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B
loco 5

Processos radiativos no M
I 

Linhas espectrais no M
I: em

issão

●
R

eferências
–

M
aciel – C

ap. 4
–

S
pitzer, P

hysical P
rocesses in the IS

M
 – C

ap. 3
–

D
yson &

 W
illiam

s – C
ap. 2

N
ão deixe de ler o C

ap. 3 do S
pitzer!

5-3

Esta aula
●

V
am

os analisar vários exem
plos de linhas de em

issão
no M

I a partir da teoria apresentada no bloco anterior


linhas de recom
binação


linha de 21 cm


m

asers
●

N
osso objetivo é entender com

o obter as propriedades
físicas do M

I a partir da observação dessas linhas.


N
ão é obter as propriedades físicas a partir de
um

 m
odelo do M

I que considere, por exem
plo,

o 
equilíbrio 

estatístico 
entre 

os 
vários

processos 
de 

excitação 
e 

decaim
ento 

de
níveis de energia de um

 átom
o 

5-4

Linhas de recom
binação ópticas

●
E

m
 regiões ionizadas do M

I, as linhas de em
issão são em

sua m
aioria linhas de recom

binação

●
H

+ + e- ⇒
 H

 (válido tam
bém

 para outros átom
os)


a recom

binação se dá para qualquer nível do H


com
 posterior decaim

ento do H
 excitado para níveis de

energia m
enor

●
onde? 


regiões H

II (com
 fonte de ionização local)


M

I geral (ionização produzida pelo cam
po de radiação)

5-5

http://adsabs.harvard.edu/abs/2001A
%

26A
...379..557B

“... ISO
-SW

S full grating spectrum
 (2.3-45 m

u m
) 

of the H
erbig B

e star M
W

C
 297...

...w
e detect in em

ission 23 H
 I recom

bination 
lines of the B

rackett, Pfund and H
um

phreys 
series...”
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●

D
esse m

odo, a em
issão (fluxo) na linha é dada por:

●
a em

issão depende apenas das densidades e do coef. de
recom

binação efetivo

1.considerando linhas de recom
binação de um

 m
esm

o átom
o,a

razão entre elas depende apenas da tem
peratura, pois a

dependência nas densidades anula-se  


se conhecem
os (ou podem

os estim
ar) a tem

peratura, a
razão entre as linhas pode ser um

 estim
ador da

extinção

4
∫linha j d

=
h

m
n 

m
n n

p n
e
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●

E
TE

 com
 T = T

c  

R
azão das populações dos níveis não depende de T

(de fato, depende um
 pouquinho... ver Pogge)

b
k

b
j =

1

n
k

n
j =

g
k

g
j exp −

h


jk

kT 
C

om
o

h


jk

kT
≪

1,tem
os:

n
k

n
j =

g
k

g
j =

31
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●

D
esconsiderando a em

issão incidente na região que em
ite

em
 21cm

, tem
os o fluxo recebido dado por: 

C
alculando τνr  , considerando a transição H

 21cm
:

τ
νr =

N
j σ

ϕ
(Δ

ν)

        σ
=

σ
u

h
ν

jk

kT
χ

        onde
χ
=

1,pois
b

k

b
j =

1

Assim
,τ

ν
r =

N
j f(V

)σ
u

h
ν

jk

kT

        onde
ϕ(Δ

ν
)foisubstituída

por
f(V

)−
alargam

ento
D

oppler

T
b =

T
1−

e
−



r
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M
aciel - Fig. 4.1 

N
(H

I) = 4.4 10
-20 cm

-2

N
otar estrutura da linha com

 diversas com
ponentes
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●

D
ensidades de H

I na G
aláxia


vizinhança solar: 0.7 cm

-3

✔dim
inuindo para m

aiores raios G
alácticos


braços espirais: 1 – 2 cm

-3

●
M

assa de H
I na G

aláxia: 5 10
9 M

⊙  


considerando h = 250pc


5%

 da m
assa da G

aláxia

●
A

R
A

A
: The H

I D
istribution of the M

ilky W
ay


http://adsabs.harvard.edu/abs/2009A

R
A

%
26A

..47...27K

5-19
K

alberla &
 K

erp, 2009, A
R

A
A
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K
alberla &

 K
erp,

 2009, A
R

A
A

H
I
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●

E
studos de alta resolução


em
issão de fundo + nuvens

✔fundo (sem
 em

issão em
 21cm

):  
✔n(H

I) ~ 0.2 cm
-3

✔T alto
✔nuvens

✔T ~ 60K
✔n(H

I) ~ 2 - 4 cm
-3

✔N
(H

I) ~ 10
19 - 10

21 cm
-2

✔D
 ~ 3 – 15 pc


H

S
T: estrutura filam

entada
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●

M
aser não-saturado


a radiação incidente é pequena o suficiente para
não alterar a razão entre as populações dos níveis

●
em

issão espontânea é nula (A
kj = 0)

●
radiação incidente

 pode ser representada por corpo
negro do fundo cósm

ico
●

geom
etria esférica

V
am

os resolver a em
issão m

aser para um
 caso sim

plificado

cam
inho

óptico
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●

C
am

inho óptico dentro da esfera, L

●
P

rofundidade óptica

L=
2a 1−

d
2

a
2 1/2




r =
L




onde        
 =

N
j 





                  



édado

peloalargam
ento

D
oppler




r =


o 1−
d

2

a
2 1/2exp[  −


jk 



b
 2]

              onde:    b= 2kTm  1/2

                            
o =

2aN
j 


jk


1/2b

⇒
 τ ao longo de cam

inho que
     passa pelo centro da esfera
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●
S

e d = a, τ = 0

         d = 0, τ é m
áxim

o
●

S
e Δν = 0, τ é m

áxim
o

        Δν aum
enta, τ dim

inui




r =


o 1−
d

2

a
2 1/2exp[  −


jk 


b

 2]
        onde:    b= 2kTm  1/2

                       
o =

2aN
j 


jk


1/2b

centro da linha
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●

C
onsiderando em

issão nula (A
kj = 0) 

●
A

 em
issão estim

ulada é concentrada em
 ângulo e

frequência


Δνe  = valor de frequência para o qual T

b  é reduzido
de um

 fator 1/e com
 relação ao valor m

áxim
o em

frequência (ao longo de um
 cam

inho passando pelo
centro da esfera) 


de  = valor de d para o qual T

b  é reduzido de um
 fator

1/e com
 relação ao seu valor m

áxim
o em

 d = 0

T
b =

T
bo e

−



r=

2.7e
−




r




e

b
/

=
d

e


2

a
=

1
 −


o
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●

M
asers de O

H
 (18 cm

) e H
2 0 (1.35 cm

)


T

b  ~ 10
11 – 10

15 K
 , isso im

plica em
:


τo  ~ (-24) – (-34)             dependente do tam

anho da
região, 

densidade 
e

tem
peratura


N

esse caso:
✔estreitam

ento em
 frequência: 1/5

✔estreitam
ento em

 tam
anho: ¼
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●
P

odem
os obter a tem

peratura cinética da região, da
largura do feixe em

 frequência: b = b(T)


Tc ~ 100 K
●

D
a largura espacial do feixe, obtem

os a dim
ensão da

região


observado: ~0.001 arcsec, que corresponde a 1A
U

se a região está a 1 kpc




e

b
/

=
d

e


2

a
=

1
 −


o


