Bloco 5 Esta aula

» Vamos analisar varios exemplos de linhas de emissao
Processos radiativos no Ml no Ml a partir da teoria apresentada no bloco anterior

Linhas espectrais no MI: emissao linhas de recombinaggo
=linha de 21 cm

o =>masers

> ROEENEES » Nosso objetivo é entender como obter as propriedades
- Maciel — Cap. 4 fisicas do MI a partir da observagao dessas linhas.

- Spitzer, Physical Processes in the ISM — Cap. 3 ~N&o é obter as propriedades fisicas a partir de

um modelo do MI que considere, por exemplo,
o equilibrio estatistico entre os varios
processos de excitacdo e decaimento de
niveis de energia de um atomo

- Dyson & Williams — Cap. 2

Nao deixe de ler o Cap. 3 do Spitzer!

5-3

)
1

... ISO-SWS full grating spectrum (2.3-45 mu m)
of the Herbig Be star MWC 297...

Linhas de recombinacao épticas

[

...we detect in emission 23 H I recombination
lines of the Brackett, Pfund and Humphreys
series...”

Em regides ionizadas do MI, as linhas de emissdo sdo em
sua maioria linhas de recombinacéao
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e H* + e- = H (valido também para outros atomos)
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= a recombinacgao se da para qualquer nivel do H

=com posterior decaimento do H excitado para niveis de
energia menor
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e onde?

A(um)

= regioes HIl (com fonte de ionizagao local)

= MI geral (ionizagéo produzida pelo campo de radiagso) http://adsabs.harvard.edu/abs/2001A%26A...379..557B
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2. Considerando a equacao de transporte no limite opticamente

. 1 0
(‘- \/\QN)\H \N <~3:N\N\:Am vh\:: mso
linha 47 Aqui usamos a eq. de Boltzmann
-E, com a densidade de H neutro expressa &~< .
kT como fung&o do H ionizado (préton) =Jv
onde  n Amav _ b,g,.e n,n, a partir da eq. de Saha ds .
m
' .\;\v \mw .
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« Podemos definir o coeficiente de recombinagao efetivo, a linha Fde 0
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* Desse modo, a emissao (fluxo) na linha ¢ dada por:
» Assim, a partir da intensidade integrada da linha, e se

conhecemos a dimensao da regiao emissora, podemos
. obter o valor rms da densidade a partir de ME
4mt % J,dv=hv & n n 0
- mn mn p e _/\_m ADONV
mmnha

pccm® cm”
* a emissdo depende apenas das densidades e do coef. de

recombinagao efetivo Regides HIl em torno

1. considerando linhas de recombinagdo de um mesmo atomo, a_ de estrelas isoladas 10° —10* 10-100
razdo entre elas depende apenas da temperatura, pois a
dependéncia nas densidades anula-se
. emisséo difusa 3-15 0.07-0.12
=>se conhecemos (ou podemos estimar) a temperatura, a
razdo entre as linhas pode ser um estimador da
extingao Orion 107 10°
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Linha de 21cm do H em emissao
e« ETEcomT =T,

» transicao radiativa entre os 2 niveis hiperfinos do estado = WHH
fundamental n=1 do H F.
= nivel superior : spin paralelos (k)
e . . . ney 8 \3\\»
= nivel inferior: spin antiparalelos (j) —=—0exXp|—
-6 3\. %\ kT
=hvy =5.910"eV
= Vjk = 1420,4 Mhz hv,
J: o
2 =21.106 cm Como T <1, temos :

n
Probabilidade de transicao radiativa € baixa. it m = W
. >_.x =2.8510" s'—— Portanto, colisdes determinam populacdes, que n, g; 1
seguem, entao, o ETE (para n(H) > 1 cm-3)

Razao das populagdes dos niveis ndo depende de T

(de fato, depende um pouquinho... ver Pogge)
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CBUOBSxﬁowocamimmmoamI_méoavoamwmq
encontrado na aula Il de R. Pogge

* Desconsiderando a emissdo incidente na regido que emite

hv
em 21cm, temos o fluxo recebido dado por: t,,=N,f(V)o, »ﬂ;
T,=T(l—e ™) Q:HE
C
3
Calculando 1, , considerando a transigdo H 21cm: 4 = 8nhvy g
Jk n.w g, Jk
T,=N,00(AV) 1 : ;
" Z\HM N(HI) —— |sai da proporg&o dos niveis
0O=0,—*
T ) Efeito Uou_o_mn/ g W — 3 .
ondey =1, pois —=1 =K ransformagao necessaria para
AT LPOBG v e integrarmos em velocidade
. hv
Assim, T, =N, f(V)o, = .ﬁinthm:\C\v
onde ¢( A V) foi substituida por f (V )— alargamento Doppler r
Er he
K=— \A\» 2
g " 32mkv?
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[ T, dv=kN(HI) [ f(V)aV
linha linha
EETP dv 0}
K o vr temp. da regido _
mna <
@ :
=— .‘ @W aim?/v temp. observada =
K e 1—e ™ 5l
0 i | 1 VAN
Set, X1, e -20 0 20
1 V.o (km/s)
N(HI)=— | T,d ISR
(H1) N\sha p @Y Integral da intensidade na
onde K=5510"" linha: observavel! Maciel - Fig. 4.1
N(HI) = 4.4 10% cm?

Notar estrutura da linha com diversas componentes
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* Densidades de HI na Galaxia

=vizinhanga solar: 0.7 cm™
» diminuindo para maiores raios Galacticos
= bracos espirais: 1 —2 cm™

Galactic latitude (")
[z-wd] M Boy

« Massa de HI na Galaxia: 5 10° Mg

=>considerando h = 250pc
=5% da massa da Galaxia

* ARAA: The HI Distribution of the Milky Way
= http://adsabs.harvard.edu/abs/2009ARA%26A..47...27K

Kalberla & Kerp, 2009, ARAA
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Midplane density (cm™)

Surface density (10" cm™?)

Kalberla & Kerp
2009, ARAA

Maser

* O maser existe quando emissédo estimulada (= absorgao
negativa), wx_. € importante

hv , Sec¢iao de choque de N>
=0, Eu X absorcao integrada MV | s
F=0
b b
QEQNN X = —& + m ——k Schematic of Stimulated Emission
b, hv b,
R. Pogge

e Sey<0=0<0 =x,<0

=>de modo que radiagéo incidente é amplificada

* O maser ocorre quando a populagdo de um dado nivel é
muito diferente do esperado (pumping) — o mecanismo que
provoca isso sera abordado mais tarde. Agora vamos nos
concentrar no transporte radiativo.
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» Estudos de alta resolucao

=>emissao de fundo + nuvens
v fundo (sem emissdo em 21cm):

»n(HI)~0.2 cm®

« T alto
v nuvens
« T ~60K

~n(HI)~2-4cm?®

» N(HI) ~ 10" - 10*' cm™
+D~3-15pc

=HST: estrutura filamentada
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Vamos resolver a emissao maser para um caso simplificado

Maser ndo-saturado

=>a radiacao incidente €& pequena o suficiente para

nao alterar a razdo entre as populagdes dos niveis
é nula (Agj = 0)

emissao espontanea

radiacdo incidente pode ser representada por corpo
negro do fundo césmico

geometria esférica

caminho
optico

N
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» Caminho 6ptico dentro da esfera, L 7 1/2
L=2a|l-

3
a
» Profundidade optica

T, =Lk,

onde K, =N,0b(AV)
b (A v)é dado pelo alargamento Doppler

d? A Av
|—|<~”1~|c H||N @x@ :

a b

1/2
2kT
onde: b=
m
T,=2aN,0 V_/\w =t ao longo de caminho que
Tomth passa pelo centro da esfera
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« Considerando emissao nula (Ayj = 0)

T,=T,e "=27e

7

* A emissdo estimulada é concentrada em angulo e
frequéncia

=>Avg = valor de frequéncia para o qual Ty € reduzido

de um fator 1/e com relagdo ao valor maximo em

frequéncia (ao longo de um caminho passando pelo
centro da esfera)

=>de = valor de d para o qual Ty, € reduzido de um fator
1/e com relagado ao seu valor maximoemd =0
Av, d, 1

bIN V2a -,
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_ 7 12 I7\»D< 2
T, = —— ex : a
V7 0 QN @ \w
d
D 5 A N
onde: @HE
m
A\,
T,=2aN;0 :\N»
I | )

e« Sed=4a,t=0
d =0, T € maximo
, . . ntr linh
« Se Av =0, T € maximo SIS

= —

Av aumenta, T diminui
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« Masers de OH (18 cm) e Hy0 (1.35 cm)
=T, ~10" =10 K , isso implica em:

=Ty ~ (-24) — (-34) —  dependente do tamanho da

regiao, densidade e
temperatura

=Nesse caso:

» estreitamento em frequéncia: 1/5
» estreitamento em tamanho: V4
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Av, d 1

e

bIN H/\MQH/\I...Q

* Podemos obter a temperatura cinética da regido, da
largura do feixe em frequéncia: b = b(T)

=Tc~100 K
» Da largura espacial do feixe, obtemos a dimens&o da
regiao
=observado: ~0.001 arcsec, que corresponde a 1AU
se aregiao esta a 1 kpc
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