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RESUMO

Neste trabalho estudamos o complexo de regidesdihpactas RCW 95, com extenséo
de 10%x10’. A nuvem foi mapeada na emissdo de continuo 48mGHz e um
levantamento em linhas de agua foi conduzido e @Bz, correspondendo a transicao
rotacional 6s - 53 desta molécula. As observacoes foram realizadaantema de 14
metros do radio observatorio do Itapetinga, emaiipadministrado pelo INPE (Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais). No continuobssreactes foram feitas por meio de
varreduras em ascensao reta ao longo da fontecaglgm de 1' em declinacdo, que
depois foram combinadas para gerar um mapa dentnoos de temperatura de antena
para a regiao. Como resultado, fomos capazes dificder e resolver a emissao de
continuo associada as trés fontes IRAS com coresgifges HIl compactas existentes no
complexo: IRAS 15408-5356, 15411-5352 e 15412-58b%vantamento nas linhas de
agua resultou na identificacdo positiva de emissaserna direcdo de todas as trés
fontes IRAS, dando suporte ao argumento de queablagam estrelas massivas jovens e
em formacdo. Outras duas candidatas a regifesséth, associagdo com fontes no V-
distante e ndo resolvidas no mapeamento de 43 8kun identificadas por meio da

analise detalhada dos perfis das varreduras.

As regides associadas as fontes IRAS 15408-535644.115352 ja haviam sido
estudadas por outros autores e ambas foram idad#s com regides HIl compactas. A
populacédo estelar associada com a fonte IRAS 153%9; no entanto, nunca fora
estudada e sua natureza era desconhecida. A ddscodbdinhas de #D e da existéncia
de uma fonte de continuo térmico radio nesta direstgeriram no entanto que esta
pudesse ser um novo sitio de formagdo estelareDuasto, estudamos a populacdo
estelar de uma regiao>22’ em torno desta fonte IRAS, utilizando imagens2d46ASS
nas bandas J, H e K do infravermelho préximo. Estado resultou na identificacdo da
fonte IRAS como uma regido HIl compacta e revelouaxtensa populacdo de estrelas
massivas jovens na regiao, dentre as quais uneae®9V e trés estrelas BOV que foram

consideradas as responsaveis pela ionizagdo diagéagiao.



ABSTRACT

In this work we studied the complex of compact (@HIl) regions RCW 95. The cloud
is about 10%x10’ and was mapped on the radio continuum emisziat8 GHz; a survey
of water lines was also conducted at 22.2 GHz esponding to the;6- 53 rotational
transition of this molecule. The observations werade with the 14-meter single-dish
antennae of the Itaptinga radio observatory, i@, ruled by INPE (Nacional Institute
for Space Research, Brazil). For the continuum masens we made several scans in
right ascension throughout the whole of the sospaced by 1’ in declination, that were
following combined to produce a map of isotempeaegufor the cloud. The study
resulted on the identification of resolved radimtouum sources associated with all the
three IRAS sources in the region: IRAS 15408-5388}11-5352 and 15412-5359, all
with far-IR colours characteristics of CHIl regioi$he water line survey resulted on the
positive identification of maser emission assodateith the three IRAS sources,
supporting the evidences for these regions to harbwassive young stars. Two other
unresolved HII regions, unassociated with far-IRrses, were also discovered through

detailed analyses of the profiles of the radio icnntm scans.

The regions associated to the IRAS sources 15488-38d 15411-5352 were already
known to be regions of massive star formation, sttihe stellar population associated to
IRAS 15412-5359 had not been studied before. Theodery of water lines and the
presence of a thermal continuum source on thigtitre suggested that this region could
also contain young stars. We then conducted a stfidige stellar population inside a
region of 22’ around this IRAS source using near-IR (J, H &)dand images from
2MASS catalogue. Throught this we were able to tifierma significant population of
massive stars, including one O9V star and somey eBN that were charged
responsibility for the ionization of the gas in thegion and so classify this as a new

compact HII region on the complex.



CAPITULO |

INTRODUCAO

“A man of science isn’t trying to prove anything'$
trying to find out what will prove itself”

G. K. Chesterton.

Neste trabalho apresentamos o estudo em radiofreigiséde RCW95, uma nebulosa
Optica extensa onde foram identificadas diversg®es compactas de formacao estelar.
As observacgOes foram feitas no continuo em 43 GlHa &nha maser de & com o

objetivo de obter um cenario mais completo de stiatira € com iSso uma visao mais

detalhada do processo de formacéo estelar nesda.reg

O complexo RCW 95 (Rodgers 1960) foi selecionada patudo a partir de um catalogo
de fontes radio no continuo em 5 GHz com resolag#yular de 4’ (Goss & Shaver,
1970a), que mostrava uma extensa estrutura de &m@® torno da fonte central
G326.7+0.6 (figura 1.1). O critério inicial de ek foi a presenca de diversas fontes
IRAS puntuais com cores de regides HIl compactaocisdas a emissado radio,

indicando a exiténcia de possiveis sitios de foanastelar.

Este estudo representa um complemento aos traldghi®Reman-Lopes e Abraham (2004
e 2006) no infravermelho préximo que identificardois aglomerados jovens e massivos
separados por 3',5 ainda embebidos em sua nuverecuiat de origem. Estes objetos
representam a contrapartida das fontes IRAS puntli408-5356 e 15411-5352, néo
resolvidas no mapa de Goss & Shaver, e sua desaqbstificou a necessidade de um

estudo em radio mais detalhado da regido.

Na verdade, o estudo em radiofreqiiéncias € umageaiéerramenta para complementar
a investigacdo de populacdes estelares jovens dalanem que permite um estudo das

condicdes fisicas das nuvens moleculares que kr@sndorigem e das regides HIl que



agora envolvem estes objetos. Por ndo serem obgtasgela presenca de poeira ou gas
denso, elas nos permitem olhar para estruturagiqda ndo estdo visiveis diretamente
em outras faixas do espectro e assim pesquisaensagdes de gas ainda no estagio de

contracao para formacao estelar.

A emissédo de radiacdo no continuo em regides dévida principalmente as transicbes
livre-livre dos elétrons num plasma ionizado pdretas massivas (tipos espectrais O e
B) que possuem um intenso fluxo de fotons UV. Apdsase estender até comprimentos
de onda Opticos e UV, esta emissdo € mais intansaneas de radio e sua deteccéo é
fundamental para o estudo das regifes HIll, muitgey invisiveis no Optico devido a
absorcdo pela poeira. Além de mapear a distribuitiianaterial ionizado na regiéo,
muitos dados importantes podem ser obtidos dasv@ggees radio, como por exemplo
uma estimativa do numero de fotons ionizantes dtirmoo de Lyman, que impde limites
para o tipo espectral (e portanto a massa) dasdasionizantes e permite determinar de
forma independente a absorcédo devido a nuvem nmatena direcdo do aglomerado.
Além disso, os dados de continuo permitem detemeénalistancia ao aglomerado
aproveitando-se da distinta dependéncia com a mdsma@mero de fotons ionizantes e

do tipo espectral das estrelas do grupo.

De fato, ndo apenas o estudo no continuo em rédigdncias, mas também o estudo em
linhas de recombinacédo radio é de extrema impdeéame medida em que nos permite
procurar por inomogeneidades que representem amasaior condensacao do gas e
assim identificar a posicdo de possiveis sitiododmacado estelar compactos (Celoni
1997). De inicio nossas observacfes deveriam seplementadas por um mapeamento
da nebulosa nas linhas de recombinacdo do hidmd8to para a investigacdo das
condicdes fisicas e determinacéo de perfis de dizsie temperatura das nuvens, numa
tentativa de buscar por estruturas que pudessaesegiar zonas de mais alta densidade
embebidas nas regides HIl extensas. No entan®estido, importante na identificacéo
de sitios compactos de formacéo estelar, ndo pdewwado a cabo devido a problemas
no receptor refrigerado do radiotelescopio do liaga nédo reparados antes do término
deste trabalho.
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Figura 1.1 Fontes IRAS superpostas ao mapa de 5 GHz de RCW @uadrado vermelho refere-se a
regido compreendida pelo mapa em 43 GHz. Este foapgilizado na sele¢do da fonte como objeto de
estudo deste trabalho.

Nesta mesma linha, um outro tipo de observacao li&gortante sdo asasers Neste
trabalho nos concentramos no estudo dos masergude @racteristicos de regides de
formacéo estelar recente, mas diversos outros, tpmso os de OH e metanol sdo
encontrados em associacdo com regides HIl compagiasnitem investigar a dindmica
do gas ao redor destes objetos (Genzel 1981, R8Rid Torrelles 1998a e b). A emisséo
de NH; é ainda particularmente util pois além de estsn@ada a regides de gas denso (a
molécula de N se termaliza apenas a densidades deuHeriores a fa&m?®), tem uma
estrutura de linhas satélites que é fortementeaddetpelos desvios do equilibrio
termodinamico local e permite tracar a estruturalelesidade e temperatura das nuvens
(Caproni 1999 e 2000).



Diversos levantamentos de todo o plano galacticaniofeitos no continuo radio de
baixas frequéncias ao longo dos anos com o intlgtomapear a emissao galactica
térmica e nao-térmica. Dentre eles destacamos pgan&ntos em 5 GHz de Goss &
Shaver (1970a e b) e Haynes et al. (1978), os dehF al. em 1420 MHz para os
hemisfério norte (1982 e 1986) e sul (2001), ologtaPMN (Parkes-MIT-NRAO) em
4850 MHz (Griffith 1992), além das observacdes éthdle 2708 MHz de Altenhoff et
al. (1970); muitos destes mapeamentos resultaraidengficacdo de diversas regides de
emissao térmica candidatas a sitios de formac&@aesNas freqiéncias mais altas, a
emissdo do céu dificulta as observagbes e estumlasnffeitos apenas para fontes
individuais. Uma compilagdo dos dados de objetosnpaztos na galaxia em

comprimentos de onda milimétricos € dado por Jahesal. (1998).

Todos o0s surveys mencionados possuem, no entanto, baixa resolucaod’).
Recentemente, estudos mais detalhados foram caloduein algumas destas regibes em
comprimentos de onda mm e sub-mm, permitindo acdatede regides HIl compactas
(CHII) e ultracompactas (UCHII). Com estes proceshitos diversos autores foram
capazes ainda de olhar em detalhe para o entorastdgas e aglomerados individuais e
também identificar pela primeira vez condensac@es contrapartida no 1V, revelando

nacleos densos ainda em processo de contracda faraacao estelar (Garay 2004).

No infravermelho, a busca de sitios de formacéelastcompactos foi largamente
favorecida pelo lancamento do satélite IRAS na dicde 80, que observou todo a
galaxia em quatro bandas espectrais do infraveondibtante (12, 25, 60 e 1Q0n),
detectando um grande numero de fontes. Num tral@tneiro, Wood & Churchwell
(1989) conduziram observacgOes interferométricas408m 2 e 6 cm, na direcdo de
muitas destas fontes e constataram que as regidgsactas associadas a formacao de
estrelas do tipo O (UCHII) apresentavam distriboig&pectral similares nas bandas

IRAS, estabelecendo assim um poderoso método zara identificacao.

O grande sucesso obtido psurveyssubseqientes em encontrar outros conhecidos

tracadores de formacao estelar — comaserse emissdes moleculares de CS e amodnia



(Churchwell 1990, Walsh 1997 e 1998, Bronfman 199@ssociados com regifes que
apresentem estas propriedades acabou por consagpéib um método definitivo neste
proposito e o catalogo IRAS passou a ser largamatilteado na busca por nuvens
moleculares densas e aglomerados estelares magsbraham 2002). Um levantamento
recente na emissdo de 1,2 mm da poeira feito coetescopio SEST (Faundez 2004)
expandiu ainda mais a for¢ca destes resultadosnadbtama identificagdo positiva da

emissao de poeira em 100% das fontes IRAS pes@sisad

O surgimento de detectores com alta eficiéncia tipgdmo infravermelho préximo
permitiram ainda o desenvolvimento de grandes fm®jebservacionais na Galaxia como
0 2MASS e o posterior estudo detalhado de poputagéielares em aglomerados jovens
(Walsh 1999 e 2000). No Brasil, um programa de &dyswr fontes IV na direcdo de
fontes IRAS compactas associadas com emissdo dee OS$H; foi conduzido
recentemente no LNA (Laboratorio Nacional de Agsioh) com o uso da camera
infravermelha (Abraham 2002) e apontou evidénciam pa existéncia de diversos
aglomerados estelares massivos associados a megts fontes, dentre as quais estava
RCW 95.

Deste modo, as observagfes realizadas com o reaippmnivel no observatorio do
Itapetinga no continuo térmico radio em 43 GHz coma resolucdo de ~ 2.2
representam um compromisso entre os dadosulegysem freqiéncias menores e 0s
resultados das observacfes interferométricas efrevérmelho. No caso de RCW 95,
elas nos permitiram separar as contribuicbes desatpomerados detectados. A partir
destas observacdes de continuo foi construido umandg contornos para todo o
complexo e os perfis individuais dos cortes forastu@ados em detalhe na busca de
fontes compactas de emissdo e para determinacésgmo fluxo de cada uma das
regides Hll identificadas.

Foram também analisados dados desumreyde masers de @ na regido, realizado em
Marco de 2004. O levantamento revelou uma riqussastrutura de emissaoaser

espalhada por toda a nuvem e, apesar de nédo s@letonfoi suficientemente bem



amostrado nas regides mais internas do mapeangtity pemitindo a identificacdo dos
centros emissores das linhas com precisao ~ 1$sAcacao dest@saserscom zonas de
intensa emissao livre-livre € um importante indarade formacao estelar e a deteccéo de
algumas linhas afastadas das posi¢cdes dos doimagldos jA conhecidos motivou o
estudo de um terceiro grupo de estrelas assoctahasa fontes IRAS 15412-5359 que
nao havia sido identificada até entdo como regifloHtipo espectral destes objetos foi
determinado por meio de fotometria realizada sasrelados do satélite 2MASS nas

bandas J, H e K do IV-proximo.

A dissertacao esta organizada da seguinte form@ap@ulo 2 apresentamos a teoria dos
processos fisicos responsaveis pelas emissdesattasrem regides HIl. Em particular,
Nos concentramos NOS processos responsaveis pédadenradio, como a radiacdo
térmica livre-livre oubreemstrahlunge a emissdanaser Uma rapida descricdo da
emissao em linhas de recombinacédo também é apadaeniscutindo a importancia das
linhas de recombinagdo em radio para a determindggmrametros fisicos das regides
HIl e descrevendo a utilizagdo das linhas de Btadkeinfravermelho no estudo dos
sitios de formacdo estelar. No Capitulo 3, desonege a regido HII RCW95,
concentrando-nos na apresentacdo dos dados réialescricdo das trés fontes IRAS
conhecidas na regido. No Capitulo 4 sdo desctéscaicas usadas nas observacdes em
radiofreqiiéncias e o processo de reducdo dos damhesseguida, apresentamos e
discutimos os resultados das observacoes, trafanueiro do complexo como um todo,
a partir das observacdes em radiofrequiéncias eigdefftando para cada fonte radio
individualmente. O survey em linhas de emisséo giea&ao comentados na ultima
sessdo. No Capitulo 5 descrevemos brevemente oss ddal satélite 2MASS e
descrevemos o procedimento usado na fotometriand@ayvo aglomerado estelar néo
analisado em trabalhos anteriores sobre a regiétalhdndo a populacdo estelar
associada a fonte IRAS 1542-5359.



CAPITULO II

PROCESSOS RADIATIVOS EM REGIOES Hill

Neste capitulo descreveremos o0s processos fiswwesrasultam na emissdo por noés
observada e sua utilizacdo na determinacdo dasdddas e temperaturas das regides
emissoras. Inicialmente descrevemos a transfer&geieadiacdo no interior da nuvem
ionizada e no meio interestelar que pode absorvé-l@spalha-la. Em seguida,
descrevemos 0 processo bieemsstrahlungtérmico, desenvolvendo a teoria geral da
radiacdo de freamento classica e, seguindo oartigginais de OstglOster, 1961) e
Scheuer (Scheuer, 1960), aplicando-a para o casmge#asma de elétrons termalizados.
Apresentaremos também uma breve descricdo dass lotnaecombinacdo em regides
HII; concentraremo-nos nas linhas de recombinagé®o rédio e descreveremos a
utilizacdo das linhas de Bracket do infravermellw estudo dos sitios de formagéo
estelar. Faremos ainda uma breve descricdo sobsersnastrofisicos, discutindo os
ambientes e as condicdes fisicas que favorecem apsgecimento e enfatizando o papel

dos masers de 4gua no estudo de regides de formagiirelas.

1.1 TRANSFERENCIA DA RADIACAO

A transferéncia da radiacdo num meio material capagmitir e absorver os fétons pode

ser escrita em termos da variacdo da intensidadeadiacdo |, como fungédo da

profundide opticar,, sendo matematicamente expressa como:

L=-1,+S,, (2.1)



com dr, = «,ds, sendods a distancia percorrida /&, o0 coeficiente de absorc¢as, é a

razao entre os coeficientes de emisséo e absattdimada de funcéo fonte, e descreve a

interacao da radiacdo com o meio de propagacao.

Na sua forma mais completa, a funcéo fonte deveiinas efeitos de espalhamento da
radiacdo, sendo escrita com8, =(j, +0,J,)/(kx, +0,)!, onde | e k sdo os

coeficientes de emissdo e absorcao eo coeficiente de espalhamento, que deve ser
tratado separadamente da emissao pois, fora digbeiguiermodindmico, seu espectro se

distingue do espectr®, da emissdo espontanea. Em equilibrio termodinéaroical

(ETL), a Lei de Kirchhoff estabelece quge=«,B,(T) e portanto o meio de propagacao

da radiacdo se comporta como um corpo negro egidufonte se iguala a funcdo de
Planck.

Na auséncia de radiacdo de fontes externas incidsothre a nuvem, a transferéncia

radiativa tem como solucgéo geral:

I, =sp-e7], (2.2)

gue mostra que a intensidade da radiacdo obseévad@&sultado da emissdo da nuvem

S, menos a atenuacéo sofrida ao longo do caminhoodpércorrido, representada pelo

produto S,e™. No regime rédio, a fungcdo de Planck pode ser tisuiok pela

aproximacao de Rayleigh-Jeans, e a equacao (3@nasentdo a forma:
T, =Tl-e™]|, (2.3)

sendoT, a temperatura de brilho da fontd ea sua correspondente temperatura de corpo

negro, que tendem a igualdade no regime Opticanespisso.

