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Introducao

Esta pesquisa tem como tema a determinacao
de abundancias quimicas em nebulosas planetarias,
que constituem estruturas astrofisicas originadas a
partir da evolucdo de estrelas com massas
compreendidas entre 0,8 e 8 massas solares, sendo o
estudo realizado por meio da utilizacdo do pacote
computacional PyNeb (LURIDIANA; MORISSET;
SHAW, 2015), desenvolvido na linguagem Python. Os
objetivos  centrais deste trabalho  consistem,
primeiramente, na determinacdo das condicoes fisicas
de um conjunto de 22 objetos selecionados e, em
seguida, no calculo das abundancias iOnicas e
elementares correspondentes a esses mesmos objetos.
A relevancia deste trabalho justifica-se pela aplicagdo
de ferramentas computacionais precisas que permitem
a andlise espectroscépica detalhada e sistematica de
nebulosas planetarias, sendo este um passo essencial
para a compreensdo aprofundada da evolucdo quimica
no meio interestelar.

A metodologia adotada fundamentou-se na
espectroscopia de emissdo, com posterior analise de
dados realizada de maneira automatizada, permitindo a
execucdo de diagnosticos das NP. O procedimento
computacional iniciou-se com dados fornecidos pelo
orientador de observacGes passadas, foram entdo
inseridos no pacote PyNeb, o qual possibilitou a
execucdo dos diagnésticos de plasma, consistindo na
determinacdo das temperaturas e densidades
eletronicas a partir de razoes de linhas especificas
previamente selecionadas para cada nebulosa. Por fim,
com as condigdes fisicas estabelecidas e validadas, o
mesmo pacote foi empregado para o calculo das
abundancias idnicas e elementares, por meio da
aplicacdo dos fatores de correcdo de ionizacdo (ICFs)
adequados, garantindo, dessa forma, a consisténcia, a
precisdo e a confiabilidade dos resultados obtidos
neste estudo.

Metodologia

O PyNeb é um pacote computacional
desenvolvido em Python, especificamente voltado para
a andlise de espectros de nebulosas e regides de gas
ionizado. Ele fornece ferramentas para calcular
propriedades fisicas, como temperatura e densidade
eletrénicas, a partir de razdes de linhas de emissdo, e
também permite determinar abundancias idnicas e
elementares de diferentes espécies quimicas. Baseado
em modelos atomicos detalhados e em dados
experimentais de transicdes eletronicas, o PyNeb
possibilita andlises precisas e consistentes de
nebulosas  planetarias, integrando funcdes de
diagnéstico fisico e correcdoes de ionizacdo em um
ambiente  programatico flexivel e altamente
customizavel. Com base nesse pacote, a metodologia
adotada nesta pesquisa fundamenta-se na andlise
minuciosa de linhas de emissdo espectral, visando a
determinacdo das condicoes fisicas e das abundancias
quimicas em nebulosas planetrias. O conjunto de
dados considerado, que compreende 57 exposicoes
espectrais de 22 nebulosas planetarias (NPs) distintas,
foi obtido no Observatério Pico dos Dias
(LNA/MCTI) entre os anos de 2006 e 2007. As
observacoes foram realizadas com o espectrgrafo
Cassegrain e uma rede de 300 1/mm, o que resultou em
uma dispersdo média de 0.2 nm/pixel, assegurando
assim uma representatividade adequada das diversas
caracteristicas espectrais e das variacGes entre os
objetos estudados. (MORAES, 2008). Para promover a
padronizacdo e a consisténcia das medidas obtidas, as
intensidades dos fluxos foram normalizadas em
relacdo a linha de recombinagdo Hp (A4861 A).

Com o intuito de eliminar efeitos introduzidos
pela extingdo interestelar e assegurar que os fluxos
analisados refletissem de forma correta as condigoes
fisicas dos astros, foi aplicada a correcdo interestelar
utilizando a razdo Ho/Hf, associada a lei de extingdo
proposta por Fitzpatrick (1999). Essa etapa
preparatoria é fundamental, pois garante que os fluxos
empregados nos cdlculos subsequentes estejam
adequadamente prontos, permitindo a obtencdo de
resultados robustos e confiaveis.
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Na etapa seguinte, procedeu-se ao calculo
detalhado das condigdes fisicas do plasma, utilizando
diagndsticos classicos baseados em razdes de linhas de
emissdo, de forma a determinar simultaneamente a
temperatura eletronica e a densidade eletrénica. Para a
zona de baixa ionizacdo, a andlise priorizou as razdes
envolvendo os ions [NII] e [SII], enquanto, para as
zonas de média ionizagdo, foram utilizadas as razdes
associadas aos ions [OIII] e [ArIV], permitindo uma
caracterizacdo segmentada e precisa das distintas
regides de ionizacdo presentes em cada nebulosa. As
funcdes de diagnostico disponibilizadas pelo PyNeb
foram aplicadas individualmente a cada objeto,
possibilitando a atribuicdo de valores especificos para
as zonas de ionizacdo baixa, média (ndo havia linhas
que fornecessem dados para a zona de alta ionizagdo).

Quando os diagnoésticos fisicos ndo puderam
ser calculados devido a auséncia de linhas espectrais
ou a presenca de fluxos nulos, foram adotados valores
padrdo para as razdes espectrais, garantindo, assim,
pelo menos uma estimativa inicial para cada zona de
ionizacdo e permitindo a continuidade dos célculos
subsequentes de forma consistente e confiavel. Apds a
definicdo das condicOes fisicas do plasma em cada
regido, procedeu-se ao calculo das abundancias
ibnicas, definindo os ions no PyNeb correspondentes a
cada espécie quimica relevante, juntamente com a
aplicacdo das funcGes internas do pacote, que
relacionam as emissividades lineares a razdo entre a
linha analisada e a linha de referéncia Hf3.

A classificacdo de cada elemento em zonas de
baixa ou média ionizacdo seguiu rigorosamente 0s
critérios estabelecidos por Shaw & Dufour (1995),
considerando os diagnésticos especificos obtidos para
cada zona e para cada exposicdo individual. A
abundancia de cada ion foi inicialmente determinada a
partir da anélise das linhas espectrais correspondentes,
assegurando que cada transicao disponivel contribuisse
de forma ponderada para a estimativa final. Em
seguida, realizou-se o calculo de uma média
ponderada, utilizando os fluxos das linhas
correspondentes como pesos, O que permitiu uma
quantificagdo mais precisa e robusta da abundancia
i6nica, minimizando o impacto de linhas com menor
intensidade ou maior incerteza experimental.

Posteriormente, foram obtidos, a partir do
proprio acervo do PyNeb, os fatores de correcdo de
ionizagdo (ICFs) para cada elemento, assim como as
férmulas necessarias para o calculo das abundancias

elementares a partir dos valores previamente obtidos
das abundancias ib6nicas. Cada equacdao foi
cuidadosamente selecionada com base na literatura
especializada (fornecida pelo préprio Pyneb),
combinada com os dados de fluxos medidos,
garantindo que mesmo nos casos em que algum objeto
ndo apresentasse a abundancia de determinado ion,
fosse possivel estimar de forma confiavel a abundancia
total do elemento.

Por fim, foram calculadas as médias e o desvio
padrdao das abundancias ionicas e elementais de cada
objeto,  considerando  todas as  exposicOes
correspondentes, de modo a fornecer valores
representativos e estatisticamente consistentes para
cada nebulosa planetéria analisada, permitindo assim
uma avaliacdo completa e rigorosa da composicao
quimica e das condi¢es fisicas de cada regido
estudada.

Resultados e discussao

Na espectroscopia de nebulosas tradicional, as
propriedades fisicas do plasma nebular, como
temperatura e densidade eletronica, sdo determinadas
analisando as linhas de emissdo e usando as razdes de
fluxo das linhas espectrais para diagndsticos
(OSTERBROCK; FERLAND, 2006). Ao aplicar essa
técnica aos dados analisados, as temperaturas
eletronicas médias encontradas foram totalmente
compativeis com os valores esperados na literatura
para areas de baixa e média ionizacdo.

Foram elaborados graficos com o objetivo de
proporcionar uma visualizacdo clara e didatica do
diagnoéstico fisico de cada exposicdo, permitindo a
inspecdo detalhada das relacdes entre as intensidades
das linhas de emissdo e as propriedades do gés, além
de facilitar a identificacdo de eventuais padrdes ou
variacOes significativas nos dados obtidos. Como
ilustracdo, a Figura 1 apresenta a variacdo das
densidades e temperaturas obtidas pelos respectivos
ions mostrando o corportamento do gas nestas
condicGes.
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Figura 1 - Diagrama de diagnostico para uma das
exposicoes de Vd 1-5. A partir da intersecdo das
curvas de diagndstico para diferentes ions,
determinamos a temperatura e a densidade eletronica
do objeto.

Embora a determinacdo exata das abundancias
elementares ainda esteja em andamento, os resultados
iniciais apontam que a heterogeneidade fisica do gas é
um fator essencial, afetando diretamente a
interpretacdo da composicdo quimica, conforme
apontado por Delgado-Inglada, Morisset e Stasiniska
em 2014. A pesquisa enfatiza a forte relacdo entre as
condigbes fisicas ndo homogéneas do plasma e sua
composicao quimica, ressaltando que a continuidade
do estudo permitird confirmar quantitativamente essas
observacoes.

Conclusao

O presente estudo buscou identificar as
caracteristicas fisicas e os componentes quimicos de
uma amostra de nebulosas, utilizando a analise das
intensidades de suas linhas espectrais (KWOK, 2007).
O principal achado foi que a grande variagdo nos
valores de densidade eletronica, calculados a partir das
informacdes espectrais, aponta para uma falta de
uniformidade no plasma nebular. Mesmo que as
temperaturas eletr6nicas se alinhem com os valores
encontrados na literatura, essa diversidade fisica,
provavelmente com mudancas significativas na
densidade, mostrou ser o principal fator que afeta
todos os resultados seguintes.

Uma consequéncia imediata dessa falta de
homogeneidade fisica é a sua influéncia nos padrdes
de abundancia quimica estimados a partir da emissao.
Embora a determinacdo exata das abundancias dos

elementos ainda esteja em andamento, a variabilidade
nos parametros fisicos do gas é um fator crucial, que
afeta diretamente a interpretacdio da composicao
quimica (GARNETT, 1992). A pesquisa destaca que
as relacOes entre as condicGes fisicas e a composi¢ao
quimica precisam ser levadas em conta, e a
continuidade do estudo permitirda a confirmacao
quantitativa dessas observagoes.
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