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ABSTRACT

Search for NH, emission towards galactic HII regions
NGC 6334, Orion and G 328.2-0.5 have been undertaken. All observations
were made at frequencies which correspond to the rotational transitions
(J,K}) = (1,1}, (2,2) and (3,3). The observational parameters (antenna
temperature, line width, ete.) were utilized to derive the physical
parameters of the HII regions such as ammonia column densily, molecular
hydrogen -density, etc. Based on these results we discussed the estimated
kinetic temperature of these regions as well as the mass of the molecular
cloud viwed by the antenna beam. This work also presents the results
of first detection NH, in the direction of the source G 328.2-0.5.
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CAPITULO 1
INTRODUGAD

A primeira molecula a ser observada no meio interestelar
foi o radical metilideno (CH), cuja deteccao ocorreu em 1937. Cerca de
quatro anos apos esta deteccao, foi observado o cation metilideno (CH+)
| e uma nova molecula denominada radical cianogenico (CN)}. Apos estas des
cobertas obtidas, transcorreu longo tempo sem que novas moleculas 'fog
sem detectadas. Somente com o desenvolvimento e aperfeicoamento dos ra
dioteléscopios € que comegaram a ocorrer novas deteccoes, tendo ocorri
do em 1951 uma das mais importantes descobertas que foi a deteccao de
hidrogéhio neutro no meio interestelar. A observagao dessa  substancia
foi realizada por Ewen e Purcel {1951). Com a progressiva melhoria dos
radiotelescopios, em 1963 houve a detecgao do radical hidroxila (OHj,nor
comprimento da onda de 18 cm, e em 1965 foi verificado que a emissdo em

algumas fontes era devido a radiagdo e§timu1ada (efeito "maser"}.

‘Apesar das moleculas observadas até 1967 serem diatomicas,
Shklovski (1952) ja havia sugerido que moleculas poliatomicas deveriam
ocorrer no meio interestelar. 0 mais importante trabalho tedrico neste
sentido foi realizado por Townes e Schawlow (1975), pois alem de  suge
rirem a existéncia de moléculas poliatomicas, realizaram um estudo deta
Thado da molécula de amonia calculando o espectro desta molecula em mi
croondas. Em seus calculos, utilizaram a expressao:

v = 23.785,88 exp {-6,35996 x 10-3 J(J + 1)} + 8,88986 x 1073 K2 +

+ 8,6222 x 1077 J2 (J + 1)2 - 1,7845 x 107® J(J + 1)K% + 5,3075 x

x 1077 K4,



onde:

-

J @ o momento angular total da molecula e

K & o momento angular total projetado noeixo de simetria damolecula.,

Esta expansao baseou-se em consideragoes de Costain (1951)
sobre o potencial da molecula de amonia. Desta foram, obtiveram as raias
espectrais na faixa de radio, com um desvio medio da ordem de 1,3 MHz. A
partir desses resultados, Cheung et alii (1968) reélizaram as primeiras
buscas de mo1§cu1as poliatomicas no meio interestelar, tendo usado para
tal um das frequencias de inversao rotacional da molecula de amonia. Os
resultados foram positivos, e a primeira deteccdo de moleculas poliatomi
cas ocorreu na direcio do centro galatico (Cheung et alii, 1968). A par
tir de entao, um.grande numero de fontes foram pesquisadas e resultados
positivos foram obtidos na direcdo de virias dessas fontes. Cheung (1976)
classificouas fontes de amonia em trés tipos: '

1) Fontes do Centro Galatico.
2) Fontes associadas a regioes HII.

3) Nuvens escuras de poeira,

Esta classificacio usou como critério bisico a larqura a
meia altura das raias observadas, uma vez que a molecula de amonia nes
tas regiGes apresenta os seguintes valores de largura de linha: 50 kms-1%
2-5 kms-! e < 1 kms-1.

Com o desenvolvimento de radiometros refrigerados, as pes
quisas de amonia novamente intensificaram-se tendo sido descobertos um
grande :numero de fontes galaticas e emissbes provenientes de uma fonte
extragalatica (IC342) (Martin e Ho, 1979). A escolha deste trabalho foi
devida ao fato de existir no observatorio de Itapetinga um recéptor que,
com ligeiras modificacoes, tornou-se apropriado as observacoes da mole
cula de NH,. O estudo desta molecula resulta extremamente importante pe
lo fato de que a molécula de NH, apresenta varias raias detectiveis en
tre 22 e 44 GHz. Estas'raias, de prigem~térm1ca; 530 separwidas por pe



quenos intervalos de frequéncias. Estes pequenos intervalos de frequen
cias implicam um conjunto de observacoes bastante homogeneas, o que
nao e possivel quando se observa raias situadas em regioes espectrais
distantes entre si (22 e 44 GHz).

0 numero de raias detectaveis, aliado a natureza termica
dessas emissoes, permitiram um estudo detalhado das condigoes fisicas
das regioes onde se originaram. Tambem, a molecula de amonia  aparece
amplamente distribuida na galaxia. '

Esta € a primeira vez que se realiza a8 "pesquisa de NHy no
Itapetinga. As fontes escolhidas foram primeiramente, NGC6334 e Orion,
ja observadas por outros autores, e utilizadas para verificar a consis
tencia dos dados que se obteve. Da lista de fontes detectadas por
Scalise et alii (1981a e b), escotheu-se a regiao HII G328.2 - 0.5 pa
ra uma observagao mais detalhada das transicoes (1,1) e (2,2),com a fi
nalidade de obter os parametros fisicos que descrevem esta fonte.

No Capitulo 2, fez-se uma revisdao do estudo da molecula
de amonia, visando entender seu comportamento rotacional, vibracional,
e a sua estrutura hiperfina, bem como alguns comentarios a respeito do
comportamento da molecula sob as condicoes do campo de radiacao domeio
interestelar. No Capitulo 3, realizou-se um estudo do transporte ra
diativo e, em seguida, alqumas equagoes foram derivadas para obter oS
parametros fisicos das regiges observadas. No Capitulo 4, discutiu-se
0 equipamento utilizado nas observacgoes, bem como o efeito da atmosfe
ra sobre as frequencias de observagao. No Capitulo 5, discutiu-se cada
fonte isoladamente e derivaram-se seus respectivos parametros fisicos.
Visando entender a natureza da informacdo contida em alguns dos parame
tros que se derivou, realizou-se um estudo dos modelos de excitagao e
relaxacao da molecula de NH;. Finalmente, foram apresentados alguns co
mentidrios sobre a conversdo orto - para amonia e discutiu-se a influen
cia dos efeitos da geometria das fontes nos resultados.



CAPITULO 2

A MOLECULA DE AMONIA

2.1 - ANALISE SEMICLASSICA

| Uma molecula sera denominada um rotor simetrico se possuir
a0 menos um eixo de simetria tripla ("theree fold"). Com base nesta de
finicao, a molecula de amonia e classificada com um rotor simétrico, cu
jo eixo principal passa perpendicularmente por um plano que contem os
hidrogénios e intercepta o atomo de nitrogénio (Figura 2.1).

\
ov

¢—2_ .. Eixo de Simetria

Fig. 2.1 - Representacac espacial da molecula de amonia,

iy : - . ~ . 0

Pode-se verificar que girando os atomos de hidrogenio 120
em torno do eixo de simetria, encontra-se uma configuracaoespacial iden
tica a anterior. 0 mesmo ocorrera realizando-se duas rotacoes consecuti

vas.

A molécula de amonia sera considerada como um rotor rigi
do, cujo eixo de simetria descreve o movimento de precessao em torno do

eixo do momento angular total (Figura 2.2).
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Fig. 2.2 - Representacao da NH; num situacao mais geral possivel.

A partir desta suposicdo e levando em consideracao que 0s
valores I, e Iy do elipsoide dos momentos de inércia sdo iguais, obtém
-se a seguinte expressao para a energia total W da molecula no estado
(Js K):

W = hBJ{J + 1) + (C - B)hK2 ' (2.1)

1

onde:

h e a constante de planck,
Jo momento angular total,

K

o

projecao do momento angular total no eixo de simetria, e

A, B e € sao definidos como se segue:

A= : B = e C = (2.2)

onde Ix’ Iy e IZ sao os momentos de inercia do elipsoide de inercia.



A Equacao 2.1 fornece com boa aproximacao os niveis de
energia de uma molecula que possa ser classificada como um rotor sime
triéo, independentemente de ser oblato (IZ y) ou prolato
(IZ < Ix’ Iy). A molecula de amonia, por ser um rotor simétrico obla

> Ix’ I

to, deve possuir seus niveis de energia crescentes quando crescem 0S
valores de J e/ou K.

2.2 - COMPORTAMENTQ QUANTICO ROTACIONAL

Para a construcao da hamiltoniana, usar-se-ac 0s 5ngh1os
de Euler, uma vez que formam um sistema de coordenadas conveniente pa
ra 0 tratamento do problema. Suas coordendas sio definidas com trés an
gulos obtidos por rotacOes sucessivas de um corpo rigido (Figura 2.3).

_Fig. 2.3 - Sistema de coordenadas de Euler.

Utilizando esse sistema, pode-se escrever uma equacao di
ferencial para a fungdo de onda (y) em termos dos angulos 6, ¢ e X. Es
ta equacdo foi construida por Kembel {1937) e escreve-se da seguinte for
ma:
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’ 2 2 g l 2
L2 foeng 2]y 1 2, o0, L1,
sen 8 26 38 senZ ¢ 3 ¢2 sen? @ B 4 ax2

_2cose %y . Mg | (2.3)
senZ 6 aX 3¢ hB

onde A, B e C s3o as constantes rotacionais definidas na Equagdo 2.2.

Fazendo-se uso da separacgao de variaveis ¢ (8, ¢, x) =
o(8) o(¢) X(x), obtém-se:

2. 2
1 1 -i[sme-i o]+ ] [d@]i_+[{wse3%g_
0 sen o do de senZ g L d¢2 4 ¢ sen2 g B

,9_2__]1__+Q2§_8_[51¢1_ QE}.J_,, LIy (2.4)
X sen? 6 d¢ dx - Xe B

Desta equagdo pode-se escrever:

2
j.ﬂ:-}(z; —-]-*-q—?—-:-Mz, (2.5)
X dy? ¢ d¢?

onde M e K sao inteiros positivos.

Substituindo a solugao dessas Eduagaes na Equagdo 2.4, ob
tem-se:

( 1 - w2 2
1 [_d"[sene@hl'\. M2, [cos? 0 . C) o _ 2058
sen 6 - do de! 4 o sen2 0 ‘senz2s B/ sen? g

- _EL;] =0 _ | (2.6)



Desta forma, a solugdo geral da Equacao 2.4 sera do tipo:

$(6, x5 ¢) = EXP [ My + Kx ] o(8). (2.7)

Esta equagdo requer modificacGes em consequencia da existéncia de pon
tos singulares em 8 = 0 e . Utilizando a mudanga de variavel
x=1/2 (1 - cos 8) ... (Equacao 2.8}, pode-se escrever:

M+K(2x - 1)2 |
d [xU - x) 4 T(x)} + {A - LIk - 1 ] } T(x) =0, (2.9)
dx dx 4x{1 - x) o

onde:

A A e e o(0) = T(x).

SN = —
% C
Com esta substituicdo, os pontos singulares regulares sao  deslocados.
Usando as transformagoes:

obtem-se

s= L (K-M | e s‘=-—;—[(K+M)[.

