AST409

Lista de exercicios — 8
Nebulosas gasosas fotoionizadas

1. Demonstre a eq. 8.15 do Maciel a partir da equagdo de equilibrio de fotoionizagao.
2. Demonstre a eq. 8.38 do Maciel a partir da equacao de equilibrio de fotoionizagao.

3. (Maciel, 8.1) A Tabela 8.2 relaciona as temperaturas efetivas (Te) e raios (R:) de estrelas
quentes da seqiiéncia principal. Considere esses dados e estime o nimero de fotons ionizantes
emitidos pelas estrelas por segundo. Use fluxos de corpo negro, e compare seus resultados com
os valores dados na tabela, os quais foram obtidos com o uso de modelos de atmosferas.

4. (Maciel, 8.2) A emissao livre-livre (bremsstrahlung) do H pode dar uma contribuigdo a funcao
resfriamento em regides HII. Para um ion com densidade n; e carga Z;, a perda de energia por

cm’ e por segundo é dada por
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(a)Estime Aj / nyn, para uma regido HII de H puro com T = 10* K. Tome o fator de Gaunt g; 1
(b)Estime Ajj / nyn. para uma regido HII contendo H e H.. Admita que ambos estdo uma vez
ionizados, e considere uma abundancia normal para o H. . (¢) Compare seus resultados com os
valores equivalentes obtidos para o resfriamento devido a excitacao colisional.

5. (Maciel, 8.3) Medidas das intensidades das linhas do oxigénio e enxofre na nebulosa
planetaria NGC 6302 produzem os seguintes resultados, ja corrigidos pela extingao
interestelar, em uma escala onde I(HB) = 100; [OIII]: 1(4959) = 361,4; 1(5007) = 1352,0;
1(4363) = 17,0; [OII]: 1(3729) = 51,1; 1(3726) = 53,9; [SII]: I(6716) = 11,3; 1(6731) =
11,1.

(a) Estime a temperatura e a densidade da nebulosa com base nas linhas do OII e OIII.
(b) Faga o mesmo usando as linhas de enxofre e compare os resultados.

6. (Maciel, 8.4) Uma estrela com 2,0 M, na seqiliéncia principal alcan¢a o ramo das gigantes, onde
mantém uma taxa de perda de massa de 10°® Msol / ano por periodo de 10° anos. No topo do
ramo assintdtico das gigantes (AGB), ejeta uma nebulosa planetaria com massa M,,, cuja
estrela central evolui para tornar-se uma ana branca com massa de 0,7 Msol. (a) Qual ¢ a massa
da nebulosa planetaria? (b) Admitindo que a escala de tempo da nebulosa planetaria seja de 20
mil anos, qual ¢ a taxa de perda de massa média necessaria ao processo de formagdo da

nebulosa? Despreze a perda de massa durante a seqiiéncia principal.

7. (Maciel, 8.5) A massa ionizada de uma nebulosa planetaria pode ser escrita:
M; = (4/3) T R pn, & my,

onde R; ¢ o raio ionizado, p € o peso molecular médio, n. ¢ a densidade eletronica, € € o fator de



preenchimento, que leva em conta a distribui¢do do gés ionizado na nebulosa e my € a massa do
atomo de H. Pode- se mostrar que a densidade eletronica € proporcional a

F1/2 8-1/2 Rj-3/2 d’
onde F ¢ o fluxo livre-livre observado em 5 GHz e d ¢ sua distancia.
(a) Mostre que a massa ionizada pode ser escrita na forma
[ ;= constante x F"2€ 20 %2 d 32,
onde 6 = Ri/d ¢ o raio angular da nebulosa.

(b) Mostre que a distancia da nebulosa pode ser escrita
_ -1/5 (-1/5 -3/ 2/5
d=KF"e€"6*M7",

onde K ¢ uma constante. Este ¢ método de SHKLOUSKY para determinacao de distdncias de
nebulosas planetérias. (c) A constante K — 50 se o fluxo em 5GHz estiver em ml]y, 6 em
segundos de arco, M; em massas solares e d em kpc. Determine a distancia da nebulosa NGC
7009, com os seguintes dados: F — 700mJy, € — 1, 6 — 15” ¢ M; - 0,2M, [1 mJy = 10* W m?
Hz-'].



