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●A
s regiões ionizadas no M

I podem
 ser resum

idas a três classes 
de objetos:

­
nebulosas gasosas fotoionizadas: regiões H

II (R
H

II) e 
nebulosas planetárias (N

P)
­

m
eio difuso ionizado

­
restos de supernovas (SN

) e bolhas

●N
esta aula, vam

os nos ater à prim
eira classe. D

o ponto de 
vista observacional, vam

os nos concentrar no óptico.
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R
egiões H

II
●N

uvens de gás ionizado e poeira associadas a estrelas do tipo 
O

B
 isoladas ou em

 grupos: estrelas jovens
­

N
ebulosa de Ó

rion (N
G

C
 1976, M

42)
­

R
oseta ( N

G
C

 2237) – ver figura
­

N
ebulosa Trífida (N

G
C

 6514, M
20)

●A
ssociadas a nuvens m

oleculares
­

regiões de form
ação estelar

●A
bundância cósm

ica

●C
om

plexos de regiões H
II
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O
bservando regiões H

II
●

N
o óptico, as R

H
II em

item
 basicam

ente em
 form

a de linhas. 
N

ão existe um
 contínuo im

portante
­

linhas proibidas de elem
entos pesados

✔baixa probabilidade de decaim
ento radiativo

✔excitação colisional
✔Exem

plos:
✔[O

III] 4959/5007 Å
✔[N

II] 5754 Å
­

espectro de recom
binação do H

 e H
e

✔linhas da série de B
alm

er, por exem
plo

✔essas linhas podem
 estar presentes em

 rádio
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K
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 K
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R
adio C

ontinuum
 and R

ecom
bination 

Line Study of U
ltracom

pact H
 II 

R
egions w

ith Extended Envelopes

N
este 

trabalho, 
os 

autores 
estudam

 a estrutura de várias 
regiões.

H
76α

:
 linha

 originada
 das 

transição 76-77
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m
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­
recom

binação de outros íons/elem
entos

✔H
eII, C

II, N
II, O

II, etc.
­

linhas de em
issão excitadas por fluorescência

✔fótons da em
issão nebular excitam

 um
 dado estado de 

energia que decai radiativam
ente

✔Ex.: recom
binação do H

eII produz linha em
 303,780 Å 

que pode excitar linha 303,799 Å
 do O

III - vide 
detalhes nas anotações finais

●radiação livre-livre (brem
sstrahlung térm

ico do elétron)
­

espectro contínuo em
 rádio, IV

 e óptico

●em
issão térm

ica devida a grãos de poeira
­

radiação absorvida e reem
itida de acordo com

 T dos grãos
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O

sterbrock

●o espectro de 
recom

binação do H
eII 

excita o nível 
fundam

ental do O
III

●o espectro de 
recom

binação do H
eII 

excita o nível 
fundam

ental do O
III
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D
im

ensões de regiões H
II

●R
egiões H

II clássicas
­

~ 10 pc

●R
egiões H

II gigantes
­

~ 100 pc

●R
egiões H

II com
pactas

­
~ 1 pc

­
n ~10

6 cm
-3
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M
ais propriedades de R

H
II

●geom
etria

­
com

plexa, bordas irregulares (ver figura) que refletem 
nuvem

 interestelar de origem

●objetos de população I (jovens) – ver figura
­

associados ao disco da G
aláxia

­
braços espirais

●seguem
/definem

 curva de rotação G
aláctica

●sua abundância quím
ica deve refletir a abundância atual do 

M
I

●geom
etria

­
com

plexa, bordas irregulares (ver figura) que refletem 
nuvem

 interestelar de origem
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­
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aláxia

­
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N
ote estrelas 

ionizantes no
centro da nebulosa

12-14

12-15

N
ebulosas planetárias

●A
s N

Ps representam
 cam

adas externas de estrelas de m
assa 

interm
ediária (entre ~1 e 8 M

⊙ ) que foram
 ejetadas e form

am 
um

 envelope tênue em
 expansão em

 torno do objeto central 
(quente) restante

●fase rápida da evolução estelar
­

poucas dezenas de m
ilhares de anos

●Exem
plos

­
N

G
C

 7293
­

N
G

C
 7027

­
N

G
C

 7009

●G
aleria de espectros:

­
http://w

w
w

.w
illiam

s.edu/A
stronom

y/research/PN
/nebulae/
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estrela ionizante é a pequena
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http://antw

rp.gsfc.nasa.gov/apod/ap040505.htm
l

N
G

C
 6302

H
ST

estrela central:
250.000 K

disco de poeira
possui m

oléculas,
inclusive gelo

de água
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●as N
Ps são sim

ilares as R
H

II do ponto de vista observacional
­

em
 casos onde não se pode resolver a estrela central e a 

nebulosa, os espectros podem
 aparecer superpostos

●estrelas centrais podem
 ser m

ais quentes que as da R
H

II
­

até 200.000 K
 (objetos m

ais quentes da G
aláxia)
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Tab. 8.1 – M
aciel

C
om

parando R
H

II
e N

P
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R
estos de supernova

●Se estrela possui m
assa inicial > 10 M

⊙ , sua evolução final 
passa por um

a explosão de SN

●sua geom
etria é bastante com

plexa: filam
entada

●velocidades de expansão entre 300 e 6.000 km
/s

●Exem
plos (ver figura)

­
N

ebulosa do C
arangueijo (N

G
C

 1952, M
1) ~1.000 anos

­
Vela, ~ 13.000 anos

­
A

nel de C
ygnus, ~ 17.000 anos

●onda de choque aquece o gás a T ~ 10
5 K

­
ionização por colisões

●em
issão não-térm

ica em
 rádio devida a processo síncrotron
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Puppis A
em

 raios-X

notar pontinho
na im

agem
R

O
SAT:

é a estrela de
neutrons
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Teoria

12-22

Transição entre região H
II e H

I
●A

 transição entre as regiões ionizada e neutra deve ocorrer 
em

 um
 com

prim
ento da ordem

 do cam
inho livre m

édio, L

L = [ n(H
I) σ

ν1  ] -1

●A
 

seção 
de 

choque 
de 

fotoionização 
de 

um
 

átom
o 

hidrogenóide em
 n = 1 é dada por

onde
✔
ν1  = R

 Z
2 = 3,29 10

15 H
z para o H

✔g1 (ν1 ) = 0,80
✔
σ
ν1  ~ 6,3 10

-18 cm
2 para o H
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
 ≈
7,910

−
18Z

−
2 

1

  3g
1 cm

2
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●Para a frequências próxim
as de ν1, L assum

e valores da 
ordem

 de 0,05 pc se consideram
os densidades da ordem

 de 1 
/cm

3
­

para frequências m
aiores, a seção de choque dim

inui e 
assim

 o cam
inho livre m

édio aum
enta

●A
ssim

, a região ionizada possui um
a interface fina com

 a 
região neutra circundante

­
com

pactas tem
 tam

anho de 1pc
­

gigantes tem
 tam

anho de 100pc
✔sem

pre m
uito m

enor que L
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Tab. 8.2 – M
aciel – p. 224

estrelas sequência principal (V
)

Se classe de lum
inosidade for I (supergigantes), R

s aum
enta de

1,5 a 2 vezes
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Fig. 8.2 – M
aciel

N
esta figura, foi considerado

ne  ~ np  ~ nH . Isto é, despreza-se a
contribuição de outros elem

entos
ionizados para a população
eletrônica e considera-se a

região com
pletam

ente ionizada.
A

ssim
:

r
s =[

3Q
0

4
n
e 2

2] 1/3
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G
rau de ionização em

 um
a nebulosa

●Para calcular o raio de Ström
gren, consideram

os x = 1 dentro 
dessa esfera. Vam

os agora estudar alguns resultados sobre a 
estrutura de ionização em

 um
a nebulosa (foto)ionizada

●Inicialm
ente vam

os fazer um
a aproxim

ação sim
ples: calcular 

o grau de ionização em
 r = rs

●Eq. de equilíbrio de ionização

­
C

onsiderando: 

●Para calcular o raio de Ström
gren, consideram

os x = 1 dentro 
dessa esfera. Vam

os agora estudar alguns resultados sobre a 
estrutura de ionização em

 um
a nebulosa (foto)ionizada

●Inicialm
ente vam

os fazer um
a aproxim

ação sim
ples: calcular 

o grau de ionização em
 r = rs

●Eq. de equilíbrio de ionização

­
C

onsiderando: 
n
H
I=

n
p n

e 

x=
n
p

n
H

n
H =
n
H
I

n
p
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­
O

btem
os:

●Vam
os considerar α constante e dado por

­
α

 = 3. 10
-13 cm

3 s -1

●A
 taxa de fotoionização pode ser estim

ada a partir de:

­
O

btem
os:

●Vam
os considerar α constante e dado por

­
α

 = 3. 10
-13 cm

3 s -1

●A
 taxa de fotoionização pode ser estim

ada a partir de:

 
x=

1

1
n
e 

=∫
1

∞
cU

 


h


d


  ≈
  ∫

1

∞
cU

 *


h


d


desprezando cam
po de radiação difuso
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A
ula 12

N
ebulosas gasosas fotoionizadas

●R
eferências

­
M

aciel – C
ap. 8

­
D

yson &
 W

illiam
s – C

ap. 5
­

Spitzer - Secs.
­

Lequeux - C
ap. 5

N
ebulosas gasosas fotoionizadas

●R
eferências

­
M

aciel – C
ap. 8

­
D

yson &
 W

illiam
s – C

ap. 5
­

Spitzer - Secs.
­

Lequeux - C
ap. 5
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N
o slide anterior, 

com
o expressam

os a profundidade 
óptica?

N
o slide anterior, 

com
o expressam

os a profundidade 
óptica?

12-38

●C
onsiderando

­
fonte com

 T = 40.000 K
­

nebulosa (hom
ogênea) com

 T = 7.500 K
 (o que define o 

coef. de recom
binação radiativa)

­
nH  = 10 cm

-3

●C
onsiderando

­
fonte com

 T = 40.000 K
­

nebulosa (hom
ogênea) com

 T = 7.500 K
 (o que define o 

coef. de recom
binação radiativa)

­
nH  = 10 cm

-3

 

Tab. 8.3 – M
aciel – p. 230
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D
yson &

 W
illiam

s
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G
rãos em

 regiões H
II

●A
 presença de grãos em

 regiões H
II é evidenciada por:

­
extinção, que pode ser irregular;

­
espalham

ento (nebulosas de reflexão);
­

em
issão infraverm

elha (T < 100 K
).

●O
s grãos absorvem

 parte do fluxo ionizante de m
odo que o 

tam
anho da região ionizada é alterado (dim

inui) com
 relação 

ao caso sem
 grãos

●Vam
os, então, estim

ar a profundidade óptica devida a grãos 
dentro da esfera de Ström

gren

●A
 presença de grãos em

 regiões H
II é evidenciada por:

­
extinção, que pode ser irregular;

­
espalham

ento (nebulosas de reflexão);
­

em
issão infraverm

elha (T < 100 K
).

●O
s grãos absorvem

 parte do fluxo ionizante de m
odo que o 

tam
anho da região ionizada é alterado (dim

inui) com
 relação 

ao caso sem
 grãos

●Vam
os, então, estim

ar a profundidade óptica devida a grãos 
dentro da esfera de Ström

gren
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●Lem
brando que

­­
e considerando ne  ~ nH

­
podem

os calcular  τsd  

●Lem
brando que

­­
e considerando ne  ~ nH

­
podem

os calcular  τsd  

 
r
s  n

e n
H  1

/3=[ 3Q
0

4



2

] 1
/3
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R
aio da região ionizada com

 grãos
●N

o M
aciel, e tam

bém
 no Spitzer, é apresentado o cálculo de

­
f = r / rs , 

­
onde r é o raio da região ionizada na presença de grãos

●N
o M

aciel, e tam
bém

 no Spitzer, é apresentado o cálculo de
­

f = r / rs , 
­

onde r é o raio da região ionizada na presença de grãos

 τsd            
  f

0.10
  

0.98
0.20

0.96
0.40

0.91
0.6

0.87
0.8

0.84
1.0

0.81
1.5

0.75
2.0

0.70
10

0.37
20

0.15

Tab. 5.4 (incom
pleta)

– Spitzer – p. 113
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Tem
peratura das regiões H

II

Para se obter a tem
peratura das regiões H

II, é necessário 
considerar os m

ecanism
os de aquecim

ento e resfriam
ento

Vam
os, então, quantificar os processos m

ais im
portantes

Para se obter a tem
peratura das regiões H

II, é necessário 
considerar os m

ecanism
os de aquecim

ento e resfriam
ento

Vam
os, então, quantificar os processos m

ais im
portantes
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A
quecim

ento pela fotoionização do H

E
2 : energia m

édia dos fotoelétrons
E

2 : energia m
édia dos fotoelétrons


ep =
n
e n

p[
E
2 −

12
m
e ∑

j
〈

cj v
3〉]

E
2 = ∫

1

∞
h


−


1 
 cU



h


d


∫
1

∞


 cU


h


d


_

C
álculo de E

2  é com
plexo, pois envolve o cam

po de
radiação (estelar + difuso)
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●Podem
os expressar o resultado com

o:
­

E
2  = 3/2 k T

en
✔onde T

en  é cham
ada tem

peratura de entrada

●Existem
 duas situações onde E

2
 pode ser calculado de 

m
aneira relativam

ente sim
ples

1.próxim
o a estrela, onde cam

po difuso pode ser desprezado
2.considerar valor m

édio em
 toda a nebulosa

●
Vam

os expressar os resultados com
o

­
E

2  = ψ k T
c

✔onde consideram
os que a estrela em

ite no ultravioleta 
com

o um
 corpo negro a tem

peratura (de cor) T
c 

●Podem
os expressar o resultado com
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E
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m
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Vam
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­
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os que a estrela em
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peratura (de cor) T
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C
aso 1

C
aso 2
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R
esfriam

ento pela recom
binação elétron-próton

●Energia 
perdida 

pelos 
fotoelétrons 

no 
processo 

de 
recom

binação

●Esse valor é relativam
ente pequeno e é considerado com

o 
um

a correção ao aquecim
ento produzido pela fotoionização
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R
esfriam

ento pela excitação colisional e - - íon
●Processo dom

inante de resfriam
ento

excitação colisional de íons com
o C

, N
, O

 e N
e

●C
aso sim

ples de átom
o com

 2 níveis

●U
sando as relações entre gkj  e gjk  e nk  e nj  e tam

bém
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●Tem
os

­
onde 
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Fig. 8.5 – M
aciel

Linhas tracejadas 
Γ - aquecim

ento
Linhas contínuas
Λ

 – resfriam
ento

N
otar T de equilíbrio
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A
quecim

ento fotoelétrico por grãos

●Taxa de aquecim
ento total através do efeito fotoelétrico em 

grãos
­
Γ

ed  ~ Γ
dLα  + Γ

d*  
onde
Γ

dL
α

 : aquecim
ento produzido por fotoelétrons devidos à 

absorção de fótons Lyα produzidos pelas recom
binação do 

H
 (cam

po difuso)
Γ

d*  : idem
 para fótons em

itidos pela estrela
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●Γ
dL
α  ~ f np  ne  α E

L
α  yL

α

­
f ~ 0,7: fração das recom

binações aos níveis n >= 2 que 
produzem

 fótons Lya
­
α = α

(2)   
­

E
L
α  : energia m

édia do fotoelétron resultante
­

yL
α :  eficiência do processo (efeito fotoelétrico)

● Γ
d*  pode ser dividida em

 duas com
ponentes

­
hν < 13.6 eV
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hν > 13.6 eV
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as 
funções 

aquecim
ento 

para 
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efeito 
fotoelétrico com

 relação àquela para a fotoionização variam 
de valores da ordem

 da unidade (2) para regiões próxim
as à 

estrela até valores desprezíveis próxim
o a rs
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O
utros processos

●O
utros processos, de m

enor im
portância, podem

 ocorrer em 
regiões H

II
­

resfriam
ento devido à em

issão livre-livre (ver Fig. 8.5 – 
M

aciel)
­

resfriam
ento pela em

issão em
 linhas do H

 e H
e excitadas 

colisionalm
ente

­
resfriam

ento através de colisões grãos-gás
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A
 escala de tem

po de resfriam
ento

●O
 tem

po de resfriam
ento pode ser estim

ado com
o:

●que resulta em
:

●que para um
a densidade típica da ordem

 de 100 cm
-3 

equivale a 200 anos: tem
po curto

●tem
po equivalente ao tem

po de recom
binação
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C
ondições físicas em

 nebulosas ionizadas
●A

s linhas de em
issão no óptico, U

V
 e em

 radio perm
item 

determ
inar as condições físicas em

 nebulosas ionizadas
­

tem
peratura

­
densidade

­
abundâncias

●D
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determ
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e  e ne
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Linhas de recom
binação em

 rádio
●A

 recom
binação do H

 pode ocorrer em
 níveis elevados de 

energia (n > 40). N
esse caso, os decaim

entos posteriores 
podem

 ocorrer entre níveis com
 pequenas diferenças de 

energia o que produz linhas em
 com

prim
entos de onda rádio

●Para 
esses 

níveis 
de 

energia, 
é 

possível 
usar 

algum
as 

aproxim
ações que perm

item
 expressar de m

aneira sim
ples a 

correção para a em
issão estim

ulada

onde Δn é variação em
 n para a linha considerada
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●A
 frequência da linha é dada por:

onde ν1  = 3,29 10
15 H

z

●A
 tem

peratura da região ionizada pode ser obtida pela 
observação dessas linhas pela expressão:

­
T

L /T
C

 é razão das tem
peraturas de brilho na linha e 

contínuo
­
ν e Δν são a frequência e a largura da linha
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D
iagnóstico de plasm

a
●Estim

ar ne

●U
sando linhas do O

II (3725/3729 Å
)

­
aproxim

ação: átom
o de 3 níveis (ver equilíbrio de excitação)

­
níveis: 4S

3/2 ,  2D
5/2 , 2D

3/2
­

pesos estatísticos: 4, 6 e 4
­

A
kj  e Ω

(j,k) : Tab. 5.1
­

A
32  = 1,3 10

-7 s -1
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●C
onsiderando o equilíbrio estatístico para os níveis 3 e 2, 

tem
os:

●A
 razão entre as linhas pode ser escrita com

o:

­
que depende de valores tabelados e ne

●C
onsiderando o equilíbrio estatístico para os níveis 3 e 2, 

tem
os:

●A
 razão entre as linhas pode ser escrita com

o:

­
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n
3

n
2 =


13[ 

21 

23 

A
21

n
e ] 


12 

23


12[ 

31 

32 

A
31 

A
32

n
e

] 

13[ 

32 
A
32

n
e ]

I
31

I
21 =

n
3 A

31 hv
31

n
2 A

21 hv
21



12-65

R
(O

II)

Fig. 8.8 – M
aciel – p. 255

N
G

C
 6210 – R
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II) = 0,46

ne  = 7000 cm
3
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Estim
ando Te

●U
sando linhas do [O

III] 4959,5007/4363 Å
­

podem
 tam

bém
 ser usadas as linhas [N

II] 6548,6584/5754 Å

●no 
lim

ite 
de 

baixas 
densidades 

e 
tem

peraturas 
altas 

o 
denom

inador tende a 1 e a dependência com
 ne  é anulada

­
ver Fig. 8.9 – M

aciel – p. 256

●Exem
plo: N

G
C

 3132
­

R
(O

III) = 392.2 ⇒
 T

e  = 8 380 K
­

R
(N

II) ⇒
 T

e  = 9 590 K
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A
bundâncias

●A
ntes de determ

inarm
os a abundância, precisam

os estim
ar:

­
densidade e tem

peratura: diagnóstico de plasm
a

­
extinção interestelar: decrem

ento de B
alm

er

●A
bundâncias determ

inadas a partir das intensidades das 
linhas

●A
bundância 

de 
um

 
dado 

elem
ento 

precisa 
considerar 

abundâncias de todos os íons
­

observando linhas de todos os íons
­

aplicando fatores de correção de ionização

●R
H

II e N
P

­
abundâncias sim

ilares à cósm
ica
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A
plicação

●Liu et al. 2004(a), M
N

R
A

S, 353, 1231
­

 /hom
e/claudia/ast409/aulas/nebulosas/liuetal2004a.pdf

­
espectros do U

V
 ao IR
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édio

­
determ

inação 
da 

extinção, 
tem

peratura 
e 

densidade 
eletrônica de diferentes m

aneiras

●Liu et al. 2004(b), M
N

R
A

S, 353, 1251
­

/hom
e/claudia/ast409/aulas/nebulosas/liuetal2004b.pdf

­
abundâncias iônicas (usando resultados do artigo anterior)
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B
ow

en resonance-fluorescence m
echanism

●linhas de em
issão excitadas por fluorescência

­
fótons da em

issão nebular excitam
 um

 dado estado de 
energia que decai radiativam

ente
­

Ex.: recom
binação do H

eII (24.59eV
 - ion. do H

eI) 
produz linha em

 303,780 Å
 que pode excitar nível 

303,799 Å
 acim

a do fundam
ental do O

III (35.12eV
 - 

ion. do O
II)

­
toda a cascata do O

III é observada em
 algum

as N
Ps

­
vide seção 4.7 do O

sterbrock
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O

sterbrock

●o espectro de 
recom

binação do H
eII 

excita o nível 
fundam

ental do O
III

●o espectro de 
recom

binação do H
eII 

excita o nível 
fundam

ental do O
III