1
2
Tendo em vista estes resultados, de acordo com Pauling e Wilson (1935),
deve-se fazer a substituicao:

Flcem 7 H(Kem]

O(B) = 1 - X) F(X):



- '10...

que levara a equacao:

X(1 - x) Lo Fx) + (o - o) L F(X) + vF(x) = 0, (2.10)
dx? dx .

onde:

F(x) = fungdo hipergeometrica,
a= [ {(K-M]|+1,

K+ M) |+ [(K- M|+ 2,

™
n

-2
n

A+K2—LL¢K+M]+JL[K—m}xﬁl4K+M|+l-m-M]+1].
L2 2 Y 2 ,

Esta & uma equagdo hipergeométrica na qual se pode utilizaras séries de
potencia F(x) = 3 xJ e chegar 2 seguinte formula de recorréncia:

NG A R S | (2.11)
(J+Nj+ealj+ ) J

j+i

Para que a solucao exista e seja uma fungao de onda, o numerador da Equa
¢ao 2.11 deve anular-se em algum ponto. Esta imposicao leva @  egquagao

para os niveis de energia:

r )
Mo, =219+ ye L L] gy (2.12)
JK - gp2 I I
B c B
wJK =B J(J+1) + (C-B) K2 (2.13)

onde:

J=j s L K + M| + ;L-]K - M|
2 2
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e j corresponde a ordem do mais alto termo da Equagao 2.11 que nao se
anula.

Deve-se observar que a Equacdo 2.12 & exatamente igual
a Equacao 2.1, apesar daquela haver sido obtida por um formalismo semi

classico.

Analisando a Equacao 2.6, verificou-se que ¢ e ¥ sao coor
denadas ciclicas, de modo que a analise das fungoes ¢ e X Tleva a con
cluir que K e M pertencem ao conjunto dos inteiros.

De posse dessas consideragoes e da Equagao 2.13, obtem-se:

M = 0; +1; +=2; ...

2.3 - COMPORTAMENTO QUANTICO VIBRACIONAL

 Na molecula da amonia, o nitrogenio oscila através do pla
no que contem os hidrogénios. Esta configuracao de hidrogenios cria uma
barreira de potencial, tal que o nitrogénio com baixa energia nao deve
ria oscilar atraves da “barreira", se o problema fosse encarado do pon
to de vista classico. Todavia este efeito ndo ocorre, e o nitrogenio os
cila atraves da barreira de potencié] como consequencia do "efeito tu
nel". A Figura 2.4 fornece um esquema deste potencial.

Quando o estado vibracional do N g tal que possui energia
suficiente para vibrar classicamente, os niveis de energia nao aparecem
aos pares e, consequentemente, ndo ha emissao em microondas.
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Fig. 2.4 - Potencial versus distancia ao plano dos hidroge
nios por K.R. Lang (1980).

FONTE: Lang (1980), p. 153.

Imponha-se as seguintes condigoes a essa molecula, de mo
do que se possa analisar seu. comportamento vibracional.

1) A molecula gira apenas em torno de seu eixo de simetria.
2) 0 momento translacional & nulo,

3) 0s atomos de hidrogenio nac vibram.

Com estas condigoes, resta apenas o movimento vibracional do nitrogénio.
Sejam os vetores de estado definidos na Figura (2.5) 3 semelhanca do
tratamento desenvolvido por Feynmann et alii (1971).
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| o

O -_Fo

Ck;:’?"o | 1> Ui\\élfx
|

1

Fig. 2.5 - Possiveis configuracoes de NH; que satifazemas con
dicoes 1 e 2 anteriores.

| 2>
0s vetores de estado |1> e |2> definem uma base para o

estudo do movimento vibracional. Assim, qualquer estado do sistema pode
ra ser descrito por: '

> = [1> ¢, + |2 C, ...

Visando estabelecer o comportamento temporal do sistema, pode-se utili
zar o operador de evolugao temporal e obter a equagao:

ih Ly = H(P> 0 o+ |25 Gy, (2.14)
dt
onde:
Cy = <1|u> €, = <2|yp>

Pode-se ainda escrever a Equagao 2.14 como:

1’1{<1|]> 11—<1]¢> + <1|2> 11.<2]¢> }.;
dt dt

= Hyy <1u> + Hp, <2y, (2.15)
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onde -

H'ij = <i|H|j>, com j=1i=1,2.

Supondo, em primeira aproximacdo, Hy, = 0, obtem-se os valores de C; e
C, dados por:

C, « exp (-— Hppt),
17

.

C, = exp (- — Hpp t),
- _h .

onde
Hy,p = Ha 2 = B/
sendo EO a energia dos estados.

Em segunda aproximagao, pode-se concluir que os termos

Hi,, e Hy,; devem ser tomados diferentes de zero, visto-que a vibra

| cao do Ntem lugar atraves da barreira de potencial inacessivel classicamen
te. Definindo Hy , = Hy ; = A, resulta:

Ui

g - ATt Tre +alt
Cy(t) -1 (cte) e h=0 ] + ;L-(ctef) e "o
2 2
: -%[EO-A_It : -%|E0+A]t
Cy(t) = ?; (cte) e - — (cte') e ,
2
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0 que pode ser escrito como:

;
-=Es t
Ci(t) = e RO cos (-EE ],
L+
3
.._EO
C,(t) = e sen [ 53-}
U p

Dessa forma, pode-se ver claramente que as amplitudes va
riam harmonicamente no tempo, e as probabilidades de encontrar o nitro
genio em qualquer um dos estados, num determinado instante, sao fungoes
senoidais ao quadrado.

Realizando combinagoes lineares entre C; e C,, pode-se
escrever: '

lw> = |I> ¢, + |II> C

I 11

onde:

1‘[ ] -
C = e C]. - C2 ] . C = — [ C]_ + CZ ] ]
I 2 . 11 2

|1> = ! [ 1> -|2>] e 11> = :#%; [ s+ [25].

2 B

Utilizando estas transformacoes, obtem-se as seguintes equagoes:

— .

o= 10 e [ L, t] se fip> =0,
oo s 1o - (e, W ] o = O,
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onde:

|w> = |¢'I> + HJII>'

Finalmente, pode-se concluir que ha uma diferenca de energia entre o©s
estados |I> e |II>, o que implica que o nitrogenio deverd emitir ou

absorver energia ao passar de um estado para outro.

0 nitrogenio, em um dos lados da barreira de  potencial,
‘pode possuir pequenas oscilacdbes e, provavelmente, apos um grande nime
ro delas consequira passar atraves da barreira. As vibragoes - rapidas
emitem na regiao. do infravermelho, enquanto as vibragoes "lentas", atra
ves da barreira, emitem radiagao em microondas. A frequencia de inversao
foi calculada pela primeira vez por Dennison e Uhlembeck (1932), que fi
zeram uso do metodo WKB (Schiff, 1968) obtendo o seguinte resultado:

"
v = ° 1
_HAZ .
em que:
(Sor 1/2
A = EXP [-LJ OLZU‘{-V(S) - w}] ds] :
h 0 :
onde:
S, = Pposicao do N quando sua energia cinetica € igualaenergia po
tencial, '
S = distancia do N ao plano dos hidrogénios,
Vo ° frequéncia da vibragao em um dos minimos do potencial,
p' = massa reduzida para o movimento vibracional, .
W = energia total,

V(S)

i

forma do potencial criado pelos hidrogenios.
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Estudo semelhante foi desenvolvido por Townes e Shawlow (1975), obtendo
0 mesmo resultado.

2.4 - COMPORTAMENTO ROTACIONAL - VIBRACIONAL

A molecula de NH; possui varias configuragoes espaciais
semelhantes. Em tais situacoes o operador hamilteniano deve ser o.mesmo,
podendo diferir entre uma configuragao e outra apenas quanto a fungao
de onda. Deve-se observar que duas inveréaes sucessivas levam a mesma
configuracdo inicial do sistema. Como consequéncia dessas inversoes em
torno da origem, pode-se ter uma fungdo de onda invariante sob inversao
(siméttica em relacao a operacdo) e uma funcao de onda ‘que muda de  si
nal (anti-simétrica em relacdo a operagdo). Como consequencia, a intensi
dade das transicdes ficam determinadas em funcao da simetria das fungoes
de onda dos estados envolvidos. A partir dos elementos da matriz de di
polo, pode-se concluir que ocorrem transicoes apenas entre estados de

simetrias diferentes.

o Da Equacio 2.7 obtem-se que a funcdo de-onda rotacional &
p= et (MHRX) ggy.

Uma inversao sob a origem produz variagoes apenasemy, oOu

6+ 6' = 8,

-
4

h=
1}

by

x+x = x+m

Impondo essa tranformagéo 3 equacdo de onda rotacional, obtem-se:

=
]

exp (K¢ + My') o(8), ou

TR I
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0bserve,que o valor de K determina se a funcao de onda € simetrica = em
relacao a operagao.

De acordo com Born e Oppenheimer (Pauling and Wilson,
1935), a funcdo de onda total da molecula e dada por:

Ytotal = Ye W Yr V1o

onde se tem, respectivamente, funcoes de onda eletronica, vibracional,
rotacional e "Spin"., Desta formaa simetriadeuptota] depende da simetria
de cada funcao de onda. Todavia, em primeira aproximagdoe, sera conside
rado Yp na analise de simetria de Yiotal (Townes and Shawlow, 1975} ,des
de que a molecula se encontre nos niveis vibracionais mais baixos. No
caso de estados vibracionais excitados, as propriédades de simetria da
fungdo de onda vibracional sao dadas por: '

onde v & um inteiro positivo.

0s niveis de energia de um rotor simétrico oblato sdo mos
-trados na Figura 2.6. Da mesma forma, sao mostrados na Figura 2.7 o0s
niveis de energia de um rotor simetrico (NH;), Tevando-se em considera.
¢ao a simetria da funcdo de onda.

4 . .
— —3
—2 "’"12
:01
K =0 1 2 2

Fig. 2.6 - Niveis, de energia de um rotor simetrico oblato.



- 19 -

J —
. —
+-——4 -
—— b'_--+
+—3 (v = 0)
2 . —
ter T
Fm]
+—0

Fig. 2.7 - Niveis de energia de um rotor simetrico (NH,}, levando-se
em consideracao a simetria de ¢R comv = 0,

De posse das regras-de selecdo e conhecendo-se os niveis
rotacionais da molecula de amonia, pode-se concluir que transicoes sao
permitidas. Algumas dessas transicoes sao mostradas na Figura 2.8. As
transicoes entre niveis rotacinais emitem na regiao infravermelha do
espectro eletromagnetico, enquanto as transicoes com aK = AJ = 0 emi
tem em microondas.

. : :H:Z:J-l | 23723 Whz
| : z

Lty 23694 Mz

i
+
+

Fig. 2.8 - -Niveis de energia NH, para os estados com J = K = 1,2.
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Além da simetria em relagio a inversao, a molecula de NH;
possui outras configuracoes simetricas decorrentes de giros em torno do
eixo principal. Girando os hidrogenios em torno do eixo de simetria (Fi
gura 2.9), obtem-se configuracoes semelhantes a anterior. Esta operagao
pode Tevar a uma funcao de onda final jgual a inicial, ou a uma . outra
que difere apenas em fase (suponha-se estados nao-degenerados).

A

N
:: OT""_.UJ

Ho—" A
e

Fig. 2.9 - Sentido de giro da molecula.

De acordo com Townes e Schawlow (1975), funcoes que sao
simetricas ou anti-simetricas com relaciao a troca de qualguer niucleo po
dem ser obtidas por combinagaes das variacoes de ¥ e do "Spin". Entao,
se K nao e multiplo de 3, obtem-se:

N i3k - ik -k
¥3xM [|2>+e 13> + e |4>Ji¢J_KM [|2> + e 13> + e |4>:]
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onde |i> (i =2, ..., 7) diz respeito as possiveis configuractes dos
"spins" dos hidrogenios na amonia. Impondo as condigoes de simetria e
realizando uma analise mais detalhada, conclui-se que os estados para
os quais K = 0 possuem fungoes de onda dadas pela soma dos termos da
Equagao 2.16 ou 2.17. Observe que para K = 0, a funcao de onda anula-se
quando se toma o sinal negativo das fungoes que possuem simetria corre
ta (Equacao 2.18).

I:"’JKM R KM] 3> - (2.18)

onde

Isto justifica o fato de nao se obterem inversoes rotacionais nos esta

dos em que K = 0,

2.5 - ESTRUTURA FINA

As frequencias de transigOes por inversdo rotacional apre
sentam uma forte dependencia em relacao a massa e ao potencial do siste
ma. No espaco, uma molécula de amonia pode descrever uma serie de movi
mento dentre as gquais, o movimento de rotacao em torno do eixo de sime
tria da molécula & o principal responsavel por variagbes sensiveis na
forma de seu potencial.

Para calcular a frequencia da inversao rotacional, Newton
e Thomas (1948) sugeriram formas analiticas, contudo os resultados nao
foram satisfatorios, apresentando erros relativos da ordem de 10%. Ajus
tes melhores foram obtidos atraves de expansoes desenvolvidas por
Costain (1951). ' -
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2.6 - ESTRUTURA HIPERFINA

Na molécula da amonia, a estrutura hiperfina magnética &
extremamente pequena, enquanto a estrutura hiperfina resultante da inte
racao de quadrupolo elétrico & mais proeminente, tornando-se mais rele

vantes nas observacoes.

A energia das estruturas hiperfinas da molecula de amomia

pode ser obtida por:

e é Q {_ﬂ__;éﬁi_;_ - 1}

J (J+1 { 3
My = 2 CCH Y - I(I+1) I+ 1) x
21 (21 - 1) (20 + 3) 4
x (20 - )7 (29
onde:
C=F(F+1y-I(1+1)-3(+1),

q = segunda derivada do potencial ao longo do eixo molecular, de
acordo com Coles e Good {1946),

Q = constante nuclear,

eqQ e denominada constante de acoplamento de quadrupolo,

F=I1+d; IT+(3-1), ... (I-1J),

—
i}

spin nuclear,

Yo

apresenta-se esquematicamente na Figura 2.10.
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A Equagao 2.19 foi obtida supondo-se que a funcao de on
da rotacional da molecula nao e afetada pela interacdo de quadrupolo nu
clear. Na molecula de amonia, a interagao de quadrupolo eletrico afeta
a fungao de onda rotacional, o que sugere a inclusao de termos de segun
da ordem na pertubacao.

De acordo com a teoria formal desenvolvida por  Kukolich
.(1967), deve-se considerar a hamiltoniana de Gordon, para avaliaroquan
to e modificado o valor da energia das transicoes hiperfinas, quandd se
consideram termos de ordem superior de um, na pertubacgao.

A partir da expressac da energia para a estrutura hiperfi
na, Barden e Townes (1948) obtiveram os elementos permitidos da matriz
de perturbacao, considerando os termos de segunda ordem na energia. A
partir desses elementos, pode-se concluir que a interagao da segunda or
dem é'grande 0 suficiente para ser'considerada. Esta interagao porduz
a "quebra" das raias de inversao - rotacional, fazendoe surgir raias sa
telites associadas com a estrutura fina da molecula (Figura 2.10). Efei
tos ah§1ogos, em menor escala, sao produzidos por interacoes magneticas,
dando origem as estruturas hiperfinas magneticas.
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(1,1) = 23694 Miz
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Fig. 2.10 - Transicoes finas e hiperfinas no estado metaestavel

(d, K} = (1,1).




CAPTTULD 3

DETERMINACAO DOS PARAMETROS FISICOS DAS REGIOES OBSERVADAS

3.1 - PROFUNDIDADE OPTICA

Considere a situagao em quea radiagao eletromagnetica pro
veniente de uma fonte no espago interestelar seja o resultado de um con
Jjunto de absorgoes e emissoes ao longo de sua trajetoria (Figura 3.1).

Fig. 3.1 - Representacdo da situacao fisica considerada.

Pode-se montar a sequinte equacdo de transferencia radia
tiva, para a situacdo fisica proposta:

3
L R |

= ’
dT\, v K

v
v

onde:

[N
1"

coeficiente de emissao,

oy
0l

intensidade da radiagdo com frequencia v,

A
I

v = profundidade optica na frequencia v,

.
]

v = coeficiente de absorgao.

- 25



- - 26 -

Considerando-se o meio homogéneo e isotropico, obtem-se a seguinte
equacdo para solucao da equacao de transferencia:

Iv (L) = Iu(Lo) e + - (1 -e V),
v
onde:
I(LO) = radiacao proveniente de fontes ‘posteriores,

—

——

—

—
It

radiacdo resultante das absorcoes e emissoes.

No problema fisico proposto, a radiacao analisada e prove
niente da nuvem de gas, de forma que se pode considerar nula a radiagao
de mesma natureza que incide sobre a nuvem. Consequentemente:

Y T
(1 -e 7).

K
v

Gt

I,{Lg) = 0 = (L)

De agora em diante, a solucao da equagao ‘de transferencia sera escrita

simplesmente:
J -
1= (1-¢").
Ky

A partir das equagoes de balango de energia, pode-se chegar a seguinte
relacdo para a razdo entre coeficientes de emissao e absorgao:

onde:

B,(T) e a funcdo de Planck.
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Finalmente, a equacao de transferencia radiativa toma a seguinte forma:

- _ =T
I, = BU(T) (1 -¢e ). (3.1)
~ Para comprimentos de onda na faixa de frequencias observa
das, a desigualdade h v << kT & satisfeita e permite expandir a parte
exponencial da fungao de Planck em serie de Taylor.

Considerando-se que o meio atraves do qual a radiacdo se
propopaga hao modifica as caracteristicas da informacao relativa ao me
canismo de emissio, pode-se expressar a intensidade medida por uma fun
cao de Planck, Fazendo uso da expansao de Taylor em primeira ordem, ob

tem-se:

2v .
I{fonte) = — KTy s

c2

(3.2}
: 2
I{recebida) = il kT,
2 ®

onde TK-e Ta'sao temperaturas de fonte e antena, respectivamente, e "k
& a constante de Boltzmann.

Usando as Equacoes 3.1 e 3.2 obtem-se uma relagao entre a
temperatura de antena (Ta) e a temperatura da fonte (TK), ou seja:

: - " | | 3.3
T, TK (1 -e ). (3.3)
Uma vez que se esta observando raias moleculares, a expressac para a
temperatura de antena sera escrita de modo que se possa distinguiraque
raia espectral ela esta associada. Dessa forma, a Equacao 3.3-sera re

escrita como se segue:

-t*(J, X)

T (0. K =T (1-e )
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onde (J, K) diz respeito ac estado rotacional da mo]écu1a em observagao,”
e X especifica a estrutura hiperfina associada com o estado rotacional
mencionado. Para a transigdo metaestavel (J, K) = (1, 1), pode-se escre
ver:

(1, 1) =T (1 - et (1 1), (3.4)

onde x =0 diz respeito a raia principal, e'Tg (J, K) & a temperatu
ra de antena do estado metaetavel (J, K}, em'd = K = 1. Uma equagao se
melhante tambem pode ser obtida para as transicoes hiperfinas laterais:

1 " -T1(1, 1)
T (L1 =T [ , (3.5).
onde x = 1 especifica estas transigoes.

Tomando a razdo entre as Equacoes 3.1 e 3.5 obtem-se:

= -, (3.6)

onde <% e 1! sio as profundidades opticas da raia principal e lateral,
respectivamente. Ao tomar a razao dessas equagoes, elimina-se a incog
nita Ty . Contudo, nio se pode determinar t%(1, 1) a partir da  Equacao
3.6, visto que ainda ha outro parametro desconhecido t?(1, 1). De acor
do com Rydbeck et alii (1977), «!(1, 1) = 0,28 <°(1, 1).

Pode-se entao reescrever a Equacao 3.6 como se segue:

(1,1 %1, | .
a ¢ _2. J1-e (Y . . (3.7)

T (L) 1 - e 052870 (1, 1)
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Desta relagdo, determina-se a profundidade optica das transicoes (J, K)
= (1, 1). Para efeito de simplificagoes, as temperaturas e profundidades
opticas escritas de agora em diante dizem respeito as transigoes prin
cipais. Caso contrario,sera explicitadaa transicao hiperfina envolvida.

Relacoes analogas a Equacao 3.7 podem ser obtidas entre
diferentes estados rotacionais da molecula. Assim, paras as transigoes
finas (4, K) = (1, 1) e (2, 2) pode-se escrever:

T (2, 2) (2, 2)

1-e

Dessa relacao obtém-se uma expressao para a profundidade optica da tran
sicao (J, K) = (2, 2) do seguinte modo:

2, 2
- Kn{l L -——) [1 et 1’]} (3.8)
Ta“: ]) ’ ,

t

(2, 2)

De maneira perfeitamente aniloga a Equacao 3.8, deriva-se uma éxpressao
para a profundidade optica da transicdo (J, K} = (3, 3), tal como:

o T.(3, 3
(3, 3) = - 4n {] -ig———)[] -T(l’ 1 }}
T

3.2 - TEMPERATURA DE ROTACRO T{J', K'; J, K}

0 coeficiente de absorgio de uma radiacdo monocromatica
(v * Av) pode ser escrito como (Lang, 1980).

r hv(J,K) _
= ——c2 N, K) e KT A, x, (3.9)
Voo8mv2 (3, K)av (J, K)
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onde:
N(J, K) = populagio de moleculas no estado (J, K),‘cm-3,
A{J, K) = coeficiente de Einstein para transicoes expontanea,
v(J, k) = frequéncia da transicao metaestavel (J, K),
av(J,K) = largura de linha da transigao metaestavel (J, K),

desde que condigoes de equilibrio termodinamico sejam satisfeitas. Da re
lagdo acima, pode-se obter uma expressao para a profundidade optica do
meio, na frequencia considerada; supondo-se N e T constantes,

T(J,K)=KU°L,

onde L & a dimensao da fonte na direcao da linha de visada (Figura 3.1).

Reescrevendo-se a Equagao 3.9 em fungdo do momento de di
polo da molecula e definindo as profundidades opticas (1, 1) e (2,2},
e possivel obter uma relacdo para a razao das profundidades opticas, da

da por:
hv(1,1)
(2, 2) _N'(2,2)v(2,2) [u(2,2)]20v(1,1) | e KT (3.10)
o1, 1) N, D w1 w1, 1)]2 av(2, 2) hv e .
- e -1
onde:

N'(J, ) e a populagdo de moleculas no estado (J, K) por cm?,

u(J, K} & o.momento de dipolo do estado (J, K).

De acordo como Ho et alii (1979), pode-se considerar que
as larguras de linha e as temperaturas de excitacao sejam iguais para
as transicoes (1, 1), (2,:2) e que a distribuigdo de amonia nos estados
rotacionais (J, K) sejam bem correlacionadas espacialmente nas  nuvens
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moleculares. Baseando-se nessas aproximagoes, a Equagao (3.10) & simpli
ficada assumindo a seguinte forma: '

T(Zs Q,_z Nl(zi 2) v2(2, 2) ﬂ(zs 2)[2 . (3_”)
T(]s 1) NIU: ]) Vz(]s 1) IU(L ])]2

. As aproximacoes realizadas para obter a Equacao 3.11 sao lineares e ba
searam-se essencialmente no fato de que hv k™! << T . Os erros resul
~ tantes dessas aproximacoes possuem ordem de grandeza 1nfer1or ao0s meno
res erros aleatorios envolvidos nas observacoes. N'(J, K) & a densidade
colunar de moléculas de amonia no estado (J, K) e [u(J, K)|2 sdoosele
mentos da matriz de dipolo. ’

-Tomando-se como base as consideragoes de-Ho et alii (1979),
pode se supor que a razao das dens1dades colunares das moleculas e inde
pendente do estado vibracional.

A partir das Equacoes 3.11 e 3.8 e da equagdo de Boltzmann
para a populacao dos niveis (1, 1) e (2, 2), obtém-se:

41,5

( T.(2, 2
—£n[1 - j—(——m—)— [1 - et 1)]:|
T.(1, 1)

1.2"-?.?]4 ’,
(1, 1)

T(2,2; 1,1) =

LY

Atraves desta eqﬁagﬁo, determinou-se a temperatura de ro
tacdo a partir dos estados (J, K) = (1, 1) e (2, 2). De maneira analoga,
derivou-se uma equagao para obter a temperatura de rotacdo a partir dos
estados {J, K) = (1, 1) e (3, 3).
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3.3 - TEMPERATURA DE EXCITACAQ.E "FILLING FACTOR"

Ao observar uma determinada nuvem molecular-na esfera ce
leste, a temperatura medida na direcdo desta fonte envolve, numa situa
¢ao geral, temperaturas decorrentes da existencia de fontes discretas
posteriores a regiao observada.. Desprezando os efeitos das fontes dis
cretas (Rydbeck et alii, 1977; Wilson et alii, 1979; Ho et alii, 1979)
pode¥se estabelecer uma relacao funcional entre estas temperaturas:

-t{J, K)

AT (3, K) =n [T - Tge ] (1-c¢ ),

onde:
n, = eficiencia de antena,

TBC = temperatura de “background”,

ATa(J, K) = temperatura de raia corrigida da temperatura de conﬁi

nuo da fonte.

t{J, K} .= profundidade optica na frequencia de transicao (J, K),

Tex = temperatura de excitagao do estado (J, K).

Dessa forma a temperatura de excitacao sera dada pela relagao:

AT (1, 1)
T, = a + T

(3.12)
ex
n,[1- e~t(1s1) ]

BC

De posse deste resultado, pode-se determinar o fator de  preenchimento
de feixe ("filling factor", f), que e dado pela equagao:

T -1
F = ex BC | . ‘ ) (3.]3)
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de acordo com Schwartz et alii (1977). Este fator informa o quanto 0
feixe de antena & ocupado pela nuvem molecular observada.

3.4 - DENSIDADE COLUNAR

Da Equagao 3.9 pode-se escrever o seguinte coeficiente de
absorcdo para uma raja espectral: '

K:

C2 N(J, K) g(JI, Kl) A\]‘I’KI; J,K. [‘I ) g(J’ K) _N(JI’KI)-IV

JAV(J,K),
81 v2(J,K) g(J,K) €2 g(J',K") N(J, K)

onde:
~AV(J, K) & a largura de linha,
N(J, K) & a densidade de moléculas no estado (J, K}, cm™3,

g 0 coeficiente de Einstein de emissao expontanea en
tre os niveis (J', K'Y e (J, K), .

Ayv ks ok

g e 0.indice de refracaoc do meio,

g(J, K) & o peso estatistico do estado (J, K).

Considerando o indice de refracao do meio aproximadamente
igual a 1 e a regido de observacdo em equilibrio termodinﬁmico, pode-se
- concluir que a densidade colunar de moleculas de NH; no estado (1, 1) se
ra:

: 3/2
W 8.11 / vy k To, V(1. 1) (1, 1) ’
20 m2 ]2 2hAa(1, 1)

onde:

avV(1l, 1)

e a largura da linha observada.



.34 .

Na obtencao desta equagao, considerou-se a_aproximdgﬁo de
Rayleigh e que o principal responsavel pelo alargamento da linha espec
tral no meio interestelar e o efeito Doppler (Dyson and Williams, 1980).
Finalmente, a densidade colunar da molecula de amonia no estado (1, 1)

sera obtida pela equagao:

N'(1, 1) = 1,6 < 1013 [ T «.(1, 1) av (1, 1), (3.14)
2 1 '
1

onde AV deve ser expresso em km s=1.
" Na obteh¢ao desta equagdo consideraram-se os niveis vibra
cionais igualmente populados. A somatoria na Equacao (3.14) deve ser efe

tuada sobre a estrutura hiperfina.

3.5 - TEMPO DE VIDA DA AMONIA

- Uma vez formada, a molecula de amonia estara sujeita a
destruicao por fotons ultravioleta. A secao de choque para fotodissocia
¢ao de NH3 € 3,7 x 10718 cm?/foton U.V. (Dyson and Williams, 1980). Con
sidernado o fluxo medio de fotons cm A ~ 2000 ﬂ, como 108 em? s-1{Cheung
et alii, 1969), obtem-se:

onde:

n(H,) & a densidade de particulas do meio,

u e a velocidade relativa das particulas,
T e o tempo de vida da moiéecula no meio interestelar,
o e a secdo de chogue da molecula.
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Considerando-se este resultado, a molecula de amonia te
ria pouca duracao se nao existisse um meio mais denso que  funcionasse
como "escudo”, evitando que os fotons ultravioleta viessem a destruir
essa molecula. Por esta razao, um tempo de vida bem superior a 84 anos
deve ser caracteristico da amonia em nuvens moleculares densas, conside
rando-se que este processo & o mais eficiente destruidor de NHj.

Nas observacoes realizadas, verificou-se que as-transigoes
metaestaveis apresentam intensidades de raia menor para as transigoes
com maiores valores de J. A despeito do verificado, esta tendencia nao
e regra geral, especialmente porque pesquisas dessa molecula em outras
regioes da esfera celeste mostraram temperatura de linha em (3, 3) supe
riores a (1, 1) e (2, 2). Esse comportamento verificado para as tempe
raturas das raias metaestaveis pode estar associado com algumas causas
que se mencionara posteriormente.

Considerando-se que a interacao entre as particulas do
mejo interestelar seja nula e que exista apenas a radiacao cosmica de
fundo (2,8 K) preenchendo todo o espaco, as transigoes metaestaveis de
vem estar ‘em equilibrio com o meio de temperatura 2,8 K. Todavia, sob
tais condiges essas raias nao seriamdetectadas em emissdo, tendo em vis
ta que os valores de temperaturas das regioes observadas sao superiores
aquele da radiacdo cosmica. Dessa forma, necessario se faz questionar a
existéncia de outros possiveis mecanismos de excitacdo responsaveis pe
los valores de temperatura das observagoes. |



CAPITULOD 4

RADIOMETRO E ATMOSFERA

4.1 - EQUIPAMENTO E TECNICA DE OBSERVACAOQ

As observacoes foram realizadas com o radiotelescopio de
13,7 m de Itapetinga, Atibaia. O radiometro foi equipado com um pre-am
plificador "maser" na banda K, construido pelo Haystack Observatory!,
que forneceu temperaturas de sistema da ordem de 250 K. Na secao de
"back-end" utilizou-se um multicanal composto de 47 canais espectrais
com resolucao de 100 KHz (1,3 km s-1).

Como o receptor convencional (Kaufmann et alii, 1974) foi
projetado para operar na faixa de 21 a 23 GHz, foram necessarias modifi
cacoes de unidades deo "front-end" para poder operar na faixa de frequen-
cias das transicoes metaestaveis (23,6 - 24 GHz). As modificacoes foram
as seguintes:

a) Troca de oscilador "klystron" de bombeamento do "maser" por um
outro, operando em frequéncias mais baixas. '

b) Troca de chave de "ferrite" para microondas por uma outra chave
da banda de fréquencia mais larga.

c) Troca do sistema de oscilador local (frequencia maxima 23,5 GHz)
do conversor de frequencia por uma valvula “klystron", operando
né faixa de 11 a 12 GHz, com dobrador de frequencia. Desta for
ma obteve-se sinal na faixa de 22 a 24 GHz,

0 comportamento do radiometro foi verificado a partir das
observagfes de algumas fontes de emissao "maser" de vapor d'agua, tais
como Orion A e WAS. A temperatura do novo sistema foi ligeiramente su
perior aquelas obtidas com o radiometro convencional.

! operado pelo Five College Radio Observatory - FCRO.
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A eficiencia do radiotelescopio foi admitida como a mes
ma obtida por Kaufmann et alii (1978).

Na regiao de freguencias situadg entre 23 e 24 GHz, a an
tena utilizada possui um feixe aproximadamente circular com resolucao
angular de 3,7 minutos de arco, e a redoma fechada que envolve o concen
trador parabdlico possui transparencia da ordem de 77%. As precisdes de
apontamento e rastreio s&olda ordem de 5 segundos de arco (Kaufamann et
alii, 1978), tanto em elevacao quanto em azimute.

* 0s espectros foram calibrados com relacdo & um tubo de
ruido, cujo instabilidade e inferior a 1%.

Corregoes na temperatura de antena foram efetuadas em de
correncia de efeitos de desfocalizacao e diferenga de ganho entreas cor
netas. Esta correscoes foram: ' ‘ '

1} Efeito de desfocalizacao (as cornetas encontram-se a aproximada
mente 10' de arco do eixo da antena): 2% (Baars, 1970).

2) 0 ganho das cornetas diferem de aproximadamente 10%, isto  foi
verificado usando “load" externo como calibrador e observando
uma mesma fonte com o metodo ON-OFF, segundo o qual a fonte e
observada com uma corneta e depois com a outra (Abraham, 1981).

No caso das observagoes realizadas utilizou-se o metodo
ON-ON de observagao {a fonte foi observada 1 minuto com uma corneta e 0
minuto seguinte com a outra, e assim por diante}, e apenas uma corneta
foi calibrada com o tubo de ruido. Por esta razao, os valores da tempe
ratura obtidos foram incrementados em 7% (5% de diferengca de ganho mais
2% de desfocalizagao).

Durante o periodo das observagoes de NH;, verificou-se a
ocorréncia de rastreio irregular da antena, devido a problemas no deco
dificador angylar (Schaal, 1981). Com base no comportamento verificado
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para a antena durante este periodo, concluiu-se que os dados deveriam
ser corrigidos de um fator 1,14. '

Com a utilizagao do amplificador "maser”, efetuou-se a re
jeigao de imagem de conversao.

As observacoes foram realizadas sob boas condigdes clima
ticas, de forma que a atenuacdo atmosferica foi suposta 0,23.

4.2 - COMPORTAMENTO ATMOSFERICO

Na regiao de 23,7 GHz, o gas carbonico, o ozonio e 0 va
por d'3agua sdo os principais responsaveis pela absor¢ao de radiagao in
fravermelha emitida pela terra, vindo este processo a ser importante me
canismo de aquecimento atmosférico, implicando um alargamento pronuncia
do das linhas espectrais. Na vizinhanca daregido da frequencia observa
da, existe uma forte absorcao devida ao vapor d'agua, cujo maximo coin
cide com a frequéncia de 22,2 GHz. Esta absorgdo produz uma opacidade
zenital da ordem de 1071 dB km~! na regido correspondente ao seu maxi
mo. Devido ao comportamento térmico, essa raia atmosferica aparece  ex
tremamente alargada, de modo a atingir a faixa de frequencias pesquisa
das, produzindo uma atenuacdo de aproximadamente 0,4 dB km-1  (Waters,
1976)..A agua juntamente com outras substancias (0,; 03) apresentam ab
sorcoes muito fortes em outras regiaeé do espectro de microondas, nao
~ afetando, entretanto, a faixa de pesquisa. Muitas outras moleculas apre
sentam tambem absorcao nessa regiao, todavia seus efeitos sao  inteira
mente despreziveis (Waters, 1976). Realizando um estudo mais especifico
da molecula de amonia, concluiu-se que ela apresenta cerca de 46 linhas
espectrais na regiao situada entre 16 GHz e 40 GHz (Townes and Schamlow,
1975). Levando-se em consideracao 10 linhas localizadas na vizinhanga
das frequéncias de observacao e mais as transigoes (J, K) = (1, 1)
(2, 2) e (3, 3), obteve-se a atenuacido total da ordem de 10-5 dB  km~l.
Este valor & desprezivel se comparado ao valor da absorgao  decorrente
do vapor d'agua. Mesmo sob condigoes de chuvas moderadas, verificou-se
que as atenuacbes nas frequéncias dos estados metaestaveis de NH; eram
bem inferiores aquelas verificadas em 22,2 GHz.



CAPTTULO 5

RESULTADOS E DISCUSSOES

As observacoes compreenderam dois periodos distintes: o
primeiro foi de 12 a 17 de novembro de 1980 e o segundo de 14 a 28 de
julho de 1981. 0 resultado do primeiro periodo de observagoes foi discu
tido por Scalise et alii (1981), onde apenas o primeiro nivel metaesta
vel (J, K) = (1, 1) foi pesquisado. No segundo periodo, as fontes desco
bertas foram novamente observadas em (J, K) = (1, 1) e procurou-se de
tectar sua emissao nos niveis (2, 2) e (3, 3).'Consideraram—se em segui
da todas as observacoes e selecionaram-se as fontes obtidas sob as me
Thores condigﬁes‘de receptor e climaticas.

Na Tabela 5.1 encontram-se os resultados observacionais
obtidos na direcao das fontes NGC 6334, G208.9-19.4, G208.8-19.2 e
6G328.2-0.5. Nas colunas um, dois, e tres, contadas da esquerda para a
direita, estao relacionadas, respectivamente os nomes e as ‘coordenadas
equatoriais das fontes para o ano de 1950. Na coluna quatro  encontram
-se as. transicoes metaestaveis observadas; nas colunas cinco e seis, a .
tempekatura de antena das.transigﬁes metaestaveis (J = K, K) e as tempe
raturas de antena determinadas a partir da media das temperaturas das

transicoes hiperfinas laterais.
Os valores de temperatura estdo corrigidos dos efeitos de

opacidade atmosferica, transparencia de redoma, desfocalizagao, diferen
ca de ganhho das cornetas e erro de apontamento.
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Em consequencia das limitacOes de memoria do sistema de
aquisigao de-dados, 0s erros aleatdorios associados comestesvalores de
temperatura foram determinados a partir do conjunto de observagoes de
cada fonte, nas respectivas frequencias. Consequentemente, o numerc de
dados para estudo das barras de erro foi pequeno, a ponto de ndo se con
siderar confiivel tratar a distribuicdo dos erros como normal. Dessa for
ma, 0s erros nao correspondem ao desvio padrao das medidas e foram de
terminados pela relagao:

_ S(T)
T,=T &ty g (f) = (5.1)
onde:
Tai - temperaturas de antena medidas,
n = numero de observacoes,

_ 1
T =— ZTai, K,

a n
-
- 1 -T2
5(T,) = — LT -T)
f' = numero de graus de liberdade,
a = probabilidade de que T; se encontre dentro do intervalo de

confianca, definido como 0,50,

ty-q (f') = nimero determinado a partir do conhecimento dos graus
de liberdade, do .intervalo de confianca e de distribui
cdo dos erros; neste caso a distribuigao de Student.

De acordo com Spiridinov e Lopatkin (1973), esta relagao
fornece erros mais confiaveis quando o espago amostral formado pelo con
junto de medidas & pequeno.
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Em média, foram realizados 150 minutos de'integragéo por
frequencia de inversao rotacional (J = K, K}, na ditegéo de cada uma das
fontes. Isto perfaz um total de'5 observacdes por fonte e por  frequen
cia, a partir do que foram determinados os erros das temperaturas. No
caso das fontes NGC6334 e G208.9-19.4, que apresentam um continuo  bem
definido, decontou-se de suas medidas a flutuacao de temperatura do con
tinuo, que foi determinada a partir de regressoes lineares realiZzadas
sobre o conjunto de temperaturas fornecida pelo multicanal, excluindo-se
previamente os valores correspondentes as temperaturas da raia.

As colunas 7 e 8 fornecem, respectivamente, as velocida
des radiais das raias em relacao ao sistema de referencia local e suas
respectivas larguras a meia intensidade. As incertezas nos valores de.
velocidade correspondem ao poder de resolugdo do multicanal. Os parame
tros que constam da Tabela 5.1 foram extraidos das observagoes a partir
de um ajuste de gaussiana as raias espectrais, utilizando-se' o metodo
dos minimos quadrades (Apendice A).

Nas Figuras 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4 estao plotados os valores
de temperaturas de antena observados contra a velocidade relativa ao
sistema de referencia local. Cada grafico mostra os resultados obtidos
para as transicoes metaestaveis observadas, bem como sao fornecidas as
resolucoes espectrais (lado superior direito). Sob os espectros de cada
transicao metaestavel (J, K) = (1, 1) estdo desenhadas as posigoes teo
ricas da raia central e das estruturas hiperfinas. As barras que defi
nem essas transigoes foram tragadas de modo que suas dimensoes satisfa
zem a condicao de equilibrio termodinamico. Nao se procedeu da mesma for
ma para as transigoes (J, K} = (2, 2) e (3, 3), porque a razao de inten
sidade entre a raia central de cada transicac e a respectiva hiperfina
e da ordem de 20. Dessa forma, a transicdo hiperfina e apenas 5% da in
tensidade da transicao principal, o que nao & possivel detectar com a
razao sinal/ruido do equipamento utilizado. Este fato deve-se a rapida
diminuigao da intensidade do sinal, a medida que J cresce.
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Fig. 5.1 - Espectro observacional de NGC 6334.
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As larguras das raias nao foram corrigidas dos efeitos de
" vidos ao poder de résoTug&o do multicanal, e as barras de erro defini
das pela Equacao 5.1 possuem intervalo de confianga maior do que aque
les obtidos pelo desvio padrao.

5.1 - FONTES INDIVIDUAIS

5.1.1 - NGC 6334

Esta e uma nuvem molecular aproximadamente eliptica, alon
gada na diregac NE-SO e aproximadamente paralela ao planc  galatico
(b = 0,65), e apresenta-se como uma complexa regiao de formagdo de es
trelas.

Mapas de emissao continua em radio, dessa regido, foram
realizados por Shaver e Goss (1970a), e estudos utilizando dados de UBV
e H de estrelas da regiao foram realizados por Neckel (1978). As  pri
me1ras observacoes de amonia na d1regao desta fonte foram realizadas

por Schwartz et alii (1977), que detectaram as trans1goes (J, K)= (1,1),

(2, 2) e (3, 3). Um estudo sistematico desta regiao foi realizado atra
ves da transicao J:1-0 do CO por Dickel et alii (1977). Neste estudo,
concluiu-se que se pode definir 4 centros principais de excitacac que
se distribuem proximos-ao eixo maior da nuvem (Figura 5.5). Estes  pon
tos .apresentam caracteristicas distintas. Por exemplo:

a) forte pico de infravermelho distante e absorcoes de 10 um prove
nientes de silicatos;

b} pico de infravermelho distante;
c) pico de infravermelho distante e uma regido HII compacta;

.d) "maser® de OH situado ao sul (17h 16M 36% e 35° 55').
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Fig. 5.5 - Distribuicao de CO em NGE 6334,

FONTE: Dickel et alii (1977), p. 59.
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A regido de maxima absor¢do de H,CO0, hachurada na Figura
5.5, encontra-se afastada do pico de émissao NH; apenas é]guns minutds
de tempo em'ascengﬁo reta e alguns minutos de arco em declinagdo. A pro
ximidade dessa regiﬁo.ao maximo de NH3 evidencia a forte correlagao en
tre a raia de absorgao de H,CO e a raia de emissao (J, K) = (1, 1) = de
NH;. Esta correlagao foi verificada no "survey" de amonia realizado no
Hemisferio Sul por Scalise et alii (1981b);

As velocidades mais negativas do CO ocorrem na direcao
das fontes A e D e as mais positivas em B. Verificou-se que a  Targura
das,ra{as observadas apresentava-se mais pronunciada na diregao de A,di
minuindo gradativamente quando se afastava da regiao. Levando-se em con
sideracao a velocidade de diversos componentes, Dickel et alii (1977)su
geriram uma velocidade media de -3 km~! para a nuvem como um todo.

Observando-se a Figura 5.1 ve-se que hétm{deslocamento na
velocidade radial das raias (J, K) = (1, 1), (2, 2) e (3, 3). A transi
¢ao metaestavel (J, K) = (3, 3) encontra-se deslocada para as ve1ocidg'
des mais negativas, enquanto (1, 1), para velocidades mais positivas.

" Observando-se que as energias de excitacio dos estades meta
estaveis crescem com o aumento de J, verifica-sé que os processos fisi
cos responsaveis pela populacao do estado (J, K) = {3, 3) devem estar
associados com regioes de mais alta temperatura. Desta forma, o desloca
mento das raias para velocidades menores pode refletir a concentragao
dos estados de energias mais altas em regioes com majores temperaturas

cineticas.

Como comentado anteriormente, um comportamento  perfeita
mente analogo foi verificado nas observacdes de CO. A sugestdo deumare
gido de major energia cinética associada com a distribuigao de (J, K) =
(3, 3) tambem esta vinculada ao alargamento das raias espectrais, que
& mais pronunciado em (3, 3) que em {1, 1) e {2, 2). Efeito analogo foi
observado em CO. Esta estrutura de velocidade & similar aos resultados
obtidos por Schwartz et alii (1978), que mapearam a regiao - utilizando
as rafas metaestaveis de amonia. '

il
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As transagoes de NH observadas nessa nuvemmolecular apre

sentaram suas raias principais simétricas, com excessao da transigao
——(d;K)-=-{2,-2) que-apresentou-uma--ligeira-assimetria (0,2). Esse efei
to e pouco importante,'tendo-se em vista os resultados obtidos para as

Dutras raias espectrais e a resolugao do multicanal.

Na Tabela 5.2 sao fornecidos os valores das velocidades ra
diais para diferentes moleculas observadas na regiao.

A partir dos resultados observacionais mostrados na Figu
ra 5,1, concluiu~se que a velocidade da transicao (J, K) = (1, 1) e com
pativel com a media das velocidades das estruturas componentes de NGC
6334. Todavia, com a presente resolucao. espectral nao se pode assegurar
tal correlacao, visto que a jncerteza em velocidade cobre guase gue to .
talmente a variacao deste parametro sobre a regido observada (aV =
=2 km s~1) (Schwartz et alii, 1978). Desta forma, faz-se necessario uma
‘methor resolugao espectral para estabelecer com maior precisac os valo
res das velocidades radiais.

Ds resultados obtidos para a profundidade optica 1 (J,K),

)s
£x
densidade colunar e "filling factor” sao apresentados na Tabela 5.3. Nas

temperatura de rotagac T (J', K': J, K), temperatura de excitagao (T

colunas B8 e 9 aparecem, respectivamente, a densidade colunar N'(1, 1) de
NH; e a densidade de hidrogenio molecular, uma vez que nas nuvens escu
ras densas esta substancia & mais abundante que as outras especies qui.

micas (Herbst and Klemperer, 1973). As estimativas da densidade de H,
para o meio foram obtidas atraves da equacao:

n (Hy) 3 5,7 x 103 v Ty o3,

onde:

Ty e a temperatura cinetica do meio,

pbtida por Morris et alii (1973). Os valores de TK foram utilizados co
mo iguais a T{2, 2:1, 1). Uma vez que a temperatura de rotacac estimada
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para NGC 6334 foi 18 K, incorre-se em erros da orjdem de 20% em tempera
tura quando se considera T(2,' '2:1, 1) igual a Ty (Cheung et alii, 1968;
Morris et alii, 1973). Dessa forma, obteve-se 3,4 x 10* cm~3 para a den
sidade de H, na regiao observada. Os resultados observacionais obtidos
para essa regiaoHII sugere um "filling factor" da ordem de 0,03. Consi
derando este "filling factor" e a distancia da fonte como 1,7 =+ 0,31
Kpc do sistema solar, obteviram-se os parametros fornecidos na ~ Tabela
5.4,

TABELA 5.2

VELOCIDADES RADIAIS DE OUTRAS RAIAS MOLECULARES

canre | L) L oves) v (109 ) v (H,C0) y (oij_) |
Kms -1 Kms-1". Kms -1 Kmis = Kins ™|
Neace33dd -3,0 -5,6 - - (4 - 6) . -3,2
G 208.9 -19.4 |. +9,0 +9,7 T ' - 46,0 +6,0
G 208.8 -19.2 - +11,6 - — —
G 328.2 - 0.5 — 't -16,5 42,9 -70,6 41,2
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TABELA 5.4

MASSA E EXTENSAO DAS REGIDES OBSERVADAS

MASSA EXTENSAD
FONTE ) (o)
NGC 6334 70 1,2

G 208.8-19.2 0,1 0,07

G 208.9-19.4 0,08 0,05

G 328.2-0.5 1 2,8 0,25
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5.1.2 - G 208.8-19.2 (OMC 2) E G 208.9-19.4 (OMC1)

As duas fontes fazem parte uma nuvem molecular  complexa
localizada na nebulosa do Orion. As primeiras pesquisas na dire¢ao des
sa regido tiveram infcio com as observagoes de Becklin e  Neugebauer
(1967)-na faixa de frequencia compreendida entre 2 e 2,4 micra e com as
observagoes de Kleinmann e Low (1967). A partir de entao, alguns mode
Tos foram propostos para explicar a natureza de um objeto pontual (BN)
detectado na regiao (Low et alii, 1970; Neugebauer et alii, 1971); ate
o presente momento tem-se elaborado modelos para explicar as absorcoes
no infravermelho, observadas na direcao de BN e da nebulosidade K-L de
tectada por Kleinmann e Low (1967). Dentre estes modelos, aquele de ca
racteristicas mais singulares e o de Wrickramashinghe e Hoyle (1977),0n.

"de sugeriram polimetros de varios tipos para explicar as - caracteristi
cas espectrais que ocorrem em 2,5 e 16 micra.

A partir de 1974 intensificaram-se as pesquisas das emis
soes em microondas provenientes dessas regices. Como resultado, pode-se
citar as observacoes CO (Gatley et alii, 1974; Plambeck and Williams,
1979), HCN (Morris et alii, 1974); H,CO (Kutner et alii, 1976), HCO+,
HNC (Wooten et alii, 1978), cot (Erickson et alii, 1981), HCsN e HCNO
(Goldsmith et alii, 1981). Nesta regiao tambem foram realizadas observa
coes em raios X com alta resolucao (Ku et alii, 1982). As primeiras ob
servacoes de amonia foram realizadas por Morris et alii (1973) e, poste

riormente, por Schwartz et alii (1967) e muitos outros pesquisadores.

As observacoes de NH,, realizadas no Radio Observatorio do
Itapetinga, foram na direcao de um Unico ponto deG 208.8-19.2 e
G 208.9-19-4 e cada um deles coincidiu exatamente com as coordenadas e
quatoriais da fonte. Uma vez que a resolugdo angular do radiotelescopio
e 3,7 minutos de arco, concluiu-se que, para a antena rastrear OMC1, di
versas estruturas estarao contidas no feixe. Este & o caso, por exemplo,
da nebulosa K-L e do objeto BN. Em OMC2, as possiveis estruturas conti
das no feixe correspondem a duas regices de emissao de raios X moles
(2 keV) observadas por Ku et alii (1982). 0 centro do feixe da antena,
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nessa nuvem molecular, & correlacionado com uma regiao de emissio de
vapor d'agua e com a mais forte de suas fontes de raios X. As observa
¢oes realizadas no Itapetinga compreenderam apenas as transicoes meta
estaveis (J,K) = (1,1) e (2,2), nao tendo sido pesquisada a transicao
(J,K) = (3,3) em virtude das baixas temperaturas de antena observadas
nas duas primeiras transicoes.

Na Figura 5.2 encontra-se o resultado observacional obti
do para OMC2. As velocidades das transicdes metaestiveis sio muito pro
ximas e a diferenca entre elas & da ordem da resolucio do multicanal.
Na Tabela 5.5 encontram-se alguns resultadoes obtidos por outros pesqui
sadores e aqueles do Itapetinga.

As- larguras de linha estimadas para as transicbes metaes
taveis (J, K) = {1,1) e (2,2) foram respectivamente, 2,6 e 2,5 km s-1,
e a diferenca desses valores e aqueles obtidos por outros pesquisado
res {Tabela 5.5) deve-se as diferentes resolucbes espectrais utilizadas.

Utilizando os valores .de temperaturas correspondentes as
transicoes metaestaveis observadas, inferiu-se quea temperatura de ro
tacao T (2,2:1,1) da nuvem e da ordem de 17 K. Este resultado € compa
tivel com o valor medio das temperaturas sobre uma regiao circular de
aproximadamente 3 minutos de arco, centrada nas coordenadas da  fonte
(Ho et alii, 1979). 0 valor da profundidade optitca estimado tambem e
compativel com 0s resultados de Little et.alii (1980) e Ho et alii (1979)
(Tabela 5.5). '

Densidades de hidrogenio molecular da ordemde 3 x 10* cm-?
foram estimadas para OMC2 a partir das observacoes de H,C0, realizadas
por Kutner et alii (1976). Posteriormente, novas observacoes das tran
sicoes de H,CO em 2 mm e 3 cm foram realizadas por Wootenetalii (1978),
Lucas et alii (1978) e Lorem et alii (1979), e os resultados que eles
obtiveram para a densidade foram da ordem de 1,5 x 10° ¢m-2 para a nu
vem molecular. Devido as baixas energia de excitacao de alguns estados
rotacionais de *3C0, Plambeck e Williams (1979) estimaram densidades
de H, da ordem de 6,6 x 10 cm-* para OMC2.
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Como resultado das observacoes de NH, que se-realizaram na
direcao dessa nuvem molecular, estabeleceu-se que a densidade de H, de
ve ser maior ou igual a 2,4 x 10% cm=3. Este resultado e compativel com
os valores de densidades estimados a partir das moleculas mencionadas
anteriormente,

Considerando o "filling factor" dederminado e supondo uma
unica nuvem contida no feixe da antena, obteve-se a massa e a dimensao
linear da regiao observada (Tabela 5.4).

Na Figura 5.3, encontra-se o resultado observacional obti
do para a fonte G 208.9-19.4, onde se pode observar as transicoes meta
estaveis (J,K) = {1,1), (2,2) e (3,3). Todas as observacoes foram reali
zadas com velocidade central igual a 8,5 km s-', e a escolha dessa ve
lTocidade baseou-se nas observacoes de Batchelor et alii (1977). Anali
zando a raia central da transicdo metaestavel (J,K) = (1,1), pode-se ve
rificar que ela se apresenta extremamente alargada em relacao as tran
sicoes hiperfinas laterais. Este efeito.ocorre como consequencia da su
perposicao de raias espectrais localizadas em velocidades radiais dife
rentes. Este efeito de superposicao apareceu de forma ndo muito acentua
da nas -primeiras observacoes de NH,, realizadasporMorrisetalii (1973),
e foi confirmada definitivamente por Barret et alii (1977). De acordo
com estes peéquisadores e Wilson et alii (1979), as raias centrais re
sultam da superposicao de 3 raias principais. Dentre estas, uma apresen
ta-se mais proeminente, com largura de linha de aproximadamente 3,5 kms-?
e com velocidade radial da ordem de 9 km s-!. Uma segunda raia apresen
ta largura de linha aproximadamente igual a 5 km s-! e estd centrada em
3 km s-'. A proximidade dessas raias, a largura de linha e resolucao es
pectral utilizada devem ter sido as possiveis responsaveis pelo alarga
mento excessivo das raias principais de amonia. Este efeito nao se tor
nou evidente nas raias hiperfinas 1aterais‘devido ao fato de quea tempe
ratura de antena dessas raias devem ser apenas 28 centimetros da tempe
ratura de pico da raia principal. Um terceiro componente de velocidade
associado com os dois anteriores foi observado por Wilson et alii
(1979), tendo determinado que sua velocidade central e 9 km s-*, com
largura de linha da ordem de 50 km s~!. Este componente nao se tornou vi
-sTvel nas observacoes realizadas, devido a largura de banda do multica
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nal ser de aproximadamente 58 km s-' e a temperatura de antena dessa
transicio ser muito baixa (aproximadamente 53% da temperatura de antena
do componente de 3 km s1). Este conjunto de velocidades sobrepostas re
presentou fator de peso no ajuste gaussiano que se realizou, vindo a
_ser, entretanto, o principal responsavel pelo alargamento das raias cen

trais de (J, K) = (1, 1) e (2, 2). No espectro dessa fonte (Figura 5.3)
destaca-se, por um traco vertical circunscrito, a posicao do componente
. de 3 km s=, Este componente de velocidade tambem foi observado em ou

tras raias metaestaveis,

Das observacoes realizadas na direcao de OMC2, a -transi
cio metaestavel (J, K) = (3, 3) apresentou duas estruturas com velocida
des distintas, sob as quais estdo escritas os numero 1 e 2. Dentre es
tas, a estrutura 2 foi considerada ruido.

A temperatura de rotacio T(2,2:1,1) e a profundidade op
" tica t(1, 1) obtidas das observacdes sdao compativeis com os resultados
de Ho et alii (1979). Apenas a temperatura de rotagac T(3,3:1,1)apresen
tou maior diferenca em relacdo aos dados destes autores, a despeito de
parte dessa discrepancia resultar da estrutura 2 associada com (J, K} =
(3, 3). Uma vez que as raias espectrais cobrem um numero pequeno de ca
nais, a inclusio ou exclusio de um deles afeta sensivelmente os parame
tros fornecidos pelo ajuste guassiano, Assim, o valor de  T(3,3:] ,1)
mostrado na Tabela 5.3 representa o limite inferior para este parametro

na nuvem molecular observada.

Supondo-se que haja apenas um nuvem molecular no feixe da
antena e que a fonte encontra-se a 500 pc do sistema solar, estimaram
-se os parametros fornecidos na Tabela 5.4. A estimativa da dimensao 11
near da fonte concorda com os resultados de Barret et alii (1977), Wil
son et alii (1979) e Ho et alii (1979) e deve refletir o diametre da re
giao mais fria e ténue que envolve o nicleo aquecido (modelo de Ho et
alii, 1979).
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5.1.3 - 6 328.2-0.5

Esta fonte estd muito proxima dos maximos nos continuos de
408 MHz (Shaver and Goss, 1970a), 1700 MHz (Day et alii, 1969), e 5 GHz
(Goss and Shaver, 1970; Hynes et alii, 1978). Dessas emissdes em conti
nuo, o maximo de 5 GHz e o mais correlacionado com G 328.2-0.5.

De acordd,com Whiteaok e Gardner (1974), foram detectados
na direcdo dessa nuvem molecular a raia de recombinacdo H 109 « com ve
locidade radial -42 km s-* e a emissio anomala de OH (1644 MHz) com ve
lTocidade radial -41,2 km s-*. Whiteoak e Gardner (1974) também detecta
ram a raia de absorcao em 4830 MHz, proveniente do formaldeido. Esta
raia foi detectada em duas velocidades e com temperatura de 1inha  dife
rentes. A raia cuja temperatura e 0,08 K foi detectada.com velocidade
radial -70,6 km s-', enquanto a raia com temperatura 0,5 k ocorreu em
-42,4 km s-*,

Analisando o espectro da fonte fornecido na Figura 5.4
pode se verificar a ocorrencia das raias da molecula de amonia, atraves
das transicoes metaestaveis (J,K).= (1,1) e (2,2). As raiascentrais des
sas transicﬁes'apresentam velocidades radiais, respectivamente iguais a
-44,1 km s-* e -43 km s~* e estao muitc bem correlacionadas com as velo
cidades radiais de outras raias (Tabela 5.2). Apesar da coincidéncia en
tre as velocidades de NH; e H 109 «, as regiBes de emissao dessas raias
nao sao correlacionadas éspacia]mente, pois o pico de H 109 o encontra
-se deslocado do pico de NH, de 17 segundos de tempo em ascencac reta
e -2 minutos de arco em declinacao. Por outro lado, as posicoes de NH,,
H,C0 e OH sao muito bem correlacionadas.

Visando entender methor as velocidades observaas, consi
derou-se a distribuicdo de hidrogenio neutro da galaxia ea distribuicao
de velocidades desse gas seguindoomodelo de rotacao circular (Kellermann
and Verschuur, 1974}, Pode-se verificar na Figura 5.6 que duas nuvens
de hidrogenio proeminentes estao contidas no feixe da antena e si
tuadas a diferentes distancias do centro galatico. De acordo com o mo
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delo de rotacao circular, a primeira dessas nuvens possui velocidade en
tre -60 km s=! e -100 km s~! e a sequnda, entre -20 km s~! e -60 km s-1,
Da Figura 5.6 pode-se estimar suas distancias cinematicas, donde se ob
teve, respectivamente, 3 e 6,6 kpc do sistema solar. Nessas estimativas
considerou-se que o sol esta situado a 10 kpc do centro galatico. Calcu
lando os valores medios de velocidades para cada nuvem, nota-se que es
ses valores sao compativeis com aqueles determinados por Whiteoak e Gard
~ner (1974) para as raias de absorcao de H,C0 e a velocidade media da
segunda nuvem {-40 km s-1) é'compatﬁve] com 0s valores das velocidades
radiais inferidas das observacoes de OH (Robinson et alii, 1971), H10%
(Caswell, 1972) e NH, (Scalise et alii, 1981a e b). Nas observacges de
NH; realizadas na direcao desta fonte, pesquisou-se um intervalo de ve
locidade da ordem de 58 km s-‘centrado em -42 km s-!, de forma que se
houvesse emissao de amonia em -71 km s-', tdo intensa quanto a observa
da, a estrutura hiperfina da transicao/(d, K) = (1, 1) deveria ser de
tectada. Como se pode observar na Figura 5.4 ndo ha estruturas nos es
pectros de NH, que sugerem a presenca de_umd transicao deslocada para
outras velocidades. Todavia, uma conclusac mais precisa quantoa ocorren
cias dessas transicoes em velocidades diferentes so sera possivel apos
investigacoes em intervalos de ve]ocidades mais amplos.

Levando em consdiracac as observacoes da raia de 21 cm, ©
modelo de rotacao circular e as velocidades radiais das substancias ob
servadas nessa nuvem, acredita-se que o componente de velocidade do
H,CO centrado em -71 km s-' seja correlacionado com a primeira nuvem de
hidrogenio neutro, cuja velocidade media e aproximadamente -80 km s-!.
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T e

Fig. 5.6 - Distribuicdo de hidrogénio neutro galitico.
FONTE: Kellermann and Verschuur (1974), p.96.
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Nota-se que as moléculas detectadas nessa fonte  possuem
velocidades radiais compativeis com a velocidade media da nuvem de  hi
drogenio. De acordo com a Figura 5.6, a segunda nuvem encontra-se mais
proxima do sistema solar de modo que, se ambas as regioes de absorcdo de
formaldeido fossem iguais, a temperatura de linha proveniente da primei
ra nuvem seria atenuada devido a distancia. Levando em consideracao as
distancias cinematicas dessas nuvens, conclui-se que a temperatura de
Tinha da raia menos intensa seria aproximadamente 0,4 K quando colocada
na mesma distancia que a segunda nuvem. Desta forma, as temperaturas in
feridas acima sugerem duas regices aproximadamente iguais a diferentes
distancias.

Tendo em vista essas consideracoes, admite-se que as mole
cutas de H,C0, NH, e a raia de H 109 a estao correlacionadas coma segun
da nuvem de hidrogenio neutro, da qual deve fazer parte a linha de for
muldeido em -41 km s-*. -

De acordo com Cheung (1976}, as caracteristicas gerais de
uma regiao HII, estimadas das observacOes de NH,, sao:

1) Largura de linha entre 3 e 5 km s=*, o que implica que as estru
turas hiperfinas sao resolvidas.

2) A profundidade Optica da transicac {(J, K) = (1, 1) estz situada
entre 0,5 e 5,

3) As fontes podem ser extensas cobrindo varios minutos de arco.
4) A temperatura maxima de antena e da ordem de 2 K.
5) A temperatura de rotacao T(2,2:1,1) situa-se entre 15 e 70 K. 4

Analisando os resultados observacionais fornecidos nas Ta
belas 5.1 e 5.3, verifica-se que os parametros da fonte enquadram-se nas

L}

caracteristicas gerais enumeradas. Logo, com base nos resultados obser
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vacionais pode-se sugeriﬁ que a regido observada e uma nuvem molecular
associada a uma regiao HIi. No caso de uma nuvem molecular escura,
- T(2,2:1,1) deveria ser inferior a 15 K e aV(1,1) < 1 km s™*. No caso de
uma fonte do centro galatico, AV(1,1) deveria estar situado entre 25 e
50 km s-1.

A partir de observacoes no continuc em 5 GHz, Haynes et
alii (1979) sugeriram a existéncia de uma regido HII associada
a G 328.2-0.6 (a = 15N 54m 25,3 ¢ = -53° 55',4), As observacdes de NH,
vem confirmar os comentarios de Haynes et alii (1979).

Como resultado das observacoes dastransicges metaestaveis
(4, K) = (1, 1) e (2, 2), pode-se sugerir que as regices de emissao des
sas raias estejam sob as mesmas condicoes fisicas, tendo-seemvista que
suas ltarguras de linha e velocidades radias sao bem correlaciondas. Ad
mitindo que a nuvem encontra-se a 3 kpc do sistema solar, com sugerido
pela distribuicac de H e o modelo de rotacac circular, e conserando o
"fi11ing factor" determinado para a regiao de emiss3o de NH,, determi
nou-se a massa e a dimensao linear da nuvem molecular, contida no feixe

(Tabela 5.4),.

Acredita-se que o CO possa ser detectado nesta nuvem, ten
do-se em vista que ele & amplamente distribuido na galaxiae encontra-se
correlacionado com NH, em um grande nlmero de fontes. Por outro lado, a
densidade de H, estimada e superior aquela necessaria para que 0s niveis
de CO com baixas energias (10° cm-*) tenham uma populacao relevante. Ba
seando na ocorrencia conjunta dessas moiéculas, Little et alii (1980)es
tabeleceram a sequinte relacdo empirica entre T(12C0) e T(2,2:1,1):

T(2,2:1,1) = [0,4 - 0,7] TK(IZCO),

onde T, e a temperatura cinetica.
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Fazendo uso desta relagao funcional, calculou-se que se ©
€0 ocorrer em G 328.2-0,5, sua temperatura de rotacao deveraestar entre
42.5 e 24 K. Apesar da validade desta equagdo para grande numero das
fontes de 2C0, ha casos em que T(2,2:1,1) localiza-se fora do interva
1o definido (Mc Donald et alii, 1981).

5.2 - EXCITACAO E RELAXAGCAD DDS NIVEIS

0s niveis de inversao rotacional possuem tempo de vida da
ordem de 107 s, Este fato requer que o mecanismo de excitacao aumente a
populacao destes niveis numa escala de tempo inferior a 107 s,a fim de
que essas transicoes sejam detectadas com temperatura superior a 2,8 K
(Cheung, 1976). '

Levando em consideracao as possiveis condi¢oes fisicas das
nuvens moleculares, acredita-se gue as colisoes possam ser de importancia
fundamental como mecanismo de excitacao (Cheung et alii, 1969), vindo a
ser o0 principal responsavel pela populagao de grande numero de  niveis
de inversao rotacional, bem como pelo equilibrio entre eles.

0s niveis metaestaveis da molecula de amonia possuem tem
po de vida da ordem de 10° s (Oka et alii, 1971) e somente apds transcor
rido este tempo @ que uma transi¢do quantica pode ter lugar. Dependendo
do estado inicial, as transicoes ocorrem para determinados niveis e nun
ca para outros. Este comportamento define duas especies distintas de
amonia que podem ser encaradas como moleculas diferentes. Estas especies
denominam-se para-amonia, definida por K = 3n + 1, e orto-amonia defini
da por K = 3n, com n inteiro e positivo. Estas especies caracterizam
-se pelo fato de que se a molecula encontra-se num estado metaestavel
inicial, ela so realizara uma transicdo deste estado para um outro da
mesma natureza. Este comportamento isola as duas especies nao estabele
cendo vinculos entre ambas. Este e o caso das transicoes mostradas na
Tabela 5.6.
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TABELA 5.6

TRANSICOES ESPONTANEAS DE NH, A PARTIR DE ESTADOS METAESTAVEIS

TRANSICAO _ TEMPO DE VIDA DO.ESTADO
(2,2) > (1.1) | 7,32 % 10° 5
(3,3) + (2,0) 1,37 x10° s J
(4,4) + (3,1) ..10,69 x 10° s

As transicoes espontaneas sio despreziveis se comparadas
a transicdes induzidas por colisdes, razao pela qual estas ultimas mere

cem uma analise mais detalhada.

" Sob as condicaes fTsicas_das nuvens observadas, as transi
coes induzidas por coligbes sdo as principais responsaveis por processos
de‘escitacéo e relaxacio. Nessas mesmas condicdes os estados (1, 1) e
(2,2) sao conectados por transicles em que oK = + 3 (Oka et alii, 1971),
onde 0 K= | K |. No calculo da relaxacao dos estados, estas transicoes
devem ser levadas em cons{deracéo; no entanto, dependendo das condicoes
fisicas do meio elas podem ser negligenciadas. A transicdo (2,2)-(1,1)
ocorre em regides em que a temperatura cinética & inferior a 20 K, en
quanto (1,1) + (3,2) requer 120 K (Morris et alii, 1973).

De acordo com Oka et alii (1971), o tempo necessario  pa
ra ocorrer uma transicio em que &K = + 3 & dado por 2 x 10**/n(H,) s, on
de n(H,) e a densidade de hidrdgénio,mo]ecular. Impondo a condicao de
que as transicbes induzidas por colisoes sejam mais rapidas que as tran
sicoes radiativas, pode-se estimar que a densidade minima de H, necessa
ria para excitar os niveis de energia a ponto de emitirem radiacao aci
ma de 2,8 XK & da ordem de 2 x 102 cm-*. Este limite inferior e menor
gue aquele estabelecimento por Cheung et alii {1969) a partir do estudo
das transiceos radiativas e induzidas por coiisaes;.para as quais ad =
= 4K = 0. -Em suas analises, Cheungetalii (1969) obtiveramn(H,) > 10%cm=>
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0Os estados nao-metaestaveis possuem um tempo de vida cur
to, e a molecula de NH; permanece nesses estados de energia durante al
guns segundos. Em consequéncia, densidades bem superiores as estimadas
anteriormente sao necessarias para que as transicoes induzidas por co
1is0es ocorram em numero maior ou igual as transicoes radiativas. Por
esta razao, Cheung (1976) sugeriu que em regioes onde n(H,) e menor que
10°, estes estados estdo pouco “"populados", podendo serem  desprezadas
suas contribuicoes. Na Figura 5.7 encontram-se algumas transicoes indu
zidas por colisoes, bem como as transicoes radiativas a partir de esta
dos com J = K. Ao lado de algumas transicoes rotacionais estao as res
pectivas frequencias e tempo de vida dos estados. Apesar de algumas tran
sicoes induzidas por colisao requererem altas temperaturas cineticas,
a transicao (2,2) » (2,1) ocorre sob temperaturas cineticas maiores ou
iguais a 20 K, de tal forma que estas transicoes devem ser responsaveis
por uma diminuicao na populacac do nivel {2,2) aumentando a .popu1acéo
do nivel (1,1). Nas nuvens moleculares, onde a temperatura cinetica se
ja inferior a 20 K, a transicdo mencionada acima torna-se menos signifi
cativa, sendo desprezivel sua contribuicio. Desta forma, o0s niveis
(1,1) e (2,2) atingem o equilibrio, de tal modo que a razao de suas po
pulacoes guardem relacao apenas com a temperatura cinetica da nuvem. Na
Figura 5.8 encontra-se plotada a temperdtura de rotacao T(2,2:1,1) con
tra a temperatura cinetica do meio, para diferentes valores de n(H,).Po
de-se verificar que no intervalo de temperatura entre 10 e 30 K ha uma
correspondencia, razoavelmente satisfatoria, entre esses valores ea tem
peratura cinetica. A discrepancia torna-se maior a medida que temperatu
ras de rotacao maiores sao tomadas juntamente com valores cada vez meno
res da densidade .de hidrogenioc molecular. Estes resultados foram retira
dos do modelo de Morris et alii (1973) e concordam muito bem com o mo
delo de Cheung (1976). Na Figura 5.9 encontra-se o resultado da inclu
sao de um campo infravermeiho e verifica-se que os niveis metaestaveis
comportam-se indiferentemente a presenga deste campo, fato este nao ve
rificado para o nivel (2,1) que sofre forte influencia.
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FONTE: Morris et alii (1973), p. 520.
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Fig. 5.9 - Temperatura de excitacac contra o logaritmo neperiano
da densidade de particulas (n).

FONTE: Morris et alii (1973, p. 522.
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De acordo com o modelo de na@o-equilibrio termodinamico de
senvolvido por Sweitzer (1978),para a nebulosa K-L, os niveis . metaesta
veis sao excitados principalmente por colisoes e Tigeiramente perturba
dos pelo campo infravermelno distante. Desta forma, a temperatura de ro
tacao T(2,2:1,1) deve fornecer uma boa estimativa da temperatura cinéti
ca da nuvem. Ainda de acordo com este pesquisador, o nivel nao-metaes
tavel (2,1) e excitado, basicamente, pelo aprisionamento de fotons com
comprimento de onda de 252 micra, enquanto os niveis (3,2) e {4,3) sao
excitados pelo campo infravermelho distante,

Analisando os parametros apresentados na Tabela 5.2, veri
fica-se que tres das quatros fontes observadas apresentam T(2,2:1.1) me
nor que 20 K e densidades de M, da ordem de 10* por cm~®. Considerando
esses parametros, ve-se que as transicoes (2,2) - (2,1) sao as mais pro
vaveis, apesar de seus efeitos serem despreziveis, uma vez que sob as
condicoes determinadas a temperatura cinetica e a temperatura de rotacao
sdo inteiramente concordantes. As transigdes (1,1)-(2,1),(2,2)~+(3,2),
(3,3) » (4,3) sao as menos provaveis, dado que requerem densidades com
duas ordens de grandeza acima dos valores determinados. Desta forma, o
equilibrio dos estados (2,2) + (1,1) faz-se de tal modo que a temperatu
ra de rotacao determinada para a nuvem molecular seja uma boa estimati
va para a temperatura cinetica do meio. A fonte G 208.9-19.4 apresentou
temperatura superior a 20 K, o que torna mais relevanteo efeitodas tran
sicoes (2,2) - (1,1) diminuido a populacac do nivel (2,2} e diminuindo
a populacdo do nivel (1,1) através da transicao radiativa (2,1)- (1.1).
De forma mais rigorosa, a populacdo dos niveis (1,1) e (2,2) guarda uma
relacio entre si, dada por:

AW

N(1,1) P1,1 > 2,2 7 N(2,2) { é; e kT Pl,l > 2,2 + Pz,z + 1,1};

gnde:

Pi,1 » 2,2 € a probabilidade de que ocorra uma transicdo  induzi
| da por colisao, entre (1,1) e (2,2),
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o

AW a diferenca de energia entre (1,1) e (2,2),

N{J,K) & a populacio no nivel de energia (J,K),
de acordo com Cheung et alii (1969).

Considerando desprezivel a contribuicdo do sequndo termo

do segundo membro, obtem-se:

W(2,2) - w(1,1)

T(2,2:1,1) = K S | (5.2)

ol 9(2,2) ¥(1,1)
| g9(1,1) N{2,2)

onde: .

a constante de Boltzamann,

M1

k
W(J,K) & a energia do estado (J,K),

a populacao de moleculas no estado (J,K), cm~3.

12}

N(J,K)

Analisando as duas equacgoes anteriores, pode-se concluir
que a temperatura de rotacao inferida da Equagao 5.2 & umlimite inferior
para a temperatura cinética..De acordo com Schwartz et alii (1977), pa
ra valores de T(2,2:1,1) entre 30 e 40 K, o desvio verificado entre es
te parametro. e a temperatura cineética e inferior a 30%. '

Apesar de apenas uma fonte apresentar temperatura de rota
¢ao superior a 20 K, o efeito da transicao (2,2) » (1,1) deve ser leva
do em consideracaoc em todas as fontes, tendo-se em vistaa incerteza das

medidas.
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5.3 - CONVERSAO ORTO-PARA

As transicoes entre orto e para-amonia sao lentas e envol
vem variacoes na funcio de onda do “"spin" de um hidrogenio. Os  proces
s0s que vinculam essas especies de NH, sao de importancia relevante, ape
sar de pouco conhecidos, na analise do equilibrio entre ambas. Analisan
do os valores de T(3,3:1,1) determinados, pode-se verificar queas tempe
raturas inferidas ndo sugerem equilibrio, visto que estes valores dife
rem daqueles obtidos para T(2,2:1,1). Uma das razoes fisicas pela qual
poder-se-ia entender tal discrepancia seria que, na regiac  observada,
houvesse um excesso de para-amonia relativo a orto-amonia, oque poderia
ser o resultado de diversos processos que envolvem a formacao de NH,, ou
processos relativos a transicdo entre essas especies. De acordo com.
Cheung et alii (1969), os seguintes mecanismos devem ser  considerados
para que haja variacao na funcao de onda do "spin" do hidrogenio:

1) Excitacao dos niveis eletronicos de NH,, seguida de radiacao pa
ra produzir NH, no estado "vibronico" fundamental.

2) Excitacao de niveis "vibronicos" degenerados, seguidos pela re
-irradiacao indo para o nivel fundamental,

3) Producdo de reacoes quimicas por colisoes de NH,, com uma mole
cula ou Ton e subsequente dissociacao.

4} Troca de H por colisoes.

5) Absorcdo de moleculas de NH, por graos e subsguente Tiberacao
dessa molecula.
6
A estimativa de tempo baseada nesses processos sugere 10

anos como escala de tempo necessaria para que as duas especies de  amo
nia atinjam o equilibrio (Cheung, 1976; Morris et alii, 1973}. A prin
cipio, nao se pode atribuir veracidade total a esta aproximacao, uma vez
que processos mais eficientes para a formacdo de uma dada especie de
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amonia nio sioc de todo impossiveis. Oka et alii (1971) argumentaram
que se a amonia, em uma nuvem molecular, forma-se na superficie de
grdaos de poeira a baixas temperaturas e sao vaporizadas rapidamente,es
se processo poderia favorecer a formacao de uma especie de amonia, e
da7 a diferenca de abundancia entre ambas. No entanto, Cheung (1976)
mostrou que experimentos de laboratoric ndo consubstanciaram o argumen
to anterior., Assim esta questao requer estudos mais aprimorados.

, Levando em consideracao a escala de tempo que seria neces
saria para as especies de amonia atingir o equilibrio, pode-se guestio
nar a natureza da informacao contida no parametro T(3,3;1,1). Uma vez
que o tempo necessario para as especies orto e para da amonia  atingi
rem o equilibrio e da ordem de milhoes de anos, a temperatura de rota
cdo T(3,3:1,1) deve refletir alguma situacdo ocorrida hi pelomenos 10°
anos atras. Considerando que o equi]Tbkio entre essas especies de amo
nia ocorra na escala de tempo mencionada anteriormente, que e a hipote
se mais difundida, consideragbes a respeito das condicoes fisicasdanu
vem em seus primordios podem ser extrapo]adoé. De acordo com Turner
{1973), o fato da temperatura T(3,3:1,1) ser superior a T(2,2:1,1) su
gere que, a medida que a nuvem colapsa, diminui sua temperatura cineti
ca, 0 que implica que outrora foi mais quente que hoje. Por outro lado,
Cheung (1976) argumenta que T(3,3:1,1) poderia ser indicativa de uma
temperatura associada a ondas de chogue.

5.4 - EFEITOS GEOMETRICOS

Mapeamentos realizados sobre varias nuvens (Matsakis et
alii, 1980; Schwartz et alii, 1978; Ho et alii, 1979; Little et alii,
1980), nas frequencias das transicdes metaestaveis (J,K) = (1,1),(2,2)
e (3.3) de amonia, mostraram diferentes distribuicoes espaciais. Estas
diferentes distribuicBes podem dar origem a diferentes valores de tem
peratura de antena, tendo-se em vista que este parametro esta relacio
nado com o "filling factor". Dessa forma, subestimar-se-ia a temperatu
ra de brilhancia de uma dada transicao, se o feixe de antena englobas
se parte de sua distribuicao (Figura 5.10).
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'~ |
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- T Distrib, de NHy (1,1)

Fig. 5.10 - Representa¢do do efeito geometrico.

Este tipo de efeito deve ser mencionado sempre que se dis
ponha de observacoes na direcao de apenas um bonto de uma nuvem inter
-estelar, como.e o caso da fonte G 328.2-0.5, cuja pesquisa foi reali

zada recentemente pos Scalise et alii (1981b).

Um segundo efeito geometrico estaria associadoa geometria
da propria regido observada. Um caso tipico seria aquele em que a nu
vem apresentasse um nucleo aquecido, envolvido por um halo extenso e
frio. Neste modelo nucleo-halo, a regiao mais extensa e fria emitiria
basicamente {1,1), enquanto (2,2) e (3,3} seriam orginarias basicamen
te do nucleo mais aquecido. Efeitos desta natureza tornam-se claramen
te visiveis comparando observacbes de NH, em Orion, e que tenham sido
realizadas com telescopios de diferentes resolucdes angulares.

Este efeitos geometricos, mencionados anteriormente, pode
riam dar origem a estimativas erradas da abundancia das especies orto
e para da amonia. Assim, as analises mais rigorosas devem incluir, se

possivel, os efeitos geometricos.
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Em suas observacoes, Cheung (1976‘) sugeriu que T(3,3:1,1)
e 7(2,2:1,1) deveriam estar e equilibrio nas fontes W3, NGC 6334(s),
NGC 6334(n), W3, M17, DR21 e W75(n), e as diferencas verificadas entre
as temperaturas de rotacao, obtidas a partir de diferentes niveis meta
estaveis, poderiam ser originarias dos efeitos de suas nac-homogeneida
des.
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APENDICE A

AJUSTE GAUSSIANO POR MINIMOS QUADRADOS

Na elaboracao do programa, paraajustar gaussianas as raias
espectrais, foi uti1izédo o método dos minimos quadrados. Este programa
encontra-se listado nas duas paginas seguintes e foi desenvolvido para
a calculadora HP $830,

B sequir, apresenta-seclfesultado observacional obtido na
direcac da fonte NGC 6334 e, sobreposto a este resultado, encontra-se
0 ajuste de algumas transigoes hiperfinas, particularmente aquelas wuti
lizadas para a reducao dos dados. Em seguida, fazem-se algumas conside
racoes a respeito do metodo.
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Seja f(x) a fungao a ser ajustada:

TO EXP [ > ],

——h
Coamme Y
>
—~—
I

X @ 0 numero do canal,

temperatura maxima a determinar.

-
D
ol

0 parametro X & obtido pela equacdo:

|
n
>,
+

=]
1
——
>
—
]
>
L—
-
m

e o canal fixado arbitrariamente.

>
1]

Aplicando o logaritmo heperianc na Equagde A.1, obtem-se:

Y = 1n T0 + Cg?,
onde:

Y = In f(x),

C = -1/202,

£ = (x - X).

Esta equacao pode ser escrita como:

Y =.a + Cg2.

(A1)
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Sobre esta curva foi aplicado o metodo dos minimos quadrados.

A assimetria dos pontos a serem ajustades foi

atraves da relacao:

[my - 3my my + 2m3 ]

q-= ’
Av3

onde:

Av e a largura a meia altura da gaussiana ajustada,

=
u

Do /DT
i :

de acordo com Paradine e Rivett {(1974).

0s indices superiores sao potencias.

calculada
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