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Resumo/Notas

O presente trabalho tem por objetivo a identificacdo de
regzoes de formagao sequencial de estrelas massivas utilizando fontes
de emiesdo maser da molécula H,0 como indicadores. Sdo derivadas as
equagoes que governam a evolugao de uma frente de choque produzida pe
la radiagao ionizante de um grupo de estrelas OB. As condigoes de ins
tabilidade nesta frente de choque sdo entdo analisadas. Por outro la
do, ¢ felta um revzsao do binomio maser H,0 - estrela massiva, para
esclarecer o porqué de identificar regzoes de fbrnacao recente de es
trelas massivas com fontes maser. Dag trés regices escolhidas,  RCW
19-20, RCW 38 e RCW 48-49, apenas a RCW 38 apresenta as condigoes ne
cessarias para tal zdentzfzeacao.
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ABSTRACT

The subject of this work is the identification of regions
of sequential massive star formatiown, using maser sources of Hy0
molecule as indicators. The equations that goverm the evolution of a
ghoek front produced by the ionizing radiation of an OB star group are
derived, The stability conditions in this shock front are then analized.
On the other hand, a review of the binomial H,0 maser-massive star, to
elear up why to identify regioms of recent star formation with maser
sources, is made. From the three choosen regions, RCW 19-20, RCW 38 and
RCW 48-49, only RCW 38 shows the necessary conditions for the above
tdentification.
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CAPTTULO 1

INTRODUCAQ

0 presente trabalho tem como objetivo a identificagio de
regioes de formagao sequencial de estrelas massivas utilizande fontes
de emissao maser da molécula H,0 como indicador (Shevchenco, 1979).

Com este objetivo foram mapeadas tres regides HII dohemis
ferio celeste sul, a saber RCW19-20, RCW38 e RCW48-49.

Estes "mapeamentos" sao na realidade observacGes ponto a
ponto na freqiiencia de transicdo 6y4-5,3 da molécula Hy0 (22.2 GHz) es
tando cada ponto deslocado do anterior por uma separagao angular equiva
lente a largura do feixe do radio telescopio a meia potencia.

A ideia bdsica consiste em procurar configuragbes geomé
tpicas peculiares de conjuntos de fontes maser H,0, como por exemplo a
encontrada em NGC 6334 (Rodriguez et alii, 1981), onde uma regido Hiy
extensa & associada a uma nuvem molecular alongada (10 x3 pc); as obser
vagoes em freqliencias radio e infravermelho revelam a presenca de um nd
mero considerdvel de fontes compactas embebidas na nuvem molecular, ma
sers OH (Raymond and Eliasson, 1969), masers H,0 (Moran and Rodriguez,
1980), "spots" de CO (Dickel et alii, }97?), picos no infravermelho
(McBreen et alii, 1979}, fontes no infravermelho proximo (Becklin and
Neugebauer, 1974, Simon et alii, 1981) e picos em 1 mm {Cheung et alii,
1978).

0 fato que chama a atencdo para esta fonte & a distribui
¢ao espacial dos indicadores acima mencionados, mostrada com detalhesna
Figura 1.1. A Figura 1.2 apresenta o mapa em 5 GHz, na mesma escala, pa
ra fins de comparagao.
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Fig. 1.1 - Mapa em 69 da regido NGC 6334, mostrando as prin
cipais componentes indicadoras de formagao recente
de estrelas.

FONTE: Rodriguez et alii, (1981).
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Fig. 1.2 - Mapa em 5 GHz de NGC 6334,
FONTE: Goss and Shaver, 1970,



Outra regiao, objeto de pesquisa de varios autores, € a
M17, cujo estudo permite uma visualizagdo simples do processo de forma
¢ao sequencial. Esta regiao HII brilhante esta Tocalizada na borda de
uma nuvem molecular complexa que se estende por cerca de 170pc ao longo
do plano galatico, e & provavelmente o objeto mais massivo da Galaxia
(Elmegreen and Lada, 1977).

A emissao mais intensa em CO nesta nuvem tem sua origemem
dois "spots" brilhantes localizados proximos da interface nuvem molecu
lar -regiao HII’ cuja temperatura de antena da regiao A e de 350 Ke a
da B € de 50 K (Figura 1.3).

=16#00* 1
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Fig. 1.3 - ?Spa em CO12 de M17, baseado em Elmegreen et alii,
78.

~ Esta mostrado tambeém a linha do plano galatico.



A componente B € particularmente rica em indicadores de
formagao recente de estrelas (Lemke, 1975) e & conhecida

como MI7SW
(Lada et alii, 1974).

A Figura 1.4 apresenta o mapa de

M17 em 5 GHz, com a mes
‘ma escala da Figura 1.3 para comparagao.
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Right Ascension . 1950}

1ah 1M

Fig. 1.4 - Mapa em 5 GHz de Mi7.

~ FONTE: Goss and Shaver, 1970.

A Figura 1.5 apresenta um mapeamento desta regiao (Lemke,

1975) e indica a posigao da fonte maser H,0 (cruz mais ao sul)

(Jonhston et alii, 1973), o circulo cheio representa uma fonte no infra
vermelho (Kleimann and Wright, 1973).
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Fig. 1.5 - Mapa da emissao 12C0 em M17 SW.

- A ¢ruz maior indica uma fonte
no continuo de 3mm; a cruz me
nor indica a posicao da fonté
maser H,0.

FONTE: Lemke, 1975.

A interpretagdao mais provavel para os mapas apresentados
nas Figuras 1.3 e 1.5 @ que no Tocal da regido Hiy visivel esta ocorren
do a dissipagao da nuvem embrionaria que originou as estrelas massivas
ainda obscurecidas (Elmegreen et alii, 1979). Atras da regido HII’ jun
to com a nuvem molecular, as fontes no infravermelho e maser H,0 marcam
a localizagao da regiao de formagao mais recente de estrelas.

Estes dois esbogos de regides de formagao recente deestre
las (NGC6334 e M17) sao claros o suficiente para que se procure identi
fica-Tos com outras regides conhecidas.



Un fato que pode ser abstraido dos dois exemplos anterio
res & que ha uma maior assimetria na distribuicdo de isotermas no conty
nuo em 5 GHz, exatamente no local onde ha grande variedade de indicado
res de formagao recente de estrelas, e esta assimetria ocorre sempre na
diregao paralela ao plano galactico.

0 critério principal de selegdo das fontes a ser observa
das foi entao o de buscar no mapa em 5 GHz da Galaxia regides ondeestas
assimetrias eram evidentes e estavam na direg¢ao favoravel.

A restrigﬁo imposta pelo tempo de observagao disponivelao
-nﬁmero de fontes a ser mapeadas obrigou a adopgao de um segundo crité
rio de selegao, ou seja, o de unicidade, isto significa que, cada uma
das regices escolhidas deveria ter alguma caracteristica n3o-comum as
outras.

Assim, a RCW38 foi escolhida em fungao da grande quantida
de de trabalhos a ela referidos (ver o Capitulo 5}, um dos quais
(Gui]esbie et alii, 1979) sugere explicitamente a possibilidade de um
segundo "spot" de CO ser consequencia do aprisionamento de materia por
una frente de choque originada por alguma associagac OB na diregao do
“spot“ mais intenso.

A RCW48-49 tem como particularidade a seu favor uma "ca
deia" de isotermas bastante extensa (4 minutos de arco} e paralela ao
plano galactico.

Neste caso, 0 aprisionamento de isotermas significaria um
aumento na densidade em uma regido relativamente extensa e plana que es
taria associada a uma frente-choque-ionizacdo, gerada por algum aglome
rado 0B ainda nao identificado por causa da distancia e do acobertamen
to por poeira nesta direcao {Haynes et alii, 1978).



A regiao RCW19-20 entra na lista como um contra-exemplo. 0
aprisionamento das isotermas em 5 GHz nesta regiao se di em uma direcao
quase perpendicular ao plano galactico. A descoberta de uma cadeia de
maser nesta regiao invalidaria a teoria de formagdo sequencial, pelo me
nos da forma apresentada aqui.

A idéia de que os masers intensos da molécula H,0 estejam
associados com estre]as'jovens e hoje em dia bastante aceita, carece po
rem de um estudo que possa fundament3-la. Outro objetivo deste trabalho
e apresentar uma evidéncia para explicar tal associacao {(Burdyuza e
Ruzmaikina, 1974; Elitzur e De Jong, 1978.

0 trabalho esta divido em sete capitulos. No Capitulo 2po
sicionam-se os mecanismos que podem dar origem as instabilidades gravi
tacionais ou termicas; no Capitulo 3 as condicOes de instabilidade sao
exploradas. No Capitulo 4 & dada uma introducdo & molécula H,0 com indi
cagoes de provaveis mecanismos de bombeamento do maser desta molécula @
tambem apresentada uma derivagao da equagao de transferéncia da radia
¢ao para este maser. O Capitulo 5 apresenta as regices mapeadas e o 6
descreve o equipamento utilizado e o método de observacdo. Tem-se entdo
a conclusao do trabalho no Capitulo 7.



CAPTTULO 2
INSTABILIDADES GRAVITACIONAIS E TERMICAS

Neste capitulo descreve-se de forma bastante simples um
mecanismo de formacdo de condensagoes gravitacionais e térmicas, nesta
ordem, na crenga de que uma estrela 0B formada pelo primeiro tipo decon
densac¢do daria drigem a uma condensagao do segundo tipo que seria a nu
vem de vapor d‘'dgua com condigbes para a operagdo de um mecanismo de am
plificacao maser,

Em um trabalho classico sobre a distribuicio de estrelas
0 e B na vizinhanga solar, Blaaw (1964) ressaltou tres importantes ca
racteristicas:

1) as estrelas se distribuem preferencialmente em aglomerados bem
definidos e proximos ao plano galactico;

2) o numero de estrelas 0 e B em cada aglomerado & funcao da sua
“idade", isto €, o mais antigo contém mais estrelas, o mais jo
vem menos ;

3) a distancia que separa aglomerados sucessivos & constante.
A Figura 2.1 apresenta um resumo visual destas anotacoes.

Uma interpretacao bastante simple € que a nuvem molecular
onde foi gerado o primeifo grupo (de origem desconhecida, como por exem
plo: explosﬁo de suﬁernova, onda de densidade galactica, colisdo entre
nuvens, etc) & destruida pela radiagdo no continuo de Lyman (i <912 A°)
e pela frente de chogue que a precede, deixando a mostra as estrelas im
possTveié de ser observadas quando embebidas na nuvem.
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A propagacao da frente de choque-ionizacdo atraves da nu
vem criara uma condicd3o de instabilidade gravitacional. A determinagao
desta condigcdao e um dos objetivos deste capitulo.

Outra forma de enfocar o problema seria estudar as condi
coes de instabilidade térmica na interface frente de ionizacao/frente de
choque de uma Unica estrela OB e, atraves desta condigdao, forma uma nu
vem onde havera condi¢des para a operac¢ao de um mecanismo de amplifica
¢ao maser.

Deve-se entdo proceder a analise do problema iniciandopor
determinar algumas condigcOes que a nuvem molecular deve obedecer no sen
tido de permanecer estavel, procurar uma fonte de distUrbio e tentar fa
zar com que esta perturbagdo crie condigOes para a formagao do subgrupo
0B seguinte.

2.1 -~ ESTABILIDADE DA NUVEM

Para que uma nuvem molecular tenha uma estrutura gravita
cionalmente estavel @ necessario que um aumento na pressao interna seja
seguido de um aumento na densidade e que haja pelo menos duas configura
coes onde isto ocorra. 0 fato de a relagao de P e p {pressao e densida
de) ser continua leva @ suposigdo de que a relacao deve ser como a mos
trada na Figura 2.2, de forma que uma configuragao nos pontos A e C se
ra estavel, ao passo que uma outra no ponto B variara a sua densidade e
ptessgo até encontrar uma destas duas configuragoes de equilibrio {em A
ou em B).
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log P

log n

Fig. 2.2 - Relacao entre Tog P e Tog n em uma nuvem gravita
cionalmente estavel.

2.2 - CRITERIOS DE INSTABILIDADE GRAVITACIONAIS

2.2.1 - EQUACOES DE HIDRODINAMICA E CRITERIO DE INSTABILIDADE DE JEANS

A equacao de continuidade para um fluido pode ser escrita
(Lang, 1980) na forma

2, v (pv) =%, VeV + oV e v=0 s (2.1)
at 3t

e a equacao de movimento associada a um elementos de fluido &

p—=p ——+(V°V)V =F-vp , (2.2)
Dt at

onde F & a forga externa igual a -pvy quando se considera apenas opoten
cial gravitacional ¢, que e dado pela equagao de Poisson,
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V24 = - 42Gp (2.3)

onde G = 6.668 x 10-8dyn cm2g-2 & a constante de gravitagao universal.
Ao se considerar a velocidade inicial v, igual a zeroc e a
densidade e a pressao constantes pode-se analisar o efeito que uma pe
quena variagac na pressao causaria no meio, para tanto deve-se fazer

V=V, p=pp+ P e relagoes similares para p e ¢.

Com isto as Equacgoes 2.1 e 2.2 tomam a forma

1,009, =0 , (2.4)
3t

-.>

v |4}

LR R S0 (2.5)
3t Po

Se for considerado um processo isotérmico em um gas ideal
vale a relagdo

Pl = .—'i p]. s (2'6)

umH

onde T & a temperatura, y 0 peso molecular, m, a massa do atomo de hidro
genio.

Tem-se ainda a Equagao de Poisson (2.3) que fica
V2¢1 = 4ﬁGp1 (2.7)

A solugao simultanea das Equagoes 2.4, 2.5, 2.6 e 2.7 foi
obtida pela primeira vez por Jeans (Lang, 1980) que obteve a equagao

01 . gabpy + K2, (2.8)
ot umH
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e sua solugdo
pp = cte x exp [ 1'(-2-1 x -wt)y] {2.9)
A

que € a equagao de uma onda plana e onde a frequéncia » esta relaciona
da com o comprimento de onda A pela formula

2 kT
(——

W = (5
A umH

) - 8560y (2.10)

a velocidade de propagagao e portanto dada por

Jji/z (2.11)

¢ Zn nS2

onde S & a velocidade do som dada por

v
1

(p—oilfz = (X2 (2.12)
Po umH

e o comprimento de Jeans pode ser escrito na forma

Ag = S (_3_01/2 - (__EEI__)ljz ) (2.13)
Gpo Ui, Gpo

Uma flutuagao no comprimento de onda maior que o comprimento de Jeans
crescera exponencialmente e a matéria sera gravitacionalmente instavel.

2.2.2 - SOLUCKO DAS EQUACUES DE HIDRODINAMICA PARA UMA CAMADA (DISCO)
AUTOGRAVITANTE DE RAIO INFINITO

Neste caso, no estado de equilibrio, faz-se V4, =0, enquan
top e ¢ sao fungoes apenas de Z.
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As Equagoes 2.1, 2.2 e 2.3 s3o entdo combinadas para dar

dpo
4 .J.._) = - i‘ﬁpo . (2.14)
dZ oy dZ c2

cuja solugdo @
po = po(0) sech? ﬁ = 00(0)(} - w?) , (2.15)

onde po(0) € o valor da densidade ndo-perturbada py no plano central
(Z=0)e

e Mo KL__y2 (2.16)
200(0)  2a6upo(0)

Una vez que o sistema em consideragao econservativo(Vy=0)
uma perturba¢§o correspondendo a w = 0 na Equagao 2.15 separa umaregiao
de instabilidade de outra de estabilidade.

Para este estado de instabilidade marginal, definindo Kc

como o valor de K, pode-se escrever

Eiifl = olReX o(w) . (2.17)

po(w)

Pode-se agora trabalhar as equagdes de hidrodinamica para obter

“2—9-—2-‘9--‘-'9.+e{ 2__ }=o , (2.18)
1-w2  (1-w?)2
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A solugao geral desta equagdo & (Spitzer Jr., 1968)

o(w) = Ay (E9V/2 (y-u) + A, (‘—i-"i)""'* (v+w) . (2.19)
- w

Como 6{w) deve permanecer finito se torna 1, e KcH de
ve ser igual a unidade, isto e

1 2nGupg(0)
KC CLIE N SRS (2.20)
H kT

Esta seria a condicdo para estabilidade marginal, e como
parece 10gico esperar que havera instabilidade para comprimentos deonda
maiores que o referente a K_, havera instabilidade para K menor que Ke-

2.2.3 -~ ESTABILIDADE DE UM MEIO PLANO-PARALELO ISOTERMICO COM PRESSAQ
EXTERNA

Os problemas que foram apresentados nas duas secgoes pre
cedentes permitiram que Elmegreen e Lada (1977) propusessem um outro, fi
sicamente mais bem estruturadd, ou seja, o da estabilidade de um meio
plano-paralelo, isotermico com diferenga de pressdo.

Este problema & fisicamente mais bem estruturado por pare
cer claro que se a interface entre uma regiao de hidrogenio ionizado pe
los fotons no continuo de Lyman e outra regiao ainda nac-ionizada cami
nha atraves da nuvem molecular {como detectado por Balik et alii (1978)
e Lada (1976) deve haver uma diferenca de pressao entre as duas facesda
interface, e como as observagoes referidas fazem mengao a uma desacele
rac3o na velocidade tem-se que a pressdo do lado da regiao HI seja
maior que do outro lado (Regido HII).



- 17 -

Pode~-se escrever

P, = 8P (2.21}

e ainda com base nas mesmas observagoes pode-se inferir g da ordem de
4/3. A aceleragao efetiva da interface sera escrita na forma

P2 - P1 P].
g=——=(8-1)—= , (2.22)

T
onde t € a densidade colunar de massa total acumulada na interface.

Pode-se agora reescrever as equagoes

my_3 (¢ + C2 =) (2.23)
at Po

30]

— =V {pg¥} =0 (2.24)
at

92¢, = - 4nGp, . (2.25)

Considere-se entao uma perturbagao da forma
¢1 = 4 (xs 2, t) = ¢ (Z)e s (2.26)

onde x & medida perpendicular 3 diregao de propagacao do choque (parale
la @ interface).

Com este procedimento obtem-se

0
fon, = 1k (9, - C22) (2.27)
Po
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. d 1
fon, = = (0r -C*—)
po

iwpy + Tkpgu, ji (pou,) =0
X

2 .
—d-—-— ¢1 - kzq)l - 4“601 N

dz?

(2.28)

(2.29)

(2.30)

que, utilizando da solugaoc nao-perturbada fornecida por Spitzer Jr.

(1968) poderao ser resolvidos usando a seguinte transformagao

onde u = tanh (Z/H)

e ainda
Q= (4n6pg)"1/2
ev = Hk

A equacgao diferencial que engloba o Sistema de

(2.31)

(2.32)

Equagoes

2.27-2.,30 foi apresentado por Elmegreen e Elmegreen (1978) e e escrita

na forma

L
(1 =12 45 4 - q0p (1 -u2)3 L84 (2042 -4 4202 -242)
dut dud

(1 -u2)2 828 4 (202 -ag2)y (1 -p2) 90 4
du? du

+ (4u2 -4 -202 +v2) + y24

(2.33)
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Os autores acima referidos apresentaram uma resposta nime
rica graficada de -22 em fungdo de Av que esta mostrado na Figura 2.3.

(e 1
020k
016

L]

(=X i o

[
o8-
304
o.00 )

00

Fig. 2.3 - Grafico da taxa de crescimento maximo contra o nd
mero de onda normalizado.

- 0s quadrados das taxas de crescimento maximo,
sao_mostrados como fungao do produto A vezes o
o numero de onda normalizado v.

FONTE: Elmegreen and Elmegreen, 1978.

0 grafico da Figura 2.4 explicita mais claramente o valor
de & no ponto de uma taxa maxima de crescimento, chamado aqui Qrme-
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0.22

Q.20

0 02 04 , 06 o8 10

Fig. 2.4 - Grafico da taxa de crescimento maximo contra o pa
rametro A da camada.

- 0 quadrado da taxa maxima de crescimento & mos
grado como fungao maxima do parametro A da cama
al
FONTE: Elmegreen and Elmegreen, 1978.
R curva tracejada pode-se ajustar um polinomio de 29 grau

= - 2
ATMC = 0,29 - 0.02A + 0,174

0 valor de A pode ser explicitado em fungao apenas de

1/2% 2G )1/2 = (1 + P y-1/2 (2.34)

A=
P+ 1/2nG 1/2xG 2

a taxa real de crescimento &

w = {~4nGpyn2)1/2 (2.35)
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e o comprimento de onda € dado por
y = 2o (2.36)

A condicdo de instabilidade (Equagao 2.35) (taxa maximade
crescimento) @ portanto uma medida de eficiéncia do mecanismo de forma
¢ao de condensagbes gravitacionais. Ela permite que se tegam considera
goes a respeito da eficiencia ou ineficiéncia do processo deformagao de
estrelas em seqiiencia.

2.3 - CRITERIO DE INSTABILIDADE TERMICA

Uma seqiiencia um tanto diferente das anteriores foi propos
ta por Field (1965) para explicar as condensagfes nao-devidas a gravi
dade.

As equagOes necessarias para a andlise de tais condensa
¢oes sao {Field, 1976)

4 .v=0 |, (2.37)
at
dv T =
p L +¥, =0 (2.38)
dt

d
1 P X pde oh-3. k=0 , (2.39)

(y-1) dt -1 p dt

P=220T (2.40)
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K e o coeficiente de condutividade térmica.

Considerando perturbagoes da forma

a{r, t} = a; exp(nt + ik -?)

encontram-se as equacoes que descrevem as perturbagoes

np1+poﬂzo-\?1=0 ’

npovy + ikpy = 0

n nyp

(41
v-1 ('Y"] )po

e
PPy Ty
S AT
Po 9o To
onde
o
3p) 1
e

H

P1 “'Pohppl +pUhThT1 +K0k2T1 = 0

(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)
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como K x V, = 0 da Equagdo 2.37 fica-se com quatro incognitas, ou seja,
siP1Ty e kev,.

Pode-se, portanto, resolver o sistema acima encontrando a
equagdo caracteristica

C3k2

3, 2 k2 22 k2, _
n® + n?C (ks + =) + nC2k2 + (Ke =k +—)=0 |, (2.47)
Tk T 7o g

k ¥ k
sendo C a velocidade do som = (v Po/ep}l/2, e

K, au{y -Too Ny

RCT,
kT =y (Y"” hT
RC
R. po
kg = ——— . (2.48)
u(y -1)K

As condigoes de instabilidade surgem naturalmente ao se
considerarem as raizes da Equacao 2.47, analisando as regies onde es
tas raizes sao imaginarias.

0 criterio de instabilidade isobarica derivado por Fields
e escrito na forma

3t o . (2.49)
aT p
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Utilizando um raciocinio andalogo, porém em condigdes ndo
-estacionarias, Burdyuza e Ruzmaikina (1974} derivaram um critério um
pouco mais forte que permite que se acredite naformagao denuvens maser
H,0 atras da frente de chogue que se desenvolve nas vizinhangas de uma
estrela 0B. 0 criterio destes autores & escrito na forma

3hy _h.o . (2.50)

o7 P T

Este Gitimo critério de instabilidade & uma medida de efi
ciencia do mecanismo de formagio de condensacoes térmicas.

No proximo capitulo, os dois critérios de instabilidades
serao desenvolvidos mais explicitamente, e serao obtidas expressdes pa
ra a distancia percorrida por uma frente de choque até que se torne gra
vitacionalmente instivel e o tempo correspondente.

No caso da instabilidade térmica mostrar-se-a a variacao
na densidade de moléculas que contem oxigénio que, como serd apresenta
do, & funcao da brusca queda de temperatura logo apds a passagem da jun
ta de choque.



CAPITULOD 3
EVOLUCAO DE UMA FRENTE DE CHOQUE

0 segundo capitulo apresentou as condigGes necessarias pa
ra a existencia de instabilidades gravitacional e térmica. A proposta
do presente capitulo & encontrar, no estudo da dinamica da interface en
tre a regiao HII-e a regiao HI’ as situagoes propicias para o desenvol
vimento de tais instabilidades.

A interface entre as regioes HII e HI viaja em direcao
oposta d fonte geradora de fotons no continuo de Lyman e € natural que
se tente dar um valor a esta velocidade para que se possa explicitar a
espessura da camada e as densidades colunar e espacial como funcoes
apenas da posigao.

A velocidade da frente de choque dependera da pressao ter
mica da regiao HII’ PII; da pressao cinética na frente de ionizacao
{causada pela ejecgdo de matéria na regiio HII); e da densidade de mas
sa da nuvem molecular, P,+ Esta velocidade pode ser de inicio tomada co
mo a velocidade de estado estacionario de um choque, que se escreve Vg=
= (¢ Pyp), onde a variavel ¢ esta entre 1 e 2 dependendo de ser o cho

que subsonico ou sonico (tipo D fraco ou tipo D critico na notagao de
Spitzer Jr., 1968), respectivamente.

0 fato de Py, ser decrescente com a distancia a fonte de
fotons de Lyman faz com que Ve tambem seja decrescente com ela. 0 pro
cedimento para derivar esta variagdo de v com a distancia se compoe de
duas partes. Na primeira, o valor de estado estacionario para a densida
de de protons, Nyp» ha regiao Hips € obtido para uma determinada distan
cia entre a fonte de fotons e a frente de ionizacao. Aqui o valor de
Nyy foi aproximado pelo.valor de estado estacionario de forma que PII’
que depende de Rrps pode ser simplesmente escrito como uma funcao de r.
Na segunda parte deve-se entao igualar a pressao na frente de ionizagdo
Pyy @ razao temporal de variagdo do momento por unidade de drea na in
terface. 0 modelo de formagdo sequencial de estrelas supde uma fonte ex
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tensa de fotons, no continuo de Lyman, relativamente proxima da nuvem
molecular, sendo portanto valido que se tome o fluxo de protons eoflu
xo de fotons como aproximadamente plano-parelelo, e n;, sera aproxima
damente uniforme nesta regiao.

Portanto, o fluxo de protons na frente de jonizagao P1Vex
sera igual ao fluxo de fotons de Lyman diminuido do nimero de absorgoes
em uma coluna de area unitaria e comprimento; na auséncia de pd, esta
razio sera igual a taxa de recombinagoes e pode se escrever

= - n2
i1 Vex = Fx = N1pBYs (3.1)
ou
v Fa F, 1/2 v -1/2
ex+'l=_ =>nn=(_*_) (O + EX)
"IIBY "IIBY By nHBY
Fe 1/2 v
= (-
BY Zny By
Vo 1/2
nII - nO ("’;"‘) ’ (3'2)

onde ny £ a densidade numerica de hidrogenio na nuvem molecular
re = Ffpo ng € a espessura de uma camada hipotetica de hidrogenio io
nizado com uma densidade n, aue pode ser mantida pelo fluxo estelar.

0 sequndo termo entre parentesis na Equagdo 3.2 & a ra
zao entre o tempo de recombinacao do hidrogenio a uma densidade npp @
0 tempo necessario para que o fluxo viaje uma distdncia r. Se for con
siderada uma abundancia de hélio de 10% em relagdo ao hidrogénioa pres
sao térmica na regiao Hip podera ser escrita
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r 1/2
=2.1n_ (%) kT
0 r

p (3.3)

II II

sendo TII a temperatura da regiao Hiy

Pode-se entdo determinar a velocidade para o caso nao-es
tacionario, igualando a pressdao total que atua na frente de donizagao
(PII) a taxa temporal de variacdo do momento por unidade de area da
interface.

A massa por unidade de 3rea do gas na interface varia a
uma taxa igual a diferenga entre o fluxo de massa na frente de ioniza
c30 e o fluxo na frente de choque. 0 segundo sera muito maior que o}
primeiro quando Py (ETmegreen and Elmegreen 1978) de forma que se po
de utilizar ngp cOMo uma aproximagcao para a densidade colunar de massa
da interface.

A velocidade do centro de massa de interface usada para
determinar o seu momento @ muito proxima de Vs para choque isotermico

(Spitzer, 1968) e sera considerada efetivamente como VS.

Pode~-se escrever entio

..d - 2 dr
T PII = E; (p0 r Vs) =0, Vs + 0, r-E; Vs {(3.4)
uma vez que'gﬁ =V,
dt

Como PII varia com r1/2, V§ tambem variaria com r1/2, i.§,
V, o r1/%, detendo-se entdo

-1/ _ 7} “1/% dr Vé
YRS VL ) VLUK | (3.5)

dt dt 4 dt dr
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Combinando as Equagdes 2.4 e 2.5 tem-se

EPp=py Ve - ey T Eﬁ

Pt e G (1) s o (2.6
ou entao

o [« %‘]1/2 (3.7)

Portanto, durante a viagem da interface pela nuvem mole
cular V_ varia de (¢ PII/pO)l/2 ate (4/3 ¢ PII/pO)lfz

Pode-se ainda expressar F*como 1 x 10!1x N, * fotons x em?s,
onde N € 0 numero efetivo de estrelas O no subgrupo que gera o choque.
Usando nj Ny X 1078 = 1070 90/1.4MH, para o peso molecular do hidro
génio obtém-se

n

P 1/2
v = [ -
3 3 o
0
N, V2
=9,4 (%) —— km/s (3.8)
n2 /b
3
onde
.__d_l"_ = VS = A -qu
dt
obtém-se
5 N 1/2
rS/% - pS/ s 2 k9.4 (2, (3.9)
' 4 n%
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ou seja,

N 1/2 4/5
r(t) = [réf“ +12.1 (n—g) te] PG, (3.10)
3

onde t; € o tempo em milhdes de anos.

A densidade colunar de hidrogénio & a integral temporal
da taxa total de acumulagdo de protons NoVs = NppVey- Para frentes de
ionizacao tipo D critica Voy ~ Vg © tem-se entao das Equagoes 2.2, 2.7
e 2.8

r r. 1/
N=3.09x102rng [1-0.18-2-0.8 (-2) Jm?2 (3.11)
r r

Como a instabilidade gravitacional & dependente apenas
de densidade colunar de massa na camada entre as regioces Hip e Hy se
gue-se que o colapso sera inevitavel quando o choque houver  percorri
do uma distancia Fss dada pela solugao da Equacao 3.12 (Elmegreen and
Lada, 1977}.

r ro1/y -
rgfh [1-0.18-2-0,8 (-2 / 1 = 28.1 NV/% o3t (3.12)
r r

e 0 tempo no qual esta instabilidade ocorre & dado por

rs;u r5/4
) S -
t, = 0 milhoes de anos (3.13)
1/4 =172
12.1 N0 ns

Estes dois Ultimos resultados sd3o formulas praticas e
de facil aplicagdo e podem ser utilizados na tentativa de identifica
¢ao de sequencias temporais de formagdo de estrelas massivas.
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0 critério de instabilidade térmica apresentado no final
do Capitulo 2 pode ser utilizado na formagao de "bolhas" de Hy0 ¢ OH
na regido de rapido esfriamento que se desenvolve atras de uma frente
de choque,

Para tanto € necessario que se tenha uma forma funcional
para a fungao de esfriamento L.

Para jons de uma especie definida i, excitados por coli
soes eletronicas, a fun¢do de esfriamento tera a forma (Burdyuza and
Ruzmaikina, 1974},

Lej = Aeg T2 exp[ - %] My erg g7t seg”, (3.14)
n

onde Ei & a energia do nivel excitado que participa do esfriamento, X
€ 0 grau de ionizagdo, ni/n & a densidade relativa dos Tons e a  cons
tante A difere para cada atomo e nivel de energia.

A aplicagdo direta desta formula no criterio de instabi
lidade n3o leva a nenhuma conclusdo, ou melhor diz apenas que a energia
do nivel excitado participante do esfriamento deve ser menor que KT,
que seria a energia térmica dos Tons em equilibrio termodinamico.

A seguinte aproximagdo, valida para 103 < T < 10 K e
X > 102 (Burdyuza e Ruzmaikina, 1974).

o .
L-L.=3xn (—I-)  erg g™t seg”! (3.15)

satisfaz o critério de instabilidade quando a temperatura atras do cho
que varia de 10% a 102K,

=3 . ~ - ' + +

No caso x < 10 ~ a excitagac dos niveis de C', C, Fe ,

¢+ I — bnd - — - - .
Si e 0 por colisoes atomicas governardo o esfriamento que sera indepen
dente de x
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o
L1, =1072%n (X" erg g7! seq?, (3.16)
H 109

que também satisfaz o critério de instabilidade.

0 mecanismo de criacao de condensagoes térmicas descrito
acima pode ser um bom inicio para a especulacao acerca de condensacoes
de moléculas Hy0 atras do choque induzido pela frente de ionizagao que
& produzida por uma estrela OB.

Falta ainda considerar o mecanismo de formagdo de molecu

0s processos que podem dar origem a frentes de choque,
que se propagardo pelo meio interestelar, sdo bastante numerosos e de
fato existem evidencias observacionais de gas com temperatura e veloci
dade elevadas inerentes a um gaz empurrado e comprimido por uma frente
de choque (Meaburn, 1975).

Nas altas temperaturas atingidas pelo gas sob a acdo de
uma frente de choque, as taxas das reagdes quimicas endotérmicas se
rao elevadas e alterardo a abundancia molecular do gas. Estas altera
¢oes foram estudadas por diversos autores entre eles Elitzur e Jong
(1978), Elitzur (1979), Hartquist et alii {1980), Mitchell e Deveau
(1982).

0 fato que mais atrai a atengao, nestes estudos, @ que
a composigdo quimica atras da frente de choque & tal que quase todo o
oxigénio que ndo esteja na forma CO & transformado em H,0, que & entdo
fotodissociado aumentando a densidade de OH {veja-se a Figura 3.1).

Um modelo tedrico da variagdo da composigdo quimica apre
sentado recentemente (Mitchell and Deveau, 1982) considera uma frente
de choque propagando-se a uma velocidade de 10 km/s atravées de uma nu
vem molecular estacionaria, com densidade de 10% cm 2 com as taxas de
esfriamento das diversas moléculas apresentadas na'Figura 3.2.



- 32 .

-4}

r
oy
Ll

T

log A fergs grd &-1)
1
>
T

1
g
(=]

1

-40 -290 0.0 20 Lo
log t lyr)

Fig. 3.1 - Taxas de esfriamento molecular.
FONTE: White and Phillips, 1982.
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Fig. 3.2 - Abundancia, por onde passou o choque, de hidrogénio atdmico,
e as especies mais importantes que contem oxigenio.

FONTE: White and Phillips, 1982,



CAPTTULO 4
A MOLECULA H,0

4.1 - GENERALIDADES

De acordo com Lequeux (1982) o oxigenio & o terceiro ele
mento mais abundante no universo, sendo o primeiro o hidrogenioeo se
gundo o helio; do quarto ao sexto lugar tem-se o nitrogenio, o carbono
e o ferro. E portanto razoavel supor que o material em um grac de poei
ra seja constituido de H,0 (3gua) com pequenas misturas de NH; (amo
nia), CH, {metario) e ferro e seus oxidos.

Qualquer propriedade de molécula H,0 tera um efeito im
portante na natureza do grao.

A molecula H,0 tem um momento de dipolo eletrico de
1.8 x 107'° esu, com uma forma aproximadamente esferica e um raio de
1.38 R. 0 atomo de oxigénio 0, estd no centro da esfera e o5 de hidro
génio, H, nos pontos A e B sobre a superficie, o angulo ADB & igual a
109° {como pode ser visto na Figura 4.1) {Gordy et alii, 1953).

As regioes em torno de A e B sao de alto potencial e
atrairao particulas negativamente carregadas. Dois pares dé elétrons que
nao tomam parte na formagao da Tigagao OH s3o repelidos para longe da
molécula, formando uma regido de alta densidade eletronica, proxima aos
pontos C e D do tetaedro regular ABCD, cujo centro estd em 0, a  dire
¢ao do dipolo & ao longo da perpendicular a AB passando por O.
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Fig. 4.1 - Diagrama esquematico da molecula H,0

4,2 - FONTES DE EMISSAO DE H,0 ASSOCIADAS COM REGIQES HII

As fontes com linha de wissao de H,0 associadas com re
gioes HII (Downes et alii, 1979) exibem tal brilhancia superficial que
€ virtualmente certo que surgem de regidoes onde um processo maser natu
ral possa ocorrer.

Isto significa que os niveis superiores da transigao mo
lecular tém populacdo maior que os niveis inferiores, i.e., a tempera
tura dos estados definida pelo equilibric de Boltzmann, Ns/Ni = Gs/Gi
exp (-h v/kt), deve ser negativa.

A taxa de emissao estimulada supera a taxa de absorg¢ao
estimulada e ocorre amplificagao. Em outras palavras, as linhas de emis
$ao sdo caracterizadas por uma profundidade optica negativa.

0 mecanismo pelo qual as moleculas sdo continuamente le
vadas a sobrepopular o nivel superior (depopular o nivel inferior) da
transicao maser @ chamado bombeamento (relaxacao).
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Para compreender o bombeamento € necessario uma descri¢do
quantitativa dos niveis de energia da molecula.

Pode-se dizer por enguanto que existem dois tipo de bom
beamento de acordo com a fonte de excitacao {Rank et alii, 1971): coli
sional e radiativo. '

' No primeiro, a inversdo dos niveis que participamda tran
si¢ao maser surge de duas maneiras: pode haver mais decaimentos espon
taneos dos niveis de energia maser inferior, entdo excitacBes colisio
nais repopulam aqueles estados; ou pode ocorrer um maior nimero de de
caimentos espontaneos do nivel maser inferior do que decaimento espon
taneos do nivel maser superior, entdo excitacoes colisionais dos esta
dos inferiores ate os niveis superiores aoc 6;¢ compietam o ciclo.

Estes dois tipos de bombeamento colisional estdo caracte
rizados pela emissdo de fotons no infravermelho devidos ou ao decaimen
to espontaneo desde os estados mais altos até o estado 6,¢ do maser,ou
ao decaimento espontaneo dos estados mais baixos que o 523.

E essencial que este fotons no infravermelho ndo  sejam
absorvidos pelas moléculas que participam do mecanismo de amplificacdo
para que sua emissdo possa fazer parte do ciclo de bombeamento.

De fato & intuitivo que o nimero maximo de fotons maser
que podem ser emitidos pela regi3o esti limitado pelo nimero total de
fotons no infravermelho que s3o perdidos ou destruidos. Esta perda ou
destruicao pode ser causada pé]o simples escape dos fotons da regiao ou
pela absbrcﬁo por poeira fria na propria nuvem., 0 mecanismo que ilus
tra este segundo exemplo de sumidouro de radiacdo foi proposto por De

guchi (1981) e & (6, Mser, 5, absorcao por gelo 4y, colisao, 616).

Supondo equilibrio termodinamico ele deu como limite deste ciclo  de
bombeamento.
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N =2 5 R ga(v/c)2 v Kd
P 3
exp (hv/kT) - 1, (4.1)

onde N e o numero maximo de fotons maser emitidos pela nuvem,Ro raio
da nuvem v" a frequéncia da radiagao de sumidougo (525 — 414), a lar
gura da tinha, T tempertura cinética do gas e K~ o coeficiente de ab
sorgao dos graos.

No segundo tipo, bombeamento radiativo, pode haver mais
fotons no infravermelho absorvidos logo apds serem emitidos pelos ni
veis inferiores ao 5,3 do que os absorvidos quando emitidos pelos ni
veis superiores. Segundo, as absorgoes radiativas de ambos os niveis
maser podem ser iguais, mas a deexcitacao subsequente pode  superpopu
lar o nivel maser superior e acionar o bombeamento. Em ambos os casos
as absorgoes radiativas sao as responsaveis pela excitacdo.

A taxa de emissdo de fotons maser N fornece uma estima
tiva da taxa pela qual os fotons no infravermelho sao absorvidos em
uma linha formada entre o nivel maser inferior e um nivel superior.

Esta Gltima taxa deve ser menor que a taxa pela qual a
fonte de bombeamento externa emite fotons na frequencia de bombeamento
com largura de banda av. Se a fonte de bombeamento externo & uma esfe
ra de raio r e emite um espectro térmico na temperatura TS a seguinte
condigao deve valer {Goldreich and Kwan, 1974)

2 2,2
n < B r< v< Ar (4.2)

M ¢2 [exp (hv/kt) - 1]

a Tuminosidade total da fonte de bombeamento portanto satisfaz
Ls =4y %4 T;, i.e.,

C2

n

M y hv

L, > e——— o T [exp (22) - 1 {4.3)
S o2 2 LoTg L kKT, 11
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As equacdes apresentadas nesta secao ent3o impGem restri
coes bastante realistas nas condigctes existentes na nuvem molecular que
origina o maser ou na fonte de radiacdo que o excita.

Deve-se agora proceder a um pequeno aprofundamento no
estudo da molécula H,0 em si, tendo como objetivo uma visualizacdo
mais nitida do seu espectro de energia e regras de selecdo.

A molecula H,0 pode ser representada por um rotor assime

trico {Herzberg, 1971) para o qual os trés momentos de inércia sio di
ferentes,

A energia rotacional de um sistema assimétrico pode ser
expressa pela formula geral da mecanica classica.

L 2, 1 2 1 . 2
E » IA WA + > IB WB + ” IC Nc (4.4

ou usando a relacao

IW="°
P2 ' P2. P2

E--A, B _C (4.5)
21A ZIB 21C

onde IA’ IB’ IC sao os momentos de inércia com relacdo aos eixos A, B

eC, e PA, Pp e PC sao os componentes ao longo destes eixos do momento
angular total P.

Como sempre, o momento angular total e conservado e sera
quantizado pela relagao

P=/od+V) K, (4.6)
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comd=0,1, 2, ...

No caso de um rotor assimétrico ndo ha uma diregdo ao lon
go da qual P tenha uma componente constante, i.e., K {proje¢ao do momen
to angular total I sobre o eixo de simetria da molecula) ndo podera ser
usado como um "bom niimero quantico".

As solugdes da equagao de Schroedinger para molécula do
tipo rotor assimetrico mostram que para cada valor de J existem 2J + 1
solucdes {Herzberg, 1956) e como estas solugbes nao sao caracterizadas
por nenhum numero quantico, convencionou-se adicionar um subscrito, 1,
ao momento angular total. Este subscrito, como era de se esperar, varia
de -J a +J, fazendo um referencia a energia de cada estado, i.e., E_g
e a solucao com energia de estado mais_baixa, E_J+1 e a proxima solugdo
e EJ e a solugdo com energia de estado mais alta.

0s niveis de energia de rotagao, desperezados os efeitos
de distorgao centrifuga, sao dados por Herzberger (1956).

Wy =L (A+C) I +1)+(A-C)E (4.7)
2 2 T

Jt
onde

A=h/8r1 B = %/8n IB C = /8w IC

A
e dependem de uma maneira complicada de A, B, C e J e assume C = 24 + 1
valores para cada valor de J. Os valores desta fungao encontram-se ta
belados em Townes e Schallow (1955). 0s valores da energia para diver
sos valores de J podem ser ilustrados pelo diagrama da Figura 4.2, on
de analisa o espectro de rotacao da molecula assimetrico, estudando a
variacao da energia entre os valores referentes a um rotor simetrico
prolato (B = c) e um rotor simétrico oblato (A = B). E interessante de
finir aqui o parametro de assimetria de Ray (Herberg, 1956)
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_2A-B-¢C
A-C

K

que varia de -1 no caso de um rotor simetrico oblato a + 1 no caso de
um rotor simetrico prolato.

Oblate Frolite
symmetric op Asymmetric top syminetric Lop

e 04-3 Am3 4.300
B=) -] Bmi
Cml Cmi Cm}
(&=t i) (Xm) (K ==1)

Fig. 4.2 - Um diagrama de correlacdo ilustrando os niveis de
energia para rotores assimetricos.

FONTE: Herzberg, 1956,
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0s niveis de energia entdo sdo especificados, adicionando
os subindices K - 1, K + 1 ao valor de J, assim J;,4 € um nivel que co
necta os casos extremos K -~ 1 « 3, K+ 1 = 4, Una representacdo interes
sante dos niveis de energia de um rotor assimétrico foi apresentada por
Oka (Figura 4.3), onde se grafica E contra J. Note-se neste grafico que
as emisstes espontaneas estao mostradas por linha conectando niveis, co
mecando em Jo,1 € J, J e terminando nos niveis J - Ji,g.1 €0 - 5o,
e nota-se que-as unicas ligacGes que nao obedecem a esta regra s3o
616— 5235 515 —— 4,2, 43, — 3,,, onde em todas estas transicgoes
(K + L) = 3, e, em particular, a emissdo maser 6, —— 5,5 & a  primei
ra transicao que permite a retirada de moléculas dos estados Ji9, Jog €
as levam para outros estados que nao os J - To,gcy » 9 - Ta Jn -

Para um rotor assimetrico, as autofunctes devem permane
cer constantes ou podem mudar apenas de sinal quando houver uma  inver
sao, i.e., 0s niveis rotacionais s3o positivos ou negativos,

Podem-se chamar os tres eixos principais com relagdo aos
quais os momentos de inercia, sao respectivamente IpoIgel. dea,bec.

A autofuncao rotacional e e funcdo da orientacdo deste
sistema com relacdo a um sistema de coordenadas fixo. [wrl2 da a proba
bilidade de encontrar as varias orientac¢oes possiveis.

Por razoes de simetria, uma orientacao que difirade outra
por uma rotacao de 180°% deve ter a mesma probabilidade; portanto, deve
permanecer a mesma oy apenas mudar de sinal quando houver tal rotacio.

A cada tipo de rotacao, i.e., em relacdo a cada um dos Qi
x0s a, b e ¢ pode-se associar um operador Cc, Cb e Ca; a funcao de cada
um destes operadores & girar a molécula em um angulo de 180° em torno
do eixo supra~escrito. Com isto pode-se distingdir cada um dos .niveis
de um rotor assimétrico por seu comportamento (+ ou -} com respeito 3s
trés operacdes.
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E claro tambem que duas destas operacoes aplicadas sobre
a funcdo y sucessivamente correspondem a uma aplicacdo da terceira.Po
de-se concluir que ha quatro tipos diferentes de niveis definidos por

dhy 4=y =+, ==,

onde o primeiro sinal faz referéncia ao comportamento com relacao a
a
cCeo segundo a C”,

Para a molécula de agua sdo simetricos os niveis para os
» - - b — . : - - +
quais a aplicacao de C nao acarreta mudanca de sinal, i.e., 0s niveis
++ € == ¢ anti-simétricos o0s niveis +- e -+.

A utilizacdo do operador Cb para esta discussao sobre si
metria deve-se ao fato de a molécula de agua apresentar um momento de
dipolo constante ao longo do eixo B.

0Os pesos estatisticos de cada um destes niveis & diferen
te, e no caso em consideracac {molecula H,0) os niveis anti-simétricos
tem trés vezes o peso estatistico dos niveis simétricos{Gordy et alii,
1853).

Como no caso das moléculas diatdmicas onde em consequén
cia do pequeno valor dos momentos nucleares 0s niveis simétricos e ég
ti-simétricos nao se combinam, o mesmo ocorre com a agua e podem-se se
para-las em dois tipos orto H,0 e para H,0. Para terminar este cathg
lo apresentar-se-a uma equacdo de transferencia para um maser in
terestelar. A utilidade desta secdo surge da necessidade de compreen
der como sinal emitido por a]guma-fonte pode ser recebido pelas ante
nas dos radios telescopios.
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Fig. 4.3 - Diagrama - Niveis de energia rotacional das moleculas H,0.

- As linhas que conectam os varios niveis indicam emissao
espontanea.

FONTE: Oka, 1973.
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4,3 - EQUACAO DE TRANSFERENCIA PARA O MASER H,0

Nesta sec3o sera derivada uma expressdo para temperatura
de brilhancia de um maser como funcdo das taxas de transicac entre os
dois niveis maser e dos varios parametros que podem influenciar a in
versao de populacao.

A equagao de transferencia, independente do tempo, para
um meio uniforme composto de moleculas que estdo em dois estados de
energia Ej e Ei, com densidades Nj e Ni e

_hy ¢
dIP = '4':; F(\J) [ns Bs_i - ni B'iS ] [v d'\’ +
+ 2R AL de (4.8)
. s s ’ '

onde F(v) € a funcdo que descreve a distribuicdo de frequencia da tran
sicao; Bis’ Bsi’ e s t
timulada, de emissao.estimulada e de emissaoc espontanea, respectivamen
te. Se para as moléculas for possivel a utilizacao da funcao de distri

buicdo de Maxwell, F(v) podera ser escrito na forma.

e Asi sao os coeficientes de Einstein de absorcac es

F{v) = . exp [ - E_Egﬁgiﬁ;Lﬁé) ] (7.9)
Avy &vﬁ

onde v, e a frequencia da transicdo com relacdo a um referencial em re
pouso e Av € a largura a meia altura da linha.

Se a equacao de transferencia for escrita para o centro
da linha (F (v)) = (a vo)'l e usando as relacoes

95 Zhod
By = :;"' s € Ajs = c Bis (4.10)
s
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a equagdo de transferencia pode ser escrita na forma

dIv A . 2 C?%an A.n
o8 Iv+ hy 213 (4.11)
ds 8n v; Av 4% av
onde
g
ﬁn =n --‘i nc
S
9

e a inversdo de populacdo entre os estados de energia superior e infe
rior, e g, € 9; $a0 os pesos estatisticos destes niveis. Em principio,
a inversao da populacao relativa entre 0s niveis que participam do ma
ser pode ser conseguida por bombeamento radiativo ou colisional, e de
ven-se incluir estes processos na equacao de equilibrio estatistico,
que determina a populagao dos dois estados que pode ser escrita na for
ma

n n,
S - Ny : :
s i

onde cij e a taxa pela qual.as particulas sdo transferidas por colisdes
do nivel i para o nivel j; Mij e a taxa correspondente 3  interacdo
com o campo de radiacao em microondas, por absorcao de emissao estimu
lada; e Pij e a taxa pela qual as particulas sio transferidas de algu
ma forma usando outros niveis de energia como passo intermedidrio.

Se. for definida Qij como a soma de todas as taxas possi

= f, =2 (4.13)

Para a taxa colisional tem-se
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L

S GSE/KT g (4.14)
Cis

ou seja
€y ~ G ~ C (4.15)

porque AE, a diferenca em energia entre 0s niveis em consideracdes (mi
croondas), € sempre pequena em comparacao com KT, onde T & a temperatu
ra cinetica.

As taxas M., e M., devidas & emissao estimulada e &
absor¢ac, sao iguais ao produto do coeficiente de Einstein e a intensi
dade especifica, T;, onde o traco significa que foi tomada a média de
Iv sobre todas as direcoes

Mij = 95 By T, =95 By T, = My = M (4.16)

Pode-se portanto expressar as diferencgas nas populagoes dos estados na
forma

An = N, - N, (4.17)

.e a populacao total n, em termos de si, isolar e 0s pesos estatisticos
Qsi’ Qis’ Ne na forma

g Q.
s is
an=n; — [— -1] (4.18)
95 S
.9 g Q.
n=_n5+—-§-=ni-—§[—-1—§- +17] (4.19)
91 g1 Qsi

e, igualmente quando a inversado & causada apenas pelo bombeamento, na
forma



- 46 -

g bis
any = =2 [En-- 1] (4.20)
9 si
b.
n=352is L7 (4.21)
9; bs1

tomando a razao entre A e C, B e D, e eliminando n, encontrando n, en
contra-se

N’Ib

An = -
1+2(C+M)/b

(4.22)

Segue-se entdo da Equagdo 4.22 que as colisBes e as transicdes em  mi

croondas podem reduzir a inversao.

Substituindo-se a Equacdo 4.22 na 4.11 obteém-se

dlv=—0iv L (4.23)

y+ Blv
onde

A . C% ab

o = S + 1] =V +2¢/p,
8r y2 aAv

hv A . n

p=[M 41y g3l S (4.24)

L | 47 Av

Para resolver a Equacao 4.23, consideraram-se dois casos
limites. Quando b >> M, i.e, a taxa de bombeamento & muito maior que
a taxa de emissdo por microondas, e o maser & dito ndo-saturado. Por
tanto

vy >> BI
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e a Equacao 4.23 pode ser integrada

v = Iv expa, ¢+~ [exp (a2) - 17, (4.25)

o
0

onde Iv & a intensidade especifica da radiacdo que "entra" na nuvem ma
ser G = Iv/I0 varia exponencialmente com a distancia 1. A Equacao 4.25
pode ser escrita em termos da temperatura de brilhancia.

Tb = Tbo exp [GOR :I + ETex] exp E(aoﬂ,) -1 ]’ (4.26)
onde
Tex=-h—" e (1 + 2 c/p).
k Anp

Aqui Tex’ @ % representam a radiacdo que penetra na nu
vem amplificada e a emissao espontanea amplificada ao Tongo do caminhg,
respectivamente.

Por outro lado, quandoa taxaemmicroondas excede a taxa de

bombeamento, i,e., M >> b, entdo vy << gl e a Equacﬁo 4.23 sera integra
da dando

Iv = Ivo + (E + a/B) 2 (4.27)

Neste caso a intensidade do maser cresce apenas 1linear
mente com a distancia. Este € o caso de maser saturado.






CAPTTULO 5

CARACTERTSTICAS DAS REGIUES HII ESTUDADAS

5.] - RCN 38

Esta fonte aparece opticamente como uma regiao HII
sa (Rodgers et alii, 1960) e estd na borda de uma nuvem de pc alongada
(Guilespie et alii, 1979).

extqg

Varias outras regices HII sao também visiveis nas bordas
desta nuvem de po.

A pesquisa no continuo em 5 GHz (Goss and Shaver, 1970)
mostra uma area de emissdo muito intensa, envolvendo a fonte. A mesma
forte emissao esta evidenciada na pesquisa no continuo em 2.7 GHz (Day
et alii, 1972).

Estas duas ultimas caracteristicas fizeram do RCW 38 uma
das fontes mais estudadas do Hemisferio Sul.

Observacoes no infravermelho (Frogel and Persson, 1974;
Frogel et alii, 1977) na faixa 1-25 ym mostram fontes pontuais nesta
regido. Proximo ao maximo da fonte eles detectaram um objeto compacto
e deduziram que seria uma estrela de tipo espectral 04, provavelmente
a fonte de excitacao da nebulosa.

Observacoes de 1inhas de recombinacdao H126a, H127a
(Gardner and McGee 1967, McGee e Gardner, 1967) e; H109u (Wilson et
alii, 1970), na direcao do pico mais intenso em 5 GHz, dio velocida
des radiais de +2, +1.8 e +1.3 kms-! respectivamente.

A transicdo J = 1 - 0 da molecula CS observada por Gardner
e Whiteoak (1978) evidenciam uwa velocidade radial de + 1.3 kms-! em
concordancia com as observacoes de CO e H,C0, como mostrado na Figura
5.1.
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0 mapa.de CO obtido por Guilespie et alii (1979), esta
mostrado na Figura 5.2, e 0 detalhe da regido RCW 38E {White and
Phillips, 1982} pode ser visto na Figura 5.3,

A temperatura eletronica de RCW 38 foi obtida de obser
vacoes da 1inha de recombinagcdo H109a (Wilson et alii, 1970) sendo de
8000 K.

A distancia de RCW 38 foi derivada por Muzzio e Frecha
{1979) como de 1.7 kpc.

0 mapa no continuo em 1 mm (Cheung et alii, 1980) mostra
varias fontes associadas com a regiao Hipe esta mostrado na Figura 5.4.

Os parametros importantes derivados na pesquisa de 1 mm
$30 a massa de gas (Mgas = 3 x j0* M@), a densidade colunar de
Hy (N = 8 x 10%® cm~2%) e a densidade volumétrica (nHz =6 x 10° cm-3).

0 perfil da emissac maser de H,0 obtido como o receptor
maser (Kaufmann et alii, 1977) indica um fluxo de pico corrigido de
Sy = 166Jj 0 Jy = 1072% Wm=2 Hz"!) na velocidade radial, com relacido
ao padrao local de repouso, Vygp = 7.4 kms~! (Figura 5.5).
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Fig. 5.2 - Mapa de C0 da regiao RCW38 apresenta 2 picos.

- Segundo a teoria de formacao sequencial de
estrelas OB o pico situado a leste no mapa
estaria associado com a frente dechoque pro
duzida pela estrela 05 associada a outro pi
co e seria de se esperar a formagao denovas
estrelas, devido ao aumento na densidade. A

cruz indica o maser H,0.

FONTE: Guilespie et alii (1979).
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RCH3S T

MINUTOS DE ARCO

Fig. 5.3 - Distribuigdo de CO em torno de RCW3S.
FONTE: White and Phillips, 1982.
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Fig. 5.4 - Mapa no continuo em 1 mm da regiao RCW38.

- Os contornos estao normalizados com re
la¢do a densidade de fluxo maxima de
128 Jy. 0 quadrado marca a posicao da
fonte™ maser H,0 (Kaufmann etalii,1977).
As cruzes indicam fontes no infraverme
Tho proximo (Frogel and Perrson, 1974).

FONTE: Hartquist et alii (1980).

s (1950.)
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Fig. 5.5 - Maser H,0 na regiao RCW38.
FONTE: Kaufmann et alli (1977).
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5.2 - RCW 48-43 (G2839 - 0.9, G284 - 0,3}

0 mapa em 2.7 GHz destas duas regioes esta mostrado na
Figura 5.6.

Esta extensa regiao Hyp apresenta dois pontos de emissao
bastante fortes em radio continuo. Suas coordenadas equatoriais (para
1950.0) s3o (Goss and Shaver, 1970).

= 10" 18" 045,
579 49 36",

Q2
I

G 283.9 - 0.9 <

1

= 10" 22" 195,
57° 32 00",

a
1

G 284.3 - 0.3

]

A temperatura eletronica € a dada por Wilson et alii
1970) e as distancias s3o as obtidas a partir das observacdes na linha
de recombinagao-radio H109a (Goss and Radhakrishnan, 1969} 4 kpc, e
5.1 kpc.

Proximo a posicdo das fontes (G 284.2 - 0.8) foi observa
da uma emissao maser da molecula OH (Manchester et alii, 1969).

Tambem est3do presentes na regiao duas fontes maser H,0
{Scalise Jr. e Schaal, 1977) nas coordenadas G 284.3 - 0.3 e
G 284.4 - 0.4. 0 01timo com intensidade de pico corrigida de 490 Jy e
Vv = 6.7 km/s {ver Figura 5.7).
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Fig. 5.6 - Mapa em 2,7 MHz de RCW48-49,

- A cruz indica a posigao do
maser OH,

FONTE: Manchester et alii (1969).
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CAPTTULO 6
OBSERVACOES

As observacgbes foram feitas com o radiotelescdpio do ob
servatorio do Itapetinga, Atibaia, Sao Paulo, operado pelo INPE em con
venio com a Universidade Mackenzie. Seu diametro & de 13,7 m e suas ca
racteristicas na banda K foram descritos por Kaufmann et alii (1977).
Para protege-lo dos fenGmenos troposféricos ha uma redoma, cujo fator
de transmissao em 22,2 GHz e de 0,77.

0 controle do posicionamente da antena & efetivado pelo
computador HP 2114 B.

0 erro de apontamento e menor que 20" de arco, desprezi
vel portanto quando comparado com a largura do feixe em 22,2 GHz que &
de 4' de arco.

A razao entre a area fisica ¢ a area efetiva, a qual de
fine a eficiencia de abertura, € da ordem de 54% para uma elevacio de
50° (Kaufmann et alii, 1977).

No foco Cassegrain da antena estac montadas duas corne
tas, separadas horizontalmente por 20' de arco que permite a utilizacdo
da tecnica denominada "ON-ON".

Foi utilizado um receptor normal com temperatura de sis
tema da ordem de 2.000K, juntamente com um banco de filtros com 47 ca
nais de 100 kHz cada um, o que corresponde a uma faixa de 62 km/s em ve

locidade,

As voltagens obtidas na saida de cada canal sdoentdo pro
cessadas pela calculadora HP 9810 alimentada com o programa de observa
cao Raia que fornece a media das temperaturas de antena de cada canal,
mais o erro e o desvio padr3o associados a observacdo. Fstes dados s3o
impressos e e feito um grafico da fonte do tracador de graficos HP9862-A.
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Antes de cada periodo de observacdo, determina-se a pro
fundidade optica do ceu em 22 GHz, que sera utilizada mais tarde para
a correcao da temperatura da antena.

A cada tres observacoes de 20 minutos faz-se uma nova ca
libracao do sistema para obter a relacao 9K/V. Para isto utiliza-se um
tubo de ruido com temperatura conhecida (1109K), a diferenca das leitu
ras do voltimetro com o tubo de ruido.ligado e desligado & entio divi
dida por 110%K. Este procedimento fornece uma relagdo °K/V para cada
um dos canais.

A tecnica de observagao utilizada foi a denominada "ON~-
-ON" que faz uso das duas cornetas montadas no foco da antena. Em cada
minuto uma das cornetas esta apontada para a fonte, ea cada minuto pro
cede-se a troca de corneta. Esta técnica'pode ser utilizada apenas quan
do o diametro angular da fonte & bem menor que a separacao angular dos
feixes das cornetas, o que certamente e o caso das fontes maser de H,0.

Na técnica acima referida, um detector sincrono subtrai
analogicamente os sinais provenientes de cada uma das cornetas e apre
senta na sua saida uma voltagem proporcional a

- Tcéu) - Tch .

(Tfonte
Este sinal e entdo lido pelo voltimetro digital HP 3480-D
que esta acoplado ao seletor de canais HP 3485-A,

A calculadora 9810 que finaliza o sistema tira a media
das leituras de cada canal. Além disto calcula o desvio padrio eo erro
associados as medidas.

0 tempo de integracao utilizado em cada ponto domapa foi
de 20 minutos, suficiente para a detecdo de uma fonte maser com tempe
ratura de antena da ordem de 19K,
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Uma vez determinada a posicao da fonte, através do catd
logo RCW, foram determinados os pontos a serem observados, com separa
¢ao entre eles de 4 minutos de arco, o que corresponde a largura do fei
xe de cada corneta a meia potencia.

As formulas:

a
cos Ef

[+ 5} Qo +
(6.1)

S

(5.:;+4l

onde ay € a ascencdo reta do novo ponto referido a ag, € 83 € a decli
nacao do novo ponto com relagao a 8o, foram utilizadas na determinacao
dos pontos a ser mapeados. Estes pontos estao sobrepostos nos mapas
apresentados nas Figuras 6.1 (RCW20), 6.2 (RCW38) e 6.3 (RCWAS-49).

A velocidade com relac3o ao padrdo local de repouso, pa
ra a pesquisa, foi a relativa a uma distancia em que supostamente esta
ria a regido, uma vez admitido o modelo de Oort paraadistribuicac de
hidrogénio neutro na Galaxia, e neste modelo adotou-se a distancia mais
proxima.

Em alguns pontos onde pareceria mais plausivel a existén
cia de um maser de vapor d'agua (como por exemplo o “segundo hot spot"
em C120 na regiao de RCW38) foi feita uma cobertura mais completa em
velocidade e, para tanto, a frequéncia do primeiro canal de uma obser
vacdo foi deslocada para a frequencia de 469 canal.

Com estes artificios, diversos pontos de cada mapa foram
observados em uma faixa de 180 km/s.
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R media estatistica das temperaturas de antena observa
das sao feitas correcOes devido a atenuacdo atmosferica, ganho da ante
na e transmissao da redoma, de acordo com a equacgao.

()

Ta (corrigida) =
N
R

Ta (observada) exp (¢ sec Z), (6.2)

onde CG(Z) e o fator de ganho, variando desde 1 para distancia zenital
Z = 00 ate 1,2 para Z = 600 (Kaufmann et alii, 1977). Ng = 0,77 € o fa
tor de transmissdao da redoma em 22,2 GHz e ¢ € a profundidade optica.

Para a conversao de temperatura de antena corrigida para
densidade de fluxo utilizou-se o fator 34,5 Jy/K deduzido por Kaufmann
et alii (1977).

. A temperatura minima detetavel por um receptor de potén
cia total @ dada por (Kraus, 1970)

AT . = .__‘.r_s_-.i..§_._.
min ,r——']B T

No caso de um receptor tipo Dicke, com chaveamente entre
duas cornetas, o sinal da fonte e detetado apenas durante uma metade
do ¢iclo de chaveamento; portanto

AT . = _EIEiE_
min ‘/‘E‘?

A identificacao de uma fonte pode ser considerada positi
va quando seu sinal e pelo menos tres vezes superior ac sinal minimo
detetavel, ou seja

6T

7818
AT . =
min J—E-Eﬁ
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Com os valores

Tsis = 2000 K,

B

100 kHz,
1200 s,

L
0

obtem-se

“Thin = 1,09 K

Alem deste critério para a deteccdo de uma fonte, uma vez
obtido um espectro “provavel" de emissdao maser, a proxima  observacao
era feita sobre o mesmo ponto, mudando apenas a referéncia de frequen
c¢ia que faria o provavel pico de emissao se deslocar de mais oy menos
trés canais.

As Figuras 6.4 e 6.5 mostram tambem um destes espectros
"provaveis" e a subsequente observacdao com o desiocamento de tres ca
nais.

Com estes critérios, de todos os pontos observados, fo
ram excluidas as possibilidades de haver emissao maser que pudessem es
tar associadas a formacdo estelar.

Fica portanto claro que na faixa de velocidades observa
das, & 32 kms~*, ndo ha nenhuma evidencia da existencia de maser forte
que geralmente sao indicadores de formacao de estrelas massivas.



22.
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4684.

Fig. 6.4 - Espectro provavel de emissao maser na diregao da
regiao RCW38.



- 68 -

4685,

Fig. 6.5 - Espectro feito para confirmagado do espectro da fi
gura 6.4.



CAPITULOG 7
CONCLUSAO

0 mecanismo apresentado de formacac sequencial de estre
Tas & suficientemente simples para que se tente aplica-lo nas regides
que se esta considerando. Na verdade o melhor exemplo qualitativo € a
regiao identificada como RCW 38.

0 mapeamento em CO mostra claramente uma regiao extensa
separada de outra um pouco menor por uma distancia angular de 12' de
arco, Na distancia suposta desta regido (1.7 kpc segundo Muzzio and
Fazio), isto significa uma separacao de 5.9 pc.

No modelo de formacdo sequencial, uma frente de choque
-ionizacao propagando-se com uma velocidade de 10-20 km/s (que & uma ve
locidade tipica destas interfaces entre as regides H e Hp) teria  per
corrido uma distancia de 10 a 20 pc antes que esta frente se tornasse
gravitacionalmente instavel. (Parece entao que o modelo seria aplica
vel, com algum arranjo, na geometria da regiao).

Para iniciar a discussao deve-se obter uma estimativa do
tempo gasto, para que uma fracao da massa contida na interface se co
Tapse em estrela. Tal tempo pode ser grosseiramente calculado pelo tem
po de queda 1ivre {Spitzer, 1968) e @ da ordem 10° anos; pode-se entdo
dizer que neste tempo a interface tera viajado uma distancia de 10~ 20
km/s x 10° anos ~ 3 a 6 pc.

0 tempo para que a estrela assim formada crie uma regido
HII com o diametro observado de 3' de arco e de cerca de

(e g,
7

que & tambem da ordem de 10° anos, e a frente choque-ionizacdio viaja
ria outros 6 pc. 0s 6 pc obtidos com a suposicao de um choque viajando
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com uma velocidade de 10 km/s concorda com a distancia medida observa
cionalmente.

Se o choque viaja com uma velocidade de 20 km/s (choque
forte tipo D) a distancia percorrida neste tempo sera de 9 pc. Deve-se
Tembrar que o tempo estimado para o colapso supondo queda livre & um
limite inferior (Sptizer Jr., 1968), sendo portante plausivel queo cho
que tenha percorrido uma distancia entra 10 a 12 pc, o que daria para
o segundo pico de CO um afastamento de 8 a 8,7 pc em relagao a RCW38,
uma precisao impossivel de ser observada.

Uma caracteristica que poderia induzir a descartar a
ideia de formacdo sequencial & o objeto compacto no  infravermelho
(Guilespie et alii, 1979) que esta mais afastado de RCW38 que a conden
sacdo subsequente ao choque.

Poder-se-ia admitir que se houve formacao de estrela em
fungao da propagacao do choque, este objeto, provavelmente uma regiao
Hyy ultracompacta e ainda nag-observavel em radio continuo, deveria apa
recer antes e nao depois da condensacao de CO.

Independente da validade da teoria de formacao  sequen
cial parece que ha uma correlacdo entre a maior densidade de CO e fon
tes maser (Wilson et alii, 1970) o que indicaria a posicdo de estrelas
jovens e massivas.

Ha, portanto, razdes para supor que haja condicGes de for
ma¢ao de estrela no segundo pico de CO e se esta ja se formou o mecanis
mo de bombeamento do maser ainda n3o e suficiente.

As outras duas fontes que foram mapeadas nao permitem uma
analise mais profunda por causa de ndo haverem sido observados em CO,

No entanto as mesmas suposicoes feitas para RCW38 seriam
aplicaveis a elas no case de apresentarem maser H,0 associados.
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