! JV € 0 primeiro momento do campo de radiacao e apa@no fator multiplicativo d&7 pois o termo
de emisséo devido ao espalhamento depende dirbuiemta da radiacao incidente.
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De maneira bastante geral, os coeficientes de @messbsorcéo podem ser definidos em
funcdo de quantidades fundamentais da mecanictisésta os coeficiented e B de
Einstein, descritos em termos das populagliege pesos estatisticap dos niveis de

energia das particulas do meio. O coeficieAte descreve a probabilidade de transi¢céo
entre o nivel superiom e o nivel de energia inferiar, e representa o processo de
emissdo espontanea de radiacdo; os coefici@feg B, representam respectivamente
a absorcdo e a emissdo estimulada de radiacadéce refcionados pela razao entre os

pesos estatisticos dos niveis atdbmicos consider&|nsB,,, = 9,,/9, -

Escrita em funcdo dos coeficientes de Einsteiyngdo fonte é dada entdo pela razao

entre as taxas de emisséo espontangd, , e a diferenca entre as taxas de absorcao e

emisséo estimuladay, B, e w, B,,.:

n—nm

—_ WmAnn
¥ T W -W,B &3

n=—nm
A presenca da emissdo estimulada nesta equacammast quando ocorre inversédo de
populacéo entre os niveis atdmicos, ou seja,, <w,d,, entdow, B, superaw,B e
o termo de atenuacédo em (2.2) passa a atuar conterono de amplificacdo da radiagéo,
dando origem ao fenbmeno de maser no transporiativad que serd detalhado mais

adiante.

Para descrever os efeitos do desvio do ETL na géada transporte da radiagao Menzel
(1937) definiu oscoeficientes de desvim, que relacionam a populagéo real do nivel
atdmicow, com aquela prevista pela equacédo de Boltzmann entigéies de equilibrio,

w, . Como j, Ow_A , a emissdo espontanea ndo é afetada pelo deswidurido por

bn; no entantox, [J (w,B,,—w,B,, )deve ser corrigido para compensar o desbalango

m—mn
entre 0s processos de absorcdo e emissao estimgadidante da mudanca da razéo de

populacdes entre os niverse n:

11



Wi _ By O _
v o g exd-hv,, /KT.}, (2.4)

ondeT, € a temperatura eletrdnica do plasma.

A funcdo fonte, que sob ETL se iguala a funcéo ldadk e é definida como a raZ&o
i, /K, =(i, +ic)/(x. +K.), deve portanto ser corrigida para admitir os novos
coeficientesk, =«,b.3,., € j, = j.b, (Goldberg 1968), ondg3, € a razdo entre os

fatores de correcdo para emissao estimulada foegultbrio e em ETL (Brocklehurst &
Seaton 1972):

bm/bn)[exd—hv/kTe)_

1-exp- hv/KT,) (2.53)

gy =

B... mede portanto o desvio da razéo entre as popsaedois niveis do seu valor em
ETL e pode ser negativo quando o fabpr>>b, gera inverséo de populacdo entre os

niveis. Para o caso de transicfes eletronicasditodénio, de especial interesse para nos,

no limite de Rayleigh-Jeans, vélido para nivers5, £, pode ser escrito como:

O

Bun= ﬂ[l

e mJ. (2.5b)

b,
Em termos destas quantidades, a funcao fonteradgforma (Goldberg 1966):

K:bm +KC
KLbn nm +KC

S =1,B,(T)= B,(T). (2.6)

2 Aqui, o sub-indicé. se refere a radiacéo de linhaS & emisséo de continuo, ndo afetada diretamente
pela mudanca nas populagbes dos niveis atdmicos.
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Por fim, um outro parametro util para descrevedesvios do equilibrio das transicoes
quanticas € a temperatura de excitaggodefinida pela equacdo de Saha-Boltzmann

como:

Wm/gm :eX;{_hvmnj_ (27)
Wn/gn kTX

Esta expresséo pode ser comparada com (2.4) e pasalascrevep, , numa forma

mais ilustrativa:

_1-exd-hv/kT,)
T 1-exd-hv/kT,)’

Bam (2.8)

que para emissdo em baixas freqiiéncias se refyz=aT, /T, .

1.2 RADIACAO DE BREMSSTRALUNG TERMICO

A radiacdo déremsstrahlungou freamento é importante para o estudo de regidles
pois é o processo radiativo dominante nas radidéegas em nebulosas difusas e
ionizadas. Também conhecida como radiacao livresliela ocorre quando os elétrons
livres do plasma sado defletidos de suas trajet@ni@gnais pelos ions positivos do gas
(no caso de regides HiIl, protons e nucleos de Heggrdrarem na zona de acéo de seu
campo elétrico (esfera de Debye). Como ambas pkasiénteragentes estdo livres, seus
estados de energia ndo sdo quantizados e o prquedsaer tratado classicamente sem
trazer grandes prejuizos. O tratamento quanticat®duzido como uma corregéo,
chamada de fator de Gaunt, e aplicado apenas pesse&es de colisdes com parametros
de impacto comparaveis ao comprimento de de Broglefinido como sendo o

comprimento de onda associado a um elétron de ntorper = h/p.

13



No tratamento classico, valido para as aplicacGesaglioastronomia, assumimos que o
féton produzido na interacdo elétron-ion possuirgtaehv << kT, correspondente ao
limite de espalhamento fraco. No caso das regidkes plasma é geralmente termalizado
e portanto, para obtermos o espectro total de émisara uma densidade eletrénmiga

de ionsn;, assumimos que os elétrons possuem distribuic&eldeidadesf (v) descrita

pela funcdo de Maxwell-Boltzmann:

_zmY? L
f(u)dU—\/; [éﬁj v? exp- mu?/2kT} o . (2.9)

O calculo do numero total de colisbes entre elétrerprotons do plasma fornece o

espectro de radiaca®V/dv da regido:

dw _4z%€°nn f ()
dudvdtdV dQ 3J/3m2cy

gy (U,V). (2.10)

O termo g4 (V,0), resultado da integral da poténcia espectral eta 8 extensdo dos

parametros de impacto considerados, é chamaddatedfa Gaunt da emissao livre-livre
e é funcdo da energia do elétron e da frequéncfatdo emitido. Um célculo detalhado

para baixas frequéncias fornece:

9¢ (V,0) Eﬁﬂlnlh(m—uaj } (2.11)
2T

2T Z€E%Y

Para obtermos o coeficiente de emissédo térmicoaxab frequénciag, , integramos o

espectro obtido acima (equacao 2.10) sobre aldigtéio Maxwelliana de velocidades

f(v)du. Apesar da distribuicdo de Maxwell-Boltzmann né&gor um valor superior

para a velocidade dos elétrons, existe um limferior para esta integracdo, proveniente
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2
min

do fato de que elétrons com uma dada energia cangty”. = 2hy ndo podem emitir

fétons com energia superiotd ; logo, integranddentre [u oo] obtemos:

min ?

. 32 [2m 2% ( M\ e
4”JudV:T ?mzcs(ﬁj nineeh/kTgff(V1T)’ (2-12)

ondeJ, (v,T) é a média em velocidade do fator de Gaunt (equada) e vale

32
op v =Y3m (Zj \/k:T(LZ] | (2.13)
Vg 1% m \ 27Ze’ v

sendoy = 1,781 a constante de Euler.

Repare que a equacéo (2.12) resulta num espedse glano para as frequéncias radio.
Esta forma do espectro decorre do fato de que ectspde radiacdo emitido por um
elétron é obtido por meio da transformada de Fodas aceleracdes que o elétron sofre
no encontro com o proton. Como este encontro é eral gpastante rapido para um
plasma (j& que o valor dAt =b/u <<1/277v), resulta que as aceleragdes sofridas sao
impulsivas e a transformada de Fourier destas geasdfornece um termo plano em

De fato, a situacdo é tal que para baixas freqaénbr <<kT, onde o termo

exponencial de (2.12) desaparece, 0 espec®p@In(v™') O v, como resultado da

dependéncia em freqiiéncia do fator de Gaynty,T) “.

Para frequéncias maiores, na regido do infravemelb entanto, o espectro sofre um

corte representado pela exponeneimﬂ(— hv/ kT) , resultado da integracdo da funcéo de

% Nesta integracdo foi assumido implicitamente calgpnento em pequenos angulos, que nos permite
ignorar o termo “1” no logaritmo do fator de Gaunt.

4 Na verdade, foi este o resultado que Oster ap@sem seu artigo original de 1961, para a faixéoréo
espectro e temperaturas eletrénicas inferioresO8@S§, compativel com aquelas encontradas em regifes
HIl.
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Maxwell-Boltzmann em velocidades. Este fator apanmeg expressdo do espectro como
consequéncia do corte exponencial que a distriblN@xwelliana apresenta para as altas

velocidades, visto que fétons de mais alta ene@i@odem ser emitidos por elétrons com
velocidades superiorestg, = 2hv/m, como ressaltado anteriormente. Repare que para

estas altas frequéncias o fator de Gagipfy,T) ~1, e ndo contribui para a dependéncia

espectral do coeficiente de emissao:

12
g, v,T) = 2&(%’] i g | (2.14)

Algumas outras expressoes podem ainda ser deripadas fator de Gaunt tomando-se
outros limites fisicos. Além das expressdes aciatemos obter também um limite para
a emissao em frequéncias radio em ambientes coor teanperatura eletrénica, onde a

energia cinética dos encontros elétron-préton samnes: kT >> Ry, onde Ry é a

constante de Rydberg e vale 13,6 eV, correspondantnergia de ionizacdo do

hidrogénio a partir de seu estado fundamental (EI%854):

0V, T)=—In
T

2.15
yhv (2.15)

V3 [4kT]

Para o mesmo regime € possivel ainda considerante de altas frequiéncias e aqui, ao

contrario do que ocorre para baixas temperaturade o, (v,T) ~1, o fator de Gaunt

adquire uma dependéndiav °°:

Y2
Ek—Tj . (2.16)

Thy

gy (v,T) :(
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Extensos graficos para o comportamento do fatoGdent livre-livre em funcdo da

energia podem ser encontrados em Karzas & La®érfl

T=1
\. p = constant
=Y
-
o
9
>
5
2| «v’
(16)
-
c

Frequency, log v

Figura 2.1 Espectro da emissdo térmica livre-livre em baixas
freqliéncias, tipica de regides HIl, mostrando &regara a qual a auto-
absorcao eletrénica da radiacao se torna impor(aoteyair 1992).

Para completarmos o cenario da emissao no cortiéneico em regides HIl € necessario
introduzir um Ultimo aspecto na discusséo, queda @bsorcéo livre-livre. De fato, a
absorcéo de radiacdo por um elétron do plasma sghado campo de um ion pode ser
obtida a partir do coeficiente de emissdo térmjpor meio da Lei de Kirchhdff

j, =4mk,B,(T), conforme discutido na sec¢do anterior. Como estamteressados no

regime de baixas freqiéncias, podemos usar a apaQ&bd de Rayleigh-Jeans para a Lei

de Planck, e assim obter:

/ 2m | 4mz%e® |_ oy
KV = neni 3”kT|:3m2hV3Cj|gff (V)(l_e h/kT)’ (2'17)

onde o ultimo termo do lado direito representa aegdo por emissao estimulada e

desaparece no regime radio, onde entdo a depeadé&ncfreqiiéncia do coeficiente de

® E importante lembrar que todos estes valores tir fie Gaunt s&o vélido para angulos de coliséo
pequenos. Quando os parametros de impacto sdo graitoles, o fator de Gaunt tende a 1 para baixas

energias térmicas KT.
® Estamos assumindo implicitamente neste céalculoogugraus de liberdade de translagéo dos elétrons

estdo em LTE.
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absorcdo &, Ov?. A figura 2.1 exibe o espectro tipico do continéonico de uma

regido HIl em radiofrequéncias; repare que o maxitmcemissado ocorre no ponto de

turnoverdo espectro, quando a profundida Opticg & . 1

E possivel também estimar o numero de fétons iatégano continuo de Lyman
necessarios para responder pelo fluxo da emisséde-liNre detectado em radio
utilizando-se a seguinte expressao, derivada pdinR(1968), obtida a partir do

equilibrio entre as taxas de ionizac&do e recomBmaa nuvem:

01
1 __ % -

N, =55910% —T %% — D?s™, 2.18

Ly 5 1+f e (Vsj S/ ( )

onde a frequéncia é dada em unidades de 5 Gldza temperatura eletrénica do gds e
a fracdo de fétons de recombinacdo do Hélio queagengia suficiente para ionizar o

hidrogénio (~0.65, para uma fracdo deHHe 0,1).

Por fim, uma expressdo simplificada para a profiedi Optica muito util para
aplicagbes em radioastronomia pode ser derivadagarde uma aproximacao para a
expressdo da opacidade livre-livre. Altenhoff (196fnhcontrou uma forma para

T, = J'des a partir de um ajuste em lei de poténcia pardaa tie Gaunt ¢, OT*v”)

dada por:
r, =8.235107°T v *'E,, , (2.19)

sendo a temperatura em K e a freqiiéncia em GHzdidm de emissdo (em pc.éneé

dada porE,, = Zz_[: n.n,ds.

Na expressdo (2.19) vemos que a profundidade Opt@icea com a frequéncia de

observacéo, sendo maior para freqiiéncias maisshadém disso,r, depende tanto da
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temperatura quanto da densidade eletrénica do@dando observamos a figura 2.1,
vemos entdo a importancia do efeito de auto-absalgironica da radiacédo térmica na
interpretacdo das observacdes radio. Para umafdaglgéncia de observacao, o efeito
mostrado na figura define qual regido € detectéeelndo. Em 43 GHz, e para
temperaturas tipicas de regides HIl ~ 7500K, vemques a regido se torna opticamente

espessa a partir de densidades eletronicas da alel&md cm®, correspondentes a uma

medida de emissag,, ~10° pc.cnf num caminho épticq ds=1 pc. Isso significa que

regibes HIl compactas muito densas podem nao gectédeeis em frequéncias radio

mais baixas, mesmo quando visiveis em outros falgasspectro, como por exemplo na
emissao da poeira no infravermelho distante. Al&abd, baseada numa classificagédo de
regides HIl proposta por Churchwell (2002), exibdraqiiéncias de inversao no espectro

radio em funcdo dos parametros fisicos das nuvéaste a questao.

Tipo diametro densidade temperatura Medida Emissdo ponto turnover

d (pc) ne (cm®) Te (K) EM (pc.cm®) V (GHz)
Hiper-Compacta <0,01 10 <10 10" <10
Ultra-Compacta 01 10-5.10 7500 16 - 10° 10 — 100
Regido HIl Compacta 1,0  5.16-1¢ 7500 16-1¢ 1-50
Regido HIl Classica < 10 16 6000 <10 <10

Tabela 2.1Ponto de inversdo do espectro para diversos tipasgides Hll. Classificacdo baseada em
Churchwell (2002).

A frequéncia de inversdo corresponde ao valor abdix qual a nuvem é opticamente
espessa as observacdes. Repare que para as mgiddgcadas como compactas, ultra-
compactas e hiper-compactas, o intervalo de fram@€nde inversdo inclui a faixa
utilizada nas observactes realizadas neste trabaghieegides ditas hiper-compactas, em
particular, tornam-se opticamente espessas naasfamlimétrica e sub-milimétrica do
espectro e s6 podem ser obsevadas em freqiénciesaltas, ainda que nesse caso a
emissao livre-livre esteja misturada com a da po€aray 2004, Faundez 2004).
Regibes HIl classicas, mais evoluidas e freqUentEmeisiveis no Optico, possuem

pontos de inversdo em baixas freqiiéncias.

Um outro modo interessante de se colocar o problémailizando as correlacdes

observadas entre a densidade o diametro das regides HIl. Garay & Lizano (1999)
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Kim & Koo (2001) estudaram a correlacdo entre asupatros fisicos de regides Hill
observadas nos levantamentos em radiofrequéncia&/atel & Churchwell (1989) e

estabeleceram a relagdo empiriga = 63010°d ~*%%°,

Duas hipoteses sdo levantadas para justificarrektg@do. Primeiro, o fato de que em
média as regides HIl ultra-compactas sdo excitpdagstrelas menos luminosas que as
das regides compactas (suas dimensdes sdo partargeqiéncia de um menor nimero
de fétons ionizantes). Outra explicacédo para ettgdo € que as regides mais compactas
estdo associadas com por¢cdes mais densas das nmuoukstlares, que “consomem”
portanto uma maior quantidade de fétons ionizamteste cenario, algumas regides Hll
ultra/hiper-compactas poderiam vir a ser condensacoesniflas externamente, sem a

necessaria presenca de objetos embebidos.

Com o auxilio da equacéo (2.19), podemos aindazitedona relacdo entre a freqiiéncia

de inversdo do espectrgr, = @)o diametral da regido Hll, em pc:

v(r, =1) = 183010°T ~%°%d O, (2.20)

1.3 RECOMBINACAO NO PLASMA IONIZADO

No plasma ionizado, além dos mecanismos radiatile®rrentes de transicdes entre
estados continuos das particulas livres, ocorrbdaemma recombinacdo, dando origem a
um espectro de emissdo que possui uma componemti@u@E resultado da transicao

eletrdnica de um estado livre para um estado ligaolatra de linhas de emisséo, devido a
que o elétron ndo vai diretamente para o estaddafuoantal mas sim cascateando dos
niveis eletrbnicos mais altos para os mais baikese processo produz portanto linhas
que se estendem desde o radio até o Optico, dembmdde como ocorreu a

recombinagao.
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11.3.1 Coeficiente de Recombinacdo pafa H

Para podermos calcular os coeficientes de emiss&o tinsicoes ligado-livre do

hidrogénio precisamos calcular a taxa de recombBmmagbtida a partir da secdo de

choque de recombinacgam”’ . Para este calculo, Tucker (1977) adotou comoapdat
partida o limite de recombinag&o para niveis meievados E,, - (), onde a secdo de
choquec!” deve tender para, , a segdo de choque livre-livre. Procedendo destiom

ele obteve

2
iﬂzzaske—z Z"Xu 9. () (2.21)

3/3 hv n® "’

ol =

onde g, (n) ~ % o fator de Gaunt de recombinacédo para o nivel y,, o potencial de

ionizagdo do Hidrogénio. O coeficiente de recomffioaé entdo obtido de forma
imediata a partir da médi@fr (n)ue> sobre a distribuicao de velocidade dos elétrans d
plasma, somadas para todos os niveis de recombiragssiveis. Para um plasma

termalizado obtemos que, (n)v,) 01/nT>.

