular outflows with different velocities. In
the core region, the presence of fast CO components
points to the destruction of a neutral and dense torus
by the outflow at the moment of the formation of the
lobes.

The central region is complex and rich in micro-
structures. An image analysis displays the core sur-
rounded by a toroidal configuration, associated to
many radial filaments (Lépez et al. 1998), a descrip-
tion that agrees well with the results of Richer et al.
(1991), that suggest the presence of dense and small
clumps surrounded by an optically thinner medium.

The SHAPE modeling tool (Steffen et al. 2011)
allows the reconstruction of the 3D structure of a
planetary nebula in great detail, taking into account
projection effects, and using high angular resolu-
tion images such as those from the Hubble Space
Telescope (HST), and high resolution spectra. This
kind of modeling has shown results in good agree-
ment with observational data, revealing important
morpho-kinematic features for many objects such as
those described by Garcia-Diaz et al. (2012), Steffen
et al. (2014) and Rubio et al. (2015), among others.

The goal of the present work is to present the first
model based on SHAPE for NGC 2440. This model
attempts to reproduce the overall 3D structure of the
nebula, improving current models for this object. In
§ 2 the observational data used in this work are de-
scribed; in § 3 the setup of the modeling tool for
the simulations is discussed; in § 4 and 5 the simula-
tion results are compared to the observational data
and the morphology of the nebula is discussed, and
finally, in § 6 our conclusions are drawn.

2. OBSERVATIONAL DATA

The San Pedro Maértir (SPM) Kinematic Cata-
logue of Planetary Nebulae is a large and specialized
survey of PNe, consisting of a database of high reso-
lution long slit spectra of galactic and extragalactic
PNe. The instruments used to get the data were the
Anglo-Australian 3.9m and San Pedro Martir 2.1m
telescopes. Details of the survey are described by
Lépez et al. (2012) and the data are available on-
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Fig. 1. Slit positions from SPM survey for NGC 2440.

line!. This database is an excellent source in view of
the high uniformity of the data, as well as its high
instrumental sensibility.

To construct the P-V diagrams for NGC 2440,
each frame was corrected by the systemic velocity,
adopting the value of 65km/s from Lépez et al.
(1998). Figure 1 shows the slit positions for NGC
2440 available in the SPM catalogue.

3. MODELING THE 3D STRUCTURE

The aim of the 3D morpho-kinematic model is to
describe the structure of NGC 2440, taking into ac-
count the projection effects, and therefore improving
previous results such as those by Lépez et al. (1998),
verifying the orientation angles, as well as describing
in more detail the central region.

The SHAPE modeling tool allows to build a
model, based on a mesh model inside a 3D envi-
ronment, in order to analyse the morphology and
kinematics of PNe taking into account projection ef-
fects. The structure is build manually, an approach
similar to that used in graphical computation soft-
wares, as described by Steffen et al. (2011). The
construction of the structure is based on the in-
terpretation of observational data: high resolution
long slit spectra, and high angular resolution images.
Note that SHAPE does not calculate the radiative
transfer equation for the problem. The geometry of

Thttp://kincatpn.astrosen.unam.mx/index.

NGC 2440 was established based on [NII] HST im-
ages. Figure 2 displays the HST image and the mesh
model used in this work for comparison purposes.

The model is evaluated by comparing the ob-
servational data directly with the SHAPE output,
which consists of two rendered images, one simulat-
ing the photometric image of nebula and the other
simulating the P-V diagram derived from a long slit
spectrum. The aim of our work was to reproduce
the P-V diagrams from [NII] lines, the spectral range
for which we have the best sampling. SHAPE also
provides tasks that simulate the observational con-
ditions, such as seeing and instrumental setup.

SHAPE modeling requires a mesh model and a
set of physical parameters such as velocity fields
and densities distributions, derived from the obser-
vational data. In general, the larger the database,
the better the model, bacause of the increase of the
number of independent constraints.

An important aspect of the present model is that
it considers the nebula as formed by symmetrical
structures. The reproduction of small asymmetries
like cavities, filaments and small knots that can be
seen in the optical images is out of the scope of this
paper. The high angular resolution images required
for the modeling of NGC 2440 were selected from
the HST Wide Field Planetary Camera (WFPC2)
archive, available in different filters®. It is impor-
tant to emphasize that the HST images, in partic-
ular those acquired using filter F658N, were used
only as reference for the construction of the mesh
model. The reproduction of the photometric images
in all their details, including the complex filamentary
structures existing in this nebula, is not the goal of
the present work, since our model mainly aims to
describe the P-V diagrams.

The two bipolar components were considered to
be symmetric and each position angle was adjusted
in order to reproduce the reference image. Besides
these two main components, five other features were
also reproduced: two knots, clearly visible at the
edges of the smaller bipolar component at PA 35
degrees, as already shown by Lépez et al. (1998), and
the central region subdivided in three, non aligned,
torus pieces.

The choice of the velocity field was an important
step of the modeling process since the shape of the
P-V diagram will be affected by this parameter, and
it should reproduce the observed data, in combina-
tion with the geometry, taking also into account the
projection effect.

Shttp://mast.stsci.edu/portal/Mashup/Clients/Mast/
Portal.html
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Fig. 2. Mesh model for NGC 2440 built with SHAPE (left) and reference HST image (right).

TABLE 1
MODEL VELOCITY FIELD PARAMETERS
Component k(km-s~')  r, (arcsec)
lobe 85 184 34.0
lobe 35 160 30.1
knot N 80 29.4
knot S 84 30.8
torus piece 1 53 10.5
torus piece II 44 7.8
torus piece 111 52 9.1

The adopted velocity fields were linear, increas-
ing with the distance to the core. Table 1 shows
the list of parameters of each velocity field used for
the different components, and the expression for the
velocity field is shown in equation 1, where r is the
distance to the center, 7, is the scale factor (in gen-
eral, the size of structure) and k is a constant. It
should be emphasized that for the knots r, is the
distance to the center, not the size of the structure.

We chose a linear field, which implies a ballistic
outflow assumption, based not only in its simplicity
but also on previous work (Akras & Steffen 2012,
Huckvale et al. 2013, Clyne et al. 2015 and Akras et
al. 2016), that uses the same approach. Steffen et al.
(2014) use a non-linear velocity field to describe part
of their target object (the Homunculus nebula in Eta
Carinae), but in this case the field is almost linear
and the aim is to describe in great detail the devi-
ations from linear fields. Schonberner et al. (2014)
conclude that the velocity fields are almost never lin-
ear, but in their specific case the expansion law is
a consequence of hydrodynamical codes, which con-
sider the time dependence of velocities. Therefore

the present work adopts, as a first approximation,
a linear velocity field, in agreement with those ob-
served for the expansion law in bipolar PNe, as de-
scribed by Corradi (2004) and Szyszka et al. (2011).

Different density distributions were selected for
each component in order to reproduce line contrasts
in the P-V diagrams. As mentioned before, equa-
tion 1 below represents the expansion law.

r
v(r) = kT—o (1)
4. RESULTS

Figures 3 to 8 show the kinematical profiles for
different slit positions for the [NII] line displayed
in Figure 1. In each figure the observed P-V dia-
gram (left) is compared to the simulated one (right);
the horizontal axis represents the heliocentric veloc-
ity. Since SHAPE produces a model in the reference
frame of the PN, the horizontal axis represents the
expansion velocity corrected by the proper motion,
such that both observational and simulated data are
on the same reference frame.

Comparing the results of the simulations and the
observed kinematical line profiles, it can be seen
that the main structures of NGC 2440 were repro-
duced, in a good agreement with the observational
data. Optimization and choice of the best model
were made by comparing the results and the obser-
vational data.

We found inclinations of the symmetry axes of
the bipolar lobes with respect to the plane of the
sky, respectively of 27+5 and —5 £ 3 degrees for the
lobes at PA 85 and PA 35 degrees.

The observational data, in particular for slit posi-
tions “d” and “e”, suggest the presence of a toroidal
structure surrounding the core of the planetary ne-
bula. This torus is inside the inner bipolar struc-
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Fig. 3. P-V diagrams for slit positions a, b, ¢ for
NGC 2440. Left panel: observed profiles (from the SPM
survey). Right panel: model outputs. For the observed
diagrams, values on the horizontal axis represent the he-
liocentric velocity.

ture at PA 35 degrees. However, it is very hard to
distinguish such a feature in the high angular reso-
lution images from HST, as shown by Lépez et al.
(1998), as well in Figure 2, due to filaments and “sec-
ondary” morphological structures. Based on the ob-
servational data and on our model, we conclude that
a toroidal structure is indeed there, and that it is
strongly interacting with the environment or the ra-
diation field. The torus is subdivided in at least three
parts, as can be seen in Figure 4, the P-V diagram
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Fig. 4. Same as Figure 3, for slit positions d, e and f.

of slit position “d”. This scenario is suggested by
the diagram since the three observed substructures
cannot be explained by a simple torus, in agreement
with the results derived by Wang et al. (2008).

Other small structures, such as filaments and
small knots, mainly those close to the core, were dis-
regarded in the model due the lack of a clear spectral
signature in the kinematic profile and very complex
and undefined borders in the HST images.
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5. DISCUSSION
5.1. Nebular Structure

The orientation angles of the bipolar components
were extracted directly from the 3D model and mea-
sured with respect to the plane of sky. We found
inclinations of 27 &+ 5 and —5 £ 3 degrees, for bipo-
lar components with PA of 85 and 35 degrees re-
spectively. The presented model confirms that the
bipolar lobe with PA 35 is practically in the plane of
the sky. These values are different from the previous
values of 40 and 0 degrees derived by Lépez et al.
(1998). This difference is probably due to the fact
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Fig. 6. Same as Figure 3, for slit positions j, k and 1.

that previous results were derived directly from the
images, and may be strongly affected by projection
effects.

Looking at the big picture, excluding substruc-
tures like small knots and filaments, the model is
able to reproduce the P-V diagrams for all the slit
positions available in the SPM catalogue, as can be
seen in Figures 3 to 8. All the spectral signatures
of the main components are well reproduced in the
simulated P-V diagrams. Slit position “h” shows, in
the P-V diagram, some substructures that are not
present in our results, which is probably due to the
strong segmentation in the core region, rich in fila-
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Fig. 7. Same of Figure 3, for slit positions m, n and o.

ments and other structures; these could have formed
by the same processes responsible for the segmenta-
tion of the toroidal structure.

Comparing simulated and observed P-V dia-
grams, it is possible to see that the hypothesis of
the segmented torus is in agreement with the data.
However, it is not possible to speculate about small
segments of this torus, due to the lack of observa-
tional evidence. Therefore, substructures of the core,
in this scenario, could not be linked with the torus.

The observational data show some irregularities
in the structure of the bipolar components, in par-
ticular that at PA 85 degrees, as can be seen in Fig-

W

ure 5 for the P-V diagram at slit position “g”. In
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Fig. 8. Same of Figure 3, for slit positions p and q.

several P-V diagrams filamentary structures can be
seen. However the modeled diagrams show smooth
profiles, since these smaller substructures were not
considered in the model.

Using the proper motion of 4.4 mas/y derived for
NGC 2440 by Hajian & Terzian (1996), and already
used by Lépez et al. (1998), as well as our derived
velocity field for the inner structure of the nebula, a
distance of 1.84+0.5 kpc to the nebula was estimated,
based on equation 1 from Akras & Steffen (2012).
This value agrees with the result from Gathier et al.
(1986) who derived a distance of 2.19 £ 0.39 kpc for
this nebula.

5.2. The Origin of the NGC2440 Morphology

As discussed in the Introduction, there are two
theoretical scenarios to explain the origin of multi-
polar planetary nebulae, presented by Lopez et al.
(1995) and Steffen et al. (2013). NGC 2440 shows at
least two well defined bipolar components, and has
other structures compatible with a BRET: (i) the
torus and the relative position of the bipolar compo-
nent at PA 35 to it; (ii) the possible presence of shock
ionizated structures, such as two knots. Moreover,
according to Soker (1997) the central star is classi-
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fied as binary, and all conditions for the formation
of the nebular structure by BRET exist. Concern-
ing the knots, low ionization lines such as [OI], [NII]
and [SII] are strong indicators of shocks interaction
(Cuesta & Phillips 2000). The high expansion veloc-
ities of these structures support this hypothesis.

Based on previous results, mainly those of Lopez
et al. (1998), and on the observational data combined
with our models, it can be said that the BRET mech-
anism is still the best scenario to explain the origin
of multipolar nebulae such as NGC 2440. The alter-
native scenario proposed by Steffen et al. (2013) is
excellent to explain the formation of secondary lobes,
reproducing structures such as the starfish nebulae
or the bipolars with many secondary lobes. How-
ever, multipolar nebulae with some, or a high degree
of symmetry, are beyond the scope of their work.
Therefore, no other acceptable alternative has been
proposed to explain the morphology of objects such
as NGC 2440.

6. CONCLUSIONS

This work presents the first 3D model generated
in a 3D environment for NGC 2440. According to our
model, the orientation angles of the bipolar lobes of
the nebula with respect to the line of sight are 27+5
and —5 =+ 3 degrees, respectively for the bipolar com-
ponents with PA of 85 and 35 degrees. A distance
of 1.8 £ 0.5 kpc to the nebula is derived.

From our models and the observational data we
conclude that a segmented toroidal structure is a
good description for the inner part of NGC 2440.
The model based upon this hypothesis provides a
good reproduction of the observed P-V diagrams;
therefore, it can be said that a torus, segmented at
least in three parts, is in good agreement with the
observational data. This result agrees with that of
Wang et al. (2008), who detected a molecular out-
flow in NGC 2440, aligned with the optical bipolar
lobes.

The existence of a third bipolar lobe at a PA of 65
degrees, as suggested by Lépez et al (1998) was not
confirmed by our model, which was able to reproduce
the global structure of the nebulae in a 3D simulation
without invoking this additional component in order
to reproduce the kinematical profile. However, we
reinforce their suggestion that the BRET mechanism
is the best alternative to explain the morphological
origin of NGC 2440, because of its symmetry.
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