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RESUMO

Neste trabalho, propomos o estudo das propriedades fisicas de 32 condensactes
localizadas na regido do Escorpido, cujas coordenadas gal&cticas estéo no intervalo 344°
<| < 347° e 6° > b > -8. Suas propriedades fisicas foram comparadas com as
propriedades de condensagfes observadas em outras nuvens escuras. Procuramos
destacar caracteristicas que pudessem resultar do fato dessas condensacoes estarem
localizadas em uma camada de gés e poeira em forma de concha em expansdo, com
velocidade radial menor ou igua a 15 km/s. Esse estudo foi realizado através da andlise
das linhas de transicdo rotacional (E1® 0) de *CO, BCO e C®0 a partir das quais
parémetros fisicos como, profundidade dptica no centro da linha, temperatura de
excitacdo, densidade de coluna de *CO, C®0 e H,, extingdo visual, densidades médias
e massas, foram estimados. NOs usamos o observatoério virtual Ky View e o catalogo de
fontes IRAS puntiformes (IPSC) paraidentificar objetos estelares jovens associados com
as condensagdes. As fontes IRAS puntiformes com indice de cor de objeto estelar jovem
foram identificadas, selecionadas e classificadas de acordo com suas fases evolutivas,
i.e, classes O, I, Il ou Ill, a partir do calculo de suas luminosidades e temperaturas
bolométricas Fizemos também a pesquisa de emissdo maser da molécula de agua em
22,235 GHz na direcéo de duas condensacdes, Scll e Scl12, com o intuito de identificar
regioes de choque formadas pelo impacto dos jatos gerados pelos objetos estelares
jovens com 0 meio ambiente ao seu redor.






PHYSICAL PROPERTIES OF CONDENSATIONS OF THE SCORPIUS
REGION

ABSTRACT

The aim of this work was the study of the physical properties of 32 condensations
located in the Scorpius region, whose galactic coordinates are in the range 344° < | <
347° and 6° > b > -8°. Their observational properties are compared with those of other
condensations observed toward other dark molecular clouds. We seek to denote
characteristics that might result from the fact that these condensations are located on a
expansion stell with radial velocity of aproximately 15 km/s. This study was
accomplished with the analysis of rotational lines (=1® 0) of *2CO, *CO and C'®0,
wherefrom parameters like, optical depth, excitation temperature, column density,
visual extintion, etc, are estimated. We aso used the Sky View Virtual Observatory and
the IRAS point source catalog to identify young stellar objects (Y SOs) associated with
the condensations. Point sources with IRAS colors of YSOs, associated with the
condensations, were identified and classified according to their evolutionary phases, that
is, class O, I, Il or Ill, through the analysis of their bolometric luminosity and
temperature. In addition, we searched for water maser emission in 22,235 GHz toward
the condensations, Scl1l ad Sc12, to identify warmed shocked regions that are created
by neutral protostellar jets emanating from the Y SOs.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas, conhecer os mecanismos de formacdo estelar tem sido um dos
principais desafios da astronomia. Para podermos compreender melhor as circunstancias
€ 0S mecanismos que levam a formacdo de uma ou mais estrelas, € necessario conhecer
as condicdes fisicas reinantes no ambiente onde elas sdo formadas, isto &, as condicles
fisicas das nuvens moleculares. Com esta finalidade, sdo utilizadas varias ferramentas
de observagéo, como por exemplo, a radioastronomia, que utiliza as emissdes de linhas
espectrais emitidas por diversas moléculas presentes no meio interestelar, como o CO,
CS, NHz entre outras, em comprimentos de onda de radio, milimétrico, bem como na
regido do sub-milimétrico do espectro. Outra regido do espectro, muito utilizada no
estudo da formacéo estelar, é aregido do infravermelho. A partir de observacdes do solo
e por satélites, nesta regido do espectro eletromagnético, foi possivel identificar e

estudar, com maior precisdo, 0s objetos estelares em seus estagios iniciais de formacéo.

Neste Capitulo, discutimos alguns aspectos relevantes para o estudo da formacéo estelar
como a formagéo de estrelas em nuvens moleculares, os principais eventos decorrentes
de sua formacao, a classificacdo de estrelas nos seus estégios iniciais de formagao, i.e.,
Objetos Estelares Jovens, de acordo com sua fase evolutiva, bem como a obtencdo de

informagdes fisicas das nuvens do Meio Interestelar* (M1).

1.1. Formacéo de Estrelas

As estrelas sdo formadas no interior das regibes de maior densidade das nuvens
moleculares gigantes, nuvens escuras ou em glébulos isolados, a partir do colapso
gravitacional das mesmas. Essas regides de maior densidade de nuvens moleculares sdo
chamadas de carogos densos. Portanto, em seus estagios iniciais de formacéo, estdo quase

sempre embebidas em densas envoltérias de gés e poeira. Isto dificulta observacdes

1 OMeio Interestelar (M1) é constituido pelo material naforma de gés e poeira que existe no espaco entre
as estrelas. As nuvens moleculares fazem parte do M.
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diretas, em qualquer comprimento de onda, pois a envoltéria externa absorve boa parte da
radiacdo emitida por ele, re-emitindo-a em outros comprimentos de onda, principalmente
no infravermelho distante. Desta forma, para que se possa estudar e compreender 0os
fendbmenos associados a formagao estelar, é necessario 0 emprego de métodos indiretos de
observacdo, em que sdo utilizadas bandas mais apropriadas do espectro €l etromagnético,
como o IR préximo, médio e distante bem como transi¢cbes moleculares em radio nafaixa

milimétrica e sub- milimérica.

Aproximadamente 60 anos atras, Bok e Rellly (1947) sugeriram que peguenas nuvens
escuras e isoladas fossem capazes de dar origem a estrelas. Estas peguenas
condensacdes, hoje chamadas de Glébulos de Bok, estéo entre as menores e menos
complexas estruturas do meio interestelar, capazes de formar estrelas. Devido as suas
pegquenas dimensdes, massa, relativo isolamento e pelo fato de possuirem em gera
apenas um carogo denso interno, os globulos de Bok sdo um laboratério ideal para o
estudo de formacdo individual de estrelas de pequena massa. Observacfes no
infravermelho distante revelaram gue muitos de gldbulos de Bok abrigam estrelas
jovens no seu interior (Yun e Clemens 1990; Beichman et a., 1986). No visual eles se
apresentam com formatos aproximadamente arredondados quando observados contra o
fundo de estrelas e ndo sempre bordas bem definidas bem como alta extingdo visual. Em
geral, seus tamanhos variam de »10% (U.A)?, como as “Léagrimas’ (Tear Drops) da

nebulosa de Rosseta, até » 1 pc® como no caso do glébulo B335 (Cernicharo, 1990).

Hoje, ja se tem conhecimento de aguns tipos diferentes de gldbulos de Bok, que podem
ser classficados pelo menos em quatro grupos. Trombas de elefante globulos
cometérios, filamentos globulares e glébulos escuros isolados (L eung, 1985). Apesar de
serem bem menores, os glébulos de Bok apresentam condicbes fisicas muito
semelhantes as de nuvens escuras (Cernicharo, 1990). Com o advento do telescépio de
infravermelho, Infrared Astronomical Satellite (IRAS), que opera na regidgo do

infravermelho distante do espectro eletromagnético e novas instrumentacdes de solo

2 A Unidade Astrondmica (U.A) é a distancia média entre a Terra e 0 Sol. Seu valor é aproximadamente
150x10° km.

3 O Parcec (pc) ¢ a unidade usual para objetos estelares e galacticos. Seu valor é aproximadamente 30
trilhdes de quildmetros.
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operando no éptico e rédio, foi possivel identificar e comprovar que estas pequenas
nuvens dao origem a estrelas de pequena massa (Y un e Clemens, 1990). Muitos estudos
feitos a partir dos dados coletados pelo IRAS, mostraram que os Objetos Estelares
Jovens (OEJs) ocorrem com bastante fregiiéncia nos Globulos de Bok e em outras
Nuvens Escuras. Yun e Clemens (1990) estudaram 248 Gldbulos de Bok e notaram a
presenca de OEJs embebidos em 23% da amostra. Hickel (2002) pesquisou 49 glébulos
cometérios naregido da Vela e identificou 52 objetos como sendo OEJs. Nessa amostra,

foi verificado que 27% dos OEJs estéo localizados no interior destes globulos.

Os OEJs foram identificados pelo telescopio IRAS como fontes puntiformes®. E comum,
no jargao da astrofisica, referir-se a estes objetos como fontes IRAS puntiformes. As
fontes IRAS puntiformes podem ser objetos de diversos tipos, como por exemplo, uma
estrela jovem embebida em sua nuvem progenitora, uma regido HIl compacta, que
também esta associada a uma estrela jovem mas de grande massa ou mesmo uma

gal&xia, entre outros objetos astrofisicos.

A Tabela 1.1 mostra os tipos e algumas propriedades tipicas de nuvens moleculares
formadoras de estrelas.

* Fontes puntiformes s3o objetos astrondmicos n&o resolvidos pelo telescopio IRAS.
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TABELA 1.1. Propriedades tipicas de Nuvens Molecul ares formadoras de estrel as.

Nuvem
Propriedade Nuvem Molecular Clump Caroco Denso
Molecular
gigante
Tamanho (pc) 10-60 2-20 0,1-2 >0,1
n(H,) cm’® 100-500 10%-10* 10%-10° > 10°
Massa(M ) 10%-10° 10%-10* 10-10° 0,1-10
FWHM & (kms™) 5-15 1-10 0,3-3 0,1-0,7
Temperatura (K) 7-15 10-30 10-30 7-15
Exemplos Orion, W3 L1641, L1630 L1690

Nota. FWHM significa“largurade linhaameiaaltura’.
FONTE: Low e Klessen (2004).

Na regido de formagdo de OEJs, € comum ser detectada a presenca de objetos Herbig-
Haro, efluxos bipolares (bipolar outflows) bem como emissdo maser de HO. Todos
estes eventos estdo associados aos estagios primordiais da formacdo de uma estrela
(Furuyaet al. 2001).

Os OEJs emitem jatos bipolares de matéria (gds e poeira) provenientes de seu
envelope®. Acredita-se que estes jatos funcionam como um mecanismo de perda de
momento angular da estrela jovem durante o processo de formacao. Isto ocorre devido a
rotacdo do materia circunstelar que é acrescentado constantemente a ela. Sem esse
mecanismo, acredita-se que o processo de formacdo pode ser inibido. Os objetos
Herbig-Haro sdo regiGes aquecidas do meio interestelar que circundam os OEJs em
formacéo. Eles sdo formados pelo choque dos jatos emitidos pelo objeto estelar jovemn e
Seu envelope.

® Alguns autores preferem o termo envoltéria em detrimento do termo envelope para designar a
guantidade de material circunstelar em torno de um objeto estelar jovem.
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A Figura 1.1 mostra um modelo de uma estrela em seu estégio evolutivo inicial,
apresentando seus elementos tipicos, quase sempre presentes: jatos bipolares, objetos
Herbig-Haro, disco de acréscimo e envelope denso de gas e poeira. Os espectros na
parte inferior mostram um exemplo de emissdo de CO apresentando “efluxo bipolar”.

Notar a emissdo nas saias dos espectros (direito e esquerdo) em relagdo ao central, que
S80 caracteristicos deste evento.

FIGURA 1.1. Modelo de uma estrela em estégio evolutivo inicial.
FONTE: Myers (1995).



1.2. Fases Evolutivas dos OEJs

De acordo com o esguema evolucionério amplamente aceito pela comunidade cientifica,
os OEJs sdo classificados em quatro classes ou fases evolutivas em ordem cronologica
crescente, isto €, classe 0 (André et al., 1993), classe |, classe Il (Lada e Wilking, 1984,
Adams et a., 1987) e classe I1l (Chen et a., 1995). Existe hoje uma classe anterior a
classe 0, denominada de classe -, utilizada para designar objetos pré-protoestelares, ou
sgja, nucleos densos que ainda ndo formaram um objeto central (Evans, 1999). Estes
também sdo chamados, em inglés, de Sarless Cores ou PPSC (Pre-ProtoStelar Cores),
mas existe uma certa discussdo com relagdo a esta nomenclatura, pois € um tanto
guanto deterministica, i.e., sugere que em um determinado momento esses nucleos

densos colapsaréo, dando origem a novas estrelas, 0 que pode n&o ocorrer.

As principais caracteristicas dos objetos pré e proto-estelares estdo na Tabela 1.2.

TABELA 1.2. Caracteristicas tipicas dos OEJs.

Origem da Principais bandas

Tipo de objeto Observactes
luminosidade de emisséo
Classe -| PPSC Emissiodogase Rédio, sub-mm  N&o apresenta
poeira efluxo bipolar
Classe 0 Proto-esrela Acréscimo do Réadio, sub-mm, Efluxos
envelopeedisco infravermelhodist.  intensos, maser
Clase | Proto-estrda Acrescimo do Radio, sub-mm,  Efluxosfracos,
envelope edisco  infravermelho dist maser
Classe || T Tauri Contragéo , disco e Optico, N&o apresenta
(classica) fusdonuclear  infravermelho prox. efluxos
Classe 11 T Tauri Contragdo , disco e Optico, N&o apresenta
(weak line) fuséo nuclear infravermelho prox efluxos

Legenda: sub-mm (sub-milimétrico), dist. (distante), prox. (préximo).
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Os objetos proto-estelares classe 0° e | estdib geralmente envolvidos por espessos
envelopes (envoltorias) circunstelares de gés e poeira e, sendo assim, sdo invisiveis, i.e.,
ndo podemos vé-los diretamente. Apresentam Distribuices Espectrais de Energia’
(DEE) concentradas no infravermelho distante e mais alargadas do que um corpo negro.
Em gerd suas DEEs tendem a aumentar do infravermelho proximo para o
infravermelho distante com picos entre 100 e 300 nm (Ladd et al., 1991). Os objetos
classe 0 apresentam envoltodrias circunstelar e discos mais densos, bem como jatos mais
potentes e mais colimados do que os da classe | (Furuyaet al., 2001). Acredita-se que 0s
jatos sejam responsavels pela remocdo de parte do material do envelope que envolve
tais objetos (Parker, 1991). A maior parte da luminosidade destes objetos, resulta da
conversdo de energia cinética em energia térmica, da matéria de seu envelope
circunstelar e do espesso disco de acréscimo, formado ao seu redor, pois estéo em queda
livre. Essa conversdo de energia, € o principa mecanismo de emissdo dos OEJs da

classe O el. A esse processo, d& se 0 nome de Luminosidade de Acréscimo.

Em contrapartida, os objetos classe Il e lll, identificados como T Tauri cléssicae Pés-T
Tauri, respectivamente, sdo geramente visiveis® e apresentan DEEs na regido do
infravermelho préximo com picos entre 1 e 12 mm. Estes espectros também sdo mais
alargados do que o de corpo negro. O motivo deste alargamento € a presenca dos
eventuais envelopes e discos, pois ainda gque ténues geram excesso de infravermelho.
Estes objetos, j& mais evoluidos emitem muito pouco por acréscimo do materia
circundante do envelope, pois 0 mesmo nesta fase ja foi em grande parte dissipado pelos
jatos e pelos efluxos bipolares gerados nas fases anteriores. Os objetos das classes |1 e
[11 encontram-se na fase de contragcdo pré-sequéncia principal de onde grande parte de
sua luminosidade é proveniente, i.e, gerada a partir da conversio® de energia

gravitacional em térmica (Low e Klessen, 2004; Beichman et al., 1986). Apresentam

6 0s objetos classe 0 sdo 0os OEJs mais jovens, com idades em torno de 10*-10° anos e T,y < 70 K.

" A distribuicéo espectral de energia (DEE) para um determinado objeto é o seu diagrama log (nSy x log
(n), onde S, é sua densidade de fluxo em umadada freqiiéncian.

8 Em alguns casos os objetos classe || ainda ndo est3o visiveis, pois o material do envelope (envoltdria)
aindando foi suficientemente dissipado.

® Apesar de menor, os objetos da classe || também possuem |uminosidade proveniente de fusdo nuclear
dependendo da evolucdo de suatemperatura durante afase de classe .
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linhas de emissi0'° de H,, H e K do Ca ll, ferro entre outras, bem como linhas de litio

em absorc¢do. Variages répidas e irregulares de luminosidade da ordem de dias também
s80 observadas na diregdo destes objetos (Ostlie e Carroll, 1996).

A Figura 1.2 mostra exemplos de distribuicéo espectral de energia para quatro classes
de objetos estelares jovens. A classe |I-D € uma fase evolutiva intermediaria entre as
classes| e |l e como podemos ver na figura sua DEE apresenta um duplo pico, resultado

da grande quantidade de materia circundante ainda presente em sua envoltoria e disco.

i ; e s
* classa T
L 3] z II"|l"""|"'l'|"'|'l'|'|||'|lll|l||l|'||
= [ Cempacite
? 2 - Faf 7 K¥ 5wars
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classe IT
x T T T
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3 i
E rF
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FIGURA 1.2. Modelo de uma estrela em estagio evolutivo inicial.
FONTE: Parker (1991).

10 A emissdo de linha H, nos objetos classe 111 é em geral menos intensa do que nos classe I1. E comum

usar a largura equivalente da linha de Hy < 10 A para identificar objetos de classe 111 também chamados
eminglésdeweak-line T Tauri.
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1.3. Obtencéo de I nformagdes Fisicas do M eio I nterestelar

Como dito anteriormente, para que se possa compreender melhor o mecanismo de
formacdo de estrelas € necess&rio que se conheca as condigbes fisicas do meio
interestelar responsavel por sua geragcdo. Existem muitas ferramentas e técnicas para a
obtencdo de informacfes fisicas do MI, que vao desde a banda radio até os raios

ultravioleta e raios-X do espectro eletromagnético.

Dentre as técnicas mais utilizadas, destaca-se a espectroscopia. Esta técnica utiliza
linhas espectrais de diversas moléculas e aomos para a obtencdo de informagdes sobre
abundancia de elementos, condi¢des fisicas do MI, etc, de um dado sistema fisico,

podendo ser nuvens ou estrelas.

O hidrogénio molecular (Hz), a molécula mais abundante do universo e maior
congtituinte das nuvens moleculares, ndo possui transicbes nas temperaturas tipicas
encontradas em nuvens escuras e frias ¢ 10 K), devido as suas caracteristicas de
molécula apolar, i.e., réo possui momento de dipolo permanente. Por ser apolar, estas
moléculas ndo apresentam transi¢des de dipolo elétrico, somente de quadrupolo. Para
serem excitadas s80 necessarias temperaturas ambientes da ordem de 510 K. Este € o
motivo pelo qual é dificil utilizar o H, como molécula tragadora de condi¢des fisicas
nestas regides. Entretanto, o monéxido de carbono (CO), a segunda molécula mais
abundante do universo e suas variedades isotdpicas sdo polares. Essas moléculas
possuem momento de dipolo eétrico permanente (m » 0,112 Debye), resultante da
diferenca de eletro-negatividade entre os &omos de C e O, o que permite transicoes de
dipolo. No caso dessas moléculas, a temperatura do meio ambiente necessaria para que
sgjam excitadas € muito menor, em gera da ordem de » 10 K. De modo gera, as
temperaturas médias encontradas nas nuvens interestelares formadoras de estrelas séo
de »10 a 15 K (ver Tabela 1.1). Devido a estas caracteristicas, o CO e suas variedades
isotopicas, 2CO e C®0, s moléculas muito utilizadas para determinar as condices
fisicas de nuvens moleculares e regides de formacdo de estrelas. Devido a grande
abundancia de CO, suas linhas sdo muito utilizadas para mapeamentos de grande escala

de nuvens moleculares, enquanto que suas variedades sotépicas, *CO e C®O, menos
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abundantes, sdo geralmente utilizadas para mapeamentos das regides mais densas das

nuvens, onde geralmente as transi¢des de CO sdo opticamente espessas’.

1.4. Emissao M aser Proveniente dos OEJs

A emissdo maser*? de 4gua, de metanol (CH,O) e de hidroxila (OH) sdo freqiientemente
observadas na direcéo de regides de formacéo de estrelas de grande massa, tais como
OrionKL e W3 (van der Walt et a., 1995). Entretanto, foi evidenciado recentemente
que regides de formagdo de estrelas de baixa massa (Mesrela < 4 M) também déo
origem a este tipo de emissdo. Furuya et al. (2001), Genzel e Downes (1977) entre
outros, mostraram que uma fracéo significativa de OEJs, principalmente os de classe 0,
exibem emissdo maser de H,O a partir datransi¢ao 616 — 53 em 22,235 GHz. A emisséo
maser € 0 analogo em microondas da emissdo laser que ocorre no visivel. Acredita-se
gue este tipo de emissdo sgja criada a partir da compressao e consegiiente agueci mento
do denso envelope de gas e poeira que envolve a proto-estrela, pelos jatos gerados pelos
OEJs. Imagens feitas pelo Very Large Array (VLA) mostraram que as emissoes maser
estdo, em gera, localizadas a distancias de vérias centenas de unidades astronémicas
(U.A) dos objetos centrais (Wooten, 1989). Apesar de algumas dessas fontes maser
estarem associadas ao disco proto-estelar dos OEJs, observages com Interferometria de
Muito Longa Linha de Base (VLBI) mostraram que na maioria dos casos, as emissoes
maser sdo provenientes da regido imediatamente posterior a0 choque, estando muito
proximas da proto-estrela (Claussen et al., 1998). Furuya et a. (2001) realizaram
observagdes da emissdo maser de &gua na diregdo de 202 OEJs localizados em regifes
de formacéo de estrelas de pequena massa do hemisfério norte celeste, incluindo 36
fontes de luminosidade desconhecida e 31 objetos classe - (PPSC). A emissdo maser
de &gua foi detectada na direcdo em 26 de 120 OEJs de pequena massa e 7 de 15 de
grande massa, mas nenhuma foi detectada na direcéo dos PPSCs.

M Dizse que uma dada transicdo ou linha espectral é opticamente espessa, quando sua profundidade
c')é)ticat >1, e opticamente fina quandot <1.
12 A palavra maser um acrénimo para microwave amplification by stimulated emission of radiation.Os

conceitos basicos de emissdo maser sdo apresentados no apéndice 1.
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A Tabela 1.3 mostra a taxa de deteccdo dos masers de &gua na direcdo de OEJs de
pegquena massa e PPSCs do survey de Furuya et a. (2001).

TABELA 1.3. Taxa de deteccdo de maser de H,O em amostras de OEJs.

Amostra N° de objetos na amostra Taxa de detecgdo (%)
Classe -1 31 0,0

Clase 0 30 39,7+ 19,0
Classe| 33 4+30
Classe I 9 0,0

FONTE: Furuyaet a. (2001).

Esse resultado sugeriu que essa emissdo esta realmente relacionada com regides de

choque criadas por jatos associados a objetos classe 0 e classe |.

As emissdes maser detectadas por Furuya et al. (2001) apresentaram as seguintes

propriedades listadas abaixo:

a) Emissdo maser fraca, i.e., de pequena intensidade, perfis espectrais simples, com
linha maser bem definida em comparacéo com objetos jovens massivos, que em
geral, apresentam espectros complexos com mais de uma componente.

b) Grande variabilidade temporal da ordem de dia a meses.

c) A grande maioria das emissdes maser de agua ocorreu em objetos classe 0.

1.5. A Regido do Escorpi&o

As condensacOes estud adas neste trabalho estéo localizadas na regi&o do Escorpido. A
partir de estudos da emissdo do hidrogénio neutro (HI)*2 feitos naguela direcdo, alguns
autores propuseram que a regido do Escorpido é formada por camadas de gas e poeira

na forma de arcos “loops’ ou conchas formando uma frente em expansdo (de Geus,

13 de Geus (1988) se refere aos mapas de hidrogénio feitos no Escorpi&o como sendo estruturas HI ou HI
loops.
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1992). Esses autores, acreditam que ela se formou a partir da nuvem de gés quente e
ionizado, remanescente da formacéo da associacdo de estrelas OB (associacdo Scorpido-
Centauro) presente naquela regido (de Geus, 1992). Acredita-se que estas camadas de
gas, em forma de conchas, tenham sido propelidas pelos ventos e pela intensa radiacéo
provenientes das estrelas desta associacdo, bem como pelos remanescentes de
supernova que provavelmente existam naquela regido. Mapeamentos de raios-X
cobrindo energias entre 0,4 keV e 1,5 keV (McCammon et al., 1983) como também
observacOes em grande escala no continuo de radio em 408 MHz (Haslam et a., 1982)
revelaram a presenca de uma intensa emissao difusa nessas bandas, sendo proveniente
da parte interna das conchas em expansdo. A deteccdo dessa emisséo difusa, no interior
dessas camadas de gas, apdia aidéia de que este formato de concha resulta da formacéo
de estrelas OB.

1.6. Objetivo Deste Trabalho

Este trabalho tém como objetivo determinar as propriedades fisicas de 32 condensactes
da regido do Escorpido selecionadas através do Catdlogo de Nuvens Escuras (SDC) de
Hartley et a. (1986), a partir da analise de linhas espectrais moleculares (J=1® 0) de
?co, *coec®o.

Procuramos também por fontes IRAS puntiformes associadas as condensacdes, com
indices de cor IRAS de objeto estelar jovem com o intuito de evidenciar a ocorréncia de
estrelas em seus estégios iniciais de formagao e verificar em qual estagio evolutivo estes
objetos se encontram. Observamos, também, duas condensactes na tentativa de detectar
a presenca de emissdo maser em suas direcdes, sendo essas, associadas a regides de

choque geradas por jatos de matéria criados por OEJs.

No Capitulo 2, discuimos a respeito das fontes de dados deste trabalho bem como o
método de reducdo de dados empregado. No Capitulo 3, apresentamos a metodologia de
andlise de dados utilizada. No Capitulo 4, apresentamos os resultados obtidos e fazemos

a discussdo dos mesmos. Finalmente, o Capitulo 5 apresenta a conclus&o deste trabal ho.
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1.7. Informagdes Adicionais Sobre Telescopio do Infravermelho “IRAS’

O IRAS esteve em operacdo entre janeiro e novembro de 1983, mapeando por vérias
vezes quase todo o céu, aproximadamente 98% do mesmo, no intervalo de
comprimentos de onda entre 8 e 130 nm. Este intervalo foi subdividido em quatro
bandas largas centradas em 12, 25, 60 e 100 mm, compreendendo a regido do
infravermelho distante do espectro eletromagnético. Suas observagdes foram
armazenadas em diversos catdlogos, como por exemplo, o catdogo de fontes
puntiformes (IPSC), onde aproximadamente 250.000 fontes puntiformes foram
detectadas até um limite de deteccdo de 1 Jy**. Para maiores informagdes sobre a
missdo, equipamentos e catalogos do IRAS consulte o IRAS Explanatory Supplement
(Beichman et al., 1990).

14 0 Jy é aunidade de densidade de fluxo. 1 Jy equivale a 10%° Wnm*Hz™.
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CAPITULO 2

AQUISICAO E REDUCAO DE DADOS

Neste Capitulo, discutimos como os de dados deste trabalho foram adquiridos e
reduzidos. Para realiz& lo, utilizamos cinco fontes de dados distintas que sdo discutidas

abaixo.

2.1. Espectros de Linhas Moleculares (J =1® 0) de*C0O e C®0

Os espectros das linhas de emissdo rotaciona (J=1® 0) de *CO e C*¥0 em 110,201
GHz e em 109,782 GHz respectivamente® foram obtidos em 1992 utilizando a antena de
15 m do Swedish-ESO Submillimeter Telescope (SEST) em La Silla, Chile. A
temperatura de sistematipicafoi de 390 K e aresolucéo do espectrémetro acusto-Optico
foi de 43 KHz (0,11 km/s), com uma banda de 100 MHz.

Os espectros foram obtidos no modo de chaveamento em freguéncia (frequency
switching) com 7 MHz de separacéo entre os espectros, integrados durante periodos de
dois minutos e calibrados com uma carga fria (cold load) para obter-se a corregéo paraa
atenuacdo atmosférica. A relacdo sinal-ruido € em gera maior que 10. A largura do

feixe ameia poténcia (HPBW) é 48" com eficiénciade feixeh =0,9.

A reducso dos espectros de 2*CO e C'®O foi feita utilizando-se o programa de reducéo
de linhas espectrais Drawspec?, a partir do qual extraimos informagdes das linhas

espectrais observadas. As informacdes retiradas das linhas foram:

. Temperatura de antena corrigida da atenuac&o atmosférica, Ta . Para o célculo
de Ta', é necessario determinar a profundidade optica da atmosfera, no

momento da observagdo, para que se possa corrigir a intensidade da radiagéo

! Estas séo fregiiéncias de repouso das transi¢des rotacionais J=1® 0 das respectivas variedades i sotdpicas
do CO.

2 Paramaiores informagdes sobre 0 Drawspec, consulte 0 endereco eletrénico de seu idealizador:
www.cv.nrao.edu/~hliszt/.
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gue chega na antena do valor absorvido pela atmosfera terrestre (ver apéndice
2).

. Veocidade radia (V. ) da regido de emissdo de *CO e C®O, medida com
relacéo ao padréo local de repouso.

O Padréo Local de Repouso (LSR)? é um sistema de referéncia na vizinhanca solar
localizado no plano galactico, a uma distncia Ry entre 6 e 8 kpc do centro (ver
Maciel, 2002).

Largura total a meia altura (FWHM)* da curva gaussiana gjustada a linha

espectral (ver Apéndice 3).

. Area total da curva gaussiana gjustada a linha espectral. Assumimos que as

linhas espectrais apresentam forma gaussiana devido a0 mecanismo de
adargamento de linha ser predominantemente Doppler e gerado por uma

distribuicdo maxwelliana de velocidades das moléculas do gés (ver Apéndice 3).

Estas informacBes ser8o utilizadas para determinar as condicbes fisicas das
condensagoes.

Os passos para obter 0s parametros observacionais de uma linha espectral através do

programa Drawspec foram, em geral, 0s seguintes:
1°). Ajuste e subtracdo de linha de base (em geral um polinémio de 1° grau).

2°). Dobramento (Folding), para o0 caso de espectros obtidos no modo
chaveamento em freguiéncia.

3°). Ajuste de curva gaussiana a linha espectral.

3 A siglaLSR em inglés é a usada para Local Standard of Rest. Este € um ponto coincidente com a
posicao do Sol, que se move com velocidade circular local em torno do plano gal actico.

* A siglaFWHM em inglés é usada para full width at half maximumou larguratotal & meia altura como
usada em portugués.
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2.2. Linhas Moleculares (J=1® 0) de?’CO

Utilizamos também, nesta pesquisa, resultados observacionais da linha de transicéo
rotacional de (J=1® 0) 2CO em 115,271 GHz obtidos por Otrupcek et al. (2000) na
direcdo de 1101 condensacdes do Catdlogo de Nuvens Escuras do Hemisfério Sul
(CSDC) (Hartley et d., 1986). Este mesmo catdlogo foi utilizado por Vilas-Boas et al.
(2000) para a escolha das posi¢des de observacao no Escorpido. A partir do catdlogo de
Otrupcek et al. (2000), selecionamos as mesmas posicdes observadas em *CO e C*0
por Vilas-Boas et al. (2000).

As observacoes de CO foram realizadas em 1995 e utilizaram o telescopio de 22 m de
“Mopra’. Apenas a por¢éo interior de 15 m do telescopio era preenchida com painés
solidos para observagdes em comprimentos de onda menores que 2,6 mm (Otrupcek et
al., 2000).

Para calibrar as temperaturas de antena corrigidas da atenuacdo atmosférica observada,
(Otrupcek et al., 2000) utilizaram uma lista de fontes calibradoras do SEST. Fontes de
Orion, com temperaturas de antena de até 71 K, observadas com o SEST, foram
utilizadas, por eles, para produzir um fator de conversdo usado para converter as
temperaturas de antena observadas pelo “Mopra’ em temperaturas de antena corrigidas
da atenuacdo atmosférica como observadas pelo SEST, resultando na seguinte

expressao abaixo.
Ta” (SEST) = 6,02 Tobs exp(t am SecZ), (2.1)

onde Ta (SEST) é a temperatura de antena corrigida da atenuacdo atmosférica do SEST,
Tobs € a temperatura de antena observada pelo telescopio “Mopra’ e exp(t am SecZ) é a
correcdo para a atenuacdo atmosférica onde, t € a profundidade dptica da atmosfera no

zénite e Z € 0 angulo zenital do telescopio. O vaor médio utilizado parat foi de 0,51.
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2.3. Densidades de Fluxo IRAS provenientes de Fontes Puntifor mes

As densidades de fluxo, no infravermelho distante, das fontes puntiformes identificadas
foram obtidas através da interface eletrénica Sky View®, a partir do catédlogo de fontes
IRAS puntiformes (IPSC)®, versio 2.0, nas bandas 12, 25, 60 e 100 mm. Inicialmente
foram selecionadas todas as fontes contidas em um circulo cujo raio é dado pela
dimensdo maior da condensacdo. Em seguida, foram separadas todas aquelas com
gualidade de fluxo moderada e boa em pelo menos 3 das 4 bandas IRAS. A qualidade
de fluxo IRAS é classificada como alta, quando possui o indice (3) associado ao valor
do fluxo, moderada, com indice (2) e limite superior igua a (1).

A partir desses dados, as fontes com indices de cor IRAS caracteristicos de objetos
estelares jovens foram selecionadas com o intuito de classifica las quanto sua classe

evolutiva a partir da metodol ogia descrita no Capitulo 4.

2.4. Observagoes da Emissdo Maser de H,O em Scll e Sc12

Observactes da emissdo maser de agua em 22,235 GHz na diregcdo dos globulos Scll e
Scl12, foram feitas com a antena de 13,7 m do Rédio-Observatorio do Itapetinga (ROI).
Inicialmente, estas condensacBes foram selecionadas pois apresentam indicios da

existéncia de OEJs associados.

A temperatura de sistema tipica foi de aproximadamente de 250 K, e a resolucdo do

espectrdmetro acusto-optico € de 70 kHz com uma banda total de 41 MHz.

Os espectros foram obtidos com a técnica de observacdo “ON-OFF” onde a fonte e o
céu sdo observados um de cada vez, mudando-se de posicdo, entre fonte e céu, a cada
30 segundos. Esta técnica € empregada com o intuito de subtrair a emisséo de fundo do
céu. Os sinais foram calibrados com uma fonte de ruido (noise source) de 15 K e uma
carga (oad) a temperatura ambiente para obter a correcdo atmosférica (VilasBoas &
Abraham, 2000).

® O Sky view foi desenvolvido e é mantido sob a concessao NAS5-3208 da NASA.
® A sigla | PSC é usada para | RAS point source catalog ou catdlogo de fontes IRAS puntiformes.
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O procedimento de reducdo dos espectros de H,O é similar aquele utilizado nas
observacdes de CO, discutido anteriormente e utiliza o mesmo programa de reducéo e

andlise de linhas espectrais (Drawspec).

2.5. Estimativa do Tamanho das Condensagoes

Para estimar o tamanho das condensagOes fizemos uso novamente da plataforma
eletronica Sky View utilizando o Digitised Sky Survey (Red), onde gustamos por
inspecdo visual uma elipse as condensacfes a fim de obter uma estimativa dos seus

€ X0S maior € menor.
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

Neste Capitulo, apresentamos a metodologia utilizada neste trabalho para a anadlise dos
dados das linhas espectrais de emissdo rotacional (J=1® 0) de 2CO, *cO e C*®0, com o
intuito de determinar as propriedades fisicas das condensacBes do Escorpido. Também
mostramos como os dados de fluxo do catdlogo de fontes IRAS puntiformes sdo utilizados
para classificar, quanto as suas fases evolutivas, os OEJs identificados na diregdo das

condensagoes.

3.1. Condicdes Fisicas das Condensactes

A metodologia utilizada na andlise dos dados € a mesma empregada por Myers, Linke e
Benson (1983), onde, os parametros de observacdo das linhas espectrais mencionadas no

capitulo anterior, sdo utilizados para estimar as propriedades fisicas das condensagdes.

Este método € similar a0 método de Equilibrio Termodindmico Loca (LTE) usado por
Dickman (1978) que o aplicou s linhas de *2CO e C*?0.

Os parametros observacionais das linhas de *CO e C'®0 sdo utilizados para obter a

estimativa da profundidade Optica de acordo com as quatro hipdteses mencionadas abai xo.

1°) O produto da eficiéncia de feixe hp da antena do rédio-telescopio e seu fator de
preenchimento f é igual para o 3CO e C*®0. Essa hipétese é baseada no fato de

gue a regido de emissdo de ambas & linhas é maior do que a largura a meia
poténcia (HPBW) do feixe que é de 48" nesses comprimentos de onda.

2°) A temperatura de excitacdo Tig da linha de C'®0O é igual & temperatura de

excitacdo dalinhade *CO, i.e., Ti3 = Tis. ISto se deve a0 fato de que as linhas de
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13C0 e C¥0 szo formadas em condicdes similares e a diferenca nos valores reais
das temperaturas de excitacdo Ti3 € Tig € menor do que a incerteza nos valores

deduzidos a partir dos espectros.

3°) Na regid onde as linhas de *CO e G®0O (F1® 0) sdo formadas, a razéo das
densidades é aproximadamente a razdo de abundancias terrestre dessas espécies,
ou sga, n(**CO)/n(C*B0) = 5,5 como é mostrado por Dickman, McCutcheon e
Shuter (1979).

4°) As linhas de ambas as espécies sdo formadas em regifes que tem 0 mesmo
gradiente de velocidades; i.e.,

DVig _ DVi3

118 L3 ° (3.1

onde, DV; (i =13 ou 18) sfo as larguras de linha das duas espécies e L é o comprimento da

regido emissora do gés na linha de visada.

Em condicbes de equilibrio termodinamico local, onde € assumido que a excitacdo dos
niveis moleculares é feita basicamente por colisdes, o coeficiente de absor¢cdo para uma
transicdo rotacional na freguéncia n, € definido por (Lang, 1999),

02 nj ®& &hn 6 0

= Q@( T - 1_A
r &3n|»2 Dn|_ 8 p(ékTeX p 5 J ) (32)

an

onde, Tex € a temperatura de excitagdo® do gés, n; é a densidade de moléculas no nivel J,
Dn. é alargura de linha a meia altura (FWHM) e A; é o coeficiente de Einstein para uma

transicdo de dipolo elétrico espontanes, i.e.,

! A temperatura de excitagdo Te, de um gés no E.T é definida pela equagéo de Boltzmann.
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64p 4nr3
3hc3

A = my|? (3.3

onde o elemento de matriz de dipolo elétrico para uma transicdo de um nivel designado

pelo nimero quantico de rotacdo J € dado por:

|my|“ = 2 +3; , paraatransicdo J+1® J. (3.4)

A constante mque aparece na expressao acima é o momento de dipolo elétrico da molécula.

A partir da definicdo de profundidade Optica e podemos obter uma relagdo entre as
profundidades dpticas do **CO e C*20.

A definicéo de profundidade Optica dada por:

L

th =S (3.5)
0

Utilizando (3.5) e as Equactes (3.1), (3.3) e (3.4) para as duas variedades isotopicas de CO

e fazendo arazéo das duas, chega-se a seguinte expressao:

tig _ m3(J =1) Ly Dvig J(Tig) 36
tig Mmg(J=1) 1 DVi3 J(T3)" (36)

onde, J(T;) = To[exp(To/Ti) —1] (i =13 ou 18) com Tp = hn/k.

Tendo em vista a hipétese 2 e 3 feitas acima a expressao 3.6 reduz-se a

t13 = 5,5t 18. (36I)
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3.1.1. Estimativa da Profundidade Optica das Condensacdes

Pode-se estimar a profundidade Optica do meio a partir das observactes, fazendo uso da
solucdo da equacéo de transporte radiativo e da expressdo que relaciona a temperatura de

antena com o angulo sdlido da fonte, o feixe da antena e a temperatura de brilho do meio.

A eguacdo de transporte radiativo pode ser escrita em funcdo da profundidade éptica como:

a:zh+%, (3.7.)
onde, I, é a intensidade de uma fonte continua de fundo e, B,, é a distribuicdo de corpo
negro de Planck, pois, aqui, assumimos que 0 meio interveniente esteja em equilibrio
termodinamico (ver Rohlfs e Wilson, 2000).

2
Em Radioastronomia, é comum o uso da aproximagao de Rayleigh-Jeans, B, (RJ) =2:—2KT ,

para a funcdo de Planck, pois, trabalha-se na regido do espectro onde m << kT. Aplicando
entdo a distribuicdo de Rayleigh-Jeans a (3.7.i) obtém se:

o, =Tp - Tm, (3.7.ii)

onde, T, € a temperatura do meio interveniente, Ty, € a tenperatura da fonte continua de

fundo e Tg é atemperatura de brilho resultante.

A solucdo da equacdo de transporte radiativo (3.7.i) pode ser escrita em funcdo da
temperatura de brilho considerando um meio interveniente isotérmico, i.e, Tm = k (k =

constante) como:

Tg =Tp(0)e '™ +Tm§' e’ln g. (3.8)



Sendo Tp(0) = 2,7 K atemperatura de Radiagdo de Fundo do Universo, a expressao acima

reduz-se a
Tg'= (Tm - 2,7@- etn g’ (39)

onde, Tg' = Tg — 2,7 é atemperatura corrigida da radiacéo cosmica de fundo.

A expressao que relaciona a temperatura de antena com a temperatura de brilho do meio
(Kraus, 1986) &
_ Ws -t aum SECZ
TA= W_ATBh e , (3.10)
onde Wx e Ws séo os angulos sdlidos da antena, i.e. seu feixe e da fonte respectivamente e
Ta e Tg S80 as temperaturas de antena e de brilho do meio respectivamente. h é a eficiéncia
de feixe da antena e o termo exponencial corresponde a atenuagdo atmosférica, onde t 4m €a

profundidade optica da atmosferae Z é o éngulo zenital do telescopio (aver Apéndice 3).

Podemos ent&o escrever duas equacies para a temperatura de antena, uma para cada

variedade isotopica, ou sga:

W.

Ths = T8 P(A3) | (3.101)
W,

Ths = T8 P48 | (3.10ii)

onde, Aq3 e Ajg S80 0s coeficientes de atenuagcdo atmosférica para cada variedade isotOpica.

Levando em conta que em geral Ws> W, pode-se admitir, nas Equactes (3.10) acima, que a

razédo Ws/Wpa » 1 com (i = 13, 18), ou sga, o feixe da antena € todo preenchido pelafonte.
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Usando a Equacéo (3.6.i), em conjunto com, (3.10.i) e (3.10.ii) para cada uma das espécies

e fazendo arazéo das duas obtém-se:

b -51a 0
T gi- e 71l
Az - g

Ta. §_e.t18% . (3.11)

Na Expressdo (3.11) acima o indice estrela sobrescrito nas temperaturas de antena de *CO
e C®0, significa que tais temperaturas de antena ja estdo corrigidas para a atenuagdo

atmosférica. A partir dai a estimativa da profundidade Optica é imediata.

3.1.2. Determinacdo da Temperatura de Excitacéo

Para determinar a expressao para a temperatura de excitacdo (T1g) datransicdo (J=1® 0) do
C0 podemos usar novamente, da solucdo da Ejuacso de transporte radiativo (3.7.i) e

corrigir amesma pelos parametros da antena. A solucdo da Equacéo 3.7.i é
— -1 In @
In =By (27)e " +B, (T)§- en %_ (3.121)
Neste caso, a fonte de fundo de fundo B (2,7) é aradiaco cosmica de fundo que contamina
as medicdes feitas pel o radiotel escopio e, portanto, essa componente deve ser removida das
observages. Uma forma de se fazer isto, é subtrair de (3.12.i) a quantidade By (2,7). Assim,
ficaque:

In - By (27) = (By (Tig) - By 27~ e mF (3.12ii)

onde I,” é aintensidade medida pela antena corrigida para a atenuacso atmosférica, h é a

eficiéncia do kixe (0,9 para 0 SEST) e F é o fator de preenchimento do feixe que é
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assumido » 1. By(T1g) é funcdo de corpo negro para a emissdo das moléculas de C0.
Aplicando o limite de Rayleigh-Jeans no lado esquerdo da Expresséo (3.12.ii) e admitindo
gue adistribuicdo é de corpo negro, obtém-se:

Tp(C%0) = (I(Tag)- I(27)f- e '2thF (313

onde, Tg (C**0) = Ta* - 2,7 K é a temperatura de brilho do pico da linha de G0 ja
corrigida da atenuac&o atmosférica e pela radiacso de fundo de 2,7 K. Ta™ é atemperatura

de antena corrigida da atenuagdo atmosférica.
Explicitando Tig em (3.13) obtém: se a seguinte expressao:

1

P iy
P € T (i
_+ b a 0 4
Tig =TpiInél+ (i
i€ - “tie OG- 3.14)
i€ J(27)+&glcPo)inF&- e tis QU (

3.1.3. Estimativa da Densidade de Coluna.

Para estimar a densidade de coluna de moléculas de C'®0 no nivel J = 1, usamos as
definicdes de profundidade Optica e do coeficiente de absor¢cdo. Portanto, integrando a
Expresséo (3.2) e usando (3.3) e (3.4), obtemos diretamente a expresséo para a densidade

de coluna como funcéo de't 15, alargurade linhade C*®0 Dy1ge XT1g).
N1g(E1) = 3,86x10™t 18X(T18)Du1s . (3.15)

A densidade de coluna total, N;g, € obtida a partir da densidade de colunano nived J=1 e
pela Relacéo (3.16) abaixo,

Ntot(C0O) = Ny x f12, (3.16)
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onde,

J max
o}

hBJ(J +1 y
1 ?o @ +1)e<pg ( +%T18§
fio=—= - - , (3.17)
€ 2hB u
3ePg T kTigH

onde 2J +1 € 0 peso edtatistico do nivel J e B = 54,89 GHz é a constante de rotacéo do
c®o.

Na expressdo (3.17) acima, a soma foi calculada numericamente e truncada em Jnax=7

onde a variacao relativa na soma € menor que 0,1%.

Onde n&o foi possivel determinar a profundidade éptica de C*®0, calculamos a densidade

de coluna de **CO das condensagdes conforme o procedimento abaixo.

A partir do coeficiente de absor¢éo escrito como:

ap = —— 1 gex %e lAJ (n) (3.18)

QIIO=

onde j (n) é o perfil de linha assumido Gaussiano, pois assumimos que 0 mecanismo de
alargamento predominarte € o Doppler gerado pela distribuicdo maxwelliana de
velocidades das moléculas do gas e da profundidade Optica (3.5), podemos obter uma
expressao para a densidade de coluna, integrando ambos os membros de (3.18) ao longo do

comprimento da fonte, resultando em:

2
. 8p n 1
N il (n)= > - —tn
c? Aj é hn U . (3.19)
gexp( ——) - 1
& KT u
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Integrando novamente (3.19) com relacdo a freqliéncian e levando em conta que;
j (n)dn = f(v)dv (320i) e Dn/n= vic (efeito Doppler)  (3.20.ii)

onde f(v) é a distribuicdo maxwelliana de velocidades das moléculas do gas e que ¢h =

dv/l ; devido ao efeito Doppler, obtemos a seguinte expressao para a densidade de coluna:

8p n 2 kT 6~

N;@=1=b0 & 0N d
(I =1 2 A S On - (3.21)

A Equagdo (3.21) pode ser escrita utilizando a Equagéo (3.9) para a temperatura de brilho

como:
T =Tg/ (1- exp(- tn)), (3.22)

gue para 0 caso opticamente fino t, << 1 reduzsea T = Tg/t,, Introduzindo este limite em
3.21 obtemos:

_ 8p n” &k 0
N;(J=1)= 23 Hem;(\)rBdV (3.23)

onde 0Tgdv em (3.23) € a &rea sob alinha espectral em Kkmy/s.

Para obter a expressio para a densidade de coluna total para o *CO multiplica-se (3.23)
pela razdo da funco de particdo (3.17). Para a transicdo (J=1® 0) do 3CO, usando os

valores numéricos das constantes em (3.23) apds a multiplicacdo por 3.17 obtemos:

014

N*COtotal) = 6,32 x1 Q_ y &V cm? | (3.24)

onde Ay 13 = 6,48x10%s.
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Para a transicdo J=1® 0, a Equacdo (3.24) também é vélida para o célculo de N(C'20),
pois, neste caso, 0 coeficiente de Einstein para transi¢oes espontaneas Ax1e 0 que entra na

derivacdo € 0 mesmo para as duas espécies de moléculas (Rohlfs e Wilson, 2000).

3.1.4. Estimativa da Extincdo Visual

Para estimar a extin¢éo visual das condensagoes utilizamos a relagdo obtida por Frerking,
Langer e Wilson (1982) (FLW, 1982) abaixo, para condensacfes que apresentam
densidades de coluna de C*O maior ou igua a 3x10* cmi?. Estudos mais detalhados sio

necessarios para saber se esta relacdo é amais apropriada para o Escorpido.
A, =6,2x 10° N(C®0) + 1,4 mag . (3.25)

Para condensacBes em que ndo foi possivel estimar a densidade de coluna de C%0, mas
somente a densidade de coluna de *CO utilizamos a expressio abaixo, derivada também
por FLW, que relaciona a extingdo visual com a densidade de coluna de*CO, para regides

de extingdo visua entre 1 e 5 mag.
A,=7,14x 10 N®C0O) +1 mag. (3.26)

Estas duas rel agdes foram derivadas a partir de um gjuste linear de minimos quadrados do
diagrama de densidade de coluna versos extingdo visual determinada através de fotomeria

para diversas condensacdes da regido do Touro.
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3.1.5. Estimativa da Densidade de Coluna de H, e da Densidade Volumétrica

Para estimar a densidade de coluna de hidrogénio molecular N(H2), utilizamos a bem
estabel ecida relacéo de Bohlim, Savage e Drake (1978) dada por:

N(H2) = 0,94 x 10°*A, cm?. (3.27)
Para estimar a densidade volumétrica média de H,, utilizamos a seguinte relagéo:

n(H,) = N(H2)/L cm?, (3.28)

onde o tamanho médio das condensacdes dado por L = Jab e aeb s os eixos maior e

menor da elipse gjustada a condensac&o respectivamente.

3.1.6. Estimativa da M assa das Condensacdes

Para estimar um limite superior para a massa das condensacdes fazemos uso do modelo de
esfera uniforme onde as condensages sdo consideradas como esferas com densidade de
massa constante.

Tendo em vista que a massa total contida em uma esferade raio R e densidade de massar €
dada por:

3 : (3.29)
A partir de (3.28) podemos obter a seguinte para a massa de uma condensagéo:

ge N(H,) GelL o

M =222 et
10lem 2 gpcy o

(3.30)
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onde, r = mmy X n(H>), e M=2,29 é a massa média por particula que € calculada para uma
nuvem molecular com 25% de Hélio (Evans, 1999), R= L /2, my=1,6735x102*gé a massa
do &omo de hidrogénio e n(H,) é a densidade média de H,.

3.2. Identificacéo e Classificagdo dos OEJs Associados as Condensacoes

Utilizamos os dados de fluxo no infravermel ho distante nas bandas de 12, 25, 60 e 100 nm,
obtidos através do catdogo de fontes puntiformes IRAS (IRAS Point Source Catalog)
versdo 2.0, paraidentificar e classificar os candidatos a OEJ associados as condensagoes. A
partir desses dados, calculamos suas luminosidades e temperaturas bolométricas para
classificalos de acordo com suas fases evolutivas. A luminosidade bolométrica de um
objeto é a sua luminosidade integrada em todos os comprimentos de onda ou fregiiéncia,
isto é, sua luminosidade total. Como os OEJs, nos estdgios evolutivos iniciais, emitem a
maior parte de sua energia no infravermelho distante e nas bandas milimétrica e sub-
milimétrica do espectro eletromagnético, aproximamos a luminosidade bolométrica pela
luminosidade IRAS mais uma corregdo bolométrica descrita no item 3.2.1 abaixo. A
temperatura bolométrica de um objeto que possui um espectro de emissdo S, é a
temperatura de um corpo negro que possui a mesma frequéncia média desse espectro
continuo (Myers e Ladd, 1993). Para classificar os objetos de acordo com sua fase
evolutiva, utilizamos o diagramalogLpe X 10gTho (diagrama BLT), um andlogo préximo do
diagramaH-R (Chen et al. 1995), onde sua posi¢ao neste diagrama indicara em qual classe,
(O, I, 11, 1) ou fase evolutiva, 0 objeto se encontra. O diagrama BLT possui a mesma
sequéncia principal do diagrama HR, ou sga, neste diagrama a evolucéo espectral de um
OEJ ocorre na diregdo da sequéncia principal, a partir de baixas temperaturas bolométricas
(» 30 K) até dtas temperaturas ¢ 4000 K), a qual caracteriza um objeto pré-sequiéncia
principal .
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A vantagem do uso do diagrama BLT vem do fato de que, este, conecta continuamente as
fases de protoestrelas embebidas com as fases mais evoluidas de objetos pré-seqliéncia
principal e de segiiéncia principal, nas quais, muitas vezes, ja sdo detectados na faixa
visivel do espectro eletromagnético.

A Figura 3.1 mostra a distribuicdo no diagrama BLT de 235 OEJs selecionados na regi&o
de Taurus e Ophiucus. Neste diagrama, os circulos abertos sdo fontes de tipo espectral
conhecido e os fechados sdo de tipos desconhecidos. Fontes sem picos no espectro estéo

indicadas por setas. A sequiéncia principal € mostrada na figura como uma linha inclinada.

4 B | T 1T T 1 77 T T T T 1T 111 ""I'r'l"l T I'|_| 'l_|_|—|_|_|_|_|_
= Main sequence —
3 — G M\ o 235 Y50z in Taurus & Ophiuchus —
_ 34 A I
- 2
. E LJMI—IIFSﬁ ]
9 L O & 182032422
3 L= i ! N
- E e ® LiSSINE -
lél:l : -,i i
5 o - | ® Lisay N
- -® i
-
B TS R ]
_1 — —_
- Class | ! Class 0 -
_2 - —_
=11 1! | 1 1 11 | | I | | 111 | | | O | | I I | 1 i | 11 1 17
5 45 4 3.9 25 2 1.5 1

‘3
Log(Tya/K)

FIGURA 3.1. Diagrama BLT para 235 objetos.
FONTE: Chen et a. 1995.
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Conforme descrito no item 3.2.1 abaixo, para o clculo da luminosidade bolométrica sdo
utilizados, a metodologia de Parker (1991), os dados do |PSC versio 2.0 mencionado acima

e atemperatura bolométrica € calculada a partir da definicéo de Myers e Ladd (1993).

3.2.1. Célculo da Luminosidade e Temperatura Bolométrica dos OEJs

O céculo da Lpo € feito a partir das densidades de fluxo dos OEJs nas bandas IRAS

utilizando as expressdes abaixo.

Lbot = Liras+ DL, (3.31)
onde,
100
Liras = 4pD? @ d p
12
(3.32)

Liras » 4,7X10'6D269812 + S25 +860 + 100 gLsoI
079 2 39 0995

Liras € aluminosidade calculada considerando-se apenas as densidades de fluxo S, em Jy,

nas quatro bandas IRAS e D ¢é a estimativa de distancia do objeto, em pc, que no caso das

condensactes do Escorpido é de 145 pc.

A correcdo bolométrica, DL = 5,33x 10° D*(S/l max) L, Myers et d. (1987), considera um
decaimento linear da distribuicéo espectral de energia do objeto a partir do comprimento de
onda cuja densidade de fluxo apresenta maior intensidade, isto € na regido de
comprimentos de onda crescentes a partir do pico do espectro. No caso dos objetos

estelares mais jovens, classes 0 e, este pico, normamente, se encontra entre 100 e 300 nm



(Ladd et al.1991). Neste trabalho, utilizamos a banda de 100 nm do IRAS como referéncia

para o pico do espectro, assim, a expressao para a correcéo bolométrica utilizada fica:
DL =5,33x 10™° D*(S100/100) L . (3.33)

Como no caso da luminosidade bolométrica, atemperatura bolomeétrica é calculada a partir

das densidades de fluxo das bandas IRAS e a partir da equacgéo de Myers e Ladd (1993).

_&(a R/ N
Thol —g( %Z ()5 opk =125X10 T (KHZ ) (3.34)

onde, z(n) é a Fungdo Zeta de Riemann de argumento n, h é a constante de Planck

racionalizada e k € a constante de Boltzmann a freqliéncia média é dada por:

¥\ Jgo
OS“ dn a s

=0 , N =12 (3.35)
¥ 1000 ' .
@n dn as
0 n =12

onde, em (3.34), usamos as densidades de fluxo IRAS, como pesos.

A Tabela 3.1 mostra os interval os tipicos da temperatura bolométrica para cada classe de

OEJ.

TABELA 3.1. Temperaturas tipicas de OEJs.

Clase 0 Classe | Classe |l Classe 1l

T <70K 70 K< Tpo <650 K 650 K< Tpo < 2800 K 2800K < Tpo < 5000 K

FONTE: Furuyaet al. (2001).
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3.2.2. Selegdo de Fontes“IRAS’ Candidatas a OEJ

O IPSC tem sido amplamente utilizado para identificar objetos astrondmicos, de diversos
tipos, a partir das densidades de fluxo nos intervalos de comprimentos de onda observados
pelo satélite IRAS. Este € 0 caso de regides HIl compactas, galaxias, nebul osas planetérias,
estrelas bem como OEJs. Portanto as fontes puntiformes IRAS, candidatas a OEJ, seréo
selecionadas a partir de suas localizagBes no diagrama cor-cor IRAS jé que estes objetos
ocupam regides bem definidas neste diagrama (Emerson, 1987). Par este fim, utilizamos o
indice de cor IRAS, entre dois comprimentos de onda, fornecidos pela expressdo (Parker,
1991):

[S' - Si]:|0910a§j g
j é?z (3.36)

onde, S € adensidade de fluxo IRAS de uma de suas bandas com j = (12, 25, 60 e 100 mm).

A Tabela 3.2 mostra alguns valores de “cor” IRAS para alguns tipos de objetos.
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TABELA 3.2. “Cores’ IRAS de alguns tipos de objetos.

Cor IRAS Cor IRAS Cor IRAS
Tipo de objeto [S25—S12] [Se0— S2s] [S100— Seo]
Corpo negro de 1000 K -0,47 -0,7 -0,5
Corpo negro de 100 K 1,64 044 -0,17
Corpo negro de 50 K 3,69 1,79 0,23
Corpo negro de 30 K 6,39 3,52 0,7
Estrelas -0,7a-0,2 -0,9a-0,4 -0,2 a-0,60
Estrelas do bojo -0,2a0,3 0,8a-0,2
Neb. planetarias 08al2 0a04 -04a0
T-Tauri 0a05 -0,2a04 0a04
Carogos densos 04al,0 04al3 0,1a0,7
Galéxias 0a04 06al12 0,1a0,5

FONTE: Emerson (1987).
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CAPITULO 4

RESUL TADOS E DISCUSSOES

Nesta Secdo, apresentamos e discutimos os resultados obtidos neste trabalho.
Primeiramente, fazemos agumas consideracbes relativas as propriedades
observacionais obtidas a partir das observagdes das linhas (J=1® 0) de *CO, *CO e
C™0 e, apds, sdo discutidas as propriedades fisicas derivadas para as condensacdes bem
como os resultados da pesquisa de busca por objetos estelares jovens a partir de fontes

IRAS puntiformes e da pesquisa de emissdo maser de H,O em Scl1 e Sc12.

4.1. Propriedades Observacionais

A Tabela 4.1 mostra as propriedades observacionais obtidas a partir das linhas (J=1® 0)
de ¥CO e C*®0. Na primeira coluna é apresentado 0 nome da condensacio observada,
seguindo a mesma nomenclatura de Vilas-Boas et a. (2000), na segunda e terceira sdo
apresentadas, as coordenadas equatoriais das mesmas relativas ao equindcio de 1950.
Nas demais, sd0 apresentados os valores da temperatura de antena corrigida da
atenuacdo atmosférica, da largura de linha (FWHM), da velocidade radial com relacéo
a0 padréo local de repouso e da area sob a gaussiana gjustada a linha espectra e seus
respectivos valores rms', tanto para **CO, quanto parao C*20. Nas duas tltimas colunas
S80 apresentados os eixos maiores, |, e menores, b, das elipses gustadas por inspecdo

visual as condensagdes, em minutos de arco.

Nesta Tabela, os espagos em branco correspondem a posi¢oes de observacdo que ndo
apresentaram linha de emiss3o de C'20, posicdes com espectros complexos ou onde néo
foi possivel determinar seu tamanho. As linhas correspondentes as condensacfes Sc25,

Sc26 e Sc28 foram deixadas em branco pois apresentaram espectros complexos e estéo

1 A siglarms significa root mean square ou valor quadrético médio.
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na Tabela 4.3. A linha correspondente a condensacdo Sc29 foi deixada em branco, pois

esta ndo apresentou nenhuma emissao.

TABELA 4.1. Propriedades observacionais das condensacoes.

| B®co@=1-0) | c®o@=1-0)
condensacdo RA(1950) DEC(1950) Ta* mtms FWHM ms Vs rms Area ms Ta* ms FWHM ms Ve ms Area ms | b
(h,m,s) (deg, m, s) (K) (K) (km/s)  (kmis) (km/s) (km/s) (Kkm/s) (Kkm/s)  (K) (K)  kmis) (kmis) (km/s) (kmis)  (Kkmis) (Kkm/s) ma @ ma
Sal 164543 -393954 15 006 14 007 -107 003 22 01 19 14
Sc2 165104 -402618 35 015 14 007 -175 003 54 0,2 0,3 003 12 015 -175 006 04 004 14 1,0
Sc3 165504 -363742 31 01 10 004 10 001 34 011 0,4 003 09 009 11 004 04 003 28 19
Sc4 170106 -360418 46 003 1,3 001 109 0,01 6,2 004 04 002 14 011 110 004 0,6 004 24 24
S5 170125 -360612 23 004 08 002 11,3 001 19 0,03 16 11
Sc6 170128 -355930 32 003 08 001 110 001 28 003 05 003 09 006 109 002 05 003 15 1.2
Sc7 170322 -340954 26 011 06 003 64 001 17 0,07 59 24
Sc8 170448 -315900 12 004 08 003 145 001 11 0,04 31 18
Sco 170500 -362700 21 008 0,8 003 71 001 1,7 0,06 1,2 09
Sc10 170531 -320300 20 003 12 002 136 001 25 0,04 1,9 17
Scll 170715 -402754 55 02 1,0 004 59 001 56 0,2 2,0 008 06 002 58 001 1,3 0,05 40 28
Sc12 170753 -403355 50 018 12 005 59 002 66 024 09 004 08 005 58 002 07 0,04 66 36
Sc13 170811 -400930 39 014 08 003 62 002 33 012 14 007 05 003 62 001 08 0,04 55 33
Scl4 171011 -341154 40 004 09 001 91 001 38 003 0,8 003 08 004 90 002 07 003 19 14
Sc15 171215 -32213 19 004 09 002 134 001 18 0,03 1,7 1,2
Scl6 171332 -320042 06 004 08 006 13,9 0,02 05 0,03 31 26
Sc17 171532 -331254 04 003 34 03 79 015 13 0,11 31 20
Sc18 171556 -332348 48 002 14 001 78 001 69 004 08 004 08 005 79 002 07 003 38 14
Sc19 171600 -432400 35 016 13 006 -76 002 46 021 05 004 09 008 -7,7 003 04 003 21 21
Sc20 171709 -431730 29 014 12 007 -7,3 003 38 018 03 003 09 014 -73 003 03 0,03 38 1,7
Sc21* 171739 -332824 26 018 0,7 005 73 0,02 21 0,14 28 26
Sc22 171810 -440554 69 028 21 01 -129 004 155 063 1,1 005 17 009 -129 004 20 009 50 09
Sc23 171909 -433500 08 004 15 01 -74 004 13 0,07
Sc24 172142 -401348 18 008 0,7 004 -94 002 14 0,06 1,9 05
Sc25* 172259 -361730
Sc26* 172449 -363348 88 19
Sc27 172702 -430612 16 004 12 003 -134 001 20 0,05 1,2 09
Sc28* 173153 -333042 33 26
Sc29 173432 -383136
Sc30 173536 -391442 02 002 24 027 -44 011 06 0,06
Sc31 174243 -442942 33 004 08 0,01 69 001 29 0,03
Sc32 174423 -434212 37 003 10 0,01 76 001 38 0,03 47 24

Nota: As propriedades observacionais das fontes
apresentam espectro complexo.

marcadas com asterisco estdo na Tabela 4.3 pois

A Tabela 4.2 mostra as propriedades observacionais obtidas a partir das linhas (J=1® 0)

de 12CO feitas por Otrupcek et al. (2000). Na primeira coluna é apresentado 0 nome da

condensacdo observada, e na segunda e terceira, suas coordenadas equatoriais. Nas

demais, sdo apresentados a temperatura de antena, a velocidade radial, alargura de linha

e finalmente o seu tamanho éptico em minutos de arco.
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TABELA 4.2. Propriedades observacionais — Linhas de 12CO (J= 1® 0).

2Co (F1-0)
condensacéo RA (1950) DEC (1950) T*A Vi FWHM L
(h,m, s) (deg, m, 9 (K) (Kms)  (Kms") (m.a)
Scl 164543 -393954 7,3 -11,0 1,2 3x2
Sc2 165104 -402618 7,8 -17,1 1,8 5x1
Sc3 165504 -363742 8,5 14 1,2 4x3
Sc4 170106 -360418 13,5 15 1,4 31
Sch 170125 -360612
Sc6 170128 -355930 13,5 11,5 1,4 21
Sc7 170322 -340954 51 6,3 0,4 4x3
Sc8 170448 -315900 79 15,4 1,0 2,5x2
Sc9 170500 -362700 7,9 7,7 0,9 31
Scl10 170531 -320300 10,3 14,5 1,6 6x3
Scll 1707 15 -40 27 54 16,7 6,8 1,4 5x3
Sc12 170753 -403355 15,0 6,9 15 6x4
Scl3 170811 -400930 13,1 6,5 1,2 5x4
Scl4 171011 -341154 8,0 8,0 1,0 2x1
Scl5 171215 -322136 6,0 13,9 1,2 3x1,5
Scl16 171332 -320042 7,1 14,9 1,0 3x2
Scl7 171532 -331254 2,8 7,0 3,8 2,5x2,5
Scl18 171556 -332348 10,2 8,3 1,8 4x2
Scl9 171600 -432400 10,6 -7,4 1,4 2x2
Sc20 171709 -431730 12,0 -7,0 1,4 6x5
Sc21 171739 -332824 10,2 75 1,2 4x2
Sc22 171810 -440554 14,7 -12,4 2,6 5x3
Sc23 171909 -433500 7,6 -6,7 2,0 6x2
Sc24 172142 -401348 5,6 -8,8 19 4x0,5
Sc25 172259 -361730 14,5 6,6 0,7 6x5
Sc26 172449 -363348 5x2
Sc27 172702 -430612 55 -13,2 15 2x2
Sc28 173153 -333042 4x3
Sc29 173432 -383136 2,1 -3,9 1,3 6x2
Sc30 173536 -391442 4,0 -3,7 2,0 5x4
Sc31 174243 -442942 8,5 79 0,9 4x2
Sc32 174423 -434212 11,2 8,6 1,6 6x3

FONTE: Otrupcek et a. (2000).
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A Tabela 4.3 mostra os resultados das observacdes da linha (=1® 0) de 12CO e B*CO
das condensagOes que apresentam mais de uma linha espectral (condensagdes ou fontes
com espectros complexos). As colunas mostram, da esquerda para a direita 0 nome da
fonte, suas coordenadas equatoriais, temperatura de antena, velocidade radial, largura de
linha. Em seguida sfo apresentadas as mesmas grandezas referentes &s linhas de *CO.
Os espacos em branco desta Tabela referentes as linhas de 3CO, correspondem a

posi¢des onde n&o foram observados espectros complexos.

TABELA 4.3. Fontes com espectros complexos de ?CO e *CO (3= 1® 0).

2O (=1- 0) Bco (=1- 0)
condensacio RA (1950)  DEC (1950) L Viw FWHM L Viw FWHM
(h.m,s (deg, m, ) K)  (Kms®)  (Kms?) (K) (Kms?)  (Kms?)
Sc7 170322 -340954 51 6,3 04
170322 -340954 6,1 6,9 0,5
Scll 170715 -402754 16,7 6,8 1,4

170715 -402754 22 -89 10,1
Scl2 170753 -403355 15,0 6,9 15
170753 -403355 50 -6,7 81
Scl7 171532 -331254 28 7,0 3,8
171532 -331254 24 -54 3,0
171532 -331254 9,6 10,2 13
Sc21 171739 -332824 85 -0,7 2,6 0,71 -0,91 1,43
171739 -332824 10,2 7,5 12 2,64 7,29 0,73

Sc25 172259 -361730 14,5 6,6 0,7 2,0 6,0 05
172259 -361730 53 -24,6 74 1.8 -24.3 25
172259 -361730 6,6 -22,4 7,0 21 -214 18

Sc26 172449 -363348 87 -13,1 50 18 -12,6 30
172449 -363348 94 -7,8 50 14 -8,7 41
172449 -363348 6,6 2,2 31 2,4 17 17
172449 -363348 52 -19,1 3.8

Sc28 173153 -333042 94 -4,6 50 1,0 -5,0 21
173153 -333042 42 7,2 29 0,7 71 21
173153 -333042 6,3 110 14 0,5 10,5 13

FONTE: Os dados de *>CO sdo de Otrupcek et al. (2000).
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4.1.1. Espectros de Linhas Rotacionais (J=1® 0) de ?C0, *c0 e c*®0

De modo geral, os espectros da linha rotaciona (3=1® 0) de 2CO e®*CO obtidos por
(Otrupcek et al. 2000) e Vilas-Boas et a. (2000) apresentaram, na sua grande maioria,
uma Unica linha espectra com forma gaussiana. Somente algumas condensacOes
listadas na Tabela 4.3 apresentaram espectros com multiplas linhas espectrais, onde,
pelo menos uma delas apresentou desvio da forma gaussiana, alta velocidade radial (até
-24,3 km/s) e largura de linha maior do que 2,0 km/s (ver apéndice 7). Estas larguras de
linha ndo sdo compativeis com as larguras médias encontradas em Ophiuchus (1,9
km/s), Vea (0,7 km/s) e varias outras nuvens escuras (Vilas-Boas et a., 1994, 2000;
Myers et a., 1983). Essas linhas largas com grandes velocidades radiais sugerem que
elas sgjam provenientes de nuvens moleculares gigantes (GMCs), ao longo da linha de
visada, localizadas nos bragos espirais da Via Lactea. Em contrapartida, as linhas de
C®0 apresentam um leve desvio da forma gaussiana, i.e., uma leve assimetria (ver
apéndice 7). Os espectros das linhas de C'®0, ao contrério dos de 3CO, nao

apresentaram multiplas linhas em seus espectros.

4.1.2. LargurasdeLinha (FWHM)

Neste trabalho, a linha de *3CO mais larga (3,4 km/s) foi observada em Sc17 enquanto
que amais estreita (0,6 km/s) em Sc7 (ver Tabela 4.1). A média das larguras de linha de
13CO para 28 das 32 condensaces estudadas no Escorpido é de 1,2 + 0,6 km/s. As
larguras de linha de C'®0, como é de se esperar, 3o menores do que as de *CO, pois
sdo formadas geralmente nas regides mais internas das nuvens (Myers, 1995). A largura
de C®0 mais estreita (0,5 kmy/s) foi observada em Sc13, e a mais larga em Sc22 (1,7
km/s). Sc22 possui uma regido onde foram detectados objetos estelares jovens com uma
nebul osa de reflexdo associada (Reipurth et al., 1996) e serd comentada mais adiante. A

largura de linha média de C*®0 das condensagdes observadas é de 0,9 + 0,3 km/s.

A Tabela 4.4 a seguir, mostra as médias de algumas propriedades fisicas observacionais

e derivadas para as condensagdes do Escorpi&o e de 8 nuvens escuras para comparagao.
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TABELA 4.4. Propriedades fisicas de algumas nuvens moleculares.

Nomerode DV (**CO) DV (C¥0O)  Nig Tex N(H2)
Nuvem  condensagbes  kmys km/s (10%cm?) (K) (10 cmi®)
Bcol/c*o

Taurus 26/26 10£03 06+02 1610 10£2 10+ 6
Ophiuchus 14/14 19+10 08+04 26+20 14+3 14+ 10
Cepheus 06/06 1,3+04 06+02 11+05 9+2 7+2

Vela 26/19 07+02 06+02 05+03 12+2 6+2
Musca 16/13 08+02 05+01 08+02 10x4 4+1
Coalsack 14/06 08+02 05+01 06+03 11+4 5+2
Cham I 28/11 12+04 0,703 0,7+0,3 7+2 5+2

Cham 11 13/08 1,1+03 09+05 06+05 7+1 3+1
Escorpido 28/12 12+06 09+03 05+02 13%+4 3+2

Nota: Os resultados desta Tabdla para Escorpido séo provenientes deste trabalho.
FONTE: Vilas-Boas et al. (1994).

A Tabela 4.4 mostra que a largura de linha média das condensagdes do Escorpido, tanto
para o *CO, quanto para o C?0, sfo muito semelhantes as encontradas na regido do
Camaledo e Taurus. Um aspecto dessa Tabela que merece destaque é a dispersao das
larguras de linha de *CO encontradas para o Escorpido. Embora sgja inferior a aquela
observada em Ophiuchus, ela € pelo menos duas vezes maior do que se observa nas
outras nuvens escuras. Como as condensacoes observadas no Escorpido ndo fazem parte
de uma nuvem escura e estdo localizadas em uma regido com caracteristicas mais
parecidas com as de Vela, ndo é recomendavel comparar diretamente a dispersdo das
larguras de linha de *CO dessa regido com as de outras nuvens escuras, a ndo ser a

prépria Vela. Nesse caso, vemos que a dispersdo das larguras de linha no Escorpido é 3

64



vezes maior do que o observado em Vela. Um fator dessa mesma ordem de grandeza foi
encontrado por Vilas-Boas et al. (2000), comparando essa mesma dispersdo observada
em Ophiuchus com outras nuvens escuras. No caso dessas nuvens, 0s autores sugeriram
que diferenca poderia resultar da acdo de um chogue de baixa velocidade que esta
penetrando em Ophiuchus. No caso do escorpido, como se trata de condensagdes
localizadas entre latitudes galécticas de +6 a -8, a dispersdo pode ser reflexo das
diferentes condigdes fisicas de suas nuvens progenitoras, mas esta questdo ainda deve

ser explorada com maior detalhe.

4.1.3. Velocidades Radiais

Nesta Secdo, discutiremos a distribuicéo de velocidades radiais das linhas (J=1® 0) de

12CO e BCO observadas no Escorpido. As figuras 4.2(a) e 4.2(b) mostram o0s

histogramas dessas velocidades radiais.

Podemos ver claramente, em ambos os histogramas, que existem duas regides de
velocidades radiais distintas: uma com velocidades entre -5 e -18 km/s e outra com
velocidades entre 1 e 15 km/s. Ambas as distribuigdes apresentam picos bem definidos
em torno de —7,5 km/s e 7,5 km/s. Essas distribuicdes de velocidades parecem
concordar com a hipétese de que elas sdo produzidas por uma concha de gas em
expansdo com velocidade radial menor ou igual a 18 km/s. Resultado similar foi obtido
por Vilas-Boas et a. (2000) a partir da andlise apenas da transicdo (J=1® 0) de 1*CO. A
inclusdo da linha (J=1® 0) de 2CO nessa amostra fortalece a andlise estatistica dos
dados. Esse cenério parece concordar com aguele proposto por deGeus (1988), derivado
de observacdes de HI, segundo o qual, aregido do Escorpido Superior era originalmente
formada por uma grande nuvem de gas neutro. Devido a sua intensa atividade de
formacdo de estrelas de grande massa (@ssociacdo de estrelas OB do Escorpido) e
eventos de supernova naguela regido, foram geradas ondas de choque. Estas ondas de
choque, aceleraram 0 gas a0 seu redor criando uma concha em expansdo com
velocidade média de 10 kn/s.
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Estudos recentes da vizinhanca solar, através do dubleto D de Nal em 5890 A
(Lallement et al., 2003) mostraram que 0 Sol se encontra no centro de uma bolha de
plasma (Bolha Local, ver Figura 4.1) e que 0 gas neutro mais préximo esté localizado a
mais de 60 pc quando observado na direcéo do centro galactico. Nessa mesma direcéo
foi encontrada uma bolha de plasma circundada por gas neutro que se estende do
hemisfério norte ap hemisfério sul gaactico, tendo ao norte r Ophiuchus e ao sul

Corona Audgtralis.

As condensagOes do Escorpido observadas nesse trabalho encontram-se exatamente no
intervalo entre essas duas nuvens moleculares e devem se localizar nas bordas dessa
concha de gés neutro em expansdo. Figura 4.1 mostra um esguema da Bolha Local,
também chamada de Chaminé Local. A regido do Escorpido encontra-se entre Corona
Australis e Ophiuchus. As linhas que partem do Sol mostram aproximadamente a regido

coberta pel as observacoes.

G192-67
Nuvem ¥
molecular

FIGURA 4.1. Regido da Bolha Local.
FONTE: Space Flight Now (2004)
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FIGURA 4.2. Distribuicio de velocidades radiais para as linhas de ?CO e *CO.
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4.2. Propriedades Fisicas Derivadas

Nesta Secdo, apresentamos e discutimos as propriedades fisicas das condensactes

derivadas das observacdes das linhas de emissdo rotacional de >CO, CO e C®0.

A Tabela 4.5 a seguir, mostra as propriedades fisicas derivadas para as condensacoes.
Da esquerda para a direita sGo apresentados. 0 nome da condensacéo, o valor estimado
da profundidade éptica da linha de C®0 seguida da profundidade dptica da linha de
13CO, a temperatura de excitacio, a densidade de coluna de *CO e C®O, extingio
visual, densidade de coluna de H,; e tamanho das condensagbes. Em seguida séo
apresentados. a densidade média, a estimava para o limite inferior da massa das
condensacdes e amassa do Virial.
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TABELA 4.5. Propriedades fisicas derivadas para as condensagoes.

condensagéo tig tis Tex Nis Nig Ay N(Hz) L n(H2) Massa Muiria
(K) (1014 sz) (1014(mz) (mag) (1021(“12) (P9 (103(m§ (M) (Msol)
Sl 0,2 11 14,0 20 1,9 0,07 87 0,2 14,2
Sc2 <0,05 0,6 12 344 26 30 2,8 0,05 183 0,2 10,9
Sc3 <0,05 0,5 13 215 26 30 2,8 0,10 92 0,6 10,9
ScA < 0,05 04 18 39,1 38 38 35 0,10 114 0,8 16,4
S5 10 121 19 18 0,06 95 0,1 39
Sc6 <0,05 03 18 17,6 31 33 31 0,06 16,9 0,2 41
Sc7 0,7 9 10,7 18 1,7 0,16 34 0,9 6,0
S8 0,2 12 6,7 15 14 0,10 45 0,3 71
S9 0,3 12 10,9 18 17 0,04 136 0,1 2,6
Sc10 0,2 15 15,8 21 2,0 0,07 93 0,2 10,2
Sc11* 0,39 21 8 63,9 7,7 62 58 0,15 12,6 2,9 14,2
Sc12 <0,05 0,4 20 41,4 47 43 4,0 0,20 6,6 3,6 318
Sc13* 0,39 21 8 57,3 6,9 57 54 0,18 97 3,9 121
Sc14* 0,05 0,2 24 62,0 101 76 7,2 0,07 332 0,8 56
Sc15 04 10 116 18 17 0,06 93 0,1 50
Scl6 01 11 33 12 1,2 0,12 31 0,4 8,7
Sc17 0,2 6 8,0 16 15 0,10 48 0,3 1214
Sc18 < 0,05 0,6 15 435 41 39 37 0,10 12,0 0,8 191
Sc19 <0,05 0,4 15 293 27 31 29 0,09 10,4 0,5 14,8
Sc20 <0,05 0,3 17 24,2 17 25 2,3 0,15 50 1,2 238
Sc21 0,3 15 13,0 19 1,8 0,11 53 0,5 6,2
S22 <005 06 20 977 125 91 86 018 154 6.2 84,1
Sc23 0,1 12 80 16 15
Sc24 0,4 9 89 16 1,5 0,04 12,5 0,1 2,2
Sc25 014 20 63 14 14
Sc26 10 278 30 2,8 0,34 27 7,2 108,1
Sc27 03 9 12,9 19 1,8 0,04 14,6 0,1 59
Sc28 10 39 13 1,2 0,20 19 11 349
Sc29 10
Sc30 0,045 9 37 13 1,2
Sc31 0,5 13 185 23 2,2
Sc32 0,4 16 241 27 2,6 0,14 59 1,1 14,1

Nota: Astemperaturas indicadas por asterisco forém determinadas a partir das linhas de
¥co et®co.
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4.2.1. Profundidade Optica

Neste trabalho, a estimativa das profundidades dpticas tig € ti3 a partir das linhas
(F1® 0) de 13CO e C'®O foi possivel somente para as condensages Sc11, Sc 13 e Sc14
(ver Tabela4.5). Nas condensacdes onde foi possivel estimar t 15, esse valor foi utilizado
para estimar ti;3 pois amostra regides mais densas das nuvens. Para as outras
condensagdes, utilizamos as linhas (3=1® 0) de 2CO e CO para estimar t13. Neste

caso usamos a mesma metodologia apresentada no Capitulo 3 agora aplicada a essas
linhas.

Na Tabela 4.5 o valor 0,05 para t1g das condensacOes foi admitido como um limite
superior devido a limitagdes do modelo tedrico utilizado para produzir valores menores

do esse, por esse motivo t 15 foi determinado somente para Scll, Sc 13 e Scl4.

A profundidade 6ptica média da transicdo (J=1® 0) *CO estimada a partir das linhas de
13co e2COfoi<t13>= 0,3+ 0,2. O maior vaor (0,7) foi encontrado em Sc7 e 0 menor
(0.045) em Sc 30. Nessa média ndo estdo incluidos os valores de ti3 referentes as
condensacdes Sc11, Sc13 e Scl4, pois foram calculados a partir de 2*CO e C**0.

Para estimar t13 a partir de *>CO e*CO, utilizamos a relacgo de abundancia Reo ©
[*2CO)/[*CO] = 57. Se assumirmos esse valor igual a 40, conforme sugerido por
Wannier et a (1976), a estimativa da profundidade Optica varia menos do que 0,1% do
valor anterior. Existe uma grande discussio a respeito da razdo de abundanciade ?CO e
suas variedades isotOpicas, uma vez que, sd0 observadas variacbes de nuvem para
nuvem e dentro de uma mesma nuvem, devido a muitos fatores. De acordo com Langer
et a. (1980) a razéo de abundancia pode variar de nuvem para nuvem, devido pelo

menos a quatro fatores:

1°. A abundancia de 3CO pode ter aumentado nos Gltimos 4,5 bilhdes de anos devido a

nucleossintese e enriquecimento do meio interestelar pelas estrelas;

2°. A determinacdo das abundancias relativas envolve hipdteses incorretas no processo

detransferénciaradiativa;
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3°. A razéo de abundéancia isotopica de oxigénio pode ndo ser terrestre;

4°. Possibilidade de ocorréncia de fracionamento quimico com o carbono que pode
ocorrer devido & seguinte reagdo, **C* + 2COo® ®coO +*°C* + DE.

Quando estimamos a profundidade Optica a partir de pares de moléculas compostos por
duas variedades isotdpicas distintas da mesma molécula, podemos estar amostrando a
opacidade para diferentes camadas ou regides da nuvem molecular. A razéo de
abundancia solar de *>CO para *CO para C'?0O segue a relagdo 1:1/45:1/500:1/2000.
Logo, a abundancia de *>CO é bem maior do que a de *3CO que por sua vez é bem
maior do que a de C*0. Por esse motivo, as transicdes de **CO podem ser opticamente
espessas em lugares em que *CO e C®O sdo opticamente finos. O mesmo pode
acontecer com *CO em relagio a C'®0. 1sso significa que essas emissdes, dependendo
de suas opacidades, podem fornecer informagBes sobre regides de caracteristicas
distintas, mesmo quando se observa uma mesma condensagao. Objetos extensos de
baixa densidade e sujeito a um campo de radiagdo externo podem ter uma forte emisséo
de 2CO e CO e baixa contribuicdo para a emissdo de C*0. Neste caso, a emissio do

12C0O pode ter uma forte contribuicdo das camadas mais externas das nuvens.

De acordo com Van Dishoek e Black (1988) variagbes aprecidveis dessas razoes de
abundancias podem resultar da destruicdo seletiva de algumas dessas variedades
isotopicas, pelo campo de radiacéo externo. Esse € o caso, por exemplo, da molécula de
13CO que em uma nuvem molecular tem sua taxa de dissociacdo por radiacdo reduzida

devido & molécula de hidrogénio molecular. O mesmo néo acontece com o C**0.

A destruicdo seletiva das moléculas de C'®0 pode ter ocorrido em algumas
condensactes do Escorpido, ja que a baixa densidade de coluna dessas condensacoes,
aliada a um campo de radiacdo UV interestelar intenso, proveniente da associacéo de

estrelas OB do Escorpido, pode ter dado margem a este processo.
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4.2.2 Temper atura de Excitagdo

A temperatura de excitagdo do mondxido de carbono foi determinada a partir das linhas
de 13CO e C®O, somente para Scll, Scl13 eScl4. Essas sd0 as posicdes onde foi

possivel estimar a profundidade éptica t 15 Para as demais posi¢oes, ela foi calculada a
partir das linhas de >CO e *CO, utilizando a mesma metodologia discutida no Capitulo
3. Para as fontes Sc5 e Sc29 e onde ndo foi possivel estimar Tex devido a fata de

informacdo das linhas de *>CO e CO respectivamente, o valor de 10 K foi assumido.

A maior temperatura de excitacdo foi encontrada em Sc14 (24 K) eamenor em Sc17 (6
K). A média da temperatura de excitacdo é <Te> = 13 = 4 K, avaiada para 30
condensacoes, onde foi possivel determindla Essa temperatura € similar a média
encontrada em Ophiuchus e Vela (ver Tabela4.4).

A Figura 4.3 mostra a distribuicdo de temperaturas de excitagcdo, onde podemos
identificar dois picos bem definidos; um em torno de 10 K e outro em torno de 12 K. A
seta’ em acima de um dos picos marca a posici da média da distribuicdo, que é

aproximadamente 13 K.
4.2.3. Densidade de Coluna de**c0O e c®0

As densidades de coluna de CO estimadas para 12 condensagfes, so da ordem de
10 cm? sendo que o maior valor encontrado foi 12,5x10* cm? para Sc22 e o menor
vaor foi 1,7x10* cm? para Sc20. A média e desvio padréo encontrada para Nyg é de

(5,2 + 2,6) x 10** cm.

As densidades de coluna de *CO foram estimadas para 31 das 32 condensacdes
observadas. Em geral, sdo uma ordem de grandeza maior do que Nig. A médiae o

desvio padrdo da amostra foi N1 foi de <Ni3> = (24,3 + 21,8)x10** cmi®. O maior valor

2 Neste trabal ho, todas as setas indicativas dos histogramas indicam as posi¢des do valor médio das

distribuicdes, salvo em algumas outras ocasi 6es que sdo explicitadas no texto.
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de N3 foi encontrado em Sc22 (9,77x10™ cm?) e o menor em Sc16 (0,33x10° cm?). A
Figura 4.4 mostra a distribuicdo da densidade de coluna de **CO. V& se claramente que,
a distribuicdo é concentrada em torno de 1,0x10™ cmi?, tendo um pico bem definido em
torno deste valor. A seta a direita, indica o valor de Ni3 para Sc22 e como podemos ver

encontra-se muito afastado do centro da distribui¢&o.

Incidéncia
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FIGURA 4.3. Distribuicdo de temperaturas de excitagao.
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FIGURA 4.4. Distribuico de densidade de coluna de **CO.

4.2.4. Extincédo Visual

A extincdo visua foi calculada para 31 das 32 condensagdes. O maior valor encontrado
foi 9,1 mag em Sc22 enquanto que o menor valor foi 1,2 magem Scl6 (ver Tabela 4.5).

A média e o desvio padréo para esta amostra de 31 objetos € <Ay> = 3,0 = 2,0 mag.

Os valores da extingdo visual que obtivemos diferem daqueles encontrados no catalogo
(SDC) de Hartley et al. (1986) para as mesmas condensacOes. Em geral, os valores
encontrados por Hartley et al. (1986) variam de 5 a 6 mag. 1sso se deve a técnica de
determinacdo de extingdo visual usada por ele que se baseia na inspecao de placas
fotogréficas obtidas no visual. Por outro lado, as extin¢fes visuais determinadas neste
trabalho usam um formalismo diferente e as observacBes de monodxido de carbono

foram feitas em uma Unica posi¢do de cada condensacdo. 1sso significa que a posicao
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observada pode ndo coincidir com o pico de extingdo das condensagdes, fornecendo
valores inferiores aqueles do catdlogo SDC. A Figura 4.5 mostra a distribuicdo de
extingdo visual. Podemos identificar dois picos bem definidos na distribuicdo; um mais
intenso em torno de 2 mag e outro em torno de 3 mag. A seta a direita na Figura 4.5

mostra a posi¢éo da condensacgéo Sc22 na distribuicéo.

4.25. Densidade de Colunade H»

O maior vaor da densidade de coluna de hidrogénio molecular foi 8,6x10** cm? em
Sc22 e o menor foi 1,2x10%* cm? em Sc30 e Scl16 (ver Tabela 4.5). A média para a

nossa amostra de condensacdes e de (2,8 + 1,8)x 10%cmi2.

A distribuicdo da densidade de coluna de hidrogénio molecular € a mesma da extingédo
visual ja que as duas grandezas sdo relacionadas pela relacéo linear de Bohlin, Savage e
Drake (1978) (ver Capitulo 3). A partir da Tabela 4.4, vemos que as condensagdes do
Escorpido apresentam juntamente com a nuvem do Camaledo a menor densidade de
coluna de H, média
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FIGURA 4.5. Distribuicdo de exting&o visual.
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4.2.6. Tamanho das Condensacdes

Como discutido no Capitulo 3, o tamanho das condensacfes foi estimado a partir das
imagens “DSS red” obtidas através da interface eletrénica Sky View. Os tamanhos

estimados sd0 seus tamanhos projetados na esfera celeste.

O tamanho médio calculado para 27 das 32 condensagdes foi <L> = 0,11 + 0,07 pc,
sendo menor do que tamanho médio das condensacfes observadas em outras nuvens
escuras (ver Tabela 4.6). A Figura 4.6 mostra a distribuicio de tamanho das
condensactes, onde podemos ver um pico bem definido em torno da média de 0,11 pc.
Nessa distribuicdo, 11 condensacdes (40% da amostra) encontram-se entre 0,04 e 0,10
pc e 10 (37% da amostra) entre 0,1 e 0,15 pc e 6 (23% da amostra) s&o maiores do que
0,15 pc. A Tabela 4.6 mostra o vaor médio de algumas propriedades fisicas de outras

nuvens molecul ares escuras para comparacao.

TABELA 4.6. Valores médios do tamanho, da densidade e da massa para algumas
nuvens escuras e para Escorpi&o.

N(H2) (10° cm®)

Nuvem L (po) MM,
Vela 04+0,3 6+3 30+71
Musca 03+0,1 3+2 13+ 14
Saco de Carvao 0,3 4,5 18
Camaledo |1 0,3 7,0 22
Camaledo || 0,3 4,0 12
Escorpi&o 0,11+ 0,07 11+7 13+19

Nota: Os resultados desta Tabela para Escorpido sdo provenientes deste traba ho.
FONTE: Vilas-Boas et al. (1994).
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Em nossa amostra, a condensagdo de maior dimensdo foi Sc26, com 0,34 pc e as
menores foram Sc9, Sc24 e Sc27 com tamanhos da ordem de 0,04 pc. Dentre as
condensacOes observadas nesse trabalho, Sc2 € o Unico glébulo cometério. Para calcular

0 seu tamanho ndo levamos em conta a cauda.

Na Tabela 4.5, os espacos em branco na coluna 9 significam que ndo foi possivel fazer
uma estimativa de tamanho das condensagdes Sc23, Sc25, Sc29, Sc30 e Sc31, pois suas
imagens no DSS aparecem muito difusas, tornando-se praticamente impossivel

estabel ecer onde estdo seus limites.

A Tabela 4.6 mostra que em média, os tamanhos das condensacdes em outras nuvens
escuras sdo, em geral, 3 vezes maiores do que as condensagdes do Escorpido. Mesmo na
regido da Vea, onde a maioria das condensaces sdo globulos cometérios, verificase
que o fator de escala é da ordem de 4. Apesar de que no caso da Vela, as distancias ndo
sd0 bem estabelecidas, podendo variar de um fator de 2 (Hickel 2002), o que faria com

que as dimensdes diminuissem de um fator de 2 e a massa por um fator 4.
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FIGURA 4.6. Distribuicdo de tamanho das condensagdes.
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4.2.7. Densidade Volumétrica M édiade H»

Para estimar a densidade volumétrica média de cada condensacdo usamos a hipétese de
gue elas possam ser representadas por uma esfera uniforme de gas e que o tamanho
projetado na esfera celeste é igual a sua profundidade, o que pode ndo ser verdade.
Todavia, incertezas na estimativa de disténcia devem gerar erros maiores no caculo de

L do que hipétese.

O valor medio da densidade volumétrica calculada para 25 condensactes foi (11,1 £
7,1)x10° cmi®. A partir da Tabela 4.6, vemos que as condensages do Escorpido sio em
meédia mais densas do que as condensagdes das outras nuvens. O maior valor encontrado
foi para Sc14 (33,2x10% cnt), uma condensac&o pequena com ata extingdo visual. Os
menores val ores encontrados foram para Sc26 (2,7x10° cnr) e Sc28 (1,9x10° cnt).

4.2.8. Massa das Condensacoes

A Figura 4.7 mostra a distribuicdo de massa das condensagOes, onde 44% delas se
concentram entre 0,1 e 0,5 M, 26% entre 0,5 e 1,0 M, e 30%, possuem massas
superiores a 1,0 M. As setas a direita na Figura 4.7 indicam as posi¢Oes das massas de
Sc22 e Sc26 na distribuicao.

As condensacOes que apresentaram maiores massas foram Sc26 (7,2 M,), Sc22 (6,2
M,), Sc13 (39 M,), Scl2 (3,6 M,) e Scll (2,9 M,). As de menores massas foram,
Sc5, Sc9, Scl5 e Sc 24, com massas da ordem de 0,1 M. A média das massas das
condensacOes € 1,3 M Apesar de serem mais densas em média, as condensagdes do
Escorpido apresentam massas médias bem inferiores as das condensacOes de outras

nuvens escuras (ver Tabela 4.6).

Embora existam incertezas decorrentes do guste de €elipses para determinar as
dimensBes das condensagies, essas incertezas geram erros bem menores do que aqueles
decorrentes da estimativa de suas distancias. Pequenas variagdes relativas na distancia

das condensacBes podem dar origem a variacfes aprecidvels em suas massas.De acordo
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com Vilas-Boas et a. (2000), no clculo da massa das condensacBes um erro de um
fator de no minimo 3 deve ser considerado em decorréncia de incertezas nas distancias e

na conversdo da densidade de coluna de *CO ou C*®0 para N(Hy).

10 -
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FIGURA 4.7. Distribuicdo de massa das cond ensagoes.

4.29. Massado Virial

A massa do virial € a massa obtida a partir do teorema do Viria (ver apéndice 5), ou
Sgja, a massa hecessaria para evitar que a condensacdo se expanda indefinidamente
devido a pressdo térmica e turbulenta das condensagcfes. Se 0 sistema possuir massa
muito inferior a massa do Viria o sistema ndo deve entrar em colapso, a menos que

algum mecanismo externo comece a agir sobre o sistema.
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As massas do Virial das condensagdes do Escorpido foram calculadas com a largura a
meia atura (FWHM) das linhas de *3CO (ver Tabela 4.5), e em gera, s# maiores do
gue as massas ths condensagdes por um fator maior do que 10. Como mencionado
acima, esse resultado sugere que estas condensages dificilmente entrardo em colapso, a
N&o ser que outro mecanismo intervenha neste processo como, por exemplo, uma onda
de chogue. Apesar das massas das condensacdes serem bem menores do que a massa do
Viria, elas apresentam formagdo estelar (ver Secdo 4.3), 0 que mostra que 0 colapso
gravitacional ocorreu em pelo menos 8 das 32 condensacOes. Este fato sugere que
possivelmente essas condensaces sofreram um impacto com uma onda de choque
proveniente da associacdo OB do Escorpido, como € proposto no cenario de de Geus
(1992), que eventualmente disparou a formacéo de estelar naguela regiéo.

4.3. Fontes“IRAS’ Puntifor mes Associadas as Condensagoes

Nesta Secdo apresentamos e discutimos os resultados da pesquisa de fontes IRAS
puntiformes, com o intuito de identificar possivels candidatos a objetos estelares jovens

associados as condensagdes do Escorpio.

A Tabela 4.7 a seguir mostra os resultados da pesquisa de fontes IRAS puntiformes
associadas as condensacOes, feita a partir do catdlogo de fontes puntiformes (1PSC)
versdo 2.0. Na primeira coluna € apresentado o nome da condensacdo. Na segunda o
nome IRAS das fontes puntiformes. Da terceira a décima sdo apresentados os valores

das densidades de fluxo nas bandas do IRAS e suas respectivas qualidade de fluxo (Qf).

Nessa pesquisa identificamos 43 objetos IRAS associados as condensagdes de nossa
amostra. Definimos como associadas, as fontes IRAS que se localizam em uma regido
delimitada por um circulo, centrado na condensagdo, cujo raio é dado pelo eixo optico
maior da propria condensacdo. Neste caso ela pode estar dentro, fora ou na borda das
condensacdes como € o caso da fonte IRAS 17181-4405 que se encontra na borda de
Sc22. Vemos na Tabela 4.7 que pode ocorrer mais de uma fonte IRAS puntiforme

associada a uma condensagao.
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TABELA 4.7. Fontes IRAS puntiformes identificadas.

condensagio fonte IRAS Densidade de fluxo IRAS (Jy)
12mm Qf 25mm Qf 60mm Qf 100mm Qf
Scl 16458-3939 0,83 1 0756 1 668 3 353 3
Sc2 16509-4025 12 1 1,8 1 193 1 636 3
16510-4026 0,962 3 168 2 159 2 568 1
Sc3 16548-3636 5,41 3 253 3 224 1 13 1
Sc4 17012-3603 0,298 1 0,892 3 531 3 307 3
Sch 17014-3606 0,446 1 0389 1 579 3 258 1
Sc6 17015-3559 3,25 3 164 3 369 3 239 1
Sc7 17031-3407 2,89 3 167 3 1,09 1 102 1
Sc8 17048-3158 0,407 1 0301 1 284 1 173 3
Sc9 17050-3623 081 3 07271 3 2,95 1 268 1
Sc10 17056-3204 0,423 3 0442 1 2,81 1 167 3
17059-3159 057 3 0412 1 2,76 1 328 1
Scl1 17070-4031 2,71 3 257 3 27,2 1 143 1
17072-4029 2,66 3 267 3 16,9 1 318 1
Scl12 17075-4032 34 3 393 1 22,8 1 390 1
17077-4037 1,02 3 192 1 14 1 475 1
17079-4032 34 1 393 3 141 1 437 1
17081-4035 116 3 59 3 21 1 418 1
17082-4031 185 3 149 2 21,2 1 120 1
Scl3 17086-4007 12 3 0723 1 121 1 156 1
Scl4 17102-3411 104 1 183 1 293 3 421 1
Scl5 17122-3222 155 1 0363 1 3256 3 225 1
Scl6 171353200 0,858 3 0926 3 3,39 1 259 2
Sc17 17156-3312 155 1 1,7 1 53 3 718 3
Scl8 17160-3326 0,859 3 193 1 26,9 1 357 1
17159-3324
Sc19 17159-4324 0,499 1 0302 1 272 3 482 1
Sc20 17170-4319 0526 3 053 1 5,87 1 462 1
17172-4316 0,388 3 0,784 3 418 2 29 3
Sc2l 17174-3331 297 3 337 3 24,9 1 290 1
17177-3323 3,05 3 14 3 21,9 1 232 1
Sc22 17181-4405 2,65 3 363 3 599 3 170 2
17182-4411 0665 3 0518 3 4,07 1 456 1
Sc25 17226-3614 137 2 336 1 259 3 257 1
17227-3619 172 1 127 3 748 2 488 1
17231-3617 2,96 3 207 3 8,33 1 855 1
17232-3620 115 3 112 3 833 3 501 1
Sc26 17247-3636 1,96 2 145 3 19,7 1 179 3
Sc28 17317-3331 104 3 292 3 234 3 736 1
17319-3326 4,06 1 218 3 243 2 736 3
17321-3329 21 3 158 2 10,3 1 736 1
Sc30 17354-3910 2,7 3 15 3 0745 1 427 1
Sc31 17425-3639 1,07 3 0821 3 0703 1 364 1
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4.3.1 Resultados da Pesquisa de Fontes “IRAS’ Candidatasa OEJ

A Tabela 4.8 a seguir mostra arelagdo de fontes IRAS puntiformes selecionadas a partir
da Tabela 4.7. Foram selecionadas somente aquelas que possuem qualidade de fluxo
moderado (Qf = 2) e/ou ata (Qf = 3) em pelo menos trés bandas IRAS, o que resultou
num total de dez fontes. Ela traz novamente na primeira e segunda coluna o nome da
condensacdo em torno da qual a fonte IRAS foi identificada e seu nome IRAS,
respectivamente. Da terceira a décima coluna estdo novamente apresentadas as
densidades de fluxo IRAS e suas respectivas qualidades de fluxo. Na décima primeirae
décima segunda coluna sdo mostradas as dimensdes dos eixos maiores e menores da
elipse de erro do IRAS em segundos de arco e o angulo de posi¢éo da mesma em graus,
contado do norte para o leste. Ainda na Tabela 4.8, as fontes IRAS indicadas com
asterisco fazem parte também da lista de OEJs de Bourke et al. (1995).

Em nossa pesquisa, excluimos de nossa selecdo de candidatos a objetos estelares jovens
as fontes IRAS 17317-3331 e IRAS 17232-3620, associadas a Sc28 e Sc25

respectivamente, pelos motivos explicados abaixo.

Etoka & Squeren (2004) mostraram que a fonte IRAS 17317-3331, apesar de possuir
cores IRAS caracteristicas de OEJ (ver Figuras 4.8 e 4.9), é na redlidade uma estrela
variavel do tipo OH/IR. No caso da fonte IRAS 17232-3620 associada a Sc25, suas
cores IRAS sd0 um pouco discrepantes daquelas de um objeto jovem, i.e., apesar de
que seu indice de cor no diagrama 12-25-60 nm estar em uma regido compativel com
um OEJ (ver Figura 4.8), seu indice de cor no diagrama 25-60-100 nm esta muito fora
daregido das T Tauri (Figura 4.9). Para calcularmos a luminosidade e a temperatura
bolométrica dos OEJs € necesséario saber em qual regido do espectro, 0s picos de suas
distribuicbes espectrais de energia estéo localizados. Como comentado anteriormente,
no caso dos OEJs das classes Il e 111, os picos de suas DEES se encontram na regido do
infravermelho proximo. Portanto, € necess&rio fazer a fotometria J, H e K destes

objetos, pelo menos, para que possamos classifica los de forma mais adequada.
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TABELA 4.8. Fontes IRAS puntiformes selecionadas.

condenssgio. fontelRAS Denddade defluxo IRAS (Jy) Hipsedearo  Angposdipse
2y OF Zmm OF 60om OF 100mm Of (snaco) (gas)
2 165104026 09%2 3 168 2 159 2 58 1 40x9 101
A 170123603 0298 1 082 3 531 3 3p7 3 56ex7 B
6 1700538559 325 3 164 3 369 3 239 1 29x6 B
16 17135320 088 3 092 3 330 1 259 2 27x6 %
20 1711724316+ 038 3 0784 3 418 2 20 3 37x9 97
S22 171814405+ 265 3 363 3 599 3 10 2 27 133
5 1723620 115 3 12 3 838 3 51 1 26x6 %
26 172473636 19% 2 14 3 197 1 1™ 3 18x6 %
S8 17317-3331 m 3 22 3 24 3 7% 1 3x7 A
28 173193326 406 1 218 3 243 2 7% 3 27 111

Nota: Fontes IRAS com asterisoo sohrestrito também condam naamodrade Bourke et d. (1995).

4.3.2. Classificagdo das Fontes “IRAS’ Puntiformes

Finalmente, para classificar as fontes IRAS candidatas a OEJ de acordo com suas fases
ou classes evolutivas, seus indices de cor foram calculados (ver Tabela 4.9) para
identificar em quais regides dos dois diagramas cor-cor (ver Capitulo 3) essas fontes
estdo localizadas a fim de verificamos se as mesmas apresentam indices de cor
compativeis com OEJs. Em seguida calculamos a luminosidade e a temperatura

bolomeétrica de cada fonte IRAS utilizando a metodol ogia discutida no Capitulo 3.

As Figuras 4.8 e 4.9 a seguir, mostram os diagramas cor-cor IRAS, 12-25-60 mm e 25
60-100 mm, para os objetos por nos selecionados. Nesses diagramas, mostramos
também os intervalos ou (caixas), no diagrama cor-cor, definidas por Emerson (1987)
paraaregido das T Tauri e paraaregido dos carogos ou fontes embebidas. A regido dos
carocos® ou fontes embebidas do diagrama cor-cor é definida como a regido que deve

ser ocupada pelos objetos estelares jovens das classesO e .

Nas Figuras 4.8 e 4.9 afonte IRAS 17317-3331 € rotulada com seu nome IRAS para ser
distinguida da outra fonte IRAS associada a Sc28 (Tabela 4.8). Também nas Figuras 4.8

e 4.9, as setas associadas as fontes IRAS indicam a direcfes das posicoes corretas dos

3 Os carocos ou fontes embebidas sdo chamados em inglés de embedded sources e a regigo do diagrama
cor-cor IRAS onde sdo distribuidas € chamada de regido embebida ou em inglés de embedded region.
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seus indices de cor nos diagramas, pois estas apresentam densidades de fluxo com

qualidade 1, i.e, limite superior em uma das 4 bandas IRAS (ver Tabela 4.8).

A fonte IRAS 17015-3559 associada a Sc6 se encontra na linha divisoria entre a regido
das T Tauri e carogos embebidos. O restante dos objetos sel ecionados caiu na regido das
fontes embebidas do diagrama cor-cor. Todavia no diagramade cor IRAS 12-25-60 nm
as fontes se distribuiram em uma regido abaixo da regido das fontes embebidas, i.e., na
regido destinada as gaéaxias (ver Figura 4.8). Verificamos através do NED (NASA
Extragalactic Database), uma base de dados de objetos extragal &cticos, que ndo existe
nenhuma informagdo a respeito dessas fontes IRAS que, cairam na regido das galaxias.
E importante salientar que, essas caixas devem ser vistas como regides de maior

probabilidade de um objeto de um dado tipo ser encontrado.
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FIGURA 4.8. Diagrama cor-cor para as fontes IRAS selecionadas.
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FIGURA 4.9. Diagrama cor-cor para as fontes IRAS selecionadas.

A Tabela 4.9 a seguir mostra o resultado da classificacéo das fontes IRAS puntiformes.
Na primeira coluna é dado o nome da condensacéo a qual a fonte IRAS esta associada,
na segunda seu nome “IRAS’, em seguida, estdo os indices de cor IRAS para cada fonte
puntiforme, o valor da luminosidade bolométrica, da temperatura bolométrica e classe
respectivamente. Na nona coluna, fazemos um breve comenté&rio a respeito da

localizacdo dafonte IRAS, relativa a condensacéo a qual est4 associada.

Também a seguir, a Figura 4.10 mostra o diagrama logL o X logTpe para as fontes
IRAS puntiformes selecionadas a partir da Tabela 4.9. Neste diagrama estdo
identificadas, por linhas tracgadas, as quatro regides ocupadas por objetos estelares
jovens. Tracamos também neste diagrama, a posicdo referente a sequiéncia principal
(retainclinada do diagrama).
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Podemos notar claramente nessa Figura, que todas as fontes IRAS da Tabela 4.9 cujas
cores caem na regido das fontes embebidas do diagrama cor-cor, aparecem no diagrama
logLpo X 10gTpo COMO Objetos estelares jovens da classe 0. Estes objetos apresentam
peguenas luminosidades e temperaturas bolométricas, sendo compativeis com objetos
de peguena massa, com excegdo da fonte IRAS 17319-3326 que é citada na literatura
como uma regido HIl ultracompacta (van der Walt et a., 1995). Hickel (2002)
encontrou 52 fontes IRAS puntiformes na diregdo de 43 glébulos cometérios da IVS
(IRAS Vela Shell) e classificou 83% dos objetos estelares jovens por ele identificados
naquela regido como classe 0. Em gera, agueles OEJs apresentam luminosidades e
temperaturas bolométricas da mesma ordem de grandeza dos OEJs que identificamos no

Escorpi&o.

E interessante notar que o objeto IRAS 17015-3559 associado a Sc6, se encontra na
linha divisoria entre a regido de carocos embebidos e a regido das T Tauri do digrama
cor-cor. Entretanto, 0 mesmo se encontra na linha divisoria dos objetos classe O e classe

| do diagrama logLpo X 10gThol.

TABELA 4.9. Propriedades fisicas das fontes IRAS candidatas a OEJ.

condensagio fortelRAS orlRAS  oxIRAS oo IRAS Lig Toy  Clase comentérios
[S25S12] [SE0-S25 [S100-S50] (Leia) K)

Sc2 16510-4026 0,24 0,98 055 18 48,8 0 embebido nacabeca
SA 17012-3603 048 0,77 0,76 0,9 459 0 dentro de Sc4
S6 17015-3559 -0,30 0,35 081 11 735 O nascercaniasde Scé
16 17135-3200 0,03 0,56 088 0,8 51,1 0 dentro de Sc16
20 17172-4316 0,31 0,73 084 0,8 46,2 0 dentro de Sc20
S22 17181-4405 0,14 122 045 5,6 48,6 0 nabordade Sc22
26 17247-3636 -0,13 1,13 096 4,6 434 0 nas cercanias de Sc26
28 17319-3326 0,73 1,05 048 233 47,1 0 nas cercanias de Sc28
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4.3.3. Informagdes Sobre Trés Duas Fontes“IRAS’ Destacadas

Nesta Secdo fazemos alguns comentarios a respeito de duas fontes IRA S especificas que
se destacaram nossa amostra.

- Fonte IRAS 16510-4026

A fonte IRAS puntiforme 16510-4026 esta localizada na borda brilhante* (Bright Rim)
do Unico glébulo cometario (Sc2) desta amostra. Bourke et a. (1995) detectaram 33
fontes IRAS na direcdo de 55 glébulos que apresentam borda brilhante, e sugerem que

estes locais sgjam excelentes indicadores de formacdo de estrelas em glébulos.

A Figura 4.11 a seguir mostra aimagem DSS de 6 x 6 minutos de arco da condensacéo
Sc2 @lébulo cometério). A cruz localizada na borda brilhante do glébulo tem 31
segundos de arco e indica a posicdo da fonte IRAS 16510-4026. O norte da figura €

orientado para cima e o leste para a esquerda.

FIGURA 4.11. Imagem DSS da condensacéo Sc2.
FONTE: Sky View (2004).

4 A borda brilhante (Bright Rim) é uma regi&o ionizada localizada na cabeca dos gl6bulos cometarios.
Ele é formado pela intensa radiagdo UV proveniente de uma estrela geralmente massiva do tipo OB,
também responsavel por induzir aformacéo de suas caudas devido aos seus fortes ventos.
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- Fonte IRAS 17181-4405

Esta fonte IRAS puntiforme 17181-4405 esta localizada em uma nebulosa de reflexéo
localizada na borda da condensagdo Sc22. No interior desta nebulosa de reflex&o
também esta presente a estrela jovem vBH 87 (van den Bergh & Herbst, 1975).
Reipurth et a. (1996) mapearam a regido desta nebulosa de reflexdo em 1300 mm e
mostraram que realmente existem duas fontes no seu interior, sendo que a menos
intensa coincide com afonte IRAS 17181-4405.

A Figura 4.12 a seguir mostra a imagem DSS da condensacéo Sc22. Nela podemos ver
a nebulosa de reflexdo onde estéo localizadas a estrela vBH 87 e a fonte IRAS 17181-
4405. Como na figura anterior, a cruz tem 31 segundos de arco mas seu tamanho é de 6
X 7 minutos de arco. A cruz indica a posi¢aéo da fonte IRAS 17181-4405. O norte da

figura é orientado para cima e o leste para a esquerda.

FIGURA 4.12. Imagem DSS da condensacdo Sc22.
FONTE: Sky View (2004).
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A Figura4.13 mostra 0 mapa de rédio em 1300 nm da regido da nebulosa de reflexéo da
condensagdo Sc22. A linha tracejada denota a érea coberta pelas observagdes. A fonte
puntiforme IRAS 17181-4405 (2) é indicada pela sua €lipse de incerteza.
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FIGURA 4.13. O mapa de radio da nebul osa de reflexdo de Sc22.
FONTE: Reipurth et al. (1996).

- Fonte IRAS 17319-3326

Apesar das cores IRAS da fonte 17319-3326 cairem no intervalo de fontes embebidas
do diagrama cor-cor, elas também caem no intervalo definido por Wood e Churchwell
(1989) para regides HIl ultra-compactas®. Esta fonte encontra-se na lista de regides Hll

ultra-compactas na direcdo das quais van der Walt et al. (1995) pesquisou emissado

° Uma regigo Hll ultra-compacta é uma regigo de gés ionizado formada em torno de um objeto estelar
jovem de grande massa, geralmente do tipo espectral OB, devido ao seu grande fluxo de radiacéo
ultravioleta, caracteristico destes objetos.
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maser de metanol. Particularmente na direcéo dessa fonte, ndo foi detectada, até o limite
de deteccdo do instrumento, emissdo do maser de CH3;OH. Se este objeto realmente for
uma regido HIl ultra-compacta, é provavel que ndo estgja associada a condensagéo
Sc28, ja que esta ndo possui massa suficiente para dar origem a uma estrela de grande
massa. Nesse caso, sua distancia esta subestimada, pois este objeto deve estar associado
a uma nuvem de massa muito superior, localizada a uma disténcia maior do que 145 pc.
Conseguientemente, a luminosidade bolométrica cal culada para este objeto também deve
estar subestimada, ja que ela depende fortemente da estimativa de distancia do mesmo

(ver equagtes 3.31 e 3.32).

4.4. Resultados da Pesquisa de Emissdo Maser de H,O em Scll e Sc12

Os resultados da pesguisa de emisséo maser de dgua na diregdo de Scll e Scl2 séo
apresentados na Tabela abaixo.

TABELA 4.10. Resultados da pesquisa de emissdo maser de H,O em Scll e Sc12.

~ Tempo de integ. Ta (rms) Fluxo
Condensagéo _
(min) (K) &)
Scll 60 0,13 6
Scl12 210 0,02 0,9

Os espectros foram obtidos a partir de sequiéncias de observacGes com 10 minutos de
integracéo cada. N&o foram identificadas linhas espectrais com temperatura de antena
maior do que 3 vezes o ruido (rms) listado na Tabela 4.10. A densidade de fluxo dada
na coluna 4 foi estimada assumindo que a cada grau Kelvin de temperatura de antena
corresponde a uma densidade de fluxo da ordem de 45 Jy. Durante o periodo de
observactes foram observadas varias fontes intensas de agua, tais como W49, W51,

etc., que foram tomadas como referéncias para avaliar o sistema.
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Devido a problemas com receptor criogénico de 22 GHz da antena do Ré&dio-
Observatorio do Itapetinga, ndo foi possivel concluir todas as observacfes programadas
nesse projeto. Por esse motivo, observamos somente as condensagoes Scll e Scl2,
previamente selecionadas por apresentarem indicios de OEJs associados. Mesmo assim,
essas observacOes foram realizadas com tempos de integracdo bem inferiores aqueles

previstos no programa de observacao, que seria da ordem de 5 horas por fonte.

E necessario fazer novas observages com maior tempo de integragio e maior tempo de
monitoramento, principalmente das fontes IRAS classificadas como classe 0. Estas
fontes apresentam alta variabilidade temporal e sdo aquelas na direcéo das quais temos a
maior chance de detectar a emissdo maser de HO. Essa conclusdo esta apoiada nos
resultados do “survey” de &gua realizado por Furuya et a. (2001) na direcdo de objetos
proto-estelares jovens. De acordo com esse “survey”, a ocorréncia de maser de HbO em
objetos estalares jovens é maior em objetos da classe 0 (39,7%) do que em objetos da
classe | (4,0%). Portanto, a deteccdo de maser de &gua na direcdo destes objetos, seria

uma forte indicagdo da extrema juventude destes objetos.

4.5. Comentérios Sobre Erros e Estimativa de Distancia

A regido do Escorpido estd localizada proxima a r Ophiuchus cuja estimativa de
distancia € de 120 a 160 pc (Chini, 1981). Cambrésy (1999) utilizou a distancia de 120
pc, obtida por Knude e Hog (1998), para estimar a massa para a regido do Escorpiéo.
Neste trabalho utilizamos a disténcia de 145 pc, a mesma usada no trabaho de Vilas-
Boas et a. (2000). Evidentemente, existem erros no calculo da luminosidade e da
temperatura bolométrica das fontes infravermelhas devido a incertezas nas estimativas
de distancias e a falta de cobertura espectral. No cdlculo da luminosidade bolométrica a
maior incerteza é decorrente da estimativa de distancia, enquanto que no caso da
temperatura bolométrica 0 maior problema é decorrente da cobertura espectral. Para
objetos estelares jovens, classes O e |, este problema é minimizado pois eles possuem a

maior parte de suas distribuicdes espectrais de energia localizadas dentro da regido
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cobertura pelas bandas do IRAS (Ladd et al., 1991). Chen et al. (1995) sugerem, no

maximo, um fator de 2 para 0 erro de Lo € Tpol para estes objetos.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

Apés a andlise das propriedades fisicas das 32 condensacOes propostas para este

trabalho, nossas principais conclusdes foram:

Em alguns espectros de *CO e ®CO observados na direcdo de algumas

condensacles, as grandes larguras de linha e as altas vel ocidades radiais de até —
24,3 km/s, sugerem que elas possam ter origem em nuvens moleculares gigantes

(GMCs) localizadas nos bragos espirais da Galéxia.

As larguras (FWHM) das linhas (J® 0) de *CO e C®O encontradas no
Escorpido, s8o semelhantes as larguras de linha encontradas no Camaledo Il e
1.

. As distribuicdes de velocidades radiais de *CO e “CO sio semelhantes e
mostram a existéncia de dois intervalos distintos de velocidade com picos em
torno de —7,5 e 7,5 km/s e parece estar de acordo com a proposta de Vilas-Boas
et a. (2000) e o cenério de de Geus (1988).

. As transicBes de (J® 0) *CO derivadas a partir do par *CO e 2CO s
opticamente finas, enquanto que as transicdes derivadas a partir do par *CO e
C0 s opticamente espessas. Essa diferenca resulta da amostragem de duas

regides com diferentes densidades da condensacéo.

. Com os espectros de 2CO, CO e C*®O, determinamos a temperatura de 29 das
32 condensaces. A temperatura média encontrada para as condensacdes foi de
13 + 4 K e esta dentro da faixa de temperatura média encontrada em nuvens
escuras, entre 10 e 15 K. Em média é a mais adta Tex juntamente com a de

Ophiuchus (14 + 3 K), entre as huvens comparadas.
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. A densidade de coluna de C*%0 é em geral uma ordem de grandeza menor do
que a densidade de coluna de *CO e o seu valor é semelhante ao encontrado na

regido daVea

- A extincdo visua media encontrada foi de 3,0 + 2,0 mag, sendo um pouco
menor do que o valor médio do catdlogo SDC. Isto ocorre, devido ao fato de que
as condensacdes foram observadas em um Unico ponto e utilizamos uma técnica
diferente de Para obter valores mais precisos de A, através deste método é

necessario observar cada condensacdo em um nimero maior de pontos.

- A condensacdo Sc22 apresentou os maiores valores de densidade de coluna
(9,77x10" cm?), extingdo visua (9,1 mag), a maior largura de linha em C0O

bem como apresenta um OEJ embebido.

- A densidade de coluna média de hidrogénio molecular N(H>) encontrada foi de

(2,8 + 1,8)x10?* cm? e é semelhante ao valor médio de Camaledo I11.

- O tamanho médio encontrado para as condensacfes € de 0,11 + 0,07 pc, sendo o
menor valor entre as nuvens comparadas neste trabalho, entretanto o valor médio
da densidade volumétrica de hidrogénio n(Hz) (11,1 + 7,1)x10% cn® é o maior

dentre as mesmas nuvens.

A massa média estimada para as condensacdes do Escorpido é também menor
do que as massas das condensacOes das outras nuvens que comparamos. A
média encontrada foi de 1,3+ 1,9 M, sendo que os maiores valores encontrados
foram para Sc26 (7,2 M,), Sc22 (6,2 M), Scl13 (3,9 M), Sc12 (3,6 M) e
Sc11(2,9M ) e os menores para Scb, Sc9, Scl5 e Sc 24.

- Em resumo, as condensacdes do Escorpido apresentam em média a menor
massa, 0 menor tamanho, entretanto apresentam em média, a maior densidade

volumétrica de H, entre todas as condensaces comparadas.

ApOs a pesquisa de busca de objetos estelares jovens associados as condensacoes

concluimos que:
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- A partir do nosso critério de busca e associacdo de fontes IRAS puntiformes,
identificamos 43 fontes. Somente 10 dessas 43 fontes apresentaram boa
gualidade de fluxo em pelo menos 3 bandas IRAS. Dessas 10 fontes,
selecionamos 8 candidatos a OEJ, pois duas foram excluidas ja que a literatura
mostrou que uma € uma estrela do tipo OH/IR e a outra ndo possui indice de cor
IRAS compativel com um OEJ.

- ldentificamos 8 OEJs em 8 condensagles (25% da amostra) num total de 32
estudadas. Isso corresponde a 1 OEJ para cada 4 condensacOes. Este nUmero
pode ser ainda maior ja que estudamos somente as fontes IRAS com boa
gualidade de fluxo em peo menos 3 bandas IRAS. Das 8 fontes IRAS
selecionadas, 7 foram classificados como OEJ classe 0 e uma (IRAS 17015
3539) estd na linha divisdria entre as classes 0 e 1, 0 que mostra que estes
objetos jovens estdo de fato em estagios iniciais de formacdo. Este fato ainda
sugere que a formacdo de estrelas nas condensacOes da regido do Escorpido é
recente e contemporanea, podendo ter sido disparada por uma onda de chogue,
proposta no cenério de de Geus (1988), tendo ocorrido a aproximadamente a dez

mil anos atras, ja que, estes OEJs tém idades tipicas desta ordem.

- N&o foram detectadas emissdes maser de H,O nas condensacoes Scll e Scl12 até

o limite de densidades de fluxo de 6 Jy e 0,9 Jy respectivamente.
- Algumas perspectivas para a continuidade desse estudo s&o:

a) Fazer mapas de rédio de CO das condensaces para obter uma estimativa

melhor para as propriedades fisicas derivadas das condensacoes.

b) Fazer afotometria J, H e K dos OEJs identificados, pelo menos, para obter
uma cobertura espectral mais completa, de forma que possamos obter
temperaturas bolométricas mais precisas e dessa forma melhor classificar os
objetos de acordo com suas fases evolutivas, bem como estudar estes objetos
com maior profundidade a partir de transi¢des de outras moléculas como a

amonia (NHg) e o carbeto de enxofre (CS).
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) Fazer um monitoramento de longa duragdo e com maior tempo de
integracdo da emissdo maser de HO na direcdo dos OEJs classificados como

classe 0, ja que estes apresentam a maior probabilidade de deteccéo.

100



REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS

Adams, F.C.; Lada, C.J.; Shu, F.H. Spectral evolution of young stellar objects. The
Astrophysical Journal, v.312, n.2, p.788-806, 1987.

André, P; Ward-Tompson, D.; Barsony, M. Sub-millimetre continuum observations of r
OPH A:the candidate protostar VLA 1623 and pre-stellar clumps. The Astrophysical
Journal, v. 314, n. 1, p. 625-635, 1993.

Beichman, C. A.; Myers, P. C.; Emerson, J. P.; Harris, S.; Mathieu, R.; Benson, P. J;
Jennings, R. E. Candidate Solar-Type Protostars in nearby molecular cloud cores. The
Astrophysical Journal, v. 307, n. 1, p. 337-349, 1986.

Beichman, C. A.; Neugebauer, G.; Habing, H. J.; Clegg, P. E.; Chester, T. J.,
Explanatory Supplement to the IRAS Catalogs and Atlases, NASA. Gover nment
Printing Office, Washington, 1990.

Bohlin, R. C.; Savage, B. D.; Drake, J. F. A survey of interstelar HI from L-apha
absortion measurements. The Astrophysical Journal, v. 224, n. 2, p.132-142, 1978.

Bok, B. J,; Reilly, E. J. Small dark nebulae. The Astrophysical Journal, v. 105, n. 1, p.
205-208, 1947.

Bourke, T. L.; Hyland, A. R.; Robinson, G. Studies of star formation in isolated small
dark clouds—1. A catalog of southern Bok Globules: optical and IRAS properies. Royal
Astronomical Society, v. 276, n. 1, p. 1052-1066, 1995.

Cambrésy, L. Mapping of the extintion in giant molecular clouds using optical star
counts. Astronomy and Astrophysics, v. 345, p. 965-976, 1999.

Cernicharo, J. in The physical conditions of low mass star forming regions. IRAM,
n.206, 1990.

101



Chen, H.; Myers, P. C.; Ladd, E. F., Wood, D. O. S. Bolometric temperature and young
stars in the Taurus and Ophiucus complexes. The Astrophysical Journal, v. 445, n. 1,
p. 377-392, 1995.

Chini, R. Multicolor photometry of stars in the ophiucus dark cloud region. Astronomy
and Astrophysics, v. 99, p. 346-350, 1981.

Claussen, M. J.; Marvel, K. B.; Wooten, A.; Wilking, B. A. Water maser toward the low
luminosity Y SO IRAS 05413-0104. The Astrophysical Journal, v. 507, n. 1, p. L79-
L 80, 1998.

de Geus, E. J. Interactions of stars and interstellar matter in Scorpio Centaurus.
Astronomy & Astrophysics, v. 262, p. 258-270, 1992.

Dickman, R. L. The ratio of carbon monoxide to molecular hydrogen in the interstelar
dark clouds. The Astrophysical Journal, v. 37, n. 1, p. 407-427, 1978.

Dickman, R. L.; McCutcheon, W. H.; Shuter, W. L. H. Carbon monoxide isotope
fractionation in the dust cloud Lynds 134. The Astrophysical Journal, v. 234, n. 1, p.
100-110, 1979.

Elitzur, M. Astronomical masers. Eindhoven: Kluwer Acacemic Publishers, 1992.
240p.

Emerson, J.P. Star Forming Regions. In: IAU Symposium, 1987. Proceedings...
Dorcrecht, 1987.

Etoka, S.; Le Squeren, A. M. OH spectral evolution of oxigentrich late-type stars.
Astronomy and Astrophysics, v. 420, n. 1, p. 217-223, 2004.

Evars, N. The physical conditionsin regions of star formation. Astro-ph/9905050,
1999.

102



Furuya, R.S.; Kitamura, Y.; Wootten, A.; Claussen, M.J.; Kawabe, R. Water maser
survey towards low-mass Y oung Stellar Objects in the northern sky: oservational
constraints on maser exitation conditions. The Astrophysical Jour nal, v.559, n.2,
p.L143-L.147, 2001.

Frerking, M. A.; Langer, W. D.; Wilson, R.W. The relationship between carbon
monoxide abundance and visual extintion in interstelar clouds. The Astrophysical
Journal, v. 262, n. 2, p. 590-605, 1982.

Genzel, R.; Downes, D. H,O in the galaxy sites of newly formed OB stars. Astronomy
& Astrophysics Supplements, v. 30, n. 1, p. 145-168, 1977.

Gordy, W.; Smith, W. V.; Trambarulo, R. F. Microwave spectroscopy. 2.ed. New
York: John Wiley, 1953. 400 p.

Hartley, M.; Zimmermann, T.; Smith, R.M.; Tritton, S.; Goss, W.M. A catalog of
southern dark clouds. Astronomy & Astrophysics, v. 63, n. 2, p. 27-48, 1986.

Hadam, C.G.T.; Salter, C.J.; Stofell, H.; Wilson, W.E. A 408 MHz All-SKky continuum
survey. Il — The aas of contour maps. Astronomy and Astrophysics Supplements, v.
47,n. 1, p.1-51, 1982.

Herzberg, G. Molecular spectra and molecular structure. New Y ork: Van Nostrand,
1956. 350 p.

Hickel, G. Propriedades fisicas de globulos comentarios. 2002. 256p. Tese
(Doutorado em Astrofisica) — I nstituto Nacional de Pesquisas Espaciais, S&o José dos
Campos, 2002.

Knude, J.; Hog, E. Interstelar reddning from HIPPARCOS and TY CHO catalogs. |.
Distances to nearby molecular clouds and star forming regions. Astronomy &
Astrophysics, v. 338, n. 1, p. 897-904, 1998.

Kraus, J. D. Radio astronomy. 2.ed. Ohio: Cygnus-Quasar books, 1986. 525 p.

103



Lada, C. J; Wilking, B. A. The Nature of embedded population in the Rho Ophiuchi
dark cloud: Mid-infrared observations. The Astrophysical Journal, v. 287, n. 2, p.
610-621, 1984.

Ladd, E. F.; Adams, F. C,; Casey, S.; Davidson, J. A.; Fuller, G. A.; Harper, D. A.;
Myers. P. C.; Padman, R. Far-infrared and submillimeter-wavel enght observations of
star forming dense cores. | — Spectra. The Astrophysical Journal, v. 366, n. 1, p. 203-
220, 1991.

Lang, K. R. Astrophysical formulae. Berlin: Springer - Verlag, 1999. 558 p.

Langer, W. D.; Goldsmith, P. F.; Carlson, E. R.; Wilson, R. W. Evidence for isotopic
fractionation of carbon monoxide in dark clouds. The Astrophysical Journal, v. 235,
n. 1, p. L39-L44, 1980.

Leung, C. M. in Protostars and Planets 11, ed. D.C. Blaand M.S. Mathews, Univer sity
of Arizona Press, p.104, n. 15, 1985.

Low, M.; Klessen, R. S. Control of star formation by supersonic turbulence. Reviews of
modern physics, v.76, n. 2, p.125-194, 2004.

Macid, W. J. Astrofisica do meio interestelar. Sao Paulo: EDUSP, 2002. 361 p.

Mc Cammon, D.; Burrows, D.N.; Sanders, W.T.; Kraushaar, W.L. The soft X-ray
diffuse background. The Astrophysical Journal, v. 269, n. 2, p. 107-135, 1983.

Myers, P.C. Star forming molecular clouds. In: Molecular Clouds and Star Formation,
7., 1995, Wuxi, China. Proceedings... Singapore: World Press, 1995.

Myers, P.C.; Ladd, E.F. Bolometric temperatures of Young Stellar Objects. The
Astrophysical Journal, v. 413, n. 1, p.L47-150, 1993.

Myers, P. C.; Fuller, G. A.; Mathieu, R. D.; Beichman, C. A., Benson, P. J.; Emerson, J.
P. Near infrared and optical observations of IRAS sources in ard near dense cores. The
Astrophysical Journal, v. 319, n. 1, p.340-357, 1987.

104



Myers, P.C.; Linke, R.A.; Benson, P.J. Dense cores in dark clouds |. CO Observations
and column densities of high extintion regions. The Astrophysical Journal, v.264, n.2,
p.517-537, 1983.

Ostlie, D.A.; Carroll, B.W. An introduction to modern stellar astrophysics. New
York: Addison Wesley, 1996. 752 p.

Otrupcek, R. E.; Hartley, M., Wang, J. S. Catalog of J=1-0 CO Emission towards
Southern Dark Clouds. The Astronomical Society of Australia, v. 17, n. 1, p. 92-101,
2000.

Parker, N. D. Infrared properties of IRAS sources associated with nearby dark
molecular clouds. MNRAS, v. 251, n. 1, p. 63-75, 1991.

Reipurth, B.; Nyman. L. A.; Chini, R. Protoestelar candidates in southern molecular
clouds. Astronomy & Astrophysics, v. 314, n. 1, p. 258-264, 1996.

Rohlfs, K.; Wilson, T. Tools of radio astronomy. 3.ed. Berlin: Springer, 2000. 515 p.

Sky view virtual observatory. NASA; Disponivel em:
<http://lwww.skyview.gsfc.nasa.gov/>. Acesso em: 13 ago. 2004.

Townes, C.H.; Schawlow, A.L. Microwave spectroscopy. New York: Dover, 1975.
657 p.

van den Bergh, S.; Herbst, W. Catalog of southern stars embedded in nebulosity. The
Astronomical Journal, v. 80, n. 2, p. 208-212, 1975.

van der Walt, D.J.; Gaylard, M.J.; MacLeod, G.C. New detections of 5;- 69 A" -
metanol masers towards IRAS sources. Astronomy & Astrophysics Supplement
Series, v.110, n. 1, p. 81-98, 1995.

van Dishoek, E.; Black, J.H. The photodissociation and chemistry of interstellar CO,
The Astronomical Journal, v. 334, n. 2, p. 771-802, 1988.

105


http://www.skyview.gsfc.nasa.gov/

Vilas-Boas, JW.S; Abraham, Z. NH3 (1,1) survey toward southern hemisfere HlI
regions. I. Astronomy & Astrophysics, v. 335, n. 1, p. 1115-1121, 2000.

Vilas-Boas, J. W. S; Myers, P.C.; Fuller, G. A. Derse Coresin Dark Clouds. IX.
Observations of 3CO and C*¥0 in Vela, Musca and the Coalsack. The Astrophysical
Journal, v. 433, n. 1, p.96-116, 1994.

Vilas-Boas, J. W. S; Myers, P. C.; Fuller, G. A. Dense Coresin Dark Clouds. X11. *3CO
and C'30 in Lupus, Corona Australis, Vela and Scorpius. The Astronomical Journal,
v. 532, n. 1, p. 1038-1050, 2000.

Wannier, P. G.; Penzias, A. A., Linke, R. A., Wilson, R. W. Isotope abundancesin
interstelar molecular clouds. The Astrophysical Journal, v. 204, n. 1, p. 26-42, 1976.

Wood, D. O. S, Churchwell, E. The morphologies and physical properties of ultra-
compact HIl regions. The Astrophysical Journal, v. 340, n. 1, p. 831-865, 1989.

Wootten, A. The duplicity of IRAS 16293-2422: A protobinary star. The Astrophysical
Journal, v. 337, n. 2, p .858-864, 1989.

Yun, J. P.; Clemens, D. P. Star formation in small globules: bart bok was correct! The
Astrophysical Journal, v. 365, n. 2, p.L73-L76, 1990.

106



APENDICE 1

CONCEITOSBASICOSDE EMISSAO MASER

Nesta Secdo, faremos uma breve introducdo aos conceitos de emissdo maser e é
mostrada a equagdo de transferéncia radiativa para o modelo unidimensional. A Figura
A1.1 abaixo mostra um modelo de 3 estados para que ocorra uma emissao maser. Nela,
estdo esquematizados os trés niveis | I, e b, necessarios para a emissdo maser, bem
como, o foton gue representa 0 mecanismo de bombeamento, colisional ou foténico a
esguerda e os fétons estimulados a direita. As setas indicam as transi¢cbes moleculares
dos nivels superiores para os inferiores (setas menores) e do nivel inferior para o

superior (seta maior).

hn ?

P

? hn21

I1

FIGURA Al.1. Modelo simplificado do processo de emissdo maser.
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Para que ocorra a emissdo maser, € preciso gque exista um mecanismo de bombeamento,
colisional ou fotbnico no meio interestelar, de tal forma que moléculas tais como HO,
SiO, OH entre outras, sgam excitadas do nivel 1 para o nivel 3 em uma taxa alta e
continua. Em geral as taxas de transicdo variam com o cubo da frequéncia. Se
admitirmos que as transigbes 1-3 e 3-2 ocorrem muito mais rapidamente do que a
transicdo 21, entdo esse efeito resulta na inversdo de populagéo, necessaria para a
emissdo maser. Maiores detalhes sobre esses mecanismos de bombeamento podem ser
encontrados em Elitzur (1992). A inversdo de populagdo faz com que o coeficiente de
absorcéo ou a secéo de choque de absorcdo se torne negativo de forma que a radiagdo

n&o seja atenuada ao longo do percurso, mas amplificada, como veremos abaixo.

Consideremos a equacdo de transferéncia radiativa abaixo correspondente a transicéo
entre os estados 1 e 2;

u
2 - N B—I +n-A1 n
e 1 29() (A1)

ondel, éaintensidade, n; (i = 1, 2) sdo as populacdes dos niveis, j (n) é o perfil Doppler
e A e B sdo os coeficientes de Einstein. Por ssmplicidade vamos considerar que Ay = A

B = B12 = By1 € assumir que 0s pesos estatisticos g € @ sgjam iguais.

As populagfes dos niveis 1 e 2 podem ser modificadas por emissdo espontanea descrita
pelo coeficiente de Einstein A e por emissdo estimulada representada pelo coeficiente M

dado por

=—BlI R (A1.2)

onde Wi, € o angulo sdlido da radiacéo; ou por colisdes descrita por um taxa C bem

como por uma taxa de bombeamento P23 e P13,

Se o sistema for estacionario podemos usar da equacdo de equilibrio estatistico dada

por:
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M (Cio+ Mz +Ri3)=mp(Cop + My + Py +Agy) , (AL3)

onde C1, e Cy S80 astaxas de transicéo por colisdo entre os niveis 1 e 2, M2 e My sdo
as taxas de transi¢céo por emisséo estimulada e P13 e P23 sdo as taxas de bombeamento

para o terceiro nivel.

No caso dos maseres, podemos desprezar a taxa de emissao espontanea com relacdo aos

outros coeficientes C e M devido a hipotese de inversdo de populacdo. Fazendo agora

C2 » Co1=C, M12» M2 =M, podemos escrever a equacdo (A1.3) da seguinte forma:

Nno _ Ff|_2+|\/| +C
nl - P21+|\/| +C . (A14)

Para 0 caso em que M = C = 0 e definindo a grandeza Dry = (np-ny) entdo a partir de

(A1.4) mostramos que,

Po- Py

Dng =(ny - —~_n=N
0 (2 r‘1)|\/|_(:_o Py + Py

(AL5)

onden=n+n_

Parao caso emque C0 e CM e P = P, + Py podemos escrever, a partir (A1.4), a
Seguinte expressao,

Dn=
1+ZC+M). (A1.6)

Substituindo a equacdo (A1.6) em (Al.1) vemos que,

dl, _ alj, ‘e

ds B 1+ |% , (A1.7)
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onde

_hng o Dy .
RS ey n) (A18)
| o= cP +E§29
T YT (AL9)
e
hng .
e=——mA ()
™ , (AL.10)

Para I,<< |stemos a solucdo do chamado maser insaturado para o centro da linha, i.e.,

n=nNg.

Ino = loexp (aol) + e /apx(exp(ao —1)) , (A111)

onde L e o tamanho da regido emissora ao longo da linha de visada e ap € o coeficiente
de absorcéo no centro da linha. Vemos de (A1.6) que Dn positivo, torna o coeficiente de
absorcdo a positivo fazendo com gue a intensidade da radiacdo aumente ao longo do
comprimento da regido maser L, segundo uma exponencial. No caso da emissdo maser
de H,O de OEJs de peguena massa, 0s masers devem ser do tipo insaturado, pois séo

masers de baixa intensidade e alta variabilidade temporal.

Para I,>> |5, 0 lado direito da equacdo (A1.7) é constante e a solugdo para 0 maser
saturado € dada por:

In=lo+ (@0 ls+ €)L. (A1.12)

Neste caso, vemos que a intensidade 1, cresce linearmente com a extensdo da regido
maser L, ao contrario do que ocorre com 0 maser insaturado, cujo crescimento €

exponencial.
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APENDICE 2

CORRECAO DA TEMPERATURA DE ANTENA DEVIDO A ATENUACAO
ATMOSFERICA

As ondas de rédio sdo atenuadas pela atmosfera terrestre. Assim, € necessario corrigir as

observacOes feitas pel o radiotelescdpio devido a este fenémeno.

Para este fim, geramente, é usado um modeo plano-paraelo de atmosfera

esguematizado abaixo.

Topo da atmosfera

T
NI

0lo

FIGURA A2.1. Modelo de atmosfera plano-paralela

Na Figura A2.1, H é a extensdo da atmosfera no Zenith do observador, Z é o angulo

zenital e D é aextensdo daatmosferaem Z t 0.

Tendo em vista a solugdo da equacdo de transferéncia radiativa em funcéo da

temperatura de brilho de uma fonte, vemos que:
Tobs = T €xp (-t atm), (A2.1)

onde Tops € atemperatura de brilho observada, Tg € atemperatura de brilho dafonte e

t atm € a profundidade Optica da atmosfera.
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A partir da definicdo de profundidade éptica calculadaparaZ * 0 podemos ver que:
tam=0ad »aD, (A2.2)
ondea em (A2.2) é o coeficiente de absor¢éo da atmosfera assumido constante.
Da geometria do modelo de atmosfera é facil ver que:
H=Dcos(Z) b D=H sec (2), (A2.3)
Substituindo (A2.3) em (A2.2) vemos que:
tatm=a Hsec(Z) =tatm (z) sec(2), (A24)

onde a H = taTm (2), € a profundidade Optica da atmosfera no zénite do observador, i.e.,

Z=0.
Assim a Equacdo (A2.1) pode ser escrita como:
Tobs = T €Xp (-t atm (2) SEC (2)). (A2.5)
Resolvendo a equagao para atemperatura de brilho Tg fica que:
T = Tons€XP (taTm (z) SEC (2)). (A2.6)

A partir da expressdo que relaciona a temperatura de antena com a temperatura de brilho

dafonte (ver Equacdo 3.10) podemos escrever:

— WS
Ta= W_ATB . (A2.7)

Substituindo (A2.6) em (A2.7) obtemos a temperatura de antena corrigida da atenuacéo

atmosférica Ta na forma:

x» W,
Ta = W—ZTobs exp(t atm (z) sec(2)) . (A2.8)
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APENDICE 3

PERFIL GAUSSIANO OU DOPPLER DE LINHASESPECTRAIS

O perfil gaussiano ou Doppler das linhas espectrais emitidas por nuvens moleculares é

gerado devido ao movimento térmico das moléculas do gés.

Para analisar este efeito, definimos a funcéo perfil delinhaf (Dn) (HZY) onde, Dn = n-nj;
no argumento de f é a diferenca entre a freqliéncia observada n e a fregiiéncia de

repouso nj; da transi¢éo.

A funcéo perfil de linha & normalizada de forma que:

() ©On)en =1, (A3.1)

Devido ao movimento térmico das moléculas do gés, a distribuicéo de vel ocidades das

mesmas é dada pela distribuicdo de Maxwell,
f(v)dvi = (M/2pKT)Y2 exp(-mvA/2KT)dv (A3.2)

onde f(w)dvy € a fracdo de moléculas no intervalo de velocidades radiais no intervalo
entre % e W+ dvk, m € amassa da moléculaem questéo e T € atemperatura. Note que a
equacdo (A3.2) também é normalizada.

Neste caso a funcdo perfil de linha f (Dn) é conseqiiéncia do efeito Doppler gerado pela

distribuicdo de velocidades do gas, de forma que:
f (Dn)dn = f(vy)dvy . (A3.3)
Parav << c (velocidade da |uz) arelagéo do efeito Doppler torna-se:

Dn

nij

ol<

(A3.4)
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— T T T . (A3.5)

Usando (A3.3) junto com as expressoes (A3.2), (A3.4) e (A3.5), podemos escrever a

funcdo perfil de linha como:

A2 2
dv_gem 0" "t C

o) = W) gr=Eee A (A36)

C & (v/b)?
b\/anij
C g (cDn/bn )?

b\/FTnij

[ 2
_ i (v/b)

bvp

onde foi introduzido o pardmetro b dado por:

b=9—; . (A3.7)

Este parémetro esta relacionado com a largura Doppler Dnp, ou sgja, o valor de Dn para

o qua afuncdo perfil diminui por um fator e. O valor méximo da funcéo f (Dn) é dado

por:

c L)

fMax(Dn) = b\/p_n i - b\/p_ , (A38)
f Dn

f(DnD) - Maxe( ) ’
1E ¢ 0 c _-(cDng/bn;)?
= — .= e 1]
egb\/p_nij : bdpn ; . (A3.9)
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Para que a igualdade acima ocorra é necessério que 0 argumento da exponencial sgja

igual a 1. Portanto fica que:

bn;, p
Dnp =—4 = (A3.10)
ij
Em termos da largura Doppler, afungo perfil pode ser escrita como:
f (Dn) = ¢ (/Do) A3.11

Notemos que a funcéo perfil acima é normalizada de acordo com (A3.1).

A largura total a meia atura ou intensidade maxima FWHM (full width at half

maximum) pode ser calculada da seguinte forma:

=) 0
f(Dnh/2)=£9 ! ' !

e (DN /2Dnp)?

26Jp0n5 5 b Ono 312
A partir de (A3.12) fica que:
2
e(D'lh/ZDnD) =2 ’ (A313)
e o resultado é:
2bnii y/In 2 231/In 2
Dnpy = 2Dnp In2=————=—=% (A3.14)

]

Nas nuvens moleculares ha geramente uma componente de turbuléncia que se
sobrepfem a0 aargamento térmico, aumentando a largura Doppler. Em gerd, esta
componente turbulenta é tratada matematicamente como um perfil gaussiano com uma
resultante de velocidade média (rms) <w*>'? de forma que a largura Doppler térmica-

turbulenta é agora dada por:

, (A3.15)
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portanto, quanto maior a vel ocidade de turbuléncia, maior serd alargura Doppler total,

i.e., alargura Doppler térmica-turbulenta da linha.
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APENDICE 4

ESPECTROSROTACIONAISDE MOLECULASLINEARESDIATOMICASE
ASSIMETRICAS

A 4.1. Introducéao

No interior de nuvens escuras frias, cujatemperatura cinética € da ordem de 10 K, aenergia
cinética média das moléculas constituintes do gas néo é suficiente para excitar por colisdo
0s niveis vibracionais e eletrdbnicos de moléculas como o CO. Em gera, a energia
disponivel é suficiente somente para excitar por colisdo molécula-molécula, os nivels
rotacionais destas moléculas. As transicbes rotacionais moleculares possuem energias
tipicas da ordem de 103 eV (ver Rohlfs & Wilson, 2000) e, portanto, correspondem a linhas
de comprimentos de onda na regi&o milimétrica e centimétrica do espectro eletromagnético.
Neste capitulo, discutiremos brevemente a respeito dos espectros rotacionais de moléculas
lineares diatdbmicas como, por exemplo, 0 CO e suas variedades isotOpicas, bem como

moléculas ndo lineares onde um exemplo € a molécula de HO.

Para uma molécula, em geral, a sua energia interna total pode ser descrita pela expressdo

abaixo.

Etot - EeI + Evib + Erot’ (A4.1)

onde E® é a energia eletronica devido aos elétrons, E'® é a energia vibracional devido ao
movimento relativo dos niicleos e E™ é a componente rotaciona dos &omos constituintes

damolécula

Como as transicdes moleculares em questdo sdo essencialmente rotacionais, entdo a

variacao da energia molecular pode ser escrita da seguinte forma,

DE'O! = pot (A4.2)
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A 4.2. Espectro Rotacional de Moléculas Lineares Diatémicas

As moléculas lineares, nas condi¢cdes descritas no item arterior, podem ser aproximadas
pelo modelo de rotor rigido j& que somente transi¢les rotacionais ocorrerdo. Neste caso, a
equacdo de Schrodinger para estas moléculas pode ser escrita da seguinte forma
simplificada;
L2

Hrot =5y @.f )= Erary (@.7), (A43)
onde L é o operador momento angular total damolécula, y (q, f) sdo suas autofuncbesel é
seu momento de inércia
Assolucbesy (g, f) sdo as conhecidas funcgbes do tipo harménicas esféricas Yim(q, ) cujos

auto-valores sdo dados por:

Erot = hB J(J+1), (A4.4)

onde h € a constante de Planck, J =0, 1, 2, ... € 0 nUmero quantico do momento angular
total de rotacdo da molécula linear que assume sempre valores inteiros e B € chamada

constante de rotagdo dada por:

h
e (A4.41)
onde | = Fip (mumy) / (M + mp) é o momento de inércia para uma molécula linear

diatdbmica e ry » é sua distanciainternuclear.

Este modelo de rotor rigido aplica-se muito bem para transi¢oes de niveis J baixos, como

por exemplo, J = 1® 0, como veremos abaixo.

As fregliéncias de transicdo do nivel H1 para o J pode ser escrita usando a relagdo de

Einstein E = hn e aequagéo (A4.4) como;
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Nrot = Ege1y = 2B(J+1). (A4.5)

Para uma molécula eléstica, que sofre distor¢bes centrifugas, as distancias internucleares
sd0 modificadas durante a transicdo e a equacdo (A4.4) deve ser corrigida da seguinte
forma (ver Rohlfs e Wilson 2000):

Erot = hB J(J+1) — hD[J(J+1)] 2, (A4.6)

onde D é a constante de distorczo centrifuga que é da ordem de 10 B para a maioria das

moléculas.

Usando a regra de selecdo para transi¢cBes de dipolo elétrico DJ = £1, a freguéncia das

transi¢cOes € dada por:
Nrot = By, fh = 2B(J+1) - AD(3+1)°. (A4.7)

Como podemos ver a partir da equacdo (A4.7), o desvio das freqiiéncias do modelo de rotor

rigido cresce rapidamente a medida que J aumenta.

A 4.3. Espectro Rotacional de Moléculas Assimétricas

Para uma molécula do tipo pido assimétrico, que é o caso da molécula de agua, ndo ha
€iX0os internos de simetria em que se tem uma componente constante de momento angular,
i.e., uma projecdo do momento angular total sobre um eixo de simetria da molécula. Neste
caso, somente 0 momento angular total é conservado, i.e., 0 Unico bom nimero quantico €
J

A energia rotacional de um pido assimétrico pode ser expressa pela férmula da mecanica
cléssica,

119



Ez%'AVZ"'%IBVZ"'%ICVZ, (A4.8)
onde w é afreqiiéncia angular de rotacdo. Usando arelacéo
P=lv, (A4.8.)
podemos escrever (A4.8) da seguinte forma:
ALK ha9

onde P, Ps e Pc s80 as componentes do momento angular total P sobre os trés eixos da

moléculaela, Ig e lc sGo os momentos de inércia com relagdo a estes eixos.

Como dito anteriormente, somente 0 momento angular total é conservado e é expresso por:

P=nyJ(3+1)

(A4.9)
ondeJ=0,1,2,....

As solugdes da equacéo de Schroédinger para moléculas do tipo rotor assimétrico mostram
gue para cada vaor de J existem 2J + 1 solugbes (Herzberg, 1956) e como ndo sdo
caracterizadas por nenhum numero gquantico, convencionouse colocar um indice subscrito,
t, a momento angular total. Este subscrito varia de -J a +J, fazendo referéncia a cada
estado, i.e., E; € aenergiado estado de energiamais baixa, E 1 € a energia correspondente

a préxima solucéo e E; € aenergia do estado mais alto.

O espectro de energia de rotacéo, desprezados os efeitos de distor¢do centrifuga, € dado por
Herzberg (1956) como:
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£x = L(ar0)a )+ L(a- e)r (A4.10)

__h B h c- h
4pl A 4ol g 4plc

onde

s80 as constantes de rotagdo do rotor assimétrico. Na equacdo A4.10 a funcéo R (A,B,C)
depende de uma maneira complicada de A, B e C e seus valores encontram se tabelados em
Townes e Schallow (1975). A molécula de &gua pode ser considerada como um rotor
assimeétrico com trés constantes de rotacéo diferentes. Possui momento de dipolo elétrico de
1,8x10'® esu, tem forma aproximadamente esférica e um raio de 1,38 A formando um
angulo de 109° entre o &omo de oxigénio e os dois &omos de hidrogénio (Gordy et al.,
1953).
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APENDICE 5

MASSA DO VIRIAL

A Massado Virial € amassa das condensacdes estimadas a partir do Teoremado Virial.
A principal hipétese é que os objetos estejam em equilibrio, onde a gravidade e o
movimento térmico das moléculas do gas sdo 0s Unicos agentes.

Seja 0 momento das moléculas do gas dado por p; = mv;, onde i € aiésima particula.

Entdo,

d X X
—(ps)=ps +posi (A5.1)

Fazendo a média no tempo de (A5.1) temos:

t t t
1 _ 1 \X ) 1~ v
Td(p' ‘S')‘rOJi“'d”t—G" sidt (A5.2)
0 0 0
O termo do lado esquerdo de (A5.2) &
1
=t st )i - p() (0] (A53)
O termo do lado direito &
BoS =myiy =2 (A5.4)

onde T; é a energia cinética de cada particula. Lembrando que IO =Fi é aforca aplicada

em cada particula podemos escrever (A5.2) como:
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tl[p(t)i st )i - p(0); ’S(O)i]:f"'é %_ (A5.5)

Com o passar do tempo o termo (A5.5) deve tender a zero por estarmos tratando de uma

regido fechada e as forcas serem conservativas. Esta € aprincipa hipétese.

O primeiro termo do lado esquerdo de (A5.5) € a energia total do movimento das
particulas, cinético e turbulento e o segundo termo € aenergia gravitacional de todos 0s

constituintes da nuvem.

A forca gravitacional entre duas particulas do gas i e, pode ser escrita como:

. Gmm;
Fij = K (SJ'S), (A5.6)

sendo que a forca total das particulas j agindo sobrei &

=a fi (A5.7)
jri
entéo,
o © Gmm ( )
a fs=aad 3 8PS (A5.8)
gt

Devido a dupla contribui¢do das particulas na dupla soma de (A5.8) podemos reduzi- la

a uma soma simples combinando os termos de (A5.7) da seguinte forma:

Gmm; Gmm;
r:?mj (Sj - SiHS "S5 ): n;jmj , (A5.9)

entdo a expressao (A5.5) reduz-se a:
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— o Gmm;

S..
i '

Se assumirmos que todas as particulas possuem a mesma massa, entéo

5T = A mv2 = nme v2
=a MV =nm<ve >

Para o termo de gravidade da equagéo (A5.10) fica que:

o Gmm; Gm? 0
Sj - <R> a' )
ij todos_ pares_ij

(A5.10)

(A5.10)

(A5.11)

A soma sobre todos os pares em (A5.11) é n(n - 1)/2. Para um nimero grande de

particulasn, n —1» nenm= M (massatotal). Portanto a expressao se reduz a:

2 GM
2R

(A5.12)

A velocidade em (A5.12) é a velocidade quadrética média, RMS, tridimensional. Como

observamos somente a componente radial da velocidade devemos multiplicar o valor

medido por 3; para converter a velocidade em funcdo da largura de linha dividimos por

81In(2), i.e, = DvZ, . Entdo arelagdo do Virial fica

8In2) (2)

2
@Vl/ 20 0 2R 0
|V| sol

M =250 T
kms - g éPCg '

onde Dvy; é alargurade linhaem km/s e R € o raio médio das condensagoes.
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APENDICE 6

ERRATA DA TABELA 2DE VILAS-BOAS, MYERS & FULLER (2000)

Neste Apéndice, apresentamos uma correcdo de alguns parametros derivados das

condensagdes do Escorpido presentes na Tabela 2 de Vilas-Boas, Myers e Fuller (2000)

(VMP).

Alguns valores dos parametros derivados para o Escorpido da Tabela 2 de VMF, como

densidade de coluna de H; das condensacdes foram trocados por engano por valores de

densidade volumétrica média de Hp, 0 que ocasionou erros ha massa estimada.

A Tabela A6.1 apresenta a tabela corrigida somente das grandezas acima citadas

ficando os outros parametros inalterados.

TABELA AG6.1. Parametros derivados das condensacdes do Escorpido de VMF.

condensacio  tig Tex N(C®0)  N(H) L M

(K) (10%°cm?) (10*em?)  (po) (M,)
Sc2 <01 10 0,5 4 0,1 0,4
Sc3 <01 10 0,3 3 0,1 0,6
Sca <0,1 10 0,5 4 0,1 05
Sc6 <01 10 0,4 3 01 0,3
Scl1 0,42 10 2,0 6 0,2 2,9
Sc12 <01 10 0,6 & 0,2 36
Sc13 0,37 8 1,2 5 0,2 39
Sc14 <01 10 0,5 7 0,1 0,8
Sc18 <01 10 0,6 5 01 1,6
Sc19 <01 10 0,4 3 0,1 0,5
Sc20 <01 10 0,3 3 01 34
Sc22 <01 10 1,25 9 0,2 6,2

Nota: Os valores que foram corrigidos sdo provenientes deste trabalho e estdo marcados

com asterisco sobrescrito.
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APENDICE 7

EXEMPLO DE UM ESPECTRO COMPLEXO DA LINHA (J=1® 0) DE *COE
DE UMA LINHA (J=1® 0) DE C'®0 ASSIMETRICA

A Figura A7.1 mostra um exemplo de um espectro complexo observado na direcéo da
condensacdo Sc26. As linhas invertidas para baixo (regido negativa do espectro)
resultam da aplicagdo do método de reducéo e ndo fazem parte do espectro complexo.

Nela, podemos ver claramente a superposicao de duas linhas espectrais com vel ocidades
de aproximadamente 18 km/s.

DE -3 Sagn 2103508 DU 0. 117144 MU' —0- 0431 ay 21-/10-92
TC 1.000 TS 349,217 AZ 0.0 EL 0.0 DUR 960.0 LST 1§:57:27
3_.. .S.ca.rr ....... 4.211"31‘.2. 138 ......... e -. ..................... ESE R i

Tdu LU DIEP
4.59102295 5.09962241 2 0.0000000

~ [MIN MAX -1.2431029 2,33744146 : : : —|
AUG BHS —0.33588%72 0. 32266333 : : :

Vix (km/s)

FIGURA A7.1. Espectro da linha complexa de **CO observada na direcéo de Sc26.
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A Figura A7.2 mostra um exemplo de uma linha (E1® 0) de C*®O que apresenta uma
leve assimetria na diregdo de velocidades positivas. Esta linha foi observada na diregéo

da condensacéo Sc4.

i '

DE —3d®*D4a" 18" B'3.12661 U 0.117591 DHU -0l 043 A 11079

FC 1.000 TE.356.654 AZ 0.0 EL.0.0 DUR 1440.0 LST 19:03:24 —

ECcan: 4361 Hame:!: I16 : 3 :

- Tdu <U> DISP : : i —
1.19601992 §.72153627 4.41734819 : :

MIN MAX —0.2286015 0.48136165 ; : ] .
AUG RAMS 0.01403780 0.06227302 : ;

Ta™ (K)

Vix (km/s)

FIGURA A7.2. Linha assimétrica de C*®0 observada na diregso da condensac&o Sc4.
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PUBLICACOES TECNICO-CIENTIFICAS EDITADAS PELO INPE

Teses e Dissertac6es (TDI)

Teses e Dissertacbes apresentadas
nos Cursos de PdOs-Graduacdo do
INPE.

Notas Técnico-Cientificas (NTC)

Incluem resultados preliminares de
pesquisa, descricdo de equipamentos,
descricAo e ou documentacdo de
programa de computador, descri¢do de
sistemas e experimentos, apresenta-
¢cdo de testes, dados, atlas, e docu-
mentacdo de projetos de engenharia.

Propostas e Relatérios de Projetos
(PRP)

Sao propostas de projetos técnico-
cientificos e relatérios de acompanha-
mento de projetos, atividades e convé-
nios.

Publicacdes Seriadas

Sdo os seriados técnico-cientificos:
boletins, periédicos, anuarios e anais
de eventos (simpdsios e congressos).
Constam destas publicacbes o
Internacional Standard Serial Number
(ISSN), que é um cbédigo Unico e
definitivo para identificacdo de titulos
de seriados.

Pré-publicactes (PRE)
Todos os artigos publicados em

periddicos, anais e como capitulos de
livros.

Manuais Técnicos (MAN)

Sdo publicacdes de carater técnico
gue incluem normas, procedimentos,
instrucdes e orientagdes.

Relatérios de Pesquisa (RPQ)

Reportam resultados ou progressos de
pesquisas tanto de natureza técnica
guanto cientifica, cujo nivel seja
compativel com o de uma publicacdo
em periddico nacional ou internacional.

Publica¢cdes Didaticas (PUD)

Incluem apostilas, notas de aula e
manuais didaticos.

Programas de Computador (PDC)

S80 a seqiéncia de instrucdes ou
codigos, expressos em uma linguagem
de programacdo compilada ou inter-
pretada, a ser executada por um
computador para alcancar um determi-
nado objetivo. S&o aceitos tanto
programas fonte quanto executaveis.
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