11.3.2 Espectro Continuo da Transicdo Livre-Ligado

Para uma distribuicdo Maxwelliana de velocidade elésons, o coeficiente de emissao
da radicéo no continuo devido a recombinacao é pado

j, (6) = n,n, P W)Y, (2.22)
4n

onde n,en, sdo as densidades de elétrons e fons Ueddd plasma. Assim, se

comparamos a emissdao no continuo devido a recog@mnao processo livre-livre,

temos:

j, (fb)  314x10°
j, (ff) n°T,

e

exgx,/KT.} (2.23)
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sendon o nivel eletrénico de recombinacdolga temperatura eletrbnica do plasma.
Assim, observamos que para temperaturas eletrétimaas de regides Hll, a emisséo
livre-livre € dominante sobre o continuo de recarabfio, mas apenas para niveis

muito elevados, onde o potencial de ionizag#aé pequeno em comparacao ckif.

ParaT, ~10°K , a razdo entre os continuos livre-ligado e lliwee é ~ 10'° para

frequéncias em torno de 1 GHz e < b@s freqiiéncias do continuo de Balmer (referente
ao niveln = 2). Ou seja, enquanto o continuo radio é formaeédgmninantemente por
radiacdo livre-livre para freqiéncias mais elevadasio o 6ptico, onde a emissao

bremsstrahlungdecresce comexg-hv/kT,}g,, o continuo de emissdo 6ptico é

dominado pelas transic¢des livre-ligado.

11.3.3 Linhas de Recombinacdo Radio

Linhas de recombinacdo sdo importantes de seramlagkts na medida em que nos
permitem a determinacdo das velocidades radiaasneém da densidade e temperatura
da nuvem, sendo assim um meio de investigacaotdguga fisica das regides HIl. As
linhas de recombinacdo radio surgem da transicde eestados de energia muito
proximos e de elevado niamero quéntico principala abservacdo fornece um meétodo

simples de determinacdo da temperatura e densalietri@nicas das regides Hll.

A técnica frequientemente utilizada para o calcaldesmperatura elétronica consiste na
determinacdo da raz&centre as intensidades do continuo e da linha cenieinacéo a

uma mesma frequéncia:

reliolTet g (2.24)
lc l-e

onde as profundidades 6pticas para o continuodérenpara a linhaz. e 7, , sdo dadas

por
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T, = 824007°T, "y 2 EM (2.25a)

7, = 19200°T,*Av'EM (2.25b)

paraT, medido em Ky em GHz,Av em KHz e a medida de emissdo EM em’pm

A equacao (2.24) mostra que a intensidade da Bngignificativa apenas para situacoes
em quer. <1, pois para um gas opticamente espesso 0 espectraddcdo térmica
tende ao valor de corpo negi), (T, €)a temperatura em 2.25 ndo depende nem da

profundidade éptica nem da medida de emissao.

Freguentemente, os valores da temperaturas eledsohi, derivados a partir de (2.24)
diferem significativamente de determinac¢fes feftas outros métodos, e este fato foi
atribuido a efeitos de desvio do equilibrio termédiico local (ETL) na emisséo das
linhas de recombinacdo de altos numeros quantiGmdiferg 1966). Em dltima
instancia, o valor de depende do parametrg (equagéo 2.6) que fornece o desvio da
funcéo fonte do valor de corpo negro dado pela&arde Planck. Ele entra na equacao
para a razdo de intensidades liicbatinuo como um fator multiplicativo dos termos

exponenciais:

I, _ (-e"™)
_L = ——1
e M ame)

r (2.26)

Assim, pode-se medir a magnitude do efeito dosiodes¥o ETL na intensidade das

linhas por meio da razag'r" :

L*=T—';=bm(1—1rc nmj. (2.27)
r T, 2
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E importante perceber que esta expressao indisaefieitos fisicos distintos decorrentes
do afastamento do ETL que afetam a intensidadelinlags observadas: o primeiro,
relativo ao processo de formacgéo da linha, devadesvio das populagcbes dos niveis
eletrdnicos do valor fornecido pela equacédo dezBwhn, representado pelo termo em
b, € o segundo, responsavel pela transferéncia dac&d no gas fora de ETL,

representado pelo produtg. S, 7., que indica um efeito de amplificagcdo maser das

linhas.

A magnitude deste ultimo efeito esté ilustradaigaré 2.2 que mostra 0 comportamento

de S, entre dois niveis adjacentegsn+1 em fungéo da densidade para uma temperatura

de 1d K. E interessante observar neste gréfico que aifirapdo maser na emissdo das
linhas de recombinacdo € mais intensa para ossnias altos e é favorecida em regides
de baixas densidades. Isso pode ser entendido asennia equacao 2.5b que mostra ser

B..0@-b,/b,). Enquanto os niveis mais baixos possuem uma ntaxea de

decaimento espontdneo e tendem a regular-se vagiegnte a um estado quasi-
termalizado, as populacfes dos niveis mais altwsezfuladas colisionalmente, de modo

que em densidades baixas um gradietiig/dn positivo e decrescente camfavorece a
inverséo de populagbes que resulta n@m,, fortemente negativo, como seria esperado

observar-se nas nuvens de hidrogénio ionizado. Al&wo, segundo a equacao 2.5

B..0Ty™, o que implica num valor dmm| maior para as transicbes em frequiéncias

mais baixas.

Este comportamento de3,, prevé portanto uma intensa emissdo em linhas de

recombinacdo radio fora de ETL nas ondas milimedride freqiiéncias proximas as
utilizadas neste trabalho e justifica a utilidageotbservacdes de linhas de recombinacéo

em transi¢des de altos niveis quanticos como ptojpas nds de inicio.
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Figura 2.3 Esquerda: Coeficiente de destpem fungdo do nivel de energigara diferentes valores de
densidade eletronica NO limite radiativo indicado na linha tracejadaresponde a N= 0. Direita:

Comportamento dﬁnm para diversos valores deem funcdo da densidade. KStrelnitski 1996).

Além dos efeitos do desvio de ETL que devem seades em conta na analise das

observagdes para a determinagamge T, nas regides de hidrogénio ionizado, deve-se

considerar também o fato de que as regibes HIl mpoder inomogéneas. Quando
olhamos as equacdes (2.24) e (2.26), vemos queia eatre as intensidades dependem
tanto da densidade quanto da temperatura eletrdmiairecdo observada. Isto implica
gue uma andlise das medidasr der* depende fortemente de um modelo para a nuvem
que leve em consideracdo eventuais variacbes ngstadezas ao longo da linha de
visada, jA que ndo existe nenhuma garaati@riori nas observacbes de que, ao
calcularmos as razdes de intensidade Iodr@inuo, estejamos comparando emissoes

provenientes de por¢des da nuvem que estejam sobsasas condicdes fisicas.

Modelos da emissdo de linhas de recombinacédo rédjellming 1969 e 1970,
Brocklehurst 1971 e 1972, Lockman 1975, Viner 187€@eloni 1997) favorecem um
cenario ndo-homogéneo para as condi¢cbes fisicagasleem regiées HIl, com fortes
gradientes radiais de temperatura e densidade,esemqa de regides de maiores
condensacdes de gatufmps.
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11.3.4 Linhas de recombinacdo no Infravermelho

Para emissfes resultantes da transicdo entre rélgi®nicos mais baixos, além da
importante contribuicdo do continuo livre-ligadayeailsas linhas de recombinacdo do
hidrogénio sédo detectadas no espectro das regibedNéi caso do infravermelho séo
particularmente importantes as linhas de Braclestlltantes de transicfes para o nivel
n=4. Diferentemente do caso radio, estas linhas namseptam amplificacdo
significativa, resultante da inverséo das populagfixs niveis eletrénicos para densidades
tipicas de regides Hll, inferiores a®16m® Sua emissdo pode entdo ser tratada em
condi¢cbes de ETL e junto com informacao a resgiatemissao de continuo livre-livre,

alguns parametros fisicos do gas emissor podedeseados.

1.4 MASERS ASTROFISICOS

Masers sdo importantes ferramentas astrofisicagupoltravés de sua intensa e
localizada emissé@o atuam como poderosos mecanidenestudo do ambiente em que
foram produzidos, permitindo a investigacdo damioca e das condi¢des fisicas ao seu

redor em escalas tdo pequenas quanto 1 AU.

A emissao maser € o resultado da amplificacdodiag@& de uma dada linha atbmica ou
molecular devido a uma taxa de emissdo estimuladasgpera a sua correspondente
absorcdo. O maser ocorre quando, em uma determiegd@o, uma molécula tem um
nivel de energia superpopulado com relacdo a algpmespondente nivel de energia
inferior. Neste caso, a opacidade desta regidogtaensicao correspondente a estes dois
niveis de energia se torna negativa e, ao contm@woioque ocorre usualmente, a
probabilidade de transmissdo do féton, que dewdm@nuir conforme aumenta a coluna
de material atravessado, aumenta. Isto ocorregpemissdo de um féton correspondente
ao decaimento entre esses dois niveis € estimptadam outro féton de mesma energia
que venha a interagir com o nivel mais alto, sugarfado (Einstein, 1917). Como
resultado, a emissdo maser amplificada é frequemiemmuito mais intensa que o valor

de corpo negro que regula a intensidade da emesgEmtanea.
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Para entender este efeito matematicamente, parti@ma®lucdo formal da equacao de

transferéncia radiativa (2.2), donde resulta girgesmsidadel , € limitada superiormente

pela funcéo font&.

Esse resultado pode ser entendido de uma outrairma&®eescrevermos a equacao de
transferéncia radiativa usando a temperatura deobé a funcéo fonte para a linha,
definida a partir da temperatura de excitatddequacao 2.7), de modo que:

dB,
dr

v

=B,(Tx)-B,(T,) (2.33)

Agora, visto que a funcdo de PlanBk € uma funcdo monotonicamente crescente da
temperatura para uma dada frequéncia, temos gem@etatura de brilho da fonte ndo

pode exceder a temperatura de excita¢éo da llRaT, ~T (a temperatura cinética do

gas) pois, caso contrario, obteriantds/d7, <O.

Para baixas temperaturas, onde a emissao térmapaogimada pela lei de Rayleigh-

Jeans, a solucao da equacéo (2.33) resulta
T, =T [1-exd-7,}]]+ T, exd-1,}, (2.34)

demonstrando qu®, ndo superaa temperatura de excitacda auséncia de uma fonte

externa de radiacaly que ilumine a nuvem.

A solucao, portanto, para a existéncia de fontgslanmente compactas com altissimas
temperaturas de brilho associadas a regides competataras inferiores a 100 K é a
presenca de moléculas com populacdes eletrbnicasrtidtas que resultem em

temperaturas de excitacdo negativas para as fenteeficientes de absorcdo também

" A situacéo de igualdadk, =T, é obtida no caso de linhas opticamente espessas.

27



negativos. O resultado disso na equacao (2.33¢&demperatura de brilho deixa de ser

limitada porT, , e intensidades como as registradas por Bourké €970) que mediu
valores deT, ~10"K , passam a ser possiveis. A interpretacgdo fiste fato é que

paraT, <0 a profundidade Optica também é negativa, e partpassa agir como um

fator exponencial de amplificacdo na solucéo dE2}2.

[1.4.1 Meio Interestelar como sitio domsers

O meio interestelar € um ambiente natural paranasersdevido a duas propriedades
fundamentais: as baixas densidades do gas negiidaese as grandes dimensdes das

nuvens moleculares.

Para que ocorra emissdo maser é necessario qopuagbes dos niveis de energia das
moléculas estejam fora de equilibrio termodinamissp ocorre apenas abaixo de um

valor critico de densidade, = A/K , proporcional ao coeficiente de emisséo espontanea
A, e inversamente proporcional a taxa média dedmks = <av>. Valores da densidade

critica para moléculas diatbmicas em gases comeaernyas tipicas do meio interestelar

sdo de 1Hcm®, superiores as encontradas nas nuvens moleculares.

Para moléculas especiais como OH gHjue possuem um coeficiente bastante
elevado (~ 0,1) os valores da densidade criticatir plos quais ocorre a termalizacdo da
populacdo dos niveis de energia se tornam ainda attais, ndo sendo atingidos nem
mesmo nos nucleos mais densos das nuvens molecul2este modo, os niveis de
energia destas moléculas ndo se encontram terah@dizeem mesmo nas condensacdes
onde se formam as estrelas, sendo esta a razaquatlenasers de OH e,@ sédo bons

tracadores dos sitios de formacéo estelar.

Além disso, o fator de ganho do maser € proportiardensidade colunar de material

atravessado pela radiacao amplificadal] j ndl; como no entanto as densidades devem

®0 fatorexr{— TV} € chamado de ganho do maser.
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ser baixas, apenas nas grandes dimensdes das muvecslares é que a emissao maser
pode de fato se tornar significativa.

Enfim, além dessa caracteristica de amplificac@mimssao estimulada também tende a
ser direcional, colimada e polarizada, pois no ggeo de emisséo tanto a direcdo quanto
a fase do féton incidente séo reproduzidos. A énisambém tende a ser originada em
regibes de pequenas dimensdes angulares, comdaslesi muito bem definidas, pois
para que a emissdo estimulada seja efetiva, ndanpedistir grandes desvios Doppler
entre as diferentes por¢cdes da regido de ampbiftccads linhas de emissédo maser
também costumam ser mais finas que as esperadatiralps movimentos térmicos das

regides de amplificacdo por um fator 10 ou maisr@al966).

[1.4.2 Masers de pO:

Conforme dito, os masers de hidroxila e agua spec&ss para o estudo de nucleos de
formacéo estelar pois podem ser produzidos cortivelacilidade mesmo em zonas de

altas densidades e temperaturas e 0 seu surgirpargoe estar correlacionado ao de
regides HIl compactas. Parece ainda existir unexeafif;a entre a ocorréncia destes dois
tipos de masers: enquanto masers de OH parecemasstiados em posicdo com as
regides HIl compactas onde se formam estrelas wesssi persistem por quase toda a
vida das mesmas (Genzel & Downes 1977), os masekb@ aparecem mais distantes

das condensacdes centrais e em estagios evoldssixiados a grandes fluxos de

material, como indicado pelas altas velocidadestraglas em algumas linhas observadas
(Moran & Rodrigues 1980, Elitzur 1992).

Em particular os masers de agua séo extremameptetantes na procura de regiées Hill
compactas e ultracompactas pois parecem surgia aiad fases iniciais da evolucéo
estelar, enquanto o raio da regido ionizada aindauiéo pequeno para ser observado
diretamente (Lo 1975a, Habing & Israel, 1979, Relloran 1981). Além disso, masers
de HO também parecem tracar, em contraste com os duxiéd a formacao de estrelas
de baixa massa, sendo encontrados em associacdoobmtos de Herbig-Haro
(Rodrigues, 1980).
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A emissdo em 22 GHz do maser dgOHobservada em nosso trabalho se origina da
transicao rotacional;§- 53 como resultado da proximidade nos niveis de enéeagtes
dois estados. A maioria dos masers de agua foraongados em levantamentos feitos
na direcdo de nuvens moleculares e posteriormentdiracdo de fontes IRAS e estéo
associados com estrelas em formacao (Genzel & Dow®é7, 1979, Batchelor 1980,
Braz & Epchtein 1983). O espectro dos masers da égstas regides sdo complexos,
podendo apresentar muitas componentes procedenfassitdes espacialmente distintas
da nuvem (figura 2.3). Imagens de VLBI mostram ggtas emissbes sao em geral
componentes espacialmente localizadas que se ¢ooeem torno de aglomerados
estelares jovens (Genzel 1981a) e até mesmo rassdigcunstelares de estrelas T-Tauri
(Torrelles 2001). As grandes diferencas de velol@daencontradas entre as emissoes
destas componentes estdo associadas com a ejeg@ateieal causada pelos fortes
ventos de estrelas O e B que varrem a regido amm-se com as nuvens moleculares

circundantes.
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Figura 2.3 Masers de agua observados na direcéo de uma dmiomacio estelar em Orion. Cada linha
do espectro corresponde a emissdo de componentéifedentes velocidades provindas de posi¢cdes
distintas dentro da nuvem (Esimbek 2003).

Forte variabilidade é detectada na emissdo mager (Hlitzur 1992) que devem estar

associadas com o0 processo de excitacdo deste niBseke, 1978). A excitacdo dos
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niveis de energia superiores pode ocorrer tantan@do da incidéncia de uma radiacdo
de maior energia como através de colisbes. Pamaasers de agua existem modelos de
excitacao tanto colisional quanto radiativo. A &géio radiativa é geralmente atribuida a
fétons infravermelhos do continuo térmico da enaisd@ poeira, enquanto que 0s
modelos de excitagdo colisional se valem de merasigque envolvem a colisdo com
moléculas de hidrogénio; € interessante obsernvaragibos 0s mecanismos necessitam
gue o maser deJ esteja deslocado de uma certa distancia do abjeittante central —
onde existam poeira e,H como de fato € observado. Sitios de formacaestielas de
menor massa também séo favorecidos por este celeditio ao fluxo reduzido de fétons

UV que diminui o efeito da dissociacdo do hidrogénblecular e da poeira.
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CAPITULO Il

O COMPLEXO RCW 95

Apresentamos neste capitulo uma descri¢cdo detatt@&CW 95, o que inclui os dados
conhecidos sobre a regido tanto em radio quaniofravermelho. Com isso, procuramos
mostrar os resultados que motivaram nosso estgde dao suporte aos achados obtidos.
Em particular, descrevemos detalhadamente as tbtesf IRAS pertencentes ao
complexo, dando esepcial relevancia a fonte IRA%125359, que sera estudada em

detalhe nesta dissertacao.

