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Resumo
Entre as 188 estrelas simbi´oticas conhecidas, existem algumas (aproxima-
damente 6 estrelas) que s˜ao classiﬁcadas como tipo D’. Nas simbi´oticas Miras
tipo-D a componente fria ´e uma estrela Mira enquanto que nas simbi´oticas
tipo-D’ a componente fria tem um tipo espectral entre F e G. Ambos os tipos
tem excesso de emiss˜ao infravermelha devido a poeira circunstelar, por´em a
temperatura de cor nas simbi´oticas tipo-D’ ´e menor do que nas tipo-D.
Neste trabalho s˜ao comparadas as posi¸c˜oes de uma amostra de 174 medi¸c˜oes
de nebulosas planet´arias, estrelas simbi´oticas tipo S, D, D’ e de alguns ob-
jetos especiais no Diagrama de Diagn´ostico λ5007/Hβ vs λ4363/Hγ aﬁm de
investigar poss´ıveis diferen¸cas f´ısicas (densidade e temperatura eletrˆonica)
nestes objetos.
Al´em disso foram calculadas as abundˆancias de Helio, densidades e tem-
peraturas eletrˆonicas de cinco estrelas simbi´oticas Tipo D’ mais um objeto
especial: HD149427 (PC 11). Para isto foram modiﬁcadas express˜oes nor-
malmente usadas em objetos com baixa densidade para poder aplicar em
objetos com densidade maior.
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Abstract
Among the 188 known symbiotic stars (SS), exist about six stars that are
classiﬁed as D’-type.
In the D-type, the cool component is a Mira star, whereas in the D’-
type the cool component has a spectral type between F and G. Both types
have excess of IR emission caused by the circumstelar dust, but the color
temperature in the D’-type is lower than the D-types.
In this work the location of a sample of 174 ﬂux measurements (plane-
tary nebulae, S,D,D’-type SS and six peculiar objects) on the 5007/Hβ vs.
4363/Hγ diagnostic diagram are compared, in order to investigate possible
diﬀerences in electron density and temperature among them.
Helium abundances, electron density and temperature were obtained for
ﬁve D’-type SS and HD149427 (PC 11). In order to calculate them, expressi-
ons normally used for objects with low density were modiﬁed, in such a way
that they can be used in objects for higher densities.
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Cap´ıtulo 1
Introdu¸c˜ao
Estrelas simbi´oticas s˜ao atualmente consideradas como sendo sistemas bin´arios
nos quais um dos membros ´e uma gigante vermelha (geralmente de tipo es-
pectral M) com perda de massa e o outro membro do sistema sendo uma
componente quente (an˜a branca, sub-an˜a ou uma estrela da seq¨uˆencia prin-
cipal com disco de acre¸c˜ao ). No intervalo espectral entre 3600
˚
A e 8000
˚
A
o espectro das estrelas simbi´oticas apresenta v´arias linhas de emiss˜ao (HeII
λ4686, [OIII] λ5007, [FeVII] λ6087) sobre um cont´ınuo t´ıpico de uma estrela
fria, onde s˜ao observadas bandas moleculares de TiO e VO.
Entre as 188 estrelas simbi´oticas conhecidas, existem algumas (aproxi-
madamente 6 estrelas) que s˜ao classiﬁcadas como Tipo D’. Esta nota¸c˜ao foi
introduzida primeiramente por Allen (1982) aﬁm de distinguir estes obje-
tos das simbi´oticas tipo-D: nas simbi´oticas tipo-D a componente fria ´e uma
estrela Mira enquanto que nas simbi´oticas tipo-D’ a componente fria tem
um tipo espectral entre F e G. Ambos os tipos tem excesso de emiss˜ao in-
fravermelha devido a poeira circunstelar, por´em a temperatura de cor nas
simbi´oticas tipo-D’ ´e menor do que nas tipo-D.
Um aspecto bastante interessante a respeito das estrelas simbi´oticas tipo-
D’, o qual foi revelado atrav´es da espectroscopia em alta resolu¸c˜ao , foi a
descoberta que as estrelas S190, AS 201 e HD 330036 possuem alta velocidade
rotacional e tamb´em apresentam a mesma peculiaridade qu´ımica de outras
simbi´oticas j´a estudadas, a sobre abundˆancia em rela¸c˜ao ao Sol, dos elementos
criados por captura lenta de nˆeutrons (Smith et al. 2001 ; Pereira et al. 2005 ).
O objetivo desse trabalho ´e:
i) Investigar as poss´ıveis diferen¸cas em posi¸c˜ao em Diagramas de Di-
agn´osticos
λ
5007/H
β
vs
λ
4363/H
γ
correspondentes para uma amostra de
1
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nebulosas planet´arias, simbi´oticas tipo S, D e D’, mais alguns objetos espe-
ciais os quais sua classiﬁca¸c˜ao ´e incerta.
ii) Calcular estimativas de densidade, temperatura eletrˆonica e abundˆancia
de Helio para cinco estrelas simbi´oticas Tipo D’ mais um objeto especial:
HD149427 (PC 11). Para isto ser˜ao modiﬁcadas as f´ormulas usadas em dois
trabalhos (Ahern-1975, Ferland,Shields 1978) para poder aplicar em nossos
objetos.




Cap´ıtulo 2
Estrelas Simbi´oticas
Os primeiros estudos destes objetos come¸caram em 1912 quando W.P.
Flemming emcontrou “estrelas com espectro peculiar”: R Aqr e RW Hya.
Alguns anos mais tarde A.J.Cannon encontrou um grupo de estrelas ver-
melhas com linhas brilhantes de Hidrogˆenio e Helio quando trabalhava na
elabora¸c˜ao do cat´alogo HD.
Em 1932, Merrill e Humason (Merril, Humason 1932 ) redescobriram a
existencia de um pequeno grupo de estrelas que apresentavam um espectro
combinado de bandas de TiO (caracter´ıstica de estrelas de tipo tard´ıo) junto
com linhas de HeII λ4686, [OIII] λ4363 e outras linhas t´ıpicas de nebulosas
gasosas.
Naqueles anos as estrelas com “espectro combinado” converteram-se em
alvos atrativos de estudo para os astrˆonomos. Encontraram que alguns destes
objetos apresentavam varia¸c˜oes de brilho com per´ıodos de 600-900 dias e
erup¸c˜oes ocasionais tipo Nova com varia¸c˜ao de 2-3 magnitudes.
Naquele mesmo ano em outro trabalho (Berman 1932 ) propˆos que estes
objetos seriam na verdade sistemas bin´arios formados por uma estrela gi-
gante vermelha tipo M (componente fria) transferindo material para a sua
companheira an˜a branca (componente quente) atrav´es de um vento estelar.
O comportamento eruptivo de alguns desses objetos pode ser causado por
algum tipo de instabilidade na componente quente, semelhante ao fenˆomeno
Nova.
Aquele modelo ´e novamente proposto no trabalho de Hogg 1934.
Entretanto Mayall 1937 anuncia a descoberta de que um destes objetos
de “espectro combinado” (AR Pav) ´e uma vari´avel eclipsante. Esta ´e uma
descuberta importante que indica a natureza binaria desses objetos.
3
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Ent˜ao , por que o nome atual de estrelas simbi´oticas para esses obje-
tos? Esse nome foi apresentado por Merrill em 1941, quando referia-se a BF
Cygni em um trabalho para a American Astronomical Association. Com este
nome ele enfatizava a aparente impossibilidade de que dois diferentes tipos
de espectros poderiam co-existir (espectros correspondentes a objetos “muito
quentes” e “muito frios”).
A partir deste momento ent˜ao esses objetos s˜ao referidos como estrelas
simbi´oticas (ES).
Hoﬄeit 1968 anuncia outra ES que ´e um sistema bin´ario eclipsante: CI
Cyg.
Surgem as primeiras tentativas de tentar uniﬁcar modelos te´oricos com
dados observacionais realizados por Boyarchuk em 1969 e 1975. Em seu
modelo as ES s˜ao consideradas com trˆes fontes de radia¸c˜ao : Uma gigante
tipo G-M, uma pequena estrela quente com uma temperatura efetiva de 10
5
K, e uma nebulosa ionizada com temperatura eletrˆonica de aproximadamente
17000 K e com densidade eletrˆonica maior que 10
6
cm
−3
.
A distribui¸c˜ao espacial das estrelas simbi´oticas no c´eu ´e estudada e mos-
tra uma forte concentra¸c˜ao em dire¸c˜ao do plano gal´actico, muito similar as
nebulosas planet´arias, em geral `a popula¸c˜ao do disco velho (Boyarchuk 1975 ).
Surgem as primeiras tentativas de classiﬁcar as ES. O trabalho de Webs-
ter&Allen 1975 apresenta as ES de acordo com seu espectro IR-pr´oximo
divididas em dois tipos: Tipo S (espectros correspondentes a temperaturas
fotosf´ericas estelares de 3000-4000 K) e Tipo D (espectro de emiss˜ao corres-
pondente a poeira com temperatura de 1000 K).
O trabalho de Davidsen et al. 1977 apresenta a primeira ES onde a com-
ponente quente ´e uma estrela de nˆeutrons: V2116 Oph. Tamb´em identiﬁcada
como GX 1+4. A componente fria do sistema ´e uma gigante tipo M6 III.
As primeiras ES fora de nossa Galaxia s˜ao procuradas por Allen 1980 na
Grande Nuvem de Magalh˜aes. Nesse trabalho ele encontra uma ES em que
a componente fria ´e uma estrela carbonada em vez de uma estrela tipo G, K
ou M.
Boyarchuk 1982 faz uma classiﬁca¸c˜ao de acordo com o espectro IR (Tipo
S, espectro de uma estrela fria; Tipo D, apresentam emiss˜ao de poeira; Tipo
N, radia¸c˜ao IR constante; Tipo V ; radia¸c˜ao IR vari´avel), e tamb´em de acordo
com o espectro de absor¸c˜ao (Tipo M, espectro de absor¸c˜ao tipo M; Tipo Y,
espectro de absor¸c˜ao tipo F,G ou K). No mesmo ano (Allen 1982 ) adiciona
o Tipo D’ ao Tipo D de Boyarchuk. S´o que as Tipo D’ apresentam uma
temperatura de poeira correspondente `a metade da temperatura de poeira
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das Tipo D (as quais possuem T ≈ 1000K).
As Tipo D’ s˜ao conhecidas tamb´em como Simbi´oticas Amarelas. Isto
devido ao fato de apresentarem o espectro de absor¸c˜ao correspondente as
Tipo Y (yellow) na classiﬁca¸c˜ao de Boyarchuk.
Trˆes estrelas simbi´oticas fora de nossa gal´axia s˜ao mais uma vez encon-
tradas na Pequena Nuvem de Magalh˜aes (Walker 1983 ). A componente fria
de uma delas ´e uma estrela carbonada.
Aparece o primeiro cat´alogo de ES no trabalho de Allen 1984, o qual
inclui 129 estrelas simbi´oticas e 15 poss´ıveis objetos simbi´oticos.
O segundo cat´alogo de ES ´e feito por Kenyon 1986, e inclui 133 estrelas
simbi´oticas e 20 poss´ıveis objetos simbi´oticos.
Os trabalhos de Whitelock 1987 e Kenyon et al. 1988 apresentam es-
timativas para as taxas de perda de masa correspondentes as ES Tipo S
(
˙
M ≈ 10
−7
M

ano
−1
) e Tipo D (
˙
M ≈ 10
−5
M

ano
−1
).
Whitelock (1988) encontra que nas Tipo D a componente fria (gigante
vermelha) ´e uma estrela vari´avel tipo Mira.
Se comprova ent˜ao que na maioria das ES, a comp onente fria tem maior
perda de massa que as gigantes vermelhas e vari´aveis Mira isoladas.
No trabalho de Nussbaumer et al. 1988 determinou-se as abundˆancias
CNO para 24 estrelas simbi´oticas do espectro UV obtido com o IUE (Inter-
national Ultraviolet Explorer). A principal conclus˜ao desse trabalho foi que
as abundˆancias CNO das nebulosas simbi´oticas s˜ao t´ıpicas das atmosferas de
gigantes vermelhas. Este resultado ent˜ao indica que o vento da componente
fria ´e ionizado devido `a radia¸c˜ao emitida pela componente quente.
´
E importante notar que foram os resultados do IUE os que deﬁnitivamente
conﬁrmaram a natureza binaria das estrelas simbi´oticas ao mostrar um forte
continuo UV em praticamente cada estrela simbi´otica observada.
O trabalho de Schmid 1989 prop˜oe que as linhas λ6830, λ7088 encontra-
das nas ES, s˜ao prov´avelmente devidas ao espalhamento Raman das linhas
de ressonˆancia λ1032, λ1038 de O VI pelo Hidrogˆenio neutro.
A primeira ES com componente fria tipo M fora de nossa Gal´axia ´e iden-
tiﬁcada na Pequena Nuvem de Magalh˜aes no trabalho de Morgan 1992.
No trabalho de Schmid&Nussbaumer 1993 as simbi´oticas amarelas foram
estudadas e encontrou-se que apresentavam um enriquecimento de carbono.
As abundˆancias C/N e O/N s˜ao estudadas em ES das Nuvens de Ma-
galh˜aes (Vogel, Morgan 1994 ). Seus resultados mostram que aqueles valores
s˜ao muito menores que as abundˆancias t´ıpicas correspondentes das Nuvens.
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Os primeiros parˆametros orbitais de uma ES forem encontrados no tra-
balho de Schild, Schmid 1996 correspondentes a V1016 Cyg.
O cat´alogo de Belczy´nski et al. 2000 inclui 188 estrelas simbi´oticas e 30
objetos suspeitos de serem sistemas simbi´oticos.
Um objeto muito interesante estudado por Greiner et al. 2001, ´e uma
bin´aria emissora de raios X (GRS 1915+105), onde um dos componentes ´e
uma gigante tipo K-M.
Uma caracter´ıstica importante foi encontrada em uma ES tipo D’: StHα190
(Smith et al. 2001 ; Munari et al. 2001 ). Ela gira muito r´apido e apresenta
um enriquecimento (sobre abundˆancia em rela¸c˜ao ao Sol) dos elementos cri-
ados por captura lenta de nˆeutrons. Esta caracter´ıstica foi comﬁrmada para
outras ES tipo D’: HD330036 e AS201 (Pereira, Smith, Cunha 2005 ).
Todos estes trabalhos apresentam em linhas gerais as principais carac-
ter´ısticas conhecidas sobre as Estrelas Simbi´oticas.
2.1 Caracter´ısticas de um Sistema Simbi´otico
Baseado nos trabalhos mencionados na se¸c˜ao anterior podemos indicar que
um Sistema Simbi´otico ´e:
i) Um Sistema Binario onde existe o fenˆomeno de transferˆencia de massa
atrav´es de um vento estelar.
ii) Possuem uma nebulosa parcialmente ionizada.
iii) Possui uma componente fria (Gigante Vermelha, Mira, F,G,K) e uma
componente quente (an˜a branca, estrela de nˆeutrons).
iv) Apresentam um forte continuo UV (devido a componente quente do
sistema).
v) No intervalo espectral entre 3600
˚
A e 8000
˚
A o espectro apresenta v´arias
linhas de emiss˜ao (HeII λ4686, [OIII] λ5007, [FeVII] λ6087)
vi) Devem apresentar a assinatura espectral da componente fria do sis-
tema. Por exemplo na parte vermelha do espectro ´optico (para o caso de
uma Gigante Vermelha como componente fria) deve apresentar um continuo
de radia¸c˜ao correspondente a 3000 K com bandas de absor¸c˜ao de TiO, e no
IR-pr´oximo CO e H
2
O.
vii) Presen¸ca das linhas de emiss˜ao λ6830 e λ7088 devidas ao espalha-
mento Raman.
Como caracter´ısticas particulares temos que alguns sistemas simbi´oticos
apresentam um excesso no IR correspondente `a presen¸ca de poeira. Este
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Figura 2.1: Classiﬁca¸c˜ao de Estrelas Simbi´oticas de acordo `a componente
fria do sistema. S˜ao indicadas seis estrelas simbi´oticas tipo D’.
´ultimo se converte em um criterio importante de classiﬁca¸c˜ao das ES.
2.2 Classiﬁca¸c˜ao
Antes de continuar ´e preciso lembrar as palavras de Kenyon sobre este t´opico
“Cada estrela simbi´otica conhecida j´a violou em algum momento ou outro
todos os crit´erios de classiﬁca¸c˜ao inventados”.
Como ´e mostrado na Figura 2.1, as ES podem ser classiﬁcadas de acordo
`as caracter´ısticas da componente fria do sistema e seu espectro no IR em:
i) Tipo S (Stellar ): Gigante Vermelha, Estrela tipo espectral F ou G.
ii) Tipo D (Dust): Estrela Tipo Mira acompanhada de um excesso no
IR correspondente a poeira com T ≈ 1000K.
iii) Tipo D’ : Estrela tipo espectral F ou G acompanhada de um excesso
no IR correspondente a poeira com T ≈ 500 K.
As estrelas simbi´oticas amarelas ent˜ao podem ser consideradas como as
que possuem como componente fria estrelas tipo F,G podendo apresentar ou
n˜ao um excesso no IR.
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2.2.1 ES Tipo S (Stellar)
Constituem a maior parte das ES conhecidas (75%). Apresentam as se-
guintes caracter´ısticas:
i) A componente fria ´e una Gigante Vermelha tipo M ou tamb´em uma
estrela tipo F,G (Simbi´otica Amarela Tipo S). No IR apresentam somente a
presen¸ca desta componente fria.
ii) Possuem per´ıodos orbitais de 500 - 1000 dias.
iii) Tˆem uma nebulosa compacta (≈ 1AU), n
e
≈ 10
8
− 10
9
cm
−3
.
iv) A taxa de perda de massa corresponde a
˙
M ≈ 10
−7
M

ano
−1
, ou
menos.
2.2.2 ES Tipo D (Dust)
Constituem aproximadamente cerca de 22% do total de ES conhecidas e
possuem as seguintes caracter´ısticas:
i) A componente fria ´e uma Estrela tipo Mira.
ii) Apresentam um excesso no IR correspondente a poeira com T ≈
1000K,
iii) Possuem periodos orbitais supostamente maiores do que 20 anos (Mi-
kolajewska 2003 ).
iv) Tˆem uma nebulosa extendida (≥ 10AU), n
e
≈ 10
6
− 10
7
cm
−3
.
v) A taxa de perda de massa corresponde a
˙
M ≈ 10
−5
M

ano
−1
.
2.2.3 ES Tipo D’
S´o s˜ao conhecidas seis estrelas simbi´oticas deste tipo, correspondendo
aproximadamente a 3% do total.
i) A componente fria ´e uma estrela tipo F ou G.
ii) Apresentam um excesso no IR correspondente a poeira com T ≈ 500K
(aproximadamente a metade das correspondentes `as tipo D).
iii)
´
E prov´avel que este tipo de simbi´oticas possua uma alta velocidade
de rota¸c˜ao e um enriquecimento dos elementos criados por captura lenta de
nˆeutrons (Smith et al. 2001 ; Pereira et al. 2005 ).
Tamb´em ´e importante lembrar que este tipo de objetos constituem s´o
uma pequena amostra da totalidade das estrelas simbi´oticas atualmente co-
nhecidas.
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2.3 Poss´ıvel rela¸c˜ao com Nebulosas Planet´arias
Peculiares
Em artigo publicado em 1977 (Lutz 1977 ), Julie Lutz notou que uma
pequena amostra de nebulosas planet´arias do cat´alogo de Perek, Kohoutek
1967 eram peculiares porque apresentavam no seu espectro simultaneamente
linhas de emiss˜ao nebulares em combina¸c˜ao com espectro de absor¸c˜ao de
uma estrela fria como uma estrela central (em geral entre o tipo espectral
A e K). Uma vez que estrelas centrais de nebulosas planet´arias com tipo
espectral entre A e K n˜ao s˜ao quentes o suﬁciente para ionizar a nebulosa,
algumas dessas nebulosas planet´arias peculiares deveriam ser componentes
de sistemas bin´arios a qual a estrela mais fraca em brilho no vis´ıvel deveria
ser a estrela quente e a respons´avel pela ioniza¸c˜ao da nebulosa enquanto que
a estrela mais brilhante do sistema, no vis´ıvel, seria a estrela fria a fonte do
espectro de absor¸c˜ao observado.
Hoje sabemos que a alguns objetos da amostra de nebulosas planet´arias
peculiares s˜ao algumas estrelas simbi´oticas denominadas de “simbi´oticas ama-
relas” que formam uma pequena sub-amostra do conjunto de estrelas simbi´oticas
conhecidas. Esse pequeno grupo ´e bastante interessante porque o fenˆomeno
de transferˆencia de massa deve ter ocorrido quando uma das componentes do
sitema bin´ario estava na fase de AGB e que hoje ´e uma an˜a branca e sendo
a estrela quente do sistema, a que ´e respons´avel pela fonte de ioniza¸c˜ao .
Enquanto estava no AGB essa estrela era enriquecida em elementos gerados
pela captura lenta de nˆeutrons (processo-s) durante o terceiro processo de
dragagem (“third dredge-up”). Algumas estrelas simbi´oticas que s˜ao enri-
quecidas em elementos do processo de captura lenta de nˆeutrons j´a foram
analisadas e estudadas.
Outra sub-amostra de estrelas simbi´oticas amarelas, tamb´em presentes na
amostra de Julie Lutz (1977) s˜ao as simbi´oticas D’, descritas anteriormente,
e que p ossuem estrelas centrais com alta rota¸c˜ao e tamb´em enriquecidas em
elementos gerados pelo processo de captura lenta de nˆeutrons.
No pr´oximo cap´ıtulo poderemos observar a posi¸c˜ao de v´arias nebulosas
planet´arias, estrelas simbi´oticas e outros objetos esp eciais em Diagramas de
Diagn´ostico a ﬁm de estabelecer algum esquema de classiﬁca¸c˜ao entre estes
objetos.
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Cap´ıtulo 3
Diagrama de Diagn´ostico
λ5007/Hβ vs λ4363/Hγ
O primeiro trabalho que tenta separar objetos de acordo com o mecanismo
de excita¸c˜ao ´e feito por Baldwin, Phillips, Terlevich 1981. Eles separam
claramente por exemplo regi˜oes HII de Nebulosas Planet´arias (Figura 3.1,
gr´aﬁco superior). Este diagrama ´e conhecido como diagrama BPT.
No trabalho de Guti´errez-Moreno, Moreno, Cort´es 1986 foi feita a se-
guinte pergunta: Onde ﬁcar´ıam as estrelas simbi´oticas no Diagrama BPT?.
Em particular se colocaram os objetos: Hen 2-104, Hen 2-106, HD149427
(PC 11) (Guti´errez-Moreno, Moreno, Cort´es 1987 ). Este ´ultimo objeto
(HD149427) n˜ao se tem certeza se ´e uma nebulosa planet´aria ou uma ne-
bulosa planet´aria jovem.
Na Figura 3.1 (gr´aﬁco inferior) pode-se observar que as estrelas simbi´oticas
Hen 2-104 (c´ırculo preto) e Hen 2-106 (c´ırculo vazio) est˜ao situadas pr´oximas
a regi˜oes HII do diagrama, e HD149427 (PC 11) est´a pr´oxima a regi˜ao das
nebulosas planet´arias.
Uma amostra mais completa de ES foi usada em Schwarz 1988 e Guti´errez-
Moreno 1988.
No primeiro diagrama (Figura 3.2, gr´aﬁco superior) Schwarz constroi um
diagrama BPT modiﬁcado, baseado nas raz˜oes entre linhas [OIII]λ5007/λ4861
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Figura 3.1: Gr´aﬁco superior, trabalho original BPT 1981. Gr´aﬁco in-
ferior, trabalho Guti´errez-Moreno et al. 1987
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das nebulosas planet´arias, mas n˜ao existe uma diferen¸ca especialmente clara
entre as regi˜oes ocupadas por cada uma delas.
No mesmo trabalho Guti´errez-Moreno (1988) sugere ent˜ao fazer um dia-
grama de diagn´ostico usando as raz˜oes de linha λ4363/Hγ vs. λ5007/Hβ.
Desta maneira evita-se a inﬂuˆencia do avermelhamento ao usar raz˜oes en-
tre linhas muito pr´oximas. Al´em disso as intensidades das linhas λ5007 e
λ4363 s˜ao b oas indicadoras do grau de exita¸c˜ao e densidade eletrˆonica de uma
nebulosa. Nesse diagrama (Guti´errez-Moreno,1988) foram feitas medidas de
intensidades m´aximas e n˜ao se incluiram corre¸c˜oes por avermelhamento.
No outro trabalho de Guti´errez-Moreno&Cort´es 1995 se apresenta um
Diagrama de Diagn´ostico λ4363/Hγ vs. λ5007/Hβ, corrigido por avermelha-
mento e foram agregadas estrelas simbi´oticas tipo S (Figura 3.3).
Neste diagrama pode-se observar uma separa¸c˜ao mais clara entre estrelas
simbi´oticas e nebulosas planet´arias.
Em nosso trabalho usamos uma amostra de nebulosas planet´arias, estrelas
simbi´oticas Tipo S, D e D’, al´em de outros objetos aﬁm de investigar poss´ıveis
diferen¸cas na localiza¸c˜ao deles em Diagramas de Diagn´osticos utilizando as
rela¸c˜oes entre linhas: λ5007/Hβ vs. λ4363/Hγ.
3.1 Sele¸c˜ao de objetos
Os objetos selecionados foram b´asicamente:
i) Nebulosas planet´arias: 108 medidas de ﬂuxo para estes objetos
foram obtidos dos seguintes trabalhos:
- Kingsburgh&Barlow (1994).
- Kwitter, Henry, Milingo (2003).
- Kwitter&Henry (2001).
- Kwitter&Henry (1998).
ii) Estrelas Simbi´oticas Tipo S, D: 55 medidas de ﬂuxo.
- Pereira (1995).
- Pereira, Landaberry, Junqueira, (1998).
- Guti´errez-Moreno, Moreno, Costa, (1999).
- Schmid&Schild, (1990).
- Mikolajewska, Acker, Stenholm, (1997).
- Guti´errez-Moreno, Moreno, Costa, Feibelman (1997).
iii) Estrelas Simbi´oticas Tipo D’ :
-
Wray 15-157
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Figura 3.2: Gr´aﬁco superior, trabalho de Schwarz 1988. Gr´aﬁco infe-
rior, trabalho Guti´errez-Moreno 1988
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Figura 3.3: Diagrama de Diagn´ostico λ4363/Hγ vs. λ5007/Hβ, Guti´errez-
Moreno et al. 1995.
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- AS201
- HD330036
- Hen 3-1591
- StHα190
iv) Objetos Especiais: 06 Objetos.
- PM 1-322 : Poss´ıvel nebulosa planet´aria jovem de alta densidade (Pe-
reira, Miranda, 2005).
- IC 4997 : Poss´ıvel nebulosa planet´aria jovem (Hyung, Aller, Feibelman,
1994)
- Hen 2-25 : Poss´ıvel proto nebulosa planet´aria (Corradi, 1995).
- HD 149427 : Obtido das observa¸c˜oes no ESO (Pereira, 2004).
- Hen 3-1312 : Nebulosa compacta de baixa excita¸c˜ao (Pereira, 2004).
- Me 1-1 : Nebulosa Planet´aria contendo uma estrela fria (Shen, Liu,
Danziger, 2004).
As observa¸c˜oes espectrosc´opicas para os objetos em iii) e HD149427, Hen
3-1312 (em iv) foram feitas usando um Espect´ografo Cassegrain B&C (Boller
& Chivens) no Telescopio ESO 1.52m de La Silla (Chile).
3.2 An´alise dos dados
3.2.1 Avermelhamento
Em todos os objetos, com exce¸c˜ao das cinco estrelas simbi´oticas Tipo D’
e HD149427, Hen 3-1312, os dados para os ﬂuxos das linhas foram obtidos
dos trabalhos mencionados.
No caso dos seis objetos (ES Tipo D’ + HD149427) para calcular o coe-
ﬁciente de extin¸c˜ao c, foram utilizadas as linhas de Balmer correspondentes
a altas transi¸c˜oes as quais s˜ao menos afetadas por efeitos de absor¸c˜ao .
Usamos as raz˜oes te´oricas Hγ/Hβ = 0,466 e Hδ/Hβ = 0,256 no caso B,
opticamente espesso para T = 10
4
K (Osterbrock 1989). Obtendo dois valores
para c (c
1
e c
2
na Tabela 3.1). O valor ﬁnal usado foi a m´edia aritm´etica
desses valores.
A fun¸c˜ao de extin¸c˜ao interestelar usada (X(
1
λ
)), foi a de Seaton (1979)
para as linhas X
Hβ
= 3, 66, X
Hγ
= 4, 15 e X
Hδ
= 4, 30.
O coeﬁciente de extin¸c˜ao pode ent˜ao ser calculado pela f´ormula:
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Tabela 3.1: Fluxos Observados e Normalizados Hβ
[Ne III] Hδ Hγ [OIII] He II Hβ [OIII] [OIII] He I He I He I
Objeto 3869 4101 4340 4363 4686 4861 4959 5007 5876 6678 7065 c
1
c
2
c
medio
E(B-V)
Wray157 71,5 22,0 36,9 56,6 9,0 100,0 59,7 192,3 30,8 5,5 0,76 0,38 0,57 0,39
AS201 224,3 17,7 39,2 112,6 5,8 100,0 142,5 439,9 32,6 6,4 0,56 0,91 0,74 0,50
HD 330036 232,6 14,2 36,1 95,3 5,6 100,0 339,9 815,5 29,1 6,5 25,7 0,83 1,46 1,14 0,78
Hen 3-1591 187,4 36,8 40,8 98,1 32,6 100,0 109,5 317,6 37,9 23,0 0,43 0,43 0,29
StHα190 183,9 24,4 42,4 103,6 1,0 100,0 153,1 464,5 26,7 6,5 18,1 0,31 0,12 0,21 0,14
HD149427 115,8 14,4 34,6 41,6 1,4 100,0 413,5 1222,2 28,8 8,9 30,6 0,97 1,42 1,19 0,82
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c =
X
Hβ
∆X
iβ
l og[
R
T eorico
iβ
R
Observado
iβ
] (3.1)
Onde:
∆X
iβ
= X
Hi
− X
Hβ
R
iβ
=
F
Hi
F
Hβ
Em nosso caso particular foram usados: i = γ, δ. Correspondentes aos
valores de c
1
e c
2
respetivamente calculados usando a f´ormula 3.1 (Tabela
3.1).
3.3 Diagramas λ4363/Hγ vs. λ5007/Hβ
Apresentamos o Diagrama de Diagn´ostico λ4363/Hγ vs. λ5007/Hβ (Figura
3.4) com as medidas mencionadas na se¸c˜ao 3.1.
3.3.1 Nebulosas Planet´arias no Diagrama
Como se pode observar no diagrama (Figura 3.4 e Figura 3.5) as nebulosas
planet´arias (circunferˆencias azuis) est˜ao localizadas em sua maior parte na
regi˜ao esquerda do diagrama. Al´em disso:
i) Apresentam uma “preferˆencia” por λ5007/Hβ = 12 e inclina¸c˜oes entre
25 e 100 (o termo “inclina¸c˜ao ” corresponde ao valor R
g
na Eq.(4.6) para
cada objeto).
ii) Hen 2-57 se encontra muito afastada da regi˜ao de nebulosas pla-
net´arias. Podendo-se tratar na verdade de outro tipo de objeto.
iii) Uma regi˜ao interessante ´e aquela para a qual se observa: λ5007/Hβ <
1, na Figura 3.5 (Tc 1, H 2-1, M 1-26, Hen 2-142 ). S˜ao objetos denominados
como nebulosas de baixa excita¸c˜ao por apresentar valores de raz˜ao de linhas
acima mencionados. No caso de Hen 2-142, apresenta uma inclina¸c˜ao de 1,8
neste diagrama e por tanto se emcontra muito afastado da regi˜ao planet´aria.
iv) Outra regi˜ao interessante (Figura 3.5) ´e onde se encontram os obje-
tos: Hen 2-29, Hen 2-15, Hen 2-111 e NGC2899 um pouco afastados eles
da regi˜ao planet´aria, mais pr´oximo do valor “preferido” pelas nebulosas pla-
net´arias:
λ
5007
/Hβ
= 12.
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Figura 3.4: Diagrama de Diagn´ostico λ5007/Hβ vs λ4363/Hγ para amostra
de nebulosas planet´arias, estrelas simbi´oticas e objetos especiais.
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Figura 3.5: Diagrama de Diagn´ostico λ5007/Hβ vs λ4363/Hγ com nebulosas
planet´arias.
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3.3.2 ES Tipo S no Diagrama
Em nosso diagrama (Figura 3.4) observamos estrelas simbi´oticas Tipo S (qua-
drados vazios). Podemos observar que:
i) A maior parte destes objetos apresentam a seguinte condi¸c˜ao :
λ5007/Hβ < 1
λ4363/Hγ < 1
Apenas dois objetos da amostra (Th 320 e AE Ara) n˜ao tem estas condi¸c˜oes .
A primeira condi¸c˜ao foi observada no trabalho de Webster Allen (1975).
ii) Um detalhe interessante ´e que Hen 2-142 (Nebulosa Planet´aria na
Figura 3.5) se situa na regi˜ao das ES Tipo S.
3.3.3 ES Tipo D no Diagrama
No diagrama (Figura 3.4) podemos observar estrelas simbi´oticas Tipo D (qua-
drados vermelhos).
´
E importante mencionar o seguinte:
i) Em todos estes objetos se observa que:
λ5007/Hβ > 1
λ4363/Hγ > 0, 5
Comparando agora com o que foi encontrado para as simbi´oticas Tipo S
se pode observar que uma poss´ıvel forma de diferenciar um objeto Tipo S do
Tipo D ´e:
λ5007/Hβ > 1, T ipoD
λ5007/Hβ < 1, T ipoS
Este comportamento foi observado como foi mencionado anteriormente
tamb´em no trabalho de Webster, Allen 1975.
ii) H 1-36 e Hen 2-147 se encontram afastados de suas companheiras
simbi´oticas, mas estranhamente pr´oximos ao valor “preferido” das nebulosas
planet´arias: λ5007/Hβ = 12.
iii) Hen 2-127 e SS73-122 foram catalogadas em um trabalho como Tipo
S e em outro como Tipo D. Aquela mudan¸ca pode-se observar na Figura 3.6:
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- Hen 2-127 : Tipo D em Pereira (1995). Tipo S em Mikolajewska et al.
(1997).
- SS73-122 : Tipo D em Pereira (1995). Tipo S em Mikolajewska et al.
(1997).
A mudan¸ca temp oral no diagrama est´a indicada com ﬂechas azuis (Figura
3.6). No cat´alogo de Belczy´nski (2000) ambos objetos ﬁguram como Tipo D.
iv) Os seguintes objetos mudaram de posi¸c˜ao no diagrama, mas perma-
necendo sempre na regi˜ao de simbi´oticas Tipo D (Figura 3.6):
- H 2-38
- Hen 2-171
- Hen 2-38
- V852 Cen
As ﬂechas no diagrama (Figura 3.6) indicam a dire¸c˜ao temporal da mu-
dan¸ca destes objetos. No caso especial de V852 Cen foram feitas duas medi-
das durante o trabalho de Mikolajewska et al. (1997).
No diagrama (Figura 3.6) foi tra¸cada tamb´em uma linha horizontal tra-
cejada marcando o limite entre simbi´oticas Tipo S e Tipo D, e uma linha
tracejada diagonal marcando um poss´ıvel limite simbi´otico.
3.3.4 ES Tipo D’ no Diagrama
Pode-se observar em nosso diagrama (Figura 3.4) estrelas simbi´oticas Tipo
D’ (quadrados com cruz). Os dados das linhas usados para colocar estes
objetos foram obtidas no ESO (Apˆendice A):
- Wray 15-157
- AS201
- HD330036
- Hen 3-1591
- StHα190
No caso do objeto HD330036 foi adicionada mais uma medida (Mikola-
jewska et al. 1997) por motivos de compara¸c˜ao .
Estes objetos como se pode observar no diagrama apresentam uma tendˆencia
`a estar na parte direita da regi˜ao simbi´otica. Uma excep¸c˜ao ´e Wray 15-157,
o qual se encontra pr´oximo ao limite entre simbi´oticas Tipo S e Tipo D.
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Figura 3.6: Diagrama de Diagn´ostico λ5007/Hβ vs λ4363/Hγ com estrelas
simbi´oticas Tipo S e Tipo D.
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3.3.5 Objetos Especiais no Diagrama
Em nosso diagrama (Figura 3.4) tamb´em se encontram indicados sete objetos
(quadrados com n´umero dentro):
1) Hen 2-57 : Nebulosa planet´aria (Kingsburgh, Barlow, 1994) que em
outro diagrama (Figura 3.5) se encontra afastada de suas supostas “irm˜as”
(nebulosas planet´arias), se encontra agora na regi˜ao das simbi´oticas Tipo D.
2) PM 1-322 : Poss´ıvel nebulosa planet´aria jovem de alta densidade
(Pereira, Miranda, 2005). Neste diagrama ocupa uma posi¸c˜ao pr´oxima `as
simbi´oticas Tipo D’.
3) IC 4997 : Poss´ıvel nebulosa planet´aria jovem (Hyung, Aller, Feibel-
man, 1994). Tamb´em apresenta uma posi¸c˜ao pr´oxima `as simbi´oticas Tipo
D’.
4) Hen 2-25 : Poss´ıvel proto nebulosa planet´aria (Corradi, 1995). Este
objeto se encontra bastante afastado da regi˜ao ocupada pelas simbi´oticas.
5) HD 149427 : Este objeto se encontra em uma regi˜ao muito inte-
ressante neste diagrama, acompanhando aquelas simbi´oticas Tipo D que
est˜ao “fora” de regi˜ao (H 1-36 e Hen 2-147 ). Al´em disso apresenta uma
raz˜ao de linhas pr´oxima ao valor “preferido” das nebulosas planet´arias: λ5007/Hβ =
12. No presente trabalho tamb´em ser˜ao determinadas a temperatura, a den-
sidade eletrˆonica, al´em da raz˜ao de abundˆancia He/H para este objeto.
6) Hen 3-1312 : Nebulosa compacta de baixa excita¸c˜ao (Pereira, 2004).
Este objeto ocupa uma posi¸c˜ao na parte baixa da regi˜ao das nebulosas pla-
net´arias neste diagrama. Por´em ´e preciso notar que n˜ao apresenta o t´ıpico
valor de λ5007/Hβ < 1 que caracteriza as nebulosas planet´arias de baixa
excita¸c˜ao .
7) Me 1-1 : Uma nebulosa planet´aria com uma estrela fria (Shen, Liu,
Danziger, 2004). Este objeto est´a localizado no centro e um pouco acima da
regi˜ao principal (λ5007/Hβ = 12 ) das nebulosas planet´arias. De todos os
objetos especias este ´e o mais semelhante a uma nebulosa planet´aria cl´assica
por sua localiza¸c˜ao neste diagrama.
3.3.6 Regi˜oes no Diagrama de Diagn´ostico
O diagrama (Figura 3.4) λ5007/Hβ vs λ4363/Hγ apresentado cont´em algu-
mas caracter´ısticas interessantes que se indicam nos diagramas Figura. 3.7 e
Figura. 3.8.
Os objetos tendem a agrupar-se em certas regi˜oes como se pode observar:
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i) Nebulosas Planet´arias: Duas regi˜oes principais:
- Regi˜ao NP (1), (Figura. 3.7) onde se encontram a maioria destes objetos
com limite:
λ5007/Hβ > 2
λ4363/Hγ < 1
- Regi˜ao NP (2), (Figura. 3.7 e Figura. 3.8) que ´e a correspondente `as
nebulosas planet´arias de baixa excita¸c˜ao : λ5007/Hβ < 1. Observamos que
na verdade ´e uma regi˜ao triangular limitada tamb´em por um poss´ıvel limite
simbi´otico (que se ver´a mais adiante).
ii) Estrelas Simbi´oticas com duas regi˜oes principais: Tipo S e Tipo D+D’
(Figura. 3.7 e Figura. 3.8). Foi tra¸cada uma linha indicando um poss´ıvel
limite simbi´otico correspondente a uma inclina¸c˜ao de 3 (R
g
= 3) no diagrama.
Foi tamb´em tra¸cada uma linha horizontal para λ5007/Hβ = 1 indicando o
limite entre simbi´oticas Tipo S e Tipo D.
Notemos que o limite simbi´otico foi transgredido por HD330036 no tra-
balho de Mikolajewska, et al. (1997).
iii) Uma regi˜ao indicada com uma elipse azul (Figura. 3.7) na qual se
encontram:
- 4 nebulosas planet´arias: Hen 2-29, Hen 2-15, Hen 2-111 e NGC 2899.
- 2 estrelas simbi´oticas Tipo D: H 1-36 e Hen 2-147.
- 1 objeto especial: HD149427.
Todos apresentam um valor pr´oximo `a raz˜ao : λ5007/Hβ = 12.
iv) As trˆes simbi´oticas tipo Nova: HBV 475, V1016 Cyg e HM Sge (Sch-
mid, Schild, 1990), n˜ao deﬁnem uma regi˜ao , mas ´e interessante que elas
se localizam pr´oximo ao limite simbi´otico como se pode observar na Figura.
3.8.
3.3.7 Histograma para a rela¸c˜ao λ5007/Hβ
No histograma (Figura 3.9) se pode observar que a maior parte das simbi´oticas
tipo S apresentam um valor menor que um (para 5007/Hβ), indicando que
esta linha de oxigˆenio ´e fraca comparada com a do Hβ.
As nebulosas planet´arias (nesta amostra de objetos) apresentam um valor
de 5007/Hβ= 12 mais freq¨uente.
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Figura 3.7: Regi˜oes Principais no Diagrama de Diagn´ostico λ5007/Hβ vs
λ4363/Hγ.
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Figura 3.8: Regi˜oes Principais no Diagrama de Diagn´ostico λ5007/Hβ vs
λ4363/Hγ amostrando as Novas Simbi´oticas HBV 475, V1016 Cyg e HM Sge
perto do Limite Simbi´otico.
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Figura 3.9: Histograma para ES Tipo S, D, D’ e Nebulosas Planet´arias.




Cap´ıtulo 4
Temperatura e Densidade
Eletrˆonica
Neste cap´ıtulo faremos inicialmente um breve resumo da teoria do uso da
raz˜ao de linhas do [OIII], para estimar a temperatura e densidade eletrˆonica
de uma nebulosa para depois apresentar nossa modiﬁca¸c˜ao e aplicar a nebu-
losas com alta densidade.
Usaremos essas modiﬁca¸c˜oes para encontrar a temperatura e densidade
eletrˆonica de seis objetos: 05 simbi´oticas Tipo D’ mais o objeto HD149427
e no cap´ıtulo seguinte se estimar´a a abundˆancia de Helio para estes mesmos
objetos.
4.1 Raz˜ao de Linhas
A raz˜ao de linhas (I
λ5007
+ I
λ4959
)/I
λ4363
como uma forma de extrair in-
forma¸c˜ao a cerca da temperatura e densidade eletrˆonicas da nebulosa ´e um
m´etodo importante de an´alise das caracteristicas f´ısicas dessas regi˜oes .
Bowen (1927) mostrou que o mecanismo de excita¸c˜ao dessas linhas era
por excita¸c˜ao colisional dos el´etrons livres na nebulosa. Ent˜ao a luminosidade
da nebulosa nas linhas [OIII] ´e devida `a energ´ıa cin´etica daqueles el´etrons.
Isto nos permite ent˜ao estimar a temperatura e densidade eletrˆonica da
nebulosa observando a intensidade relativa entre aquelas linhas.
Em particular ´e poss´ıvel derivar uma express˜ao te´orica que relacione tem-
peratura e densidade eletrˆonica com a raz˜ao de linhas: (λ5007+λ4959)/λ4363
(Ambartsumian,
et al.
1958).
29
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Para isto se pode formular o problema considerando trˆes n´ıveis para o ´ıon
O
++
, com n
1
, n
2
, e n
3
indicando as concentra¸c˜oes de el´etrons nos n´ıveis:
3
P,
1
D,
1
S respect´ıvamente (de menor a maior energ´ıa).
Escrevemos as equa¸c˜oes de equilibrio estat´ıstico para o n´ıvel 1:
n
1
(q
12
+ q
13
) = n
2
(A
21
+ q
21
) + n
3
(A
31
+ q
31
)
e para o n´ıvel 2:
n
2
(A
21
+ q
21
+ q
23
) = n
1
q
12
+ n
3
(A
32
+ q
32
)
Obtendo uma raz˜ao entre os dois n´ıveis superiores:
n
2
n
3
=
q
12
(A
31
+ q
31
) + (q
12
+ q
13
)(A
32
+ q
32
)
q
23
(q
12
+ q
13
) + q
13
(A
21
+ q
21
)
(4.1)
Onde os A
ij
s˜ao os coeﬁcientes de Einstein para as transi¸c˜oes radiativas
espontˆaneas e os q
ij
s˜ao os coeﬁcientes (probabilidades de transi¸c˜ao colisional)
para as colis˜oes eletrˆonicas de primeira classe (i < j) e segunda classe (i >
j). Estes ´ultimos relacionados com a desexcita¸c˜ao colisional na nebulosa.
Est˜ao relacionados entre eles p ela express˜ao :
q
ij
= q
ji
ω
j
ω
i
e
ε
i
−ε
j
kT
e
Onde:
q
ij
= 8.63 × 10
−6
Ω
ij
ω
i
n
e
T
−1/2
e
Ω
ij
´e um factor colisional, n
e
a densidade eletrˆonica do meio e ω
i
´e o peso
estat´ıstico do n´ıvel “i”.
Al´em disso:
A
21
hν
12
= [A(
1
D
2
→
3
P
2
)hν
λ5007
+ A(
1
D
2
→
3
P
1
)hν
λ4959
] (4.2)
I
λ5007
+ I
λ4959
= n
2
A
21
hν
12
(4.3)
I
λ4363
= n
3
A
32
hν
23
(4.4)
Usando ent˜ao as expres˜oes 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 obtemos:
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R =
I
λ5007
+ I
λ4959
I
λ4363
= 0, 0753F
(A,B)
e
3,3/A
(4.5)
Onde:
F
(A,B)
=
1 + 2670
√
A
B
+ (0, 04 + 127
√
A
B
)e
−3,3/A
1 + 23
√
A
B
+ 0, 09e
−3,3/A
Para T
e
= 10
4
A Kelvin, e n
e
= 10
4
Bcm
−3
.
Em particular desejamos a Eq.(4.5) para utiliz´a-la em nosso Diagrama de
Diagn´ostico λ5007/Hβ vs. λ4363/Hγ. Para isto usamos:
I
λ5007
= 2, 89I
λ4959
Por serem ambas linhas originadas no mesmo n´ıvel
1
D
2
, as intensidades
ent˜ao s˜ao proporcionais aos respectivos coeﬁcientes de Einstein para cada
transi¸c˜ao .
Al´em disso, a maioria dos objetos deste trabalho apresenta valor:
I
Hγ
I
Hβ
= 0, 466
ou valor muito pr´oximo a este. Estas duas condi¸c˜oes se observam razo´avelmente
bem nos objetos estudados e usaremos na express˜ao para R:
R =
I
λ5007
+ I
λ4959
I
λ4363
=
I
λ5007
+
I
λ5007
2,89
I
λ4363
= 1, 346
I
λ5007
I
λ4363
R = 1, 346
I
λ5007
I
λ4363
= 1, 346
I
λ5007
I
Hβ
I
λ4363
I
Hβ
= 1, 346
I
λ5007
I
Hβ
I
λ4363
I
Hγ
1
I
Hγ
I
Hβ
Podemos reconhecer que a inclina¸c˜ao (R
g
) para um objeto nos diagramas
usados ´e:
R
g
=
I
λ5007
I
Hβ
I
λ4363
I
Hγ
(4.6)
Substituindo temos:
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R = 2, 88R
g
(4.7)
Esta express˜ao relaciona o valor da raz˜ao de linhas [OIII] com a in-
clina¸c˜ao apresentada por um objeto no Diagrama de Diagn´ostico.
Usando 4.7 em 4.5 temos:
2, 88R
g
= 0, 0753F
(A,B)
e
3,3/A
(4.8)
Finalmente:
R
g
= 0, 026(
1 + 2670
√
A
B
+ (0, 04 + 127
√
A
B
)e
−3,3/A
1 + 23
√
A
B
+ 0, 09e
−3,3/A
)e
3,3/A
(4.9)
Esta express˜ao ser´a usada tal como est´a. Se indica isto j´a que normal-
mente a Eq.(4.9) ´e aproximada para baixas densidades (n
e
< 10
4
cm
−3
, B <
1) quando por exemplo se trabalha com nebulosas planet´arias e regi˜oes HII.
No nosso trabalho isto n˜ao ser´a feito por estarmos estudando tanto objetos
de baixa como de alta densidade eletrˆonica. Ent˜ao a Eq.(4.9) se converte em
uma equa¸c˜ao geral. Recordemos sempre que: T
e
= 10
4
A e n
e
= 10
4
B em
nossas express˜oes .
4.2 Gr´aﬁco R
g
vs. Temperatura
Usamos nossa ´ultima express˜ao Eq.(4.9) da se¸c˜ao anterior para tra¸car gr´aﬁcos:
R
g
vs. x =
1
√
A
mantendo ﬁxas algumas densidades: 10
4
, 10
6
, 10
7
, 10
8
e 10
9
cm
−3
(Figura 4.1).
Recordemos que R
g
representa a inclina¸c˜ao de um objeto no Diagrama
λ5007/Hβ vs λ4363/Hγ.
Na Figura 4.1 se pode observar:
i) Todos os gr´aﬁcos de densidades parecem convergir em R
g
= 3 para
temperaturas muito altas. Recordemos que neste diagrama as maiores tem-
peraturas se encontram perto de zero (a temperatura aumenta da direita
para esquerda no eixo x).
ii) Objetos com densidades menores que 10
4
cm
−3
(linha vermelha, Figura
4.1)e temperaturas pr´oximas a 10
4
K (x = 1) s´o podem estar localizados em
certa parte do diagrama, aquelas regi˜oes onde o R
g
´e muito maior que 3.
Isto explica por que as nebulosas planet´arias est˜ao localizadas acima (altas
inclina¸c˜oes ) e `a esquerda do limite
R
g
= 3.
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Figura 4.1: R
g
vs. x =
1
√
A
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Por exemplo, calculando para A = 1, B = 1 (10
4
K, 10
4
cm
−3
) em nossa
express˜ao anal´ıtica 4.9 para R
g
obtemos o valor: R
g
= 72, o qual est´a in-
dicado com uma linha pontilhada na Figura. 4.2 e como se pode observar
aquela linha cruza a regi˜ao mais densa da amostra de nebulosas planetarias
de nosso trabalho.
iii) Objetos com densidades iguais ou maiores que 10
6
cm
−3
(linha verde,
Figura 4.1) poderiam estar localizados tanto por cima ou por baixo de R
g
= 3,
mas de que dependeria esta lo caliza¸c˜ao ?: Depender´a de sua temperatura
eletrˆonica. Por exemplo para um objeto com densidade de 10
6
cm
−3
e uma
temperatura maior que 27 000 K (x = 0, 6) este objeto estaria localizado por
baixo de R
g
= 3, e se tiver menor que esse valor ent˜ao estar´a por cima.
Outro exemplo, no caso de HD149427 com R
g
= 9, 5 indicado com linha
puntilhada na Figura 4.2, podemos aﬁrmar que se tem uma temperatura
eletrˆonica menor que 15 000 K (x = 0, 8), ent˜ao deve apresentar uma densi-
dade maior ou igual que 10
5
cm
−3
.
iv) No cap´ıtulo anterior se observou que os dados observacionais indicam
que todas as estrelas simbi´oticas parecem respeitar o limite simbi´otico:R
g
=
3.
Agora, se elas est˜ao localizadas por baixo de R
g
= 3, e tamb´em possuem
temperaturas na faixa de 15 000 K a 7000 K (x = 0, 8, x = 1, 2), ent˜ao devem
apresentar densidades maiores que 2, 2x10
6
cm
−3
.
Esta caracter´ıstica tamb´em deve ser apresentada pelos primeiros quatro
objetos especiais de nosso diagrama: Hen 2-57, PM 1-322, IC 4997 e Hen
2-25, porque eles tamb´em est˜ao localizados por baixo do limite simbi´otico
(R
g
= 3).
´
E importante lembrar que existem trˆes exce¸c˜oes not´aveis (em estrelas
simbi´oticas) para este comportamento: H 1-36 , Hen 2-147, (ambas simbi´oticas
Tipo D) e HD330036 no trabalho de Mikolajewska et al. ,1997 (Tip o D’).
Todas elas est˜ao pr´oximas do valor λ5007/Hβ = 12, tal como ´e indicado por
uma linha tracejada horizontal na Figura. 4.2.
v) Pode-se observar no diagrama (Figura 4.1) que para curvas de densi-
dade maiores que 10
8
cm
−3
estas se tornam cada vez mais pr´oximas uma de
outra. Nesse caso, para estas densidades, o valor de R
g
que apresenta um
objeto ´e um indicador de sua temperatura eletrˆonica.
Por exemplo, se sab e atualmente que as simbi´oticas Tipo S apresentam
alta densidade (densidades maiores que 10
8
cm
−3
), ent˜ao para a linha trace-
jada com
R
g
= 1 na Figura 4.2, o criterio de
R
g
´e um indicador de tempera-
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tura que pode ser aplicado para elas (objetos na regi˜ao abaixo `a esquerda no
diagrama). Mas isso n˜ao acontece com Wray 15-157 e Hen 3-1591 apesar
de estarem pr´oximos `a linha R
g
= 1, e n˜ao se pode aplicar o mesmo criterio
porque ambos objetos n˜ao apresentam alta densidade (densidades maiores
que 10
8
cm
−3
).
Podemos escrever uma express˜ao para densidades altas usando nossa ex-
press˜ao Eq.(4.9) para “B” muito grande:
R
g
= 0, 026(
1 + 0, 04e
−3,3/A
1 + 0, 09e
−3,3/A
)e
3,3/A
Os dois termos entre parˆenteses no numerador e denominador s˜ao da
mesma ordem e quase do mesmo valor, ent˜ao :
R
g
= 0, 026e
3,3/A
(4.10)
Finalmente:
A =
3, 3
ln(
R
g
0,026
)
(4.11)
Usando a Eq.(4.11) podemos calcular que as simbi´oticas (Tipo S) com
inclina¸c˜oes baixas (por exemplo R
g
= 0, 2) apresentam temperaturas mai-
ores (16 000 K) comparadas com suas pr´oprias irm˜as tipo S situadas por
acima com inclina¸c˜oes maiores (R
g
= 1) que apresentam baixo este criterio
temperaturas de 9000K.
Ent˜ao de acordo com este crit´erio, para as simbi´oticas Tipo S:
- Maior R
g
, menor temperatura eletrˆonica.
- Menor R
g
, maior temperatura eletrˆonica.
4.3 Gr´aﬁco Densidade vs. Temperatura
A partir de nossa express˜ao anal´ıtica Eq.(4.9) para R
g
podemos deduzir outra
para a densidade eletrˆonica “B” (lembrando sempre que: T
e
= 10
4
A e n
e
=
10
4
B)
B =
√
A(
2670e
3,3/A
+ 127 − 882, 264R
g
38, 359R
g
(1 + 0, 09e
−3,3/A
) − e
3,3/A
− 0, 04
) (4.12)
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Figura 4.2: Diagrama de Diagn´ostico λ5007/Hβ vs λ4363/Hγ com tra¸cos
para os principais valores analizados.
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Esta express˜ao Eq.(4.12) ser´a usada junto com outras nos diagramas Den-
sidade vs. Temperatura que servem para calcular as temperaturas e densi-
dades dos seis objetos do presente trabalho.
De novo ´e importante lembrar que Eq.(4.12) n˜ao foi aproximada para
o criterio de baixa densidade assim que ser´a usada com todos seus termos.
Antes de continuar ´e importante explicar um pouco o signiﬁcado da Den-
sidade Cr´ıtica.
4.3.1 Densidade Cr´ıtica
O que se espera para a forma¸c˜ao de uma linha ´e que se emita o f´oton corres-
pondente entre dois n´ıveis. Mas existe outra forma para que o sistema baixe
de n´ıvel, por desexcita¸c˜ao colisional. Se isso acontecer, a energia se transfor-
mar´a em energia cin´etica da part´ıcula que colisiona (se for um el´etron, ser´a
para ele) ent˜ao n˜ao se emitir´a o f´oton, portanto n˜ao existir´a contribui¸c˜ao real
na intensidade da linha.
Se temos dois n´ıvels energ´eticos (E
1
e E
2
) onde o n´ıvel superior cont´em
uma concentra¸c˜ao n
2
, o n´umero de transi¸c˜oes E
2
→ E
1
´e:
- Induzidas espontˆaneamente: n
2
A
21
- Induzidas por colis˜ao : n
2
n
e
q
21
(T
e
)
Onde n
e
´e a densidade eletrˆonica do meio e q
21
(T
e
) ´e fun¸c˜ao da tempera-
tura eletrˆonica.
Ent˜ao a linha come¸car´a a enfraquecer quando:
n
2
n
e
q
21
(T
e
) ≥ n
2
A
21
n
e
q
21
(T
e
) ≥ A
21
n
e
≥
A
21
q
21
(T
e
)
(4.13)
Ent˜ao o valor
A
21
q
21
(T
e
)
´e a densidade cr´ıtica para aquela transi¸c˜ao .
Em particular podemos calcular a densidade cr´ıtica para as linhas de
λ4363 e λ5007:
B
λ4363
Crit
= 3196
√
A
(4.14)
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B
λ5007
Crit
= 49
√
A (4.15)
Notamos que a densidade cr´ıtica ´e fun¸c˜ao da temperatura eletrˆonica. Isto
acontece assim porque o termo q
21
(T
e
) ´e fun¸c˜ao da temperatura.
A partir de Eq.(4.14) pode-se ver que para que um objeto apresente linhas
λ4363 fracas deve ter densidade eletrˆonica muito alta (maior que 3 x 10
7
cm
−3
para A = 1, 10 000 K), que ´e o caso das simbi´oticas Tipo S situando-se na
parte inferior esquerda de nossos diagramas λ5007/Hβ vs λ4363/Hγ, onde
λ4363/Hγ < 1.
O enfraquecimento da linha λ5007 acontece antes, em 5 x 10
5
cm
−3
para
A = 1, 10 000 K.
As express˜oes B
λ4363
Crit
e B
λ5007
Crit
ser˜ao mostradas nas ﬁguras seguintes.
4.3.2 Gr´aﬁco com valores de R
g
A Figura 4.3 (Densidade vs. Temp eratura Eletrˆonica), mostra linhas trace-
jadas para:
i) Linhas de Diagn´ostico, usando nossa express˜ao principal de diagn´ostico
4.12 com os mesmos valores de R
g
usados na Figura 4.2:
• R
g
= 72 corresponde `as Nebulosas Planet´arias.
• R
g
= 9.5 corresponde a um objeto especiﬁco HD 149427 (PC 11)
• R
g
= 3 representa o poss´ıvel limite das estrelas simbi´oticas
• R
g
= 1 corresponde `a regi˜ao m´edia (inclina¸c˜oes ) onde est˜ao localizadas
as estrelas simbi´oticas.
• R
g
= 0.2 representa as estrelas simbi´oticas pr´oximas da parte inferior
do diagrama.
ii) Densidade cr´ıtica λ4363: Usando Eq.(4.14) para indicar quando a linha
λ4363 come¸ca a enfraquecer.
iii) Densidade cr´ıtica λ5007: Usando Eq.(4.15) localizada muito baixa
neste diagrama. Na Figura 4.4 se mostra de melhor maneira.
Na Figura 4.3 com densidade at´e 7x10
7
cm
−3
´e enfatizada a curva de
densidade cr´ıtica de λ4363 de tal forma que as simbi´oticas tipo S tendem
a ﬁcar por cima (ou pr´oxima) dela (por ter linha fraca de
λ
4363). Se faz
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Figura 4.3: Densidade vs. Temperatura com linhas de diagn´ostico R
g
e
curvas de densidade cr´ıtica λ4363, λ5007
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tamb´em uma estimativa do prov´avel lugar que ocupar´ıam as simbi´oticas tipo
D e tipo D’ neste gr´aﬁco.
Observa-se que a altas densidades (valores maiores que 4x10
7
cm
−3
neste
diagrama) os valores de raz˜ao de linhas (inclina¸c˜oes ) s˜ao s´o indicadores de
temperatura (as curvas s˜ao quase verticais).
Segundo este diagrama as simbi´oticas tipo S (alta densidade eletrˆonica)
s´o poderiam ter uma temperatura m´ınima de 7500 K. Este valor ´e obtido
para a linha igual a 3 na Figura 4.3. Na verdade o valor te´orico m´ınimo pode
ser obtido usando R
g
= 3 em Eq.(4.11), obtendo ent˜ao uma temperatura
m´ınima de 6800 K. Recordando sempre que o valor R
g
= 3 representa a
inclina¸c˜ao da linha que marca o limite para as simbi´oticas.
Em outro diagrama (Figura 4.4) densidade vs. temperatura eletrˆonica
(com densidade at´e 2x10
6
cm
−3
) se enfatiza a curva de densidade cr´ıtica de
λ5007. Pode-se observar que a regi˜ao das nebulosas planet´arias apresenta
(para densidades baixas) valores muito pr´oximos de A = 1 (T = 10 000 K),
que corresponde `a temperatura eletrˆonica t´ıpica desses objetos. Se conside-
ramos as nebulosas planet´arias com coordenadas A=1, B=1 neste diagrama
(T = 10 000 K e densidade 10
4
cm
−3
), se observa que elas est˜ao bastante
abaixo da densidade cr´ıtica de λ5007.
Tamb´em no mesmo diagrama (Figura 4.4) ´e poss´ıvel observar como a
regi˜ao de nebulosas planet´arias ´e usada para fazer uma estimativa da tempe-
ratura eletrˆonica de HD149427 mediante um transporte paralelo da distˆancia
relativa `a curva de densidade cr´ıtica de 5007. A hip´otese de trabalho para este
m´etodo ´e que ambos objetos (nebulosas planet´arias e HD149427) est˜ao muito
pr´oximos do valor λ5007/Hβ =12 e portanto a “distˆancia” `a densidade cr´ıtica
neste diagrama deveria ser quase similar para ambos objetos. Essa estimativa
oferece um resultado de densidade eletrˆonica de 2,2x10
5
cm
−3
e Temperatura
eletrˆonica de 20 000 K.
´
E interessante notar que estes valores s˜ao da mesma ordem que os encon-
trados em Guti´errez-Moreno, Moreno, 1998 para este mesmo objeto, densi-
dade eletrˆonica de 1,5x10
5
cm
−3
e temperatura eletrˆonica de 18 000 K.
4.4 M´etodos usados para alta densidade
At´e este momento s´o temos uma express˜ao anal´ıtica Eq.(4.12) para poder
obter a temperatura e densidade eletrˆonica de um objeto. Isso n˜ao ´e ainda
suﬁciente. Nesse caso ´e preciso ent˜ao determinar mais uma express˜ao para




[image: alt]4.4. M
´
ETODOS USADOS PARA ALTA DENSIDADE 41
Figura 4.4: Estimativa da temperatura eletrˆonica de HD149427 mediante um
transporte paralelo da distˆancia relativa `a curva de Densidade Cr´ıtica λ5007.
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que ao graﬁcar as duas curvas no diagrama densidade vs. temperatura a
interse¸c˜ao entre elas nos indique uma estimativa da densidade e temperatura
do objeto.
Essa nova express˜ao dever´a ser modiﬁcada para ser aplicada em objetos
que apresentem densidades maiores ou iguais que 10
6
cm
−3
como acontece em
nosso trabalho.
No pr´oximo passo modiﬁcaremos as express˜oes encontradas nos seguintes
trabalhos:
i) Ahern, 1975(a) (Neon III in Planetary Nebulae).
ii) Ferland&Shields, 1978 (Heavy element abundances of Nova Cygni 1975 ).
Elas ser˜ao utilizadas para estimar a temperatura e densidade, de tal modo
que teremos duas temperaturas e duas densidades para cada um dos seis
objetos do presente trabalho.
4.4.1 M´etodo Ahern Modiﬁcado (M1)
O trabalho de Ahern (1975a) usa a raz˜ao de linhas entre [NeIII]λ3869 e
[OIII]λ5007 para estimar a temperatura e densidade eletrˆonica em nebulosas
planet´arias.
Para isto ´e preciso conhecer tamb´em a raz˜ao de abundˆancias entre Neˆonio
e Oxigˆenio:
N
NeIII
N
OIII
. Em seu trabalho foi usado um valor de 0, 22 correspon-
dente as nebulosas planet´arias. Em nosso trabalho usaremos esse valor, e
tamb´em o valor de 0, 18 correspondente para a abundˆancia solar (Grevesse,
Sauval,1998).
O m´etodo assume que as linhas [NeIII] e [OIII] se formam aproxima-
damente na mesma regi˜ao da nebulosa, uma vez que os potenciais de io-
niza¸c˜ao s˜ao 41,0 eV e 35,1 eV respectivamente.
A express˜ao usada nesse trabalho ´e:

i
= 8, 63 × 10
−6
N
i
n
e
Ω
ab
ω
a
T
−1/2
e
hνe
−hν/KT
e
(1 − β) (4.16)
Esta express˜ao indica a emisividade da linha correspondente ao ´ıon “i”
com n´umero de ´ıons N
i
. Al´em disso n
e
e T
e
s˜ao as densidades e temperaturas
eletrˆonicas procuradas e:
β =
1
1 +
A
ba
ω
b
T
1/2
e
8,63×10
−6
Ω
ab
n
e
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Fazendo agora a raz˜ao de duas linhas i e j temos:

i

i
=
N
i
N
j
(
Ω
ab
ω
a
)
i
(
Ω
ab
ω
a
)
j
hν
i
hν
j
(1 − β)
i
(1 − β)
j
e
−
h
KT
e
(ν
i
−ν
j
)
Em nosso caso i → [NeIII]λ3869 e j → [OIII]λ5007 , assim:
I
NeIII
I
OIII
= 0, 59 ×
N
NeIII
N
OIII
(1 − β)
NeIII
(1 − β)
OIII
e
−8458,9/T
e
(4.17)
No trabalho de Ahern a Eq.(4.17) ´e aproximada para o crit´erio de baixa
densidade e aplicada em nebulosas planet´arias. Para nosso trabalho isto
n˜ao ser´a feito.
O factor (1 − β) em Eq.(4.17) ´e fun¸c˜ao da densidade e temperatura
eletrˆonica:
(1 − β)
NeIII
(1 − β)
OIII
= 17, 75 ×
1 + 48, 66
√
A
B
1 + 863, 97
√
A
B
(4.18)
Colocando Eq.(4.18) em Eq.(4.17) temos:
I
NeIII
I
OIII
= 10, 47 ×
N
NeIII
N
OIII
(1 + 48, 66
√
A
B
)
(1 + 863, 97
√
A
B
)
e
−0,845/A
(4.19)
Onde
I
NeIII
I
OIII
´e a raz˜ao de linhas entre λ3869 e λ5007. Como comentamos
no in´ıcio desta se¸c˜ao ´e preciso conhecer tamb´em a raz˜ao de abundˆancias entre
Neˆonio e Oxigˆenio:
N
NeIII
N
OIII
.
De Eq.(4.19) obtemos a densidade eletrˆonica B:
B =
√
A
(82, 47
R
1
R
2
e
0,845/A
− 48, 66)
(1 − 0, 095
R
1
R
2
e
0,845/A
)
(4.20)
Onde R
1
´e a raz˜ao de linhas entre λ3869 e λ5007, e R
2
´e a abundˆancia
relativa entre Neˆonio e Oxigˆenio (
N
NeIII
N
OIII
).
A diferen¸ca entre o m´etodo de Ahern e nosso trabalho ´e que ele ao inv´es
de usar a Eq.(4.12) para a outra curva de diagn´ostico, usa a expressao:
I
λ4959
+ I
λ5007
I
λ4363
=
7, 1e
33000
T
e
1 + 0, 00038
n
e
√
T
e
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que ´e basicamente uma vers˜ao simpliﬁcada da Eq.(4.12).
A Eq.(4.20) ´e a rela¸c˜ao de diagn´ostico que ser´a usada junto com Eq.(4.12)
para estimar a densidade e temperatura de nossos objetos (cinco simbi´oticas
Tipo D’ e HD149427).
Um exemplo usando o M´etodo M1: HD149427
Calculamos agora a temperatura e densidade para HD149427. Para isto
graﬁcamos em um mesmo diagrama (Figura. 4.5)as express˜oes Eq.(4.12) e
Eq.(4.20).
A linha vermelha corresponde a Eq.(4.12) (usando R
g
= 9, 5) e as ou-
tras duas linhas verde e azul correspondem ao uso de Eq.(4.20) com dois
valores de abundˆancia: R
2
= 0, 22 (Nebulosas Planet´arias) e R
2
= 0, 18
(Abundˆancia Solar). Para a raz˜ao R
1
foram utilizados os valores corrigidos
por avermelhamento correspondentes `as linhas λ3869 e λ5007.
Como se pode observar da Figura. 4.5, obtemos:
i) Usando abundˆancia tipo Nebulosa Planet´aria (R
2
= 0, 22) obtemos 11
000 K (Temperatura), e 1,3 x 10
6
cm
−3
(Densidade).
ii) Usando abundˆancia tipo Solar (R
2
= 0, 18) obtemos 9600 K (Tempe-
ratura), e 2,1 x 10
6
cm
−3
(Densidade).
Segundo isto, HD149427 apresenta uma densidade eletrˆonica maior que
10
6
cm
−3
, que ´e muito maior que as apresentadas por nebulosas planet´arias
t´ıpicas. Mas sua temperatura eletrˆonica ´e pr´oxima de valores caracter´ısticos
das nebulosas planet´arias.
4.4.2 M´etodo Ferland & Shields Modiﬁcado (M2)
No trabalho de Ferland & Shields (1978) foi utilizada uma express˜ao que
tamb´em ´e fun¸c˜ao da abundˆancia
N
NeIII
N
OIII
:
I
λ5007
+ I
λ4959
I
λ3869
= 1, 83 ×
N
OIII
N
NeIII
F
(k)
e
0,423/A
(4.21)
Com:
F
(k)
= (
1 + 5, 37 × 10
−4
k
(1 + 6, 68 × 10
−5
k
)(
1 + 1, 11 × 10
−3
k + 6, 95 × 10
−8
k
2
1 + 1, 79 × 10
−2
k + 9, 37 × 10
−6
k
2
) (4.22)
Onde:
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Figura 4.5: Temperaturas e Densidades emcontradas para HD149427 usando
o M´etodo de Ahern Modiﬁcado (M1).
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k =
B
√
A
(4.23)
Nossa modiﬁca¸c˜ao para este m´etodo consiste em que podemos expressar
k em fun¸c˜ao da temperatura A e R
g
se usamos Eq.(4.23) na Eq.(4.12) (que
´e a express˜ao geral correspondente ao presente trabalho). Ent˜ao temos:
k =
2670e
3,3/A
+ 127 − 882, 264R
g
38, 359R
g
(1 + 0, 09e
−3,3/A
) − e
3,3/A
− 0, 04
(4.24)
O uso desta express˜ao na Eq.(4.22) nos permite converter F (k) em uma
express˜ao F (A, R
g
) que pode ser escrita em fun¸c˜ao apenas da temperatura e
da inclina¸c˜ao : F (k) → F (A, R
g
).
Ent˜ao nossa express˜ao Eq.(4.21) se converte em:
I
λ5007
+ I
λ4959
I
λ3869
= 1, 83 ×
N
OIII
N
NeIII
F
(A,R
g
)
e
0,423/A
(4.25)
Ou melhor:
I
λ5007
+ I
λ4959
I
λ3869
= (
1, 83
R
2
)F
(A,R
g
)
e
0,423/A
(4.26)
onde R
2
´e a abundˆancia relativa entre Neˆonio e Oxigˆenio (
N
NeIII
N
OIII
), e R
g
´e
a inclina¸c˜ao do objeto no Diagrama de Diagn´ostico λ5007/Hβ vs λ4363/Hγ.
A Eq.(4.26) ´e outra rela¸c˜ao de diagn´ostico que ser´a usada junto com
Eq.(4.12) para estimar a densidade e temperatura de nossos objetos.
Exemplo usando o M´etodo M2: HD149427
Vamos agora usar o ´ultimo m´etodo (M2) para estimar a temperatura e den-
sidades eletrˆonicas de HD149427.
Para isto em um mesmo diagrama Densidade vs. Temperatura (Figura.4.6
e Figura.4.7) graﬁcamos o seguinte:
i) Uma linha horizontal vermelha que corresponde ao primeiro mem-
bro da Eq.(4.26):
I
λ5007
+ I
λ4959
I
λ3869
´
E a raz˜ao de linhas de Oxigˆenio e Neˆonio observada para o objeto.
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ii) Uma curva verde que corresponde ao segundo membro da Eq.(4.26):
(
1, 83
R
2
)F
(A,R
g
)
e
0,423/A
A interse¸c˜ao das curvas i) e ii) nos d´a a temperatura eletrˆonica do objeto.
Em ambos diagramas se usou R
g
= 9, 55. No caso da Figura.4.6 se usou
abundˆancia solar: R
2
= 0, 18, e no caso de Figura.4.7 se usou abundˆancia
em nebulosas planet´arias R
2
= 0, 22
iii) A curva azul ´e graﬁcada usando nossa express˜ao principal Eq.(4.12)
deste trabalho.
iv) Finalmente, a linha vertical preta tracejada que faz interse¸c˜ao com
a curva azul nos permite encontrar a densidade eletrˆonica do objeto. Aquela
linha ´e levantada desde o ponto de interse¸c˜ao entre a reta horizontal vermelha
e a curva verde.
Nos dois diagramas (Figura.4.6 e Figura.4.7) obtemos:
a) Figura.4.6 Usando abundˆancia tipo solar (R
2
= 0, 18): 13 000 K (Tem-
peratura), e 0,77 x 10
6
cm
−3
(Densidade).
b) Figura.4.7 Usando abundˆancia tipo nebulosa planet´aria (R
2
= 0, 22):
15 000 K (Temperatura), e 0,46 x 10
6
cm
−3
(Densidade).
Segundo isto, HD149427 apresenta uma densidade eletrˆonica pr´oxima a
10
6
cm
−3
, novamente se encontra que esta ´e muito maior que as apresentadas
por nebulosas planet´arias t´ıpicas. Mas com este m´etodo (M2) as temperatu-
ras eletrˆonicas obtidas s˜ao maiores que as calculadas com o primeiro m´etodo
(M1).
4.5 Temperatura e Densidade dos Objetos
Aplicando os m´etodos descritos nas se¸c˜oes 4.4.1 e 4.4.2 foram encontradas as
temperaturas (tabela 4.1) e densidades (tabela 4.2) de nossos objetos: Cinco
simbi´oticas Tipo D’ e HD149427.
Pode-se observar que:
i) Em trˆes objetos (AS201, HD330036, Hen 3-1591) quando se usa M1 com
abundˆancia solar: n˜ao se encontra interse¸c˜ao para a temperatura, portanto
a temperatura n˜ao foi calculada. Como se observa na tabela 4.1.
ii) De nossas cinco simbi´oticas Tipo D’ a que apresenta maior temperatura
eletrˆonica ´e Wray 15-157. Este detalhe ´e muito interessante j´a que aquele
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Figura 4.6: Temperaturas e Densidades emcontradas para HD149427 usando
o M´etodo de Ferland Shields Modiﬁcado (M2) com Abundˆancia Solar.
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Figura 4.7: Temperaturas e Densidades emcontradas para HD149427 usando
o M´etodo de Ferland Shields Modiﬁcado (M2) com Abundˆancia Nebulosa
Planet´aria.
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Tabela 4.1: Temperaturas
Ahern 1975 (M1) Ferland Shields 1978 (M2)
Objeto A.Solar A.Planeta. A.Solar A.Planeta.
Wray 15-157 1,3 1,7 1,8 2,2
AS201 0,9 1,1 1,4
HD 330036 0,9 1,1 1,3
Hen 3-1591 1 1,3 1,5
StHα190 1,1 1,4 1,6 1,9
HD149427 0,96 1,1 1,3 1,5
Temperatura: Unidades de 10
4
K
Tabela 4.2: Densidades
Ahern 1975 (M1) Ferland Shields 1978 (M2)
Objeto A.Solar A.Planeta. A.Solar A.Planeta.
Wray 15-157 9,4 5,6 4,7 3,6
AS201 53 10 6,9
HD 330036 12 4,8 3,3
Hen 3-1591 22 9,1 6,2
StHα190 7,8 4,6 3,5 2,6
HD149427 2,1 1,3 0,7 0,46
Densidade: Unidades de 10
6
cm
−3
objeto ´e o que encontra-se mais afastado do grupo das simbi´oticas tipo D’
tal como se observa na Figura.3.4.
iii) HD330036 e AS201 apresentam as menores temperaturas eletrˆonicas
do grupo das simbi´oticas Tipo D’ deste trabalho.
´
E interessante observar
que elas est˜ao na parte direita do grupo Tipo D’ ao outro extremo de Wray
15-157 como se observa na Figura.3.4.
iv) AS201 e Hen 3-1591 s˜ao os objetos que apresentam as maiores den-
sidades eletrˆonicas das simbi´oticas Tipo D’ estudadas no presente trabalho
(Tabela 4.2).
v) As densidades eletrˆonicas de HD149427 (n
e
≈ 10
6
cm
−3
) s˜ao sens´ıvelmente
menores que as correspondentes `as simbi´oticas Tipo D’ analizadas (n
e
>
10
6
cm
−3
), (Tabela 4.2).




Cap´ıtulo 5
Abundˆancias de Helio
Nebulares
Neste cap´ıtulo estimaremos as abundˆancias nebulares de Helio corres-
pondentes dos seis objetos: cinco simbi´oticas Tipo D’ e HD149427.
Para isto foram consideradas as corre¸c˜oes por excita¸c˜ao colisional desde
o n´ıvel 2s
3
S para as linhas de HeIλ5876 e HeIλ6678, usando as densidades e
temperaturas calculadas no cap´ıtulo anterior.
O m´etodo a seguir ´e basicamente o usado por Schmid & Schild (1990)
onde para minimizar os efeitos de autoabsor¸c˜ao do hidrogˆenio se consideram
as raz˜oes entre HeIIλ4686 e as linhas de Balmer (Hβ, Hγ, Hδ) as quais s˜ao me-
nos afetadas por problemas de opacidade para calcular a raz˜ao He
++
/H
+
.
Tamb´em usaremos as linhas de HeIλ5876 e HeIλ6678 (corrigidas por ex-
cita¸c˜ao colisional) para calcular a raz˜ao He
+
/H
+
. A partir desses dois re-
sultados obteremos a abundˆancia ﬁnal de Helio.
5.1 Corre¸c˜oes por excita¸c˜ao colisional
A linha de HeIIλ4686 ´e produzida por recombina¸c˜ao radiativa e as corres-
pondentes a HeI s˜ao produzidas predominantemente por recombina¸c˜ao radia-
tiva, por´em para as linhas de HeI existe uma contribui¸c˜ao colisional adicional.
O que acontece ´e que o n´ıvel tripleto mais baixo (2s
3
S) do HeI ´e altamente
metaest´avel, assim a excita¸c˜ao colisional a partir deste n´ıvel at´e outros n´ıveis
superiores (singletos e tripletos) se converte em uma contribui¸c˜ao importante
para a popula¸c˜ao desses n´ıveis.
51
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A contribui¸c˜ao colisional para estes casos foi calculada no trabalho de
Clegg (1987) e as usaremos aqui para as linhas de HeIλ5876 e HeIλ6678.
Na verdade observamos uma contribui¸c˜ao total (I
Obs
), das excita¸c˜oes por
recombina¸c˜ao (I
Rec
) mais as excita¸c˜oes colisionais (I
Col
):
I
Obs
= I
Rec
+ I
Col
Usando:
I
Col
I
Rec
= C/R , obtemos:
I
Rec
=
I
Obs
(1 +
C
R
)
(5.1)
Onde o valor de
C
R
ser´a calculado usando (Clegg,1987):
C
R
=
N1 + N2
D
D = 1 + 3110T
−0,51
n
−1
e
Os valores de N1 e N2 dependem da linha de HeI observada.
Para HeIλ5876: N1 = 7, 12 T
0,14
e
−3,776/T
, N2 = 1, 47T
−0,28
e
−4,544/T
.
Para HeIλ6678: N1 = 3, 27 T
−0,41
e
−3,777/T
, N2 = 0, 49T
−0,52
e
−4,544/T
.
Como se pode observar,
C
R
depende da temperatura (T ) e da densidade
eletrˆonica (n
e
).
Se as contribui¸c˜oes colisionais n˜ao fossem consideradas, isto nos levaria a
superestimar a abundˆancia de He para a nebulosa.
5.2 Calculando as abundˆancias
Calculamos primeiro as raz˜oes entre HeIIλ4686 e as linhas de Balmer Hβ,
Hγ, Hδ, usando a rela¸c˜ao :
N
HeIIλ4686
N
Hi
=
I
HeIIλ4686
I
Hi
α
Hi
α
HeIIλ4686
λ
HeIIλ4686
λ
Hi
(5.2)
Onde i = β, γ, δ.
Para isto foram utilizados os valores dos coeﬁcientes de recombina¸c˜ao (α →
cm
3
s
−1
) correspondentes as linhas Hβ, Hγ, Hδ e HeIIλ4686 (Figura 5.1) ba-
seado no trabalho de Brocklehurst (1971).
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Ser´a feita uma m´edia a partir destas trˆes raz˜oes obtidas usando Eq.(5.2)
para obter um ´unico valor de He
++
/H
+
(Y
++
).
Para calcular He
+
/H
+
(Y
+
) obtemos primero He
+
/He
++
(Y

) da raz˜ao en-
tre as linhas de HeIλ5876, HeIλ6678 e HeIIλ4686 usando:
N
HeIi
N
HeIIλ4686
=
I
HeIi
I
HeIIλ4686
α
HeIIλ4686
α
HeIi
λ
HeIi
λ
HeIIλ4686
(5.3)
Onde i = λ5876, λ6678. Para isto foram utilizados os valores dos co-
eﬁcientes de recombina¸c˜ao correspondentes as linhas HeIλ5876, HeIλ6678
(Figura 5.2), baseado no trabalho de Brocklehurst (1972).
Como foi mencionado na se¸c˜ao anterior (Sec.5.1) a Eq.(5.3) precisar´a ser
corrigida da excita¸c˜ao colisional usando Eq.(5.1), ent˜ao :
N
HeIi
N
HeIIλ4686
=
I
HeIi
I
HeIIλ4686
α
HeIIλ4686
α
HeIi
λ
HeIi
λ
HeIIλ4686
1
(1 +
C
R
)
i
(5.4)
Ser´a feita uma m´edia a partir destas duas raz˜oes obtidas usando Eq.(5.4)
para obter um ´unico valor de He
+
/He
++
(Y

).
Assim fazemos o produto Y

Y
++
para obter o valor de Y
+
.
O valor ﬁnal para a abundˆancia de He ser´a ent˜ao :
He
H
= Y
+
+ Y
++
He
H
= Y

Y
++
+ Y
++
(5.5)
Esta express˜ao Eq.(5.5) ser´a usada em nossos objetos.
5.2.1 Um exemplo de c´alculo de abundˆancia: AS201
Calculamos agora a abundˆancia de He para o objeto AS201. Para isto os
resultados dos c´alculos s˜ao mostrados na tabela 5.1.
Na primeira linha s˜ao mostradas as linhas observadas e tamb´em o valor
de E(B-V) para a corre¸c˜ao por avermelhamento deste objeto.
Nas linhas seguintes da tabela s˜ao mostrados os c´alculos de corre¸c˜ao por
excita¸c˜ao colisional para as linhas HeIλ5876 e HeIλ6678. Para isto, neste
exemplo foram utilizadas a temperatura e densidade eletrˆonica correspon-
dente a AS201 encontradas usando o m´etodo M2 (Ferland&Shields Modiﬁ-
cado): T = 14 000 K e
n
e
= 6
,
9x10
6
cm
−3
.




[image: alt]54 CAP
´
ITULO 5. ABUND
ˆ
ANCIAS DE HELIO NEBULARES
Figura 5.1: Gr´aﬁco superior , Coeﬁcientes de Recombina¸c˜ao para Hβ, Hγ,
Hδ. Gr´aﬁco inferior , Coeﬁcientes de Recombina¸c˜ao para λ4686 HeII.
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Figura 5.2: Gr´aﬁco superior, Coeﬁcientes de Recombina¸c˜ao para λ6678
HeI. Gr´aﬁco inferior , Coeﬁcientes de Recombina¸c˜ao para λ5876 HeI.
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Tabela 5.1: AS201
Hδ Hγ He II Hβ He I He I
Objeto 4101 4340 4686 4861 5876 6678 c
1
c
2
c
medio
E(B-V)
AS201 17,72 39,157 5,762 100 32,571 6,371 0,56451 0,91372 0,739115 0,50
Para: HeIλ5876
T n
e
(10
6
) n
e
N1 N2 D C/R
1,4 6,9 6900000 0,503018 0,052096 1,00038 0,554904
Para: HeIλ6678
T n
e
(10
6
) n
e
N1 N2 D C/R
1,4 6,9 6900000 0,191854 0,016018 1,00038 0,207793
Para Y
++
:
λ4686/Hβ λ4686/Hγ λ4686/Hδ α(H
β
) α(H
γ
) α(H
δ
) α(HeIIλ4686) Y
++
Hβ
Y
++
Hγ
Y
++
Hδ
0,06207 0,126218 0,260122 24,1 10,3 5,3 267 0,0054 0,005256 0,005899
Y
++
m´edio:
0,005518
Para Y

:
λ5876
λ4686
λ6678
λ4686
α(λ5876) α(λ6678) Y

λ5876 Y

λ6678 Y

Corrig
λ5876
Y

Corrig
λ6678
3,651156 0,57665 37,50 12,2 32,59834 17,9866 20,96486 14,89212
Y

m´edio: Y
+
17,92849 0,098937
Valor Final: 0,104
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Como se pode observar na tabela 5.1, para a linha HeIλ5876 por exemplo,
corresponde um valor
C
R
= 0, 55, signiﬁcando isto que a contribui¸c˜ao colisi-
onal corresponde `a metade da emiss˜ao por recombina¸c˜ao . Portanto o valor
efetivo usado em nossos c´alculos ´e igual a dois ter¸cos da intensidade da linha
HeIλ5876.
As linhas seguintes na tabela correspondem aos c´alculos de Y
++
e Y

:
i) Para calcular Y
++
se usa a Eq.(5.2) para as linhas Hβ, H γ, Hδ e os
coeﬁcientes de recombina¸c˜ao respectivos obtendo: 0, 0054 , 0, 0052 , 0, 0058.
Fazendo a m´edia aritm´etica obtemos Y
++
= 0, 0055.
ii) Para calcular Y

usamos a express˜ao Eq.(5.4) para as linhas de HeIλ5876,
HeIλ6678. Como pode-se observar os valores corrigidos de Y

(20, 96 e 14, 89)
s˜ao menores que seus correspondentes sem corrigir por excita¸c˜ao colisional
(32, 59 e 17, 98). Fazendo a m´edia aritm´etica dos valores corrigidos obtemos
Y

= 17, 92.
iii) O valor de Y
+
´e obtido do pro duto Y

Y
++
. Portanto Y
+
= 0, 098.
iv) Finalmente o valor da abundˆancia de He para este objeto ´e:
He
H
= Y
+
+ Y
++
He
H
= 0, 098 + 0, 0055
He
H
= 0, 104
5.3 Abundˆancia de He nos objetos
Aplicando o procedimento descrito na se¸c˜ao anterior foram encontradas as
abundˆancias de He (tabela 5.2) de nossos objetos: cinco simbi´oticas Tipo D’
e HD149427.
Pode-se observar que:
i) Existem c´alculos de abundˆancia usando nossos m´etodos M1 e M2. Isto
acontece porque para obter abundˆancias ´e preciso ter primeiro os valores de
temperatura e densidade eletrˆonicas.
ii) Independentemente do m´etodo usado, HD149427 e HD330036 apresen-
tam os menores valores de abundˆancia de He de nossos objetos estudados.
iii) Hen 3-1591 apresenta o maior valor de abundˆancia de He de nossos
objetos estudados.
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Tabela 5.2: Abundˆancias He/H
Ahern 1975 (M1) Ferland Shields 1978 (M2)
Objeto A.Solar A.Planeta. A.Solar A.Planeta.
Wray 15-157 0,112 0,097 0,098 0,087
AS201 0,124 0,120 0,104
HD 330036 0,094 0,091 0,081
Hen 3-1591 0,197 0,171 0,153
StHα190 0,141 0,125 0,118 0,110
HD149427 0,096 0,096 0,087 0,080




Cap´ıtulo 6
Conclus˜oes
Neste trabalho foram estudadas as diferen¸cas em posi¸c˜ao em Diagramas
de Diagn´osticos λ5007/Hβ vs λ4363/Hγ para uma amostra de nebulosas
planet´arias, simbi´oticas tipo S, D e D’, e outros objetos especiais. Al´em disso
foram calculadas a temperatura, a densidade eletrˆonica e as abundˆancias de
Helio.
As estrelas simbi´oticas no Diagrama de Diagn´ostico λ5007/Hβ vs λ4363/Hγ
(Figura 3.7) seguem o limite simbi´otico (linha com inclina¸c˜ao igual a 3), com
exce¸c˜ao da medida feita por Mikolajewska (1997) para HD330036. A se-
para¸c˜ao entre estes objetos no diagrama ´e devida a suas diferen¸cas em densi-
dade eletrˆonica, tal como se mostrou na Figura 4.1. Se observa tamb´em que
para objetos no diagrama com densidades maiores que 10
8
cm
−3
(Simbi´oticas
Tipo S) a inclina¸c˜ao que apresentam (R
g
) ´e um indicador de sua temperatura
eletrˆonica, tal como indica a Eq.(4.11).
Foi usada a Eq.(4.12) para fazer diagn´ostico de temperatura e densi-
dade eletrˆonica e n˜ao foi feita a aproxima¸c˜ao para baixas densidades como
usualmente ´e utilizada no caso dos estudos sobre nebulosas planet´arias e
regi˜oes HII. Na parte superior da Figura 6.1 se observa a compara¸c˜ao entre
as temperaturas eletrˆonicas encontradas para os objetos de nosso trabalho.
Pode-se observar que independentemente do m´etodo, Wray15-157 e StH α190
apresentam maiores temperaturas que os outros objetos. Algo parecido se
pode mencionar de AS201 e HD330036 por apresentar as menores tempera-
turas deste grupo de seis objetos.
Ao se comparar as densidades dos seis objetos se observa uma maior dife-
ren¸ca, como se observa no gr´aﬁco inferior da Figura 6.1. Independentemente
do m´etodo usado AS201 e Hen 3-1591 apresentam as maiores densidades
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Figura 6.1: Gr´aﬁco superior , Comparativa de Temperaturas Eletrˆonicas
usando M´eto dos M1 e M2. Gr´aﬁco inferior , Comparativa de Densidades
Eletrˆonicas usando M´etodos M1 e M2.
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Figura 6.2: Comparativa de Abundˆancias He/H usando M´etodos M1 e M2
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eletrˆonicas de nossos objetos estudados. HD149427 apresenta una densidade
do ordem de 10
6
cm
−3
.
No caso das abundˆancias de Helio, os objetos Hen 3-1591, StHα190
e AS201 apresentam maiores abundˆancias que os outros objetos (Figura
6.2). Como se pode observar tamb´em na tabela 5.2 os valores m´edios de
abundˆancia est˜ao em torno de He/H = 0, 1.
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Apˆendice A
Observa¸c˜oes e redu¸c˜oes
Observa¸c˜oes espectrosc´opicas foram realizadas usando um espectr´ografo Cassegrain Bol-
ler&Chivens no Telescopio ESO 1,52m de La Silla (Chile). Foi usado um detector Loral
Lesse CCD #39 (2048 x 2048, 15 µ m/pixel) com alta eﬁciˆencia no azul e no UV.
Para conseguir melhores observa¸c˜oes de nossos objetos, duas redes com diferente dis-
pers˜ao foram usadas. Uma com 1200 l/mm e a outra com 600 l/mm. Isso permitiu uma
dispers˜ao rec´ıpro ca de 1
˚
A/pixel com uma resolu¸c˜ao de 2
˚
A, e 1,9
˚
A/pixel com resolu¸c˜ao de
4,6
˚
A para a ´ultima. Observa¸c˜oes feitas com a rede de 1200 l/mm ofereceram uma cober-
tura espectral entre 3100
˚
A a 5100
˚
A, enquanto que as realizadas com 600 l/mm ofereceram
uma cobertura espectral entre 3500
˚
A a 7400
˚
A. A orienta¸c˜ao da fenda para todos os ob-
jetos no intervalo espectral de 3100
˚
A - 5100
˚
A foi orientada com o ˆangulo paral´atico para
minimizar a perda devida `a refra¸c˜ao atmosf´erica. A largura da fenda foi de 4 segundos de
arco. A tabela A.1 mostra o hist´orico das observa¸c˜oes .
Os dados foram reduzidos a uma escala linear, i.e. comprimento de onda vs. ﬂuxo,
usando IRAF. Foi seguido o pro cedimento padr˜ao que consiste em a subtra¸c˜ao do bias,
a normaliza¸c˜ao (ﬂat-ﬁeld) e a calibra¸c˜ao de comprimento de onda atravez uma l´ampada
de He-Ar. As contagens foram corrigidas de extin¸c˜ao atmosf´erica e calibradas de resposta
crom´atica instrumental mediante observa¸c˜oes de estrelas padr˜ao de Oke (1974) e Hamuy
et al. (1994). No espectro linearizado, os ﬂuxos de linha foram medidos com a tarefa
splot e as separa¸c˜oes entre linhas foram resolvidos usando a op¸c˜ao deblend. A Figura A.1
e as seguintes mostram os espectros reduzidos da nossa amostra. Os erros para os ﬂuxos
est˜ao em torno de 20% para as linhas mais fracas (ﬂuxos de linha ≈ 10, para Hβ = 100)
e em torno de 10% para as linhas mais fortes.
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[image: alt]Tabela A.1: Hist´orico de observa¸c˜oes
Objeto Data Intervalo Espectral Tempo de
exposicao (seg)
Wray 15-157 1997 Jan 17 3110
˚
A - 5210
˚
A 900
600
1997 Jan 19 3200
˚
A - 7000
˚
A 600
300
AS 201 1997 Jan 17 3110
˚
A - 5210
˚
A 900
600
1997 Jan 19 3200
˚
A - 7000
˚
A 600
300
HD330036 1997 Fev 23 3055
˚
A - 5055
˚
A 900
80
1997 Fev 24 3530
˚
A - 7390
˚
A 600
300
1999 Apr 16 3498
˚
A - 7423
˚
A 900
420
180
50
Hen 3-1591 1997 Mai 21 3538
˚
A - 7434
˚
A 600
1997 Mai 24 3110
˚
A - 5210
˚
A 600
1200
StHα190 1997 Mai 21 3538
˚
A - 7434
˚
A 600
120
40
1997 Mai 24 3110
˚
A - 5210
˚
A 900
600
Hen 3-1312 1999 Apr 16 3498
˚
A - 7423
˚
A 900
240
50
HD149427 1997 May 21 3540
˚
A - 7940
˚
A 600
180
60
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[image: alt]Figura A.1: Espectros dos objetos
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[image: alt]Figura A.2: Espectro de Hen 3-1312
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[image: alt]Figura A.3: Espectro de HD149427
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[image: alt]Figura A.4: Espectros de Wray 15-157 e AS201
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[image: alt]Figura A.5: Espectros de HD330036 e Hen 3-1591
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[image: alt]Figura A.6: Espectros de StHα190 e HD149427
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