.1 A ESTRUTURA RADIO DE RCW 95

[1.1.1 Histérico — A Fonte Optica e a Emissdo Radi

A regido do plano galactico na direcdo da consielage Lupus de coordenadas
| =326 65 e b=+0" 43, foi primeiro identificada como uma fonte emissdeaondas
radio de 21cm por Bok et al. em 1955 (fonte BBWZ@30Alguns anos depois, Rodgers,
Campbell e Whiteoak (1960) apresentaram os resdtdd um levantamento de regides
emissoras de & na direcdo das fontes detectadas por Bok. Estele$vi conduzido
com o telescopio de 8” ddount Stromloentre 5600 e 6000 A, cobrindo todo o plano
galéctico no Hemisfério Sul com90 <| <12 e identificou mais de 260 regides de
hidrogénio ionizado classificadas, segundo a dgfmide Strémgren (1948), como
regibes HIl. Neste catalogo RCW95 aparece como tegéio compacta (< 4’ de

didametro) dentro do complexo maior de 20’x 20’,@emado RCW 94.

Devido as suas reduzidas dimensdes e as incemesaposicdes dos catélogos BBW
(>10") e RCW (~ 3’) a identificacdo inequivoca dEW 95 como uma regido Hll, foi
adiada até 1968, quando Le Marne, tambémMmunt Stromlp conduziu observacdes

mais precisas e as comparou com dados radio emMHI8 de Kesteven (1968),
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estabelecendo a associacdo da regido 6ptica distguta Rodgers et al. (1960) com a

fonte radio Kes 26, com 6,8 minutos de arco de diéore fluxo ~ 60Jy.

Goss & Shaver (1970) e Shaver & Goss (1970) publivadois levantamentos na
emissao de continuo, um com o radiotelescépio deeP&m 5 GHz, com feixe ~ 4’ e
outro em 408 MHz com a antena de Molongolo, que feire ~ 3’ nesta frequiéncia,
onde mapearam todo o plano galactico, identifioamdieterminando a morfologia de
diversas fontes para as quais obtiveram tambéoxo # a medida de emissdo em ambas
frequéncias. O catadlogo em 5 GHz serviu de base massa selecdo de RCW 95 como
regido de estudo (figura 1.1), e foi utilizado porersos autores como ponto de partida

para a busca de regides de hidrogénio ionfzado

De fato, estudos posteriores em 5 GHz, na linhaedembinacdo H1@®D feito por
Wilson et al. (1970) e em H18% H11@ feito por Caswell & Haynes (1987) na direcéo
de RCW 95 detectaram emisséo com velocidades4#5+ 01km/s e —430km/s em
relacdo ao Sistema Padrdo de Repoused| Standard of ResV, sg). Ambos autores
mediram um fluxo da ordem de 35 Jy no continuo &Hz, para a regido emissora de
3,3 diametro. A temperatura eletrénica estimadacemdicées de ETL, derivada a
partir das temperaturas de antena da linha e dtinconem 5 GHz foi de 6700K
(Caswell & Haynes 1987).

Georgelin et al. (1994) estudaram com mais detallpano galactico na direcdo de
| =328 e identificaram uma complexa estrutura de vela®da na linha de
recombinagdo B, com zonas extensas de emissao difusa em —2§ korrespondente
ao braco espiral d&aggitarius-Carinae em —40 kifs, correspondente ao bragco de
Scutum-Cruxque permeam a emissao discreta e mais intentaeBsssao difusa € a

responsavel pelas linhas de absorcao de metamtificdas na direcdo de RCW 95, nas

° Apesar da baixa resolugédosuorveypossui uma sensibilidade de ~ 0,8 Jy e resultow fluxo integrado
para a regido de 54 Jy, comparavel com o valoefodo por Kesteven.
19 A temperatura eletrdnica pode ser estimada ar plrtiazAo entre as temperaturas do continuoiatua |

de recombinag&o para uma mesma freqiiéncia por daerelacdoT, = 101x10*(T,_ AV /T.) °*", onde
AV é a largura a meia-altura da linha em/«ifCaswell & Haynes 1987).
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velocidades de —21,7 Kme —42,9 kifs por Caswell & Haynes (1987) e Peng (1992),

respectivamente.
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Figura 3.1 Mapa da emissdodina direcdo das regifes HIl RCW 94 e RCW 95. A area
correspondente a RCW 95 mapeada em 43 GHz estéadadi Repare na estrutura
altamente inomogénea da regido, indicando a prasgaiversas fontes localizadas de
hidrogénio ionizado ou a existéncia de absorcaterfuente variavel. As coordenadas
indicadas referem-se ao equinécio B1950 (Georg¢lal. 1994).

As regides HIl nesta direcdo apareceram distrilsunggstes dois grupos com velocidades
bem definidas e distintas sendo que RCW 95, com kmd3, encontra-se no grupo
associado com o braco &utum-Cruxa uma distancia cinemética de 2.4 kpc (Giveon
2002). A figura 3.1 mostra o mapa da Hos complexos RCW 94 e RCW 95, indicando
a regido mapeada neste trabalho. Repare na predengameras condensacdes de gas,
revelando uma estrutura altamente inomogénea radaede 10 pc, conforme indicado

pelos autores.

Com relacdo as distancias cinematicas determirsagdadir das velocidades das linhas de
recombinacdo do hidrogénio, diferentes valores sfwontrados na literatura,
dependendo do modelo utilizado para a curva deaotaAlém do valor citado de Giveon

et al. (2002), Caswell & Haynes (1987) utilizaraim umodelo comR, = 1KRpc e

parametros da curva de rotacdo determinados pam@&ckil965) e obtiveram um valor
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maior, de 3,3kpc. Um valor semelhante de 8,8,7 kpc foi obtido por Wilson et al.
(1970).
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Figura 3.2 Contornos em 12m do continuo da emissao de poeira obtidos pefliteaMSX, superpostos a
imagem na banda K do 2MASS. Os simbolos coloriddeam a posi¢do das emissdes maser detectadas
na regido, compiladas da literatura.

I11.1.2 Masers e Linhas Moleculares

Além destes estudos no continuo e em linhas dentdnacao, diversos levantamentos
foram feitos na busca por emissdes maser e linbéecolares na direcdo de RCW 95. A
tabela 3.1 mostra uma compilacdo de todas as @ir€my conduzidas neste sentido,
indicando as freqiéncias usadas e o correspon@denémho do feixe. Na quarta e quinta
colunas apresentamos a fonte IRAS indicada pelazemucomo estando associada a
linha maser detectada e a distancia entre a poslgdtinha e a respectiva fonte

infravermelha. Esta informacdo € importante porgaemaioria dos casos citados as

observacdes foram conduzidas com antenas de prigim, Gom feixes extensos que nao
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permitiam definir a posicdo do maser dentro do derqp resultando numa associacao
muitas vezes “formal’ entre a emissdao maser e defdRAS, freqlentemente

condicionada pelo catédlogo a partir do qual o leraento foi conduzido.

Num estudo mais detalhado da regido, no entantterpos descobrir a quais porc¢des do
mapeamento radio ou a quais fontes infravermellséas eemissfes estdo realmente
associadas. Em particular, chamamos atencao pdirghas 2 e 6, distantes mais de 2’
das suas respectivas fontes IRAS e que atravésosid rmapeamento revelaram-se
associadas a caracteristicas até entdo descorhetadeegido. A figura 3.2 mostra a

imagem em 2/2m do complexo RCW95 e ajuda a ilustrar a situacao.

# emissao maser  referéncia fonte IRAS distancia velocidade fluxo pico feixe
figura associada IRAS (") (km/s) Jy)
1 CH;OH 6.7GHz Batchelor et al., 80 15408-5356 1.6 -43.1 18 7
2 CH;OH 6.7GHz Ellingsen et al., 96 15412-5359 2.1 -41.0 5.6 7
3 CH,OH 95GHz Val'ttsetal., 00 15408-5356 0.7 -39.4 15.8 0.9
4 OH 4.7GHz Cohenetal., 95 15408-5356 0.8 -44.0 <0.29 4'5
5 OH 4.7GHz Cohen etal., 95 15412-5359 0.2 -40.0 <0.27 4'5
6 OH 1.6GHz  Caswelletal., 98 15408-5356 2.5 -40.8 0.6 7
7 H,0 22GHz  Batchelor et al., 80 15408-5356 1.6 -38 780 1.7
8 H,O0 22GHz  Kaufman et al., 77 15408-5356 — -46 116 4
linha molecular TA (K)
CO 1-0 Whiteoak et al., 78 - -40.9 13.3 2’8
CO 2.1 White et al., 83 - -39.0 329 2’3
CS 2.1 Bronfman et al, 96 - -38.8 7.27 0.6
NH3(1,1) VilasBoas et al, 00 - -47.0 0.76 4'2

Tabela 3.1Listagem da emissdo maser e molecular detectadiregiio de RCW 95. Para os masers é
fornecida a fonte IRAS associada. As linhas mobresl todas estdo associada a fonte IRAS 15408-5356.
A coluna (5) fornece a distancia entre a linha masa respectiva fonte IRAS associada. Os nimexos d
coluna (1) fazem referéncia a figura 3.2.

A partir da figura 3.2 podemos distinguir algumagi@es interessantes, associadas as
emissdes maser identificadas na tabela 3.1. Encylart chamamos atencéo para as trés
fontes IRAS indicadas, das quais falaremos emtuetakeguir, e para a linha de metanol
de Ellingsen (1996), aparentemente distante degqgealregido de interesse segundo a
imagem no IV-distante, mas para a qual fomos capdeeachar uma contrapartida no

continuo de radio em 43GHz.
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Além das emissdes referenciadas na tabela 3.1e@d$sante mencionar alguns surveys
feitos na direcdo do complexo que resultaram enecdéb negativa. Citamos em
particular osurveyna emisséo deJ@ de Braz et al. (1989) que néo identificou emissao
acima do limite de 20Jy na direcdo de IRAS 15413258 osurveyde Caswell (1977)
que procurou por emissdo OH na direcao da emisaderme agua de Kaufmann (1977)
e também obteve resultado negativo. Esta Ultimasé&oj no entanto, foi posteriormente
identificada por Cohen et al. (1995) com fluxos tmdnaixos, enquanto que as linhas de
H,O buscadas por Braz et al. na direcdo de IRAS 15852 foram detectadas neste

trabalho.

Conforme discutido no Capitulo Il, a presenca deaersaem associacdo com regides de
emissao radio livre-livre e fontes IRAS é um fartdicador da existéncia de associacdes
OB de estrelas jovens e massivas, e estudos coledupor diversos autores nestas
direcdes confirmaram que RCW95 abriga sitios dmdgfo estelar associados com pelo
menos duas das fontes IRAS existentes na regiao.

lI.2 FONTES IRAS E A EMISSAO IV EM RCW 95

O satélite IRAS conduziu usurveyde todo o céu durante o ano de 1983, observando
em quatro bandas do IV distante centradas em 1B®8& 10Qum. O catalogo de fontes
pontuais (IRAS PSC) resultante deste mapeamentonédos mais completos ja
produzidos no IV e foi decisivo no forte desenvaignto pelo qual passou a astronomia
de infravermelho na década de 80.

a(J2000) 8(J2000) f(12um) f(25um) f(60um) f(100UM)  Ligas cor

fonte  “graus) (graus) (y)  (y)  (y)  (y)  (Wis)  IRAS

15408-5356 236,1784 -54,0989 162,8 1.678 10.460 16.760 7,32.1081/1,01
15411-5352 236,2521 -54,0383 117,0 1.152  4.455 16.760  2,82.10580,99
15412-5359 236,2643 -54,1522 56,7 232,0 10.460 16.760 6,34.10270,61

Tabela 3.2Parametros das fontes IRAS detectadas em RCW 96orks IRAS fornecidas saadS;,) e

(S:5/S12). Repare que o fluxo em 1Qm € igual para todas as trés fontes e correspoodande de
saturacao do detector.
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O IRAS PSC foi construido com sensibilidade deJy,Bas bandas de 12, 25 e60 e
de 1,5 Jy em 10Qm. A resolucdo dsurveyé baixa, variando entre 0,5 minuto de arco
em 12um até 2’ em 10Qum. A posicao das fontes € fornecida com preciséae 2@", o

que dificulta a identificacdo de suas contrapastiektelares no IV-proximo.

Na direcdo de RCW 95 existem trés fontes IRAS,<ciljxos sdo apresentados na tabela
3.2. A luminosidade total integrada nas quatro baril®AS é fornecida na coluna (7).
Além da emissao térmica livre-livre e da presergmasers um importante indicador da
existéncia de estrelas massivas jovens embebidasieens moleculares € um critério de
cores desenvolvido por Wood & Churchwell em 198%teEcritério apodia-se na
descoberta crucial de que as fontes IRAS assoc@masstrelas do tipo O apresentam
uma distribuicdo espectral de energia muito sinelatre si nas bandas do IV distante
observadas pelo satélite IRAS. Os autores deterammaue o melhor critério para
selecdo destas fontes dentro do catadlogo IRAS mted@ontuais (IRAS PSC) é através
das cores (/S12) e (S9S12), fornecidas na coluna (8) da tabela 3.2.

Segundo o critério empirico por eles estabelec&ddonte é candidata a regido Hll
compacta e portanto um provavel sitio de formag@cestrelas massivas, se satisfaz
log(S,,/S,,)= 130 e log(S,./S,,)= 057. Como pode ser observado, todas as trés fontes
na direcdo de RCW 95 satisfazem este critério erdeabrigar estrelas OB; observe que
a fonte IRAS 15412-5359 satisfaz apenas marginakmereritériolog(S,s/S,,)= 057,

sendo essa a provavel razdo de ela ndo ser aadsiftomo uma regido compacta na

literatura.

111.2.1 Emissdo Extensa no iV

Com relacédo a nebulosa 1V, duas importantes fottemformacéo séo: i. os dados do
satélite MSX, que imageou a emissdo térmica dargapiente (~100K) em quatro

bandas distintas do IV médio, entre 8 e@5, com sensibilidade de 1Jy (figura 3.2) e
ii. os dados da emisséao de poeira fria (~30K) ctiendensidade colunar em 1,2mm do
surveyde Faundez et al. (2004), feito com o SIMBAay do telescopio SEST com

resolucéo de 24” (figura 3.3).
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Em ambos os mapeamentos é possivel identificar émmissdo na direcao das trés fontes
IRAS, indicando que todas sédo regides jovens aérdalvidas pelo gas e poeira da

nuvem molecular precursora. Além disso, € intergesaotar que a imagem MSX mostra

uma fonte extensa na direcdo do maser de Ellinggenero 2 da tabela 3.1), sugerindo a
presenca de alguma fonte estelar obscurecida respelinpelo aquecimento da poeira

nesta direcdo e mostrando que provavelmente ester mao deve estar associado a fonte
IRAS 15408-5356.

a(J2000) &(J2000) 2MASS  MSX SEST Bry 8()
(graus)  (graus) (2.2pym) (Bum) (1.2 mm) (3.4um)
15408-5356 236,1784 -54,09893,1+0,6 21+3 28,2 225+ 7 20
15411-5352 236,2521 -54,03830,4+0,1 75%5 11,5 21,7+ 2 10
15412-5359 236,2643 -54,15220,3+0,1 16*2 - — -

Tabela 3.3Emissao IV extensa associadas as fontes IRAS em3C®O5s fluxos sdo fornecidos

em Jy (1G° W/m?) e o diametro angular na coluna (8) refere-se iasfn extensa em 2. Os
valores referentes a fonte IRAS 15412-5359 foralcutados neste trabalho.

fonte

Note ainda na figura 3.3 a presenca de uma guante,fndo relacionada a nenhuma das
trés fontes IRAS da regido ou a qualquer aglomedsdestrelas conhecido. Apesar de
nao ser identificada como uma fonte individual pedmtores, suas coordenadas=
15'44"55° e § = -54°07'30") sugerem que ela esteja ligada aefIRS 10 e IRS 14 do
mapeamento de Roman-Lopes & Abraham (2004), cujadeso IV-proximo concluiu
serem estrelas de tipos O6V e BOV, respectivameatpas com excesso e

provavelmente responsaveis pelo aquecimento daapaigservada no mapa MSX.

Ambos mapeamentos identificaram intensa emiss&@ziass a fonte IRAS 15412-5359,
mas apesar disto, Faundez et al. ndo estudaramm-iseparado pois ela ndo preenchia o
critério de selecdo de fontes usados no levantamguoe era a presenca de emissdo de
CS intensa e com asas nas linhas associadas acieo®cheoutflow.

A seguir discutimos em detalhe as informacdes disgts na literatura sobre cada uma
das trés fontes IRAS do complexo. Os seus espelragio exibidos nas respectivas
secoes.
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Figura 3.3 Emissdo de poeira em 1,2 mm (Falndez et al. 2@@4%oordenadas de
ascensdo reta e declinacdo sdo dadas para o dquidécB1950. Repare na
contrapartida milimétrica das fontes IV IRS 10 &IR4 de Roman-Lopes & Abraham
(2004).

[11.2.2 A fonte IRAS 15408-5356

Como pode ser observado na tabela 3.2, esta ésaimtersa fonte IRAS em RCW 95,
sendo a regido HIl inicialmente identificada pordBers et al. (1960) e depois estudada
em linhas de recombinacao por Wilson et al. (19@aswell & Haynes (1987). Sua

contrapartida radio foi detectada em 1970 por Gos&haver na freqiéncia de 5 GHz

(figura 1.1) e devido as baixas resolu¢cdes dos amestos conduzidos na direcdo de
RCW 95 esta fonte permaneceu durante muito temp e Gnico alvo de estudos na

regido. Este fato € aparente na tabela 3.1, qugarmse a maior parte dos masers foram
procurados em sua direcao.
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Figura 3.4 SED no infravermelho da fonte IRAS 15408-5356. Atcapartida MSX é a fonte
G326.6570+00.5912. Os dados da CamlIV (LNA) refesend fonte IRS 1 de Roman-Lopes &
Abraham (2004) indicada na figura 3.6, parte domgirado DBS 95 de Dutra et al. (2003). A
luminosidade 1V da fonte equivale a uma estreltimteespectral O3V.

O estudo desta regido foi primeiro conduzido potr®et al** (2003) que utilizaram
dados do catdlogo 2MASS para procurar por aglomserade estrelas jovens,
identificando duas associacOes estelares: DBS95,aglommerado estelar embebido,

ligado diretamente com a fonte IRAS, com dimensfEed' x 2' e DBS96, ~ 1’ ao sul do

primeiro, mais compacta2(x Pe pouco obscurecido.

Simultaneamente, Roman-Lopes & Abraham (2004) ehsam a regido no IV-proximo
(filtros J, H e Kg) com mais resolucéo, utilizando a camera infraednm (CamlV)
acoplada ao telescépio Boller & Chivens de 0,6 mLN@ (Laboratério Nacional de
Astrofisica). Neste estudo, os autores catalogdi2énobjetos na regido, dentre 0s quais
40 estrelas OB, espalhadas por uma regido de 33aeside arco de diametro ao redor
da fonte IRAS. Os autores classificaram todos gstab da regido como parte de um
anico aglomerado de estrelas jovens, extenso e mad em objetos; os dados recentes
de Faundez et al. (2004) em 1,2 mm e o mapa de 8SPegido sugerem, no entanto,
que as fontes IRS 10 e IRS 14 de seu catalogo mossaidentificadas com um objeto
distinto dos aglomerados DBS 95 e DBS 96, aos @qsi&ligada a fonte IRAS 15408-

1 catélogoonline http7/cdsweb.u-strasbglfrgi-bin/gcat?A&A /400533
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5356; esta distincdo sO podera ser afirmada cortezeerna presenca de dados
espectroscopicos, por exemplo, que permitam detarmcom exatiddo o0s tipos
espectrais das estrelas e assim, por meio de ajsteorpo negro a sua SED determinar
de modo independente a distancia a cada objetmjtpefo deste modo uma imagem tri-
dimensional da distribuicdo de estrelas na regiao.

Com auxilio do catalogo de fontes puntuais dotstdliSX, com precisdo astrométrica
superior a do satélite IRAS (~2"), Roman-Lopes &r#am puderam identificar a
contrapartida no 1V-proximo da fonte IRAS, nomeada eles como IRS 1, uma estrela
de tipo espectral O3, de coordenadas J2080L5'44"43° 4 e = -54°05'53",7, que seria

a principal responséavel pela ionizagcédo da regido.

A emissdo livre-livre de 39,4 Jy em 5 GHz identifla nesta direc&ofoi atribuida a
nove objetos com tipos espectrais superiores aqB®,juntos produzem um fluxo em
torno de 18 fétonds no continuo de Lyman, suficiente para explicamasséo radio

observada.

A figura 3.5 mostra o mapa das fontes IV identdizs na regido, indicando a posi¢ao das
fontes ionizantes e a localizacdo dos aglomeradosatalogo DBS. Repare ainda na
posicdo dos masers identificados, que aparecentiades aos dois aglomerados do
catalogo DBS e a fonte em 1,2 mm, sempre proximas @bjeto ionizante. Uma outra
caracteristica interessante sobre a localizacaondssrs € que as emissdes de diferentes
elementos (KD e OH, por exemplo) em geral ndo coincide, um hatstante conhecido e
atribuido a associacdo das diversas espécies cfarerdes estagios evolutivos na

formacao de estrelas massivas. (Garay & Lizano)1999

12 Este célculo foi feito para toda a regido imagesmV-proximo pelos autores, e ndo considera v
por noés estabelecida a partir dos dados em 1,2 enradndez et al. (2004).
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Figura 3.5 Mapa de contornos na banda K do infravermelho |{&h2 obtida no LNA por Roman-Lopes &
Abraham (2004) da regido ao redor da fonte IRA85EB56. Os tridngulos indicam as posi¢des dedinha
masers de agua (azuis), hidroxila (verdes) e metanwarelo). O contorno vermelho marca a regido das
fontes ionizantes IRS 10 e IRS 14 do catdlogo dmdtelLopes & Abraham, diregdo em que detectamos
uma fonte pontual no continuo de 43 GHz. As estrielaizantes do aglomerado sdo indicadas por uma
estrela e as fontes com excesso pelos pontos pretos

[11.2.3 A fonte IRAS 15411-5352
A fonte IRAS 15411-5352 é uma regido mais contrewer apesar de apresentar cores

IRAS de regido HIl compacta sua natureza sO folaestida recentemente (Roman-
Lopes & Abraham 2006) com a conclusdo de um imagatrconduzido no LNA nas
bandas J, H e Kdo IV-proximo e na linha de recombinacdo dg Bue identificou um
aglomerado de estrelas jovens na direcdo da fdeteybando assim a hipétese mais
aceita de que ela estivesse associada a uma nrebpilasetaria com cores muito

avermelhadas (Noumaru & Ogura 1993).
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Figura 3.6 SED no infravermelho da fonte IRAS 15411-5352. Atcapartida MSX
€ a fonte G326.7249+00.6159. Os dados da CamlV jLferem-se a fonte IRS 1
de Roman-Lopes & Abraham (2006). A luminsidade B/ fdnte equivale a uma
estrela do tipo O8.5v.

BN

No que diz respeito a nebulosa imageada na dirdgddonte IRAS, os autores a
separaram em duas componentes, uma mais extegise (f#l compacta), com diametro
de 107, e outra compacta (regido HIl ultra-compgaaam tamanho angular inferior a 2”,
e usaram a equacao 2.27 para estimar 0 numerotates fibnizantes necessarios para
responder pelo fluxo detectado na linha de(B2,6Jy para a componente extensa e 9,1Jy
para a fonte compacta). O limite inferior obtidag@roduzir a emissdo de ambas as
componentes juntas foi de 88 fétongds, correspondente & luminosidade UV de uma
estrela de tipo espectral O8V. Apenas uma fontézaoite, a contrapartida no IV-
proximo (IRS 1) das fontes MSX 326.7238+00.6148RAS 15411-5352, de tipo
espectral 08.5V, com coordenadas J200G 1544"5%°5 e § = -54°02'17",4 foi
considerada a responsavel pela ionizacdo de todgi@. Usando a equacédo 2.29 os
autores estimaram um fluxo de ~1,5 Jy em 43 GHzgmiente da regido observada em

Bry.

Para explicar a ionizacdo da regido associada &samiextensa pela fonte IRAS
embebida no casulo mais denso de gas, os autovesaram O mecanismo de
champagne flowproposto por Tenorio-Tagle (1979), no qual atiate ionizacdo, apos

romper parte do casulo que envolve a estrela, pempie os fétons UV saiam para o
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exterior menos denso e prossigam assim ionizangi@e® mais extensas da nuvem
molecular, de acordo com a geometria imposta petaldiicdo do material no entorno.
Um modelo desenvolvido por Kim & Koo (2001) com d&aseste mecanismo é
compativel com uma estrutura irregular da frenteodéezacdo como a encontrada por
Roman-Lopes & Abraham (2006) para o caso de IRA&L1%5352 em imagens do
satélite SPTIZER.

No que diz respeito as regides HIl compactas ea-utmpactas, Kim & Koo
encontraram, de fato, diversos outros exemplosad#ieimica de ionizacdo e puderam
concluir que os fluxos observados como provenietiéssregides extensas ao redor dos
casulos das fontes ionizantes embebidas tém orjgernavelmente num Unico objeto
massivo, embebido na regido mais compacta. Ja e@mpip a componente da emissao
livre-livre de mais larga escala, geralmente olmsavem radiofreqiiéncias, os autores
concluiram que deve ter origem em outras fontezaokes, pertencentes a associacdes
OB formadas em diferentes épocas da vida da nu@amay & Lizano 1999).

[1.2.3 A Fonte IRAS 15412-5359

Apesar de bastante brilhante nas bandas mais tistda infravermelho (60 e 1Q0n,

vide tabela 3.2), a fonte IRAS 15412-5359 apresentssao bem menos intensa que as
duas anteriores, tanto no IV mais proximo quantor&aio e, talvez por esse motivo, a
regido foi pouquissimo estudada até agora. De datodo a sua proximidade ( ~3’) com
a fonte IRAS 15408-5356, objeto central dentro dmglexo RCW 95, sua emissdo em
5GHz (Goss & Shaver 1970, figura 1.1) aparece rtaate encoberta pela estrutura
extensa associada a esta outra e ndo permitefickentienhuma contrapartida radio para

a fonte IV-distante.
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Figura 3.7 Distribuicdo espectral de energia no IV-distange fdnte
IRAS 15412-5359. No Capitulo V apresentaremos ukia &mpleta no
IV para a fonte.

Apenas cinco artigos foram encontrados na litesafazendo referéncia a fonte, com
alguns resultados bastante interessantes, no endmigue diz respeito a emissao radio,
a procura pomaserseem RCW 95 (tabela 2.2) resultou na identificagdaldas linhas em
sua direcéo: o maser de OH de Cohen et al. (186bj)cidente em posicdo com a fonte
IRAS e importante sinalizador da presenca de ast@B na regido e o maser de metanol
de Ellingsen et al. (1996), que neste estudo earifibs estar associado a uma segunda

estrutura na porgéo sul da nuvem.

Volk & Cohen (1989) estudaram a distribuicdo egpéde energia (SED) da fonte no
infravermelho, entre 8 e 3&m, e classificaram-na como uma provavel regiao ¢tim
emissao crescente em direcdo aos comprimentos diz m@aiores. No entanto, em
detalhamentos posteriores (Kwok et al. 1997, Faieti@l. 2004), a regido foi sempre
tratada em associacdo com IRAS 15408-5356 no queedpeito a emissdo extensa e
nenhum estudo da populacédo estelar foi conduzilooapresente momento em sua

direcao.
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CAPITULO IV

MAPEAMENTO EM RADIOFREQUENCIAS

Neste capitulo tratamos dos processos de obsereagucdo dos dados radio. Apos a
descricdo do equipamento utilizado e das calibsacéplicadas as observacbes
radioastrondmicas, apresentamos 0 mapeamento fetocontinuo em 43 GHz,
analisando a estrutura radio da regido. Em segfalzanos do levantamento dogmsers
de agua conduzidos na direcao do complexo, distmtntécnica de pontilhamento e de

identificagao das linhas observadas.

IV.1 O RADIOTELESCOPIO DO ITAPETINGA

As observacdes radioastrondmicas utilizadas nestealbho foram feitas no radio
observatério do Itapetinga (figura 4.1), localizago Atibaia, 60 km ao norte da cidade
de Sdo Paulog=-2311 e A =46'33W) a uma altitude de 900 m acima do nivel do

mar, num vale natural cercado por montanhas quegem o sitio da interferéncia de

sinais de comunicacéo da cidade.

Figura 4.1 Imagem da antena de 13,7m do radiotelescopio getitaga, em Atibaia,
durante a construcéo da redoma, em 1971 (PenZi&3.19
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O radio telescopio, construido pela companhia reriericana ESSCO e inaugurado em
1972, consiste numa antena de precisdo para oritlastmcas de 13,7 m de diametro
instalada dentro de uma redoma, sendo operaciarfaixa de 10 a 100 GHz (Kaufmann
1971). Este observatorio foi o primeiro no mundatidizar uma antena fechada em
redoma como solucdo para os problemas de instdbdidiinAmica introduzidos pelo
vento e por variacdes de temperatura no ciclo dimc®. Apesar destas vantagens, a
redoma tem o potencial de introduzir outros prolencomo a atenuacédo do sinal
observado, o0 aumento da temperatura de sistenmaterf@réncia por ondas estacionarias
(Penzias 1973). Outro problema associado ao acudmilbumidade na superficie da
redoma foi contornado através de técnicas de aghlor préprias (Abraham & Kokubun
1992); no entanto, as observagbes com redoma nelinaditavelmente aumentam o
nivel de ruido e ndo sdo recomendadas, sendcadtkzapenas em situacbes em que se
fazem indispensaveis para o estudo, como no cascalopanhamento de variabilidade,

por exemplo.

A antena possui montagem alto-azimutal, sendoteeradeito por dois pares de quatro
motores cada, que executam 0S movimentos em eteeagdimute. O apontamento das
fontes astrondmicas € feito através de um computna® utiliza as leituras de posicdo
fornecidas pelos decodificadores, com precisdo désimos de grau (em nossas
observacgdes os erros de apontamento foram masedasre inferiores a 20”). O fator de

transmisséo da redoma nas frequéncias utilizadasoédem de 0,8.

As observacgdes no continuo foram feitas na freqaée 43 GHz. O receptor utilizado
foi um mixer banda-K a temperatura ambiente comdaapassante de 1 GHz, que

fornecia uma temperatura de sistefg = K0B8endo a resolucdo angular de ~ 2'.

Elas estenderam-se por varios meses, desde Ages?00d até Dezembro de 2605
Para as observacdes espectroscopicasndmsersde agua utilizou-se um radidbmetro

criogénico [, .= 20K) de alta sensibilidade na faixa de freqiénciaspreendida

sys

entre 21,7 e 24,1 GHz, ao qual estava acopladonatisador espectral acusto-optico de

13 As observacdes das fontes maser de 4gua foraizedss pelo Dr. Alexandre Roman-Lopes.
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2048 canais, com resolucdo de 70 kHz (correponder@9 km/s em velocidade na
frequéncia de 22,2GHz) e banda passante de 41 MHzesolucdo angular do
radiotelescopio nesta frequéncia é de 4',2. asersforam observados em duas
campanhas, entre os dias 4-7 e 19-21 de MarcoGie 20

IV.2 CALIBRACAO DAS OBSERVACOES

A aproximagdo de Rayleigh-Jeans para a lei de Rlamcfrequéncias radio mostra que a
densidade de fluxo de uma fonte é proporcionabadesmperatura:

2KT
s, =—)|2b Q. (4.1)

A temperaturaT, assim definida, damos o nome de temperatura dbopre ela
representa a temperatura equivalente de um cogro-igeie emite uma intensidaBg.

No caso de fontes térmicas como as regides HIl, refmesenta uma medida da
temperatura fisica real (temperatura eletrémicao caso da emissao livre-livre) da fonte,
quando a regiao observada é Opticamente espesgar(ne equacao 2.3), enquanto que
para fontes ndo térmicas ela carece de signifieaderve apenas como uma escala de

medida de fluxo.

Em radioastronomia, no entanto, a grandeza direttmaedida ndo é a temperatura de
brilho, mas sim a temperatura de antena, propaatiarnconvolucdo entre a forma do

feixe da antena e o perfil de temperatura da fobservada. O fator de proporcionalidade
depende da atenuacdo atmosférica e da redomafieilaota da antena. Como pode ser
visto na figura 4.2, a atenuacdo atmosférica rexgiéincias observadas é relativamente
baixa (inferior a 1dB), devendo-se principalmenenassao da molécula de agua, o que

torna importante que as observacfes sejam feitabansecos e sem nuvens.
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E necessario também estabelecer uma conversaomesitral de voltagem do radidmetro
e o fluxo efetivamente medido. A constante radioiceC estabelece esta conversao; sua
determinacéo deve ser refeita de tempos em tengrascpmpensar variagdes do ganho
do receptor. Na préatica seu célculo é feito intmulo-se uma fonte de ruido de

temperatura conhecida entre os terminais do recepteedindo a voltagem de saida do

sistema; a constante radiométrica é entdo dadageaC =T, /V. 0 -
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Figura 4.2 Atenuagdo atmosférica como funcao da frequéncia pdaixa
de sensibilidade do radio telescépio do Itapetidgasetas azuis marcam as
posicdes de observacdo dos masers de agua e daenepatinuo.

Sendo a temperatura de antdiao resultado da convolucéo da temperatura de bdiho
fonte com o feixe da antena, é necessario fazercangdolucdo dos perfis observados

para se obter o valor dg buscado. De modo geral, o tamanho angular da ntse

relaciona com o tamanho do feix através da express#f_ =67 +6°. A relagdo

entre as temperaturas de antena e de brilho éetddia por:

T, 62 01,,sTA (02 +67) =S¥ 12k, (4.2)
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onder,s, a eficiéncia da antena, € obtida a partir darohgéo de uma fonte pontual

(6, << g,) de fluxo conhecido, para a qual a expresséao (dd2jz-se a

S=1,s 2KT, 02 | 1° (4.3)

Em nosso caso, usamos a radiofonte Virgo A paridragbo absoluta da escala de
temperaturas do radiotelescopio. A densidade de flora da atmosfer&, € dada entéo
por:

S, = 2Ky To / A2€7, (4.4)

onder,,, € a profundida optica da atmosfera na frequéreisbdervacao.

Quando a fonte é extensa, o processo de obter petatura de brilho a partir da
temperatura de antena fornecida pelo radioteles@piuito mais complexo e envolve a

determinacédo do fator de preenchimento do feixe.

Durante o processo usado para determinacédo deantmsadiométrica sdo também feitas
as calibracbes necessarias para corrigir a tenupardé antena dos efeitos da absorcdo
atmosférica e atenuacdo da redoma. Esta técnisaadiea na medicdo de uma fonte de
ruido a temperatura ambiente foi introduzida paitaea necessidade de longas medidas
da opacidade atmosférica em funcdo da elevacaaiéRe& Burrus 1973) e extendida

para incluir os efeitos da presenca de uma reddimaljam & Kokubun 1992).

Neste processo de calibracdo, a constante radioen€té obtida por meio de observacéo

da fonte de ruido, conforme descrito anteriormefteemperatura do céu, considerando-

se a contribuicdo da redoma, que emite com temyvarat,, € dada por

TCéU = Tatm (1 - e_Tsecz) + T

rad ?

(4.5)
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sendoT,_, = CV,, e a secante do angulo zenitaé(z) foi introduzida na equagéo para

corrigir a opacidade, no zénite pelas variagcdes na elevacdo da fonte.

A temperatura da fonte fora da atmosfera relacgsh@om a temperatura de antena

observada por meio da equacao 4.4, que combinaal4cb) resulta ef,, = KT,, onde

a constant& é dada pdf

- CIoad /C
1+ (,7 _1)(Cload/C) ’

(4.6)

€ Ondec = Tload (\/I Vcéu)_1 '

load oad

Além dos procedimentos descritos, as observacdesmasers necessitaram ainda da
calibracdo das velocidades radiais das linhasa RBap foram feitas medidas com um
gerador de sinais que produz pulsos monocromatiedseqiiéncias conhecidas (no caso
40, 50, 60, 70 e 80 MHz) permitindo ajustar a eschl velocidades das observacoes
espectroscopicas. A partir de um ajuste da varidgdmequéncia em funcdo do nimero
de canais correspondentes, calibrou-se a escakla®dades através da relacdo Doppler

Av/v =u/c, ondec é a velocidade da luzvea freqiiéncia da transi¢ao observada.

IV.3 MAPEAMENTO NO CONTINUO EM 43GHz

IV.3.1 Técnicas Observacionais

As observacdes de continuo em 43 GHz do compleX RE foram feitas por meio da
técnica de varreduras. Nesta técnica a area a ageada (regido extensa com 20’ de
diametro em 5 GHz) foi dividida em cortes que foraanridos individualmente pelo

feixe da antena e depois combinados para prodaozimapa bidimensional da regido. O

1 Assumimos aqui qué ., = T, .4

= 300K, e queT, <<T,

oad *
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mapeamento foi centrado na dire¢do da fonte IRMDE5H356 [r(J2000 =15"44™ 8e

0(J2000 = -54°05'9], deslocada de 1',3 a noroeste do maximo de emissé5 GHz
(Goss & Shaver 1970).

As varreduras foram feitas em ascencao reta, diregéique a emissao em 5GHz é mais
estreita, e tiveram uma extensao de 45’ no céwrAgdio da varredura é de 20 segundos,
e neste trajeto séo registrados valores de fluacs 1 pontos igualmente espacados na
trajetoria do feixe. De fato, como os 2,85s ingia finais de cada varredura
correspondentes ao tempo de estabilizacdo da aapEizareversdo do movimento sao
excluidos, os pontos registrados em ascencdao stita separados de 24" e a varredura
tem um tamanho efetivo de 32'. Apesar da fonteb®en mais estreita, este valor é
necessario para que se tenha uma boa amostragedn gara subtracéo da linha de base
dos dados. Os cortes em declinagdo foram espagheds, permitindo assim uma
superposi¢cdo de meio feixe entre cada um deleant@itos seis cortes para o norte e

seis para o sul da fonte central.

Em nosso caso, apenas a regido central da fontapgmece no mapa de 5 GHz, com 12’
em declinacdo, foi mapeada pois o restante da ngessui uma emissao muito fraca,
abaixo da sensibilidade de nossos equipamentosfafi@de o contorno mais baixo

observado possui temperatura de antena de 0,010K ama hora de integracao,

correspondente a um fluxo ~ 1 Jy(&cima do ruido da linha de base).

Para se fazer um mapa de uma regido extensa &@rgge nao apenas as fontes
principais sejam medidas e seus fluxos bem detados) mas também que as
componentes extensas sejam detectadas com significéstatistica, de modo que os
contornos resultantes tenham formas confiaveis paya andlise cientifica. Mesmo que
as fontes compactas observadas na direcdo das filtAS tenham fluxos grandes o
suficiente para serem detectadas com alguns midetastegracdo, a emissao da nuvem
ao redor delas é tao fraca quanto os limites decd@b de nosso equipamento, exigindo
gue cada corte individual seja integrado durantégasiinoras para que se obtenha uma
relacéo sinal/ruido aceitavel para todo o perfil.
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Assim, cada corte foi observado até que o perfilltante tivesse uma forma estavel e
suave, indicando que as caracteristicas registexdas reais e ndo criadas pelo ruido. E
bom lembrar que em radioastronomia milimétrica, uamip fontes tipicas possuem
temperaturas de antena ~ 0,1K, o ruido total (@dol da emissdo do céu e de
contribuicdo da eletrbnica) corresponde a fluxosoddem de a 0,5 K apdés uma
varredura, correspondente a 0,15s de integracdofaf@e o rms das observacdes é
definido como

T
AT =20 005K, 4.7
B (4.7)

ondet é o tempo de integracdo em cada ponto do pedfigeial a 0,17s, B ~ 1GHz é a

largura de banda do receptor e a temperaturatbersilsys~ 700K.

A Unica maneira de cancela-lo € integrar o sinakd&o por tempo suficiente para que a
contribuicdo aleatéria do ruido se cancele, restapEnas a componente constante da
fonte. Assim, fizemos repetidas varreduras em aadados cortes selecionados até
obtermos os perfis definitivos. O programa de olzsgio foi definido de tal forma que as
observacdes foram conduzidas em sequéncias der@@lwas do feixe sobre o corte
especificado, correspondente a um tempo de int@grd€e 5 segundos em cada ponto da
varredura. Ao final deste intervalo o conjunto dadaks € registrado para ser
posteriormente combinado com outras observacdesedmo corte.

E importante que as observacdes sejam divididaslerns de poucas varreduras porque
a fonte muda de elevacdo durante o rastreio, imtindo, mesmo em condi¢cdes de
tempo estaveis, variacdes da atenuacao atmosfgrcdevem ser corrigidas por meio de
calibracbes da voltagem da cargaaf) a temperatura ambiente com relacdo a
temperatura do céu (constante K). Além disso, o maEssui emissdo variavel por si
proprio, ndo apenas espacialmente (este efeitorrgido pela linha de base) mas

também temporalmente, e portanto interrupcdes dliee® das observacdes para
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calibracédo da contante radiométrica sdo necessaspscialmente nas horas da alvorada

e do ocaso, onde as mudancas nas condi¢cdes cimadio mais rapidas.

Outro procedimento adotado para compensar as @asaemporais do sistema é
intercalar as observacées dos cortes ext&tmosn varreduras do corte central de modo
gue durante o processo de reducao dos dados ea pessusado como um calibrador
secundario para corrigir o fluxo das demais obg@es O tempo de integracdo de cada
corte externo entre duas calibracdes ou observaigbesrte central ndo é fixo, mas varia
de acordo com a estabilidade do equipamento ewdartérvalos tipicos utilizados foram
de 30 ou 40 minutos.

IV.3.2 Construcdo do Mapa

Todas as correcfes de calibracdo descritas até agorfeitas pelo proprio programa de
aquisicdo durante a observacdo, de modo que oss diElsaida estdo prontos para
andlise. A saida do programa é feita na forma denguoivo texto no qual os dados estao
registrados em blocos correspondentes a varredigrd® minutos. Num Unico dia de
observacdo sdo produzidos diversos destes blocdadtes correspondentes aos cortes
externos e ao corte central, que foi observaddadiénte para servir como calibrador
secundario. Virgo A foi utilizada para fazer a becdo absoluta em fluxo e foi
observada pelo menos uma vez em cada campanhaergos tipicos de observacao ao

redor de 1 hora.

Antes de se fazer a média das observacdes di@iasmalado corte, os blocos de dados
s&o analisados individualmente. E importante temamnte que com varreduras de apenas
10 minutos a razéo sinal-ruido para fontes com ¢eatpras de antena inferiores a 0,1 K
€ da ordem de 3, e os dados sdo combinados attavésdias ponderadas pelo ruido

antes que se possa conduzir qualquer andlise nitaisosa.

Assim, uma vez que as observagOes diarias foraas todmbinadas, temos entdo um

perfil diario para cada corte. Em geral estes perfis correspoadema integracédo de 2

15 Cortes externos diz respeito as varreduras ermedoeaeta deslocadas em declinacdo com relagdo a
varredura central.
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ou 3 horas e possuem ruidos bastante menores (345, 3le modo que é confiavel
extrair uma linha de base dos dados para corrigivariacées espaciais do fundo de céu
e 0 zero do equipamento. Em todos os cortes foniel uma linha de base linear

usando-se 0s pontos correspondentes aos 8’ extbormefil.

A calibracdo secundaria entra neste ponto paraifregue os dados de um mesmo corte
observados em diferentes dias possam ser combin@doso no perfil final utilizado
para a construcao do mapa estdo presentes obss\aifds em diferentes épocas, foi
necessario corrigir as variacbes em intensidadgstradas nos perfis a partir do corte
central, cujo valor de pico de emissdo de cadaléiabservacéo foi normalizado a um
valor constante e posteriormente calibrado em flpeomeio de Virgo A. Com relacéo
ao apontamento, nao houve necessidade de cormggi8esste manteve-se estavel dentro

de todo o periodo de observacdes.

Para aplicar as correcdes em intensidade, os pErfcorte central correspondente aos
dias em que um dado corte externo foi observades@parados com a média de todos
as observacdes do corte central. Uma gaussianajustiada a fonte central geerfil
diario e os fatores de correcdo extraidos da comparagés parametros ajustados a
média total do corte central. A correcdo em intdak® obtida a partir da razao entre a
amplitude das gaussianas ajustadas as médiaetdiatia do corte central foi aplicada
como um fator multiplicativo aos pontos do perfé dada corte observado no dia

correspondente.

Os dados normalizados foram combinados atravésndentédia ponderada pelo rms da
linha de base; os perfis foram entdo suavizadosm@o de umhanning averageara
diminuir o nivel do ruido. O método denningconsiste em substituir o valor de cada
ponto do perfil por uma média ponderada entre @rpydponto a ser substituido (com
peso 0,5) e os pontos imediatamente adjacentesgesm0,25). Por fim, uma nova linha
de base linear é extraida apds o perfil ser sudwizgara compensar as variacdes
introduzidas no nivel de ruido pelanning average Os parametros observacionais
correspondentes aos perfis resultantes sdo mostnadabela 4.1.
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Corte Varredura Tempo int. TA pico Posi¢ao pico rms campanhas

(5 (h) (K) (arcmin) (K) observacgéo

+6 -5359.9 1.50 0.013 -2.8 0.0106 0904

+5 -54 00.9 2.10 0.018 -1.2 0.0061  04/05

+4 -54 01.9 3.66 0.029 -3.6 0.001508/04 e 0405

+3 -54 02.9 4.24 0.037 -2.0 0.003011/04 e 0405

+2 -54 03.9 2.22 0.027 -24 0.005008/04 e 1105

+1 -54 04.9 2.04 0.049 0.4 0.0025 1004
central -54 05.9 14.6 0.092 0.0 0.0001 todas

-1 -54 06.9 2.26 0.070 0.0 0.0003 10/04

-2 -54 07.9 3.54 0.056 0.0 0.0015 08-0904

-3 -54 08.9 3.34 0.037 -1.6 0.00301-1204 e 0805

-4 -54 09.9 5.42 0.039 -1.2 0.00168/04 e 08-1105

-5 -54 10.9 2.92 0.022 -0.8 0.0060  08/05

-6 -54 11.9 3.02 0.025 -3.2 0.002009/04 e 0805

Tabela 4.1Parametros observacionais das varreduras de cordh®CW 95. O rms apresentado
na coluna (6) refere-se ao ajuste de uma linhaade linear pelos pontos externos dos perfis finais
dos cortes.

Com os perfis observados, fizemos um mapa de cwdata regido em 43GHz (figura
4.3). Utilizamos o software SURFERque a partir de uma grade formada pelos 81
pontos da varredura em ascensao reta corresponagertdada um dos treze cortes em
declinagéo, interpola os dados das observacdes parar curvas suaves de

isotemperaturas.

O algoritmo de interpolacéo utilizado foikoiging, muito eficiente na determinacéo da
posicdo dos maximos de emissdo por permitir quaterpolacdo gere valores de
temperatura que superem os dos dados observadam @e interpolacéo foi definido a
partir do tamanho do feixe, que define a zona deslagdo entre os pontos da grade
(igual a 2FWHM). Apenas contornos com temperaturas de argepariores a 0,015 K
séo exibidos ja que valores inferiores ndo posssigmificancia estatistica. Apenas o
corte +6 ndo apresentou emissdo detectavel acinmiande de 3 do rms da linha de

base.
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Figura 4.3 Mapa radio em 43GHz da fonte RCW95 feito com gotétbscdpio do Itapetinga em Atibaia

com centro na fonte IRAS 15408-5356, canfJ 2000 =15"44".8 e 4(J2000 =-54'059. Os

contornos sdo indicados em temperatura de anteparé& fontes IRAS na diregcdo da nuvem estédo
indicadas em vermelho.
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IV.3.3 Calibracdo Absoluta em Fluxo

Para a calibracdo absoluta dos fluxos das compesenmpactas utilizamos a radiofonte
Virgo A. Na verdade, como o corte central foi obado diariamente e usado como
calibrador secundario para os demais cortes, naoefessario calibrar cada campanha
independentemente a partir dos dados de Virgo.&figamos entdo foi procurar, entre
os dias em que Virgo foi observada, um em que tanseu perfil quanto o do corte
central estivessem bem comportados e com baixessrde ruido e usar estes dados para
calibrar o corte central deste dia em fluxo. Uma geie a calibragcdo para este dia

estivesse bem feita, todas as outras campanhas éaldoradas a partir do corte central.

O fluxo de Virgo A foi estimado a partir de dad@snpilados por Baars et al. (1977) e
Ott et al. (1994) entre 400 MHz e 22,3 GHz queaaatihm o espectro de Cassiopéia A
para estabelecer uma escala de fluxo absoluta usaddéaboracdo de um catalogo de
fontes a serem utilizadas como calibradoras secasdad/irgo A é sugerida como
calibradora para freqiéncias superiores a 5 GHdge an espectro é livre de erros
sistematicos devido a contribuicbes mal subtraddasalo galactico. Um ajuste do indice
espectral para frequéncias superiores a 10 GHedetnvalores compativeis com dados
mais modernos déstronomical Almanae resultou num fluxo extrapolado de 11#42
0,44 Jy em 43 GHz.

Para proceder com a calibragdo escolhemos as aes/do dia 208/04 (figura 4.4)
em que Virgo A foi observada por 40 minutos em eges de tempo muito estavel. A
temperatura de antena de pico foi obtida por meiajdste de uma gaussiana ao perfil da
fonte, e o rms dos dados foi obtido do ajuste da linha de base linear a média das
observacGes da fonte. O mesmo procedimento de&eduogfeito para o corte central,

neste dia integrado durante 1h. Os parametroslitieac@io sdo exibidos na tabela 4.2.

Temp. pico rms ajuste FWHM Fluxo 43 GHz
(K) (K) ) y)
Virgo A 0,100 0,002 2,14 11,42+0,44
corte central 0,092 0,002 2,21 10,50+ 0,45

Tabela 4.2Parametros do ajuste para calibragdo absolutédusmdo corte central.
Os erros no fluxo resultam dos erros combinadagjukie e do fluxo de Virgo A.
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Figura 4.4 Varredura de Virgo A usada para calibracdo abaaletfluxo do corte central de RCW 95. A
largura a meia-altura da gaussina ajustada é e @pfpativel com o feixe da antena, como esperado p
uma fonte puntual.

IV.4 OBSERVACOES ESPECTROSCOPICAS DOS MASERS DE HO

IV.4.1 Técnicas Observacionais

Os masersforam observados por Roman-Lopes em duas campanhdsdarco de 2004,
antes do inicio do mapeamento da regido em radiodrecias, na procura por
contrapartidas radio para as fontes IRAS estudadab/-préximo (Roman-Lopes &
Abraham 2004). As primeiras observacdes nas disegae fontes IRAS revelaram uma
complexa estrutura de linhas com distintas velal®@daque pareciam originar-se em
diferentes partes da nuvem. Foi feito entdo umilpamento em torno das fontes IRAS
(figura 4.5) para se localizar a origem de cadapmmante individual detectada. Os
espectros revelaram uma rica estrutura de maspathados por toda a nuvem, alguns
inclusive em posic¢oes distintas da das fontes IBA&: eles foram primeiro procurados.

As observacdes dos masers foram feitas com o mémdomutacdo ON-OFF, no qual a
corneta € primeiro apontada para a fonte e emdagara uma posicao suficientemente
distante da mesma (~ 20’) a fim de captar aperasissdo do céu e permitir a posterior
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subtracdo de sua contribuicdo do sinal medido ngefd feixe fica todos os 20s da
observacao na fonte apontando na direcao indicgldaoperador, antes de apontar para o
céu; descontando-se o tempo de estabilizacdo dmagnb tempo efetivo de cada
integracdo é de 14 segundos. Assim como na téddcearreduras, as observagdes
também foram divididas em blocos de 10 minutoseems quais foram feitas as

calibracdes.

IV.5.2 Identificacéio das Linhas de®!:

O processo de reducdo das observacdes espectoascfipibastante simples. Primeiro, a

velocidade central dos espectros foi calibradai eléfinida a escala de velocidades de
cada espectro medido — em nosso caso cada canespaetrografo corresponde a
aproximadamente 0,24 Km Isto feito, os dados correspondentes a cad@duosio

pontilhamento foram combinados por meio de uma angdnderada pelo rms da linha de
base dos espectros individuais, correspondentestarapo de integracdo de 10 minutos.
Como osmasersobservados sdo muito intensos, apenas poucagaoieg foram

necessarias para se chegar a uma excelente redmgiouido e todos os espectros
(figura 1.2 do Apéndice I) resultaram em identif@a positiva de linhas de emissdo de

agua.

Quanto a largura das linhas observadas, estas égstdadas pela resolucdo do
espectrografo (~0,24 Ks) e pela superposicdo de multiplas componentes com
velocidades distintas e proximas demais para seesplvidas com a nossa resolucéo
espectral. Uma interessante demonstracéo destpdd®ser vista nos perfis das linhas
mais intensas de alguns dos espectros com banto, mide é aparente o alargamento da
base da linha como resultado da presenca de @atmgsonentes nao resolvidas de menor

intensidade (linhas 6b, 6e 7 no espectro da posicdo 25 — figura 1.2 do Ajo@).

* Antes de iniciar esta secdo, fazemos referéreidEéndice |, onde estdo compilados todos os dados
usados no processo de determinagdo dos centrosisikfie dosnasers
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Figura 4.5 Mapa do pontilhamento para determinacdo das pesidos centros de emissdo doasers
H,O. Os circulos vermelhos perquenos indicam a posied fontes IRAS e os circulos grandes o tamanho
equivalente do feixe utilizado nas observagbesditido 0 mapa em trés regides A, B e C, usadas na
separacao espacial das linhas detectadas. As psgigdpontilhamento sdo indicadas pelos pontosserd
do grafico. A nomenclatura das linhas e das posigdegoontilhamneto esta definida no Apéndice I.

O resultado € que os valores observados das lardaslinhas sdo em geral superiores a
7 canais pelo menos (linha de —29/&ma posicdo 13 do pontilhamento), o que equivale
a 2knis. Estes valores sdo muito superiores aos registiaara linhas observadas com

técnicas interferométricas e altas resolucbes tapece ndo refletem nenhuma

caracteristica fisica da emisséo.

Um segundo passo no processo de reducdo consisise eleterminar a origem espacial
das emissfes. Como o feixe da antena era muitoegurzen freqiéncia de 22 GHz (~ 4),
uma vez que as linhas de emissdo mais intensasn faletectadas fez-se um

pontilhamento ao redor das posi¢cdes observadasseparacéo de 1’ para tentar impor
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mais vinculos a localizacdo do centro emissor. Cosmmaserstém origem em regides

espacialmente muito compactas, a persisténcia idaasl por extensas dimensfes
angulares é devida ao feixe da antena e o pon@htmmpermite-nos contornar este
problema e buscar a posicéo de maior intensidagenissao num processo equivalente a

uma deconvolucao espacial das observacoes.

Como tanto as linhas identificadas quanto as pesido pontilhamento eram muitas, um
primeiro passo no processo consistiu em classifisdinhas por velocidade. Em geral as
velocidades centrais das componentes eram bemd#efia suficientemente distintas das
demais para que ndo houvesse confusdo. Quandotartceacontecia de termos duas
componentes com velocidades equivalentes, o oritiriseparacao era a sua distribuicao
espacial: duas componentes com velocidades simiila@s maximos de emissdo em
posicdes separadas por uma distancia superior i@ae f antena representavam
claramente objetos distintos (veja exemplo dasrhe 6¢ ambas com — 51 Ks) mas
distantes 7°,5).

Veloc. LSRR Tineg, TA rms Fluxo dist. angular

linha — alpha delta (kmfs) (min) (K) (K) (Jy) (arcmin)
1 154510 -54:02:50 -51,6 (6) 120 0,63 0,03 72 1,20
2 15:44:50 -54:03:00 -56,0(7) 40 0,75 0,04 86 1,20
3 15:45:00 -54:03:30 -59,6(7) 30 0,30 0,03 34 0,50
4a 15:44:20 -54:06:00 -29,0(4) 20 2,49 0,07 284 1,60
4b 15:44:20 -54:06:00 -17,2(4) 10 0,34 0,10 39 1,60
5a 15:44:45 -54:05:45 -60,0(7) 20 1,70 0,07 194 2,50
5b  15:44:45 -54:05:45 -532(4) 20 054 0,07 62 2,50
6a 154510 -54:08:00 -62,6(6) 10 1,15 0,12131 1,00
6b 15:45:10 -54:08:00 -59,0(3) 10 051 0,12 58 1,00
7 15:44:45 -54:07:30 -57,1(4) 20 054 0,08 62 1,30
6c* 15:45:10 -54:08:00 -51,6(4) 10 1,11 0,12 127 1,00

Tabela 4.3Parametros das linhas de emissdo maser@ealetectadas na direcdo de RCW 95. Vide figura
3.5 para uma indicagéo da localiza¢&o das linhasumam. Linhas com mesmo nimero indicam emissdes
de diferentes velocidades associadas em posicderr@snas velocidades foram determinados em fungéo
das variacdes registradas para as velocidadesdeaailinha entre os espectros das diferentesgeEsido
pontilhamento. O tempo de integragdo, a temperat@rantena e o rms correspondem aqueles da posi¢ao
de maxima intensidade registrada da linha. O floaresponde a intensidade de pico. A Ultima coluna
mostra a distancia do maser a fonte IRAS mais préxi

Do mesmo modo que encontramos linhas de mesmaidadiecsem correlacdo espacial

alguma, foi freqiente também que duas linhas deciklde distintas aparecessem
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espacialmente associadas (linhas 5a e 5b, 4aetcdh,Isto se manifestava no fato de que
ambas exibiam o mesmo comportamento nas difergrasgdes do pontilhamento:
diminuindo ou aumentando de intensidade conformelavamos de posicdo mas

conservando sempre uma mesma razao entre as wrasdades.

Assim, uma vez separadas as diversas componengéesisiio, os perfis foram avaliados

detalhadamente e as temperaturas de pico de chdadram calculadas. Com a ajuda de
uma grade de coordenadas foi entdo determinadasigdpocentral dos masers por

inspecao visual dos maximos de emissao registrddbsla 4.3). O resultado é exibido

na figura 4.6, onde amasersaparecem superpostos a um mosaico de imagensida ba
K do 2MASS, indicando a posi¢cédo do grupo de estnetadirecéo da fonte IRAS 15412-

5359, selecionado para estudo no IV-proximo a mpdgsta associagdo com a emissao
maser

Apesar de suficientemente bem amostrado, o pomtéhtéo nédo foi completo. Além de

nao cobrir homogeneamente todas as por¢cdes da nomegreadas em 43 GHz, como
pode ser visto na figura 4.5, em torno de algurs aentros de emissdo ele ndo foi
uniforme. Esta sub-amostragem nado permitiu quasasamais rigorosas fossem feitas de

maneira sistematica para se determinar a posigalintbas de emissdo ao sul da nuvem.

No caso das linhas das regibes A e B (linhas 1-avide Apéndice |) foi possivel
construir diagramas de contornos (figura 4.7) éipdos dados observados e assim obter
estimativas mais precisas das posi¢cOesngiasers(precisao ~ 20”). No entanto, para a
regido C, associada a fonte IRAS 15412-5359, oilpantento foi insuficiente e as
posicbes das emissfes foram determinadas apenasngmecao visual, ficando

condicionadas as coordenadas das observacoes.
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Figura 4.7 Mapas de contorno para localizacéo das posi¢céesmisséo das linhas maser de agua. Os trés
mapas superiores referem-se a regido A (vide Apérlgli associada a fonte IRAS 15411-5352, localizad
em o = 15:45 ed = -54:02,5. O mapa de baixo refere-se a regid@msBociada a fonte IRAS 15408-5356,
em o = 15:44,6 & = -54:06. As cruzes indicam as posi¢des do patidnto e os pontos no centro dos
contornos a posicéo central de emisséo da linhamAsnarcacdo em cruz vermelha indica a posigcéo do
maser de agua de Batchelor et al. (1980) com \dddel -38 kifs.
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IV.5 ANALISE DA EMISSAO RADIO EM RCW 95

IV.5.1 Descricdo Geral da Emissdo Térmica

A figura 4.8 mostra a superposicdo do mapeamedio féito em 43GHz com a imagem
no filtro K do 2MASS e a emissao maser detectadegid@o. Assim como na figura 4.3,
podemos notar que a estrutura geral dos contoesnissdo de continuo em 43 GHz é
similar a apresentada por Goss & Shaver em seuamsgrgo em 5 GHz. Em particular
nota-se que com resolucdo superior (~ 2') foi petsseparar a emissdo provinda das
fontes IRAS 15408-5356 e 15411-5352 e assim det@mais contrapartidas radio destes
objetos. Observa-se também que globalmente, a &migsmica radio de RCW 95 é

composta por um halo extenso com = 6020 qual se superpbfem as emissdes

independentes das duas fontes IRAS supramencianadas

Para ambos os casos, esta emissdo ndo € exatainefiiéca ao redor da fonte IRAS,
sugerindo a presenca de objetos distribuidos par extensédo maior ao redor da fonte
principal que contribuem com a ionizacdo de oupaigdes do gas. Em particular, é
muito interessante a situacdo da porcdo mais aaasuluvem. De maneira geral, a
emissao nesta parte € caracterizada por contorassaiertos e espacados e indica, ao
contrario da parte mais ao norte que é caractexripad duas intensas fontes puntuais, a
provavel presenca de mdltiplas associacdes delassfi@/ens espalhadas por toda a
regido. Ainda, esta caracteristica de emissdo dikigla pode significar também que
estamos diante de uma regido mais evoluida do esmpbnde as frentes de ionizacao
dos objetos jovens j& ultrapassou os limites omiginde seus sitios de formacao,
ionizando por¢Bes mais extensas do gas e, evemnirinduzindo a formacgéo estelar
em novas zonas por meio da acéo de ondas de chogdas pela acdo dos ventos das

estrelas massivas.

Como mencionado no Capitulo Ill, o estudo da pag@daestelar da regido ligada a fonte
IRAS 15408-5356 (Roman-Lopes & Abraham 2004) reeetpie ela € composta por um
grande numero de estrelas OB, distribuidas em algiamerados distintos (DBS 95 e

DBS 96) separados por pouco mais de 1’ um do ¢Dutra et al. 2003).
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Além disso, Faundez et al. (2004) identificaram dome de poeira fria independente da
fonte IV principal, nas coordenadas J2080= 1544"55° e §( = -54°07'20", que
identificamos estar associda as fontes IRS 10 éolkkvantamento de Roman-Lopes &
Abraham (2004).

Enquanto que este nivel de detalhamento era inyebsid ser obtido através do mapa em
5 GHz, nosso mapeamento foi capaz de nédo apenaariadpresenca de uma assimetria
da emissdo em torno da fonte IRAS 15408-5356 eetdir aos objetos IRS10 e IRS14
(figura 3.6), como também, por meio da analise pedis da emissdo no continuo,
identificar uma fonte com tamanho inferior ao feda radiotelescopio na posi¢ao desta
associacao OB, mostrando que esta também é un@o reigli, independente da fonte
radio principal ligada a IRAS 15408-5356.

Mais ao sudeste, distante aproximadamente 3’ dee fBRAS 15408-5356, podemos
identificar emissdo radio associada a fonte IRAZ1255359, pouco estudada na
literatura e de natureza até agora desconhecid®e Maso, a emissao térmica associada a
fonte pontual aparece também superposta a um forade extenso e se manifesta no
mapa na forma de contornos que abrem-se ao sey sedyerindo a presenca de uma
estrela com alto fluxo de fotons UV que estariagnentando a emissao livre-livre nessa
direcao.

Por fim, uma dltima caracteristica digna de notadéteccdo de uma fonte de emisséo de
continuo localizada na direcdo do maser de metabsérvado por Ellingnsen et al.
(1996) (tabela 3.1), numa direcdo onde a imager@MIASS em 2.2um parece indicar
uma alta opacidade (repare na presenca de pougtesobisiveis nesta direcao na figura
4.8) e para a qual os dados do satélite MSX (figuBgindicam a presenca de emisséao IV

da poeira quente.

De fato, pudemos detectar as contrapartidas réientssdo extensa no IV (dados em

12um do MSX) e do mapeamento da emissao de poeirddridgalndez et al. (2004) em
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1,2 mm (figura 3.4). Estes dados corroboram a idéigue todas estas regifes sao sitios
de formacao de estrelas massivas e revelam que BEWOSsui uma estrutura muito
mais rica e complexa de formacéo estelar do queoertaecida até o momento.

IV.5.3 Calculo da densidade de Fluxo das Fontesithehis

A partir dos contornos utilizados para a confecgés mapas radio € possivel estudar
com mais detalhe a estrutura da emissao livre-hgsociada as fontes IRAS. Na figura
4.9 exibimos os perfis nas diregcbes de IRAS 158865 15411-5352. Observe que
ambos sao formados por duas componentes: uma ctanpacdirecdo exata das fontes
IRAS e que é bem ajustada por uma gaussiana cgardacorrespondente ao tamanho do
feixe, e outra extensa (a qual se superpde a pejngile se prolonga por uma regiao
maior em torno das fontes, correspondendo aos rrmsonais fracos do mapa.
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Figura 4.9 Perfis das varreduras em 43 GHz feitas ao longdatdes IRAS 15408-5356 (painel superior)
e 15411-5352 (painéis inferiores).
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O mesmo tipo de estrutura € verificada também mbl p® corte (-2), na direcdo do
aglomerado DSB 96. Apesar de ndo ser claramenieeliso mapa de contornos por
estar superposta a emissdo mais intensa da foAt® 18408-5356, a andlise do perfil
correspondente (figura 4.10) mostra a superposiedaduas fontes e permite separa-las,
indicando que nestas coordenadas existe uma rétildsendo um sitio de formacédo
estelar independente daquele associado a fonte.IRASerdade, como ja foi indicado
no Capitulo Ill, sabemos que nesta posicao deesdigtir uma estrela massiva de tipo
espectral O6V a qual poderiamos atribuir a ioniaalgfigas.

Nas varreduras as quais pudemos ajustar um parf8siano e separar as componentes
extensa e compacta da emissdo, o calculo do fius@livre na dire¢cdo da coordenada
IRAS foi feito diretamente pelo fluxo de pico dauste. No caso de IRAS 15411-5352,
que se localiza entre as varreduras 3 e 4, 3,7tasrde arco distante do centro do mapa,
tivemos primeiro que deconvoluir o perfil da fodtefeixe da antena para depois estimar
o valor de pico de temperatura de antena na posegéida fonte.
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Figura 4.10 Perfil de emissdo no continuo radio para o corteo2sul da fonte IRAS 15408,
mostrando em azul a emissdo correspondente ao agldoh DBS 96, uma regido Hll
independente da fonte central do complexo. Repaeeagemissdo deste corte é de fato o
resultado da superposicdo de ambas as fontes.
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Ja4 no caso de IRAS 15412-5359, onde ndo foi pdssiarar uma componente
compacta da emissdo extensa, determinou-se odalibuxdfeixe na direcdo da fonte e
integrou-se este valor dentro do limite impostoopetontornos ao seu redor. Em
particular, a regido escolhida para calcular odlu&dio associado a fonte IRAS foi a
caixa de ~1’ de diametro (limitada pelos contorramio ao redor da fonte) indicada na

figura 4.8 pelo quadrado amarelo.

A mesma técnica foi utilizada para calcular o flinedirecdo do maser de metanol de
Ellingsen e para uma estimativa dos fluxos das oompies extensas ao redor das
demais fontes IRAS. Os resultados sdo mostraddabh®da 4.2. Para os fluxos nestas
duas ultimas dire¢Oes, os valores fornecidos sasiderados limites superiores, devido a
nao ter sido possivel separar a fonte da emissfinde e portanto ndo se poder estimar

com precisdo que parcela do fluxo é realmente deaddobjeto de interesse.

f diam. extensdao fluxo # fétons estrela
onte componente ..
angular (pc) (Jy) Lyman ionizante
IRAS 15408-5356 compacta < feixe - 71+0,1 4,010° o6V
extensa 3 2,5 10+0,1 5,8.1d%
IRS 10 e IRS 14 - < feixe - 32+03 251¢ (o):\Y
IRAS 15411-5352 compacta < feixe - 38+05 2,7.1¢° 07.5V
extensa 2 1,5 3,4+05 1,9.10°
IRAS 15412-5359 - ~1 1,0 <25 1,8.78 08.5V
CH;OH (E+96) - <1 <0,8 <15 084  09.5v

Tabela 4.2 Pardmetros da emissdo radio em 43GHz associadaasofontes IRAS em RCW 95. As
incertezas do fluxo séo calculadas pelo rms dadl pasgociado com a respectiva fonte IRAS. Os valale
medida de emisséo sdo estimativas de ordem deegarmghenas, tendo sido utilizadas para o calculo as
densidades tipicas fornecidas na tabela 2.1. @s #@ppectrais das estrelas ionizantes estimadagiado
fluxo livre-livre foram obtidos de Hanson et al9@lr) e referem-se aos fluxos das componentes caapac
extensa somadas. Os tipos espectrais inferidosagadlaas Ultimas fontes correspondem a fluxos wago
Lyman abaixo dos limites superiores definidos naifiena coluna.

A estimativa do numero de fétons ionizantes no ioowt de Lyman necessarios para
responder pelo fluxo da emisséo livre-livre detdotam radio foi obtida utilizando-se a
expressao (2.18), adotando-se uma distancia d&p2.5 regido. Para a fonte IRAS
15408-5356, usamos a temperatura eletronica de B70Btida da literatura. Para as
demais, adotamos valores tipicos fornecidos nalaaPd. Os tamanhos angulares

medidos a partir dos perfis da figura 4.2 das comaptes compactas de IRAS 15408-
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5356 e IRAS 15411-5352 e de IRS 10 e IRS 14 sadalims superiormente pelo
tamanho do feixe da antena e portanto as fontesnpgdr consideradas como pontuais.

Poderiamos ainda fazer um calculo global para optaxn, assumindo um diametro
angular de 10’ em 43 GHz e calculando o fluxo emt@es individuais X1’ da nuvem,
utilizando uma estimativa do flukeixe médio para cada regido; o fluxo total assim
obtido é de 4b2 Jy, onde a incerteza corresponde ao valor méelifludo de um
quadrado de ¥1'. Comparando-se com o valor de 54 Jy fornecidoGass & Shaver
(1970a) em 5 GHz, obtemos um indice espectral danorde —0.2, compativel com o

valor para um espectro térmico.

IV.5.4 As Reqides HIl

Nesta secdo discutiremos as propriedades de agida #ll identificada em RCW 95 por

meio do mapeamento radio. Neste momento vamostaps@an mais detalhe aos dados
do continuo; a proxima sec¢éo seré dedicada a d&cwdos resultados do levantamento

da emissao de 9.

Além das trés fontes IRAS apresentadas no Capithlaom cores de regides Hll
compactas, 0 mapeamento radio apontou a existéieciaais duas fontes associadas a

possiveis regides HIl. A seguir, falamos de cada delas em separado.

I. IRAS 15408-5356 (DBS 95+96): Este mapeamento vem complementar o0s

conhecimentos sobre a fonte, delineando sua estrufidio. Como pode ser visto na

tabela 4.3, o fluxo total em sua direcdo (companeninpacta + extensa, huma area de
3’) é de aproximadamente 17 Jy. O fluxo de fétamsantinuo de Lyman necessario para
responder por essa emissdo radio foi calculado etff*-fétonds, correspondente ao
fluxo de uma estrela O6V. Roman-Lopes & AbrahamOf)0detectaram dois objetos
massivos, uma estrela O3V e uma O5V, na dire¢cdorda IRAS e estimaram um fluxo
total de 18° fétonds provenientes dos objetos espalhados por tod&easdo da fonte
radio. Este valor, bastante superior ao estimagarté da emissao livre-livre, indica que

0s objetos detectados sdo capazes de respondanpetfio radio detectada uma parcela
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importante dos fotons deve servir possivelmente @auecer a poeira observada na
imagem MSX e/ou contribuir para a ionizacdo dodm@salo mais extenso detectado em
43 GHz.

Resultados semelhantes foram obtidos por esteseaypor meio do estudo da emissao
em 5 GHz obtida do mapeamento de Goss & ShaveQ)]18lésta frequéncia a fonte
emite 39,4Jy (Caswell & Haynes 1987), corresporedentm fluxo de 810%° fétongs.
Entendemos que o fluxo de fétons ionizantes deoiyaa eles seja maior que o estimado
por nos devido & melhor resolugdo de nosso mapaantgre nos permitiu isolar melhor
a componente da emissao radio correspondente & fotgégrando a emissdo numa area

menor de ~ 2’, quando comparada aos 3’ de Caswdhygnes.

ii. IRAS 15411-5352Esta regido, com dimensdes compactas em radip foizapenas

recentemente identificada como uma regido HIl wtapacta por Roman-Lopes &
Abraham (2006), depois de um longo debate a resmlit sua natureza. Os autores
identificaram a contrapartida da fonte IRAS comordseuma estrela de tipo 08.5V, que
verificaram ser a Unica responsavel pela ionizad@daodo o complexo, a partir de

observacgdes na linha Br

Os autores também estudaram a emisséo do confidiwoem 43GHz na direcéo da fonte
e detectaram um fluxo de 52 0,9 Jy numa area de 2,6’ ao redor da fonte. O
mapeamento conduzido por nés em 7 mm fornece wwo thtal de 7,2+ 0,5 Jy para a
emissdo da fonte radio, correspondente a um flexédtbns UV de aproximadamente
4x10* fétonds, equivalente & luminosidade Lyman de uma esD@|&V e um fluxo de
3,8+ 0,5 Jy para emissao da fonte compacta. Este (tMatoo, um pouco menor do que o
fornecido por Roman-Lopes & Abraham (2006) devershistincao feita por nds entre a
emissdo compacta associada a fonte IRAS e o fuifideodao qual ela esta superposta
(vide figura 4.9)

Apesar de ndo ser possivel explicar toda a emligsédivre detectada em radio apenas

por meio deste objeto, a estrela de tipo O8.5Vcatida no IV-proximo responde muito
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bem ao fluxo de 3,& 0,5 Jy da componente compacta (na verdade maxsnprdédo

fluxo de fétons de uma estrela 08.5V, a sabet0? fotongs — vide Hanson et al. 1997).

iii. IRS10 e IRS14 A populagdo estelar desta regido foi estudadaRomnan-Lopes &
Abraham (2004) e identificada como parte da reglicassociada a fonte IRAS 15408.

No entanto, o mapeamento radio revelou uma fonte radolvida de continuo nesta
direcdo, associada a linhas masers g@,HDH e metanol, e com base nisto sugerimos

que esta regido possa constituir uma regido Hdpeddente da fonte principal.

O imageamento da regido no IV-préximo (figura 3®jelou, além de diversas fontes
com excesso de emissdo, a existéncia de dois shjassivos: uma estrela O6V (IRS
10) e uma BOV (IRS 14), que produzem um fluxo cagazresponder (em excesso,
inclusive) pela emisséo radio detectada.

iv. IRAS 15412-5359Esta fonte, com cores de regides HIl compactd, egtudada com

mais detalhe no proximo capitulo. Por ora, chamaateacdo para o fato de que a
necessidade de um estudo mais detalhado da popuatgar nesta direcdo € resultado
da identificacdo de emissao livre-livre provenieaderegido com limite superior de fluxo
de 2Jy em associacdo com linhas masers £k ttimbém reportadas neste trabalho. O
fluxo raddio medido corresponde a emissdo de foldWsde uma estrela jovem da
sequéncia principal de tipo espectral 08.5V, erdignacdo da regido como um sitio de
formacado de estrelas massivas depende da idegdiicdos objetos capazes de fornecer
ao fluxo medido.

Segundo a tabela 3.2, esta fonte preenche osasiti regido HIl compacta de Wood &
Churchwell (1989), mas no entanto, o critério degesono IV-distante é apenas
marginalmente satisfeito, como apontado no CapitllloSimpson & Rubin (1990)
encontraram uma relacdo entre o fluxo no contidaiortérmico e o fluxo IV-distante
para as regides HIl compactas. Tomando-se os dkdotabelas 3.2 e 4.2, vemos que a
luminosidade IV da fonte IRAS 15412-5359 é dex1(B L., € seu fluxo radio

corresponde a um limite superior para o nimerodten$ ionizantes igual ax20*®
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foétonds. Assim, no limite superior do fluxo radio deteldanesta direcdo, a posicdo da

fonte IRAS 15412-5359 no diagran@g(L,; /Ls,) *logN,, de Simpson & Rubin (figura

4.11) é compativel com a de uma regido Hll.
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Figura 4.11 Luminosidade infravermelha vs. fluxo de fétons wotthuo de Lyman estimado a partir
de observagfes radio de regides HIl e nebulosamtgidas (circulos e quadrados = regiées Hll e
astericos = nebulosas planetérias). As regideslbtiecem a relacédo definida pela curva ZAMS, onde
estdo indicadas os tipos espectrais das estredpsn®iveis pela sua ionizagdo. A posicao da fonte
IRAS 15412-5359 esté indicada pelacruz, e a retedmal indica que o niumero de fétons Lyman
determinado por nés é um limite superior. Dentrg deertezas dos dados, é possivel concluir
portanto que a fonte IRAS 15412-5359 é compatigal, seu limite superior de fluxo, com a
classificagdo de Simpson & Rubin (1990), correspodd a uma estrela ionizante de tipo espectral
05V, superestimado com relagdo ao valor determinadmalmente a partir de Hanson et al. (1997).
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v. Maser CHOH (E+96) A linha de metanol detectada por Ellingsen e{(¥396) foi

sempre considerada como em associacéo direta cA® 18412-5359, mesmo estando

mais de 2’ distante desta regido devido a ausétecieontrapartidas em sua direcdo. O
mapeamento da emissao térmica revelou, no entamta, fonte radio coincidente em
posicdo com estmaser sugerindo que a regido possa abrigar objetosivoagevens e
em formacdo que, como pode ser visto a partir degeém em 2,um, devem estar

todavia muito obscurecidos.

IV.5.5 Comentarios acerca da emiséo d®:H

Os resultados apresentados na tabela 4.3 e na fighimerecem alguns comentarios que
ajudem a entender a sua relevancia. Em primeirar Juevemos observar na figura 4.6
que existem trés conjuntos de linhas, associaddgeaentes fontes IRAS detectadas no
complexo. No que diz respeito a fonte IRAS 154088 3oram detectados dois pares de
linhas associados em positisendo que um deles (linhas 4) coincide com emigsa
reportada por Batchelor et al. (1980) e outro ditoglinhas 5).

Como pode ser visto no painel inferior da figura, 4s linhas 4a e 4b, com velocidades
LSR de -29 ks e —17,2 kits, contrapartidas do maser de Batchelor et al.0)198
apresentam velocidades bastante diferentes das; @sst fato € representativo de uma
caracteritica bem estabelecida da emissdo de ggaa¢ a sua forte variabilidade. Ao
mesmo fato pode ser atribuida a ndo deteccdo dss@mnina posicdo do maser de
Kaufmann et al. (1977).

Um segundo resultado bastante importante do mapganmas linhas de @ é a

deteccédo de uma complexa estrutura de emissaaeagialida fonte IRAS 15411-5352.
Esta é a primeira vez que se detectam masers emuisggs® com esta fonte e sua
descoberta vem fortalecer os resultados de RompasL& Abraham (2006) que

afirmam ser esta uma regido HIl compacta, sititodeacao de estrelas OB.

16 Na emisséo de J@, esta complexa estrutura de mdltiplas linhasiftetes velocidades provinda de
regides espacialmente correlacionadas é uma cdssicee comum e tém sido atribuida a dindmica de
inflow6utflowdo gas nas regifes de formacao estelar (Elitze2)19
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Com relagdo as linhas maser deOHdetectadas na direcdo de IRAS 15412-5359,
observe a figura 4.5 que mostra as posi¢cdes dallponento usado na procura pelos
centros emissores destes masers. Repare que wsgtaopem particular (regidao C) o
pontilhamento é incompleto, tendo coberto apenapasies acima e a leste da fonte
IRAS.

O fato de nao se poder obter mapas de contornastia ¢io pontilhamento nesta regiao
implica que as coordenadas doasersassociados a ela ndo podem ser precisamente
determinadas dentro de um raio de 2’ em torno déeftRAS 15412-5359. Um caso
particular é o da linha 6cpara a qual o método de inspecao visual fornecerdenadas
coincidentes com aquelas das linhas 6a e 6b er@mgartuma analise mais rigorosa dos
espectros exibidos no Apéndice | e dos dados dalatab3 revelaram que seu
comportamento ndo esta de fato correlacionado catestas linhas, sugerindo que a

coincidéncia em posicao é resultado de uma amestragsuficiente dos dados.

Isto significa ainda que ndo temos informacao akyamespeito da existéncia ou ndo de
outras linhas de ¥ na direcdo do maser descoberto por Ellingserm@smo que néo
sabemos se alguma das linhas localizadas na didecBimte IRAS ndo est4, na verdade,
associada a esta outra regido, como por exempidpaig linha 6¢*, sem correlacdo real

em posi¢cdo com as demais linhas do grupo.

Ainda com relacdo a esta fonte, é de grande retev@bservar que alguns autores (Lo et
al. 1975, Genzel & Downes 1977) acreditam queta fi correlacdo em posicao entre a
emissao de diferentes espécies rdasers sugere que eles estejam relacionados a
diferentes estagios evolutivos no processo de fgiimale estrelas massivas. O que se
verifica na literatura (Garay & Lizano 1999) é cqpemasersde HO aparecem sempre
proximos, mas nédo coincidentes com as fontes cdapalm continuo radio, enquanto
que a emissdo de OH traca precisamente as posigéaggides HIl compactas e ultra-

compactas. Estes fatos sao interpretados no seididpe osnasersde HO parecem
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tracar regides em estagios mais recentes da foomesi@lar (ou alternativamente a

formacao de objetos menos massivos — Elitzur 1862jue as linhas de hidroxila

De fato, este parece ser o caso tanto com relaggfiolgetos IRS 10 e 14 quanto com
relacdo a fonte IRAS 15412-5359, onde existem $irdeametanol associadas diretamente
com as estrelas ionizantes das respectivas re@fden et al. 1995 e Caswell 1998),
coincidentes com as dire¢fes das emissdes do gorivne-livre em radio (tabela 4.4) e
para as quais detectamos linhas de dgua um pousdisi@ntes dos centros ionizantes,

nos entornos das fontes radio pontuais.

Apesar das incertezas nas coordenadas, a assodetidbas de FO com a fonte IRAS
15412-5359 é inequivoca e reforca a evidénciaduoiziola no Capitulo 11l (pela presenca
de emissédo maser de OH e pelas cores IRAS da yegdque este € um provavel sitio de
formacédo de estrelas massivas. O mapeamento nnwontvre-livre em radio, com
contornos que se abrem ao redor da fonte IRASandic a presenca de uma fonte radio
superposta a emissao de fundo é também um impeitasiicio a favor da presenca de

estrelas ionizantes nesta direcéo.

Por fim, chamamos atencao para a linha de nUmeron7 velocidade de —-57#4 km's,
detectada nas coordenadas (J2@08) 15'44"45° e § = -54°07'30", na direcdo da linha
de OH observada por Caswell et al. (1998) e proxanmpsicdo de uma estrela de tipo
espectral O6V detectada por Roman-Lopes & Abrah2004). Estes resultados, em
unido com a deteccéo de uma fonte radio ncao idaaio corte —20( = 15'44.6" e 5 = -
54°08’, vide figuras 4.6 e 4.10), mostram que &egncerra um aglomerado de estrelas
massivas jovens, quica independente da fonte IRB&&5356, associado as fonte
IRS10 e IRS14.

7 Neste cenario evolutivo, os masers de metanol ¢cariinha de Ellingsen et al. 1996) apareceriam em
um estagio intermediario, simultaneamente ao apaesto de uma regido HIl compacta Opticamente
detectével ao redor da estrela ionizante.

79



CAPITULO V

A FONTE IRAS 15412-5359:
ESTUDO DA POPULACAO ESTELAR

Todas as informa¢des acumuladas a partir dos dadids impelem-nos ao estudo da
populacéo estelar na direcéo da fonte IRAS 1545353 tentativa de encontrar objetos
estelares massivos jovens que venham a confimatuaeza da regido como um sitio de
formacdo estelar e identificar aqueles responsgwela emissdo UV que mantém a
ionizacdo da regido HIl e respondem pelo fluxoadtditectado.

Deste modo, iniciamos o capitulo descrevendo oegsm de fotometria no IV-préximo
usado na deteccao das estrelas da regido, e emdaségcutimos em detalhe o processo
de classificacdo e determinacdo dos tipos especiesies objetos. Atencao especial sera
dada ao estudo e determinacdo das contrapartidéé-pidximo da fonte IRAS e das

fontes pontuais MSX.

V.1 FOTOMETRIA IV

A fotometria das componentes do aglomerado assw@afnte IRAS 15412-5359 foi

feita a partir de imagens obtidas do catalogo déa35l

V.1.1 O Projeto 2MASS
O projeto 2MASS Two Micron Sky Survey; um surveyconcluido no final de 2001,

mapeou todo o céu nas trés bandas do infravermpefixamo, J (1,25m), H (1,65um) e
K (2,17 pm) com sensibilidade de 1 mJy. As observa¢bes farantuzidas em dois
telescéopios de 1,3 m de didmetro, um deles em Mblopkins e outro no CTIO, no

Chile, que observaram nos trés filtros.
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O principal produto dsurveyfoi um atlas de todo o céu, formado por imagen8’xE6’
(1”/pixel), integradas durante ~ 8s com resolugdo de 4imites de completeza de

158 mag na banda, 151 mag na bandél e 14 .3 mag na band&. As posi¢oes das

fontes no catalogo séo fornecidas com precisad’,8e Além do atlas, um catélogo de
fontes pontuais apresenta dados de fotometriarenastria para ~ %10° objetos com
uma razao sinal-ruido superior a 7 em pelo menosdastrés filtros observados. A

fotometria é fornecida com uma precisao ~ 0,02 mag.

Apesar do projeto ja fornecer dadiesfotometria para grande parte das fontes detesstad
os limites de completeza e os critérios de detecfdados excluem diversos potenciais
objetos de interesse para nés. Por este motiveenebs a fotometria da regido associada
a fonte IRAS 15412-5359, prestando atencdo aogosbjeais fracos e principalmente
aqueles muito obscurecidos na banda J, onde o0ssdddo2MASS eram mais
incompletos. A importancia da deteccdo do maior erdnpossivel de objetos nas trés
bandas fotométricas é que estes dados sdo neosgsara a construcao dos diagramas
cor-cor e cor-magnitude que nos permitem calcudaseus tipos espectrais e determinar

assim as candidatas a fontes ionizantes da regido.

V.1.2 Reducdo dos Dados

A regido selecionada para a fotometria IV compreamua caixa de 2'x 2’ centrada na

fonte IRAS 15412-5359 (figura 5.1). Como mencionadoestudo das estrelas desta
regido foi motivado pela descoberta de trés intefishas de emissao maser dg€H6ba,

6b e 6¢*, cf. tabela 3.3) distantes aproximadaméhta posicdo da fonte IRAS e que
indicam a possivel existéncia de estrelas masgivass na regido. O tamanho da regido
a ser estudada foi determinado com base na diaténtie os masers de® e a fonte
IRAS e os limites impostos pelos contornos do m&gho ao seu redor. Um aspecto
interessante desta regido é que a referida for&8 Iiteenche apenas marginalmente os
critérios de cores IV-distante de Wood & Churchwtdbela 3.2) e a relacdo de fluxos
radidlV de Simpson & Rubin (1992) para regides HIl (figu4.11), de modo que a

confirmacéo definitiva de sua natureza como una dé& formacao de estrelas massivas

81



(hipotese sugerida pela presenca de linhas masargssdo térmica radio) demanda um

estudo direto da populacéao de objetos que a compode.

Figura 5.1 Imagem em 2,2m do campo ao redor da fonte IRAS 15412-5359
estudado por nés. A elipse de erro IRAS e as fom8X puntuais estdo
indicadas. No caso das fontes MSX, os circulosespondem a resolucédo do
satélite e ndo ao erro das coordenadas que é -AsCoordenadas centrais
J2000 da imagem s#@o= 18'45"00% & = -54°09'00"; oframepossui 3% 3'.

A andlise da regido foi feita utilizando-se asrasi de reducdo do pacote de fotometria
daophot (Stetson 1987) do IRAF Para a obtencdo das magnitudes das fontes
infravermelhas de interesse, duas técnicas fotarastdiferentes foram utilizadas em

conjunto: fotometria daberturae dePSFE

A fotometria de abertur& o método mais simples para a determinacdo daitndg
instrumental de uma fonte com perfil estelar. Antéa se baseia na utilizacdo de um
diafragma através do qual é feita a integracdocdatagens dopixeis que compdem a
imagem estelar. Define-se um valor para o raio luertara ao redor do centréide da
distribuicdo de contagens, de modo que a maioe ghrtperfil bidimensional da estrela
seja considerado na integracdo do fluxo estelat. tbiefine-se também um anel de céu
em torno do objeto que deve ser posicionado de ragdm englobar a emissao de fontes

adjacentes.
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Esta técnica foi utilizada durante o processo dieig&o para se obter uma estimativa
incial do nivel do céu e das magnitudes dos objdgprograma (tarefahof. Esta

primeira estimativa foi posteriormente utilizadamm ponto de partida para a
determinacdo das magnitudes instrumentais atrawésrth PSF empirica construida a

partir de uma estrela padrao selecionada.

A ‘Point Spread Function’ou PSF pode ser definida como a distribuicaoniedisional

de brilho produzida no detetor pela imagem de uowdef estelar ndo resolvida. O
procedimento de fotometria PSF para campos esietlesos se baseia na hipotese de
que a PSF dos objetos do campo € resultado unitardenperfil instrumental e das
contribuicbes atmosféricas na noite da observaig®,comoseeinge transparéncia.
Considera-se portanto que a PSF é aproximadamemigtaote entre 0s objetos da
imagem, de modo que uma PSF construida para untoobjghante e ndo saturado
(estrela padréao) deve servir de modelo para oeaflessPSF dos demais objetos do campo.
A PSF assim construida é dita empirica e a suagideenvolveu um processo iterativo,
onde a imagem de residuo do campo estelar (ob&tdagubtracdo da PSF incial dos
perfis estelares) é utilizado para ajustar uma BS&Erdem superior a estrela padrao

selecionada.

O primeiro passo do processo de reducdo consistdeterminacédo das coordenadas dos
objetos de interesse na imagem do 2MASS por meitamdiadaofind que calcula a
posicao através da determinacdo do centrdide ttébdisdo de contagens da estrela. Este
procedimemto foi executado apdés a inspecdo da mmafiarefa imexaming para
determinacédo do nivel do fundo de céu, que foicestétraido das contagens de todo o
campo. Os objetos que ndo foram automaticamentdifidados por terem um fluxo
muito baixo (< & do ruido de fundo do céu), estarem superpostagrasoobjetos ou
contaminados por emissdo extensa, foram adicionasmsualmente ao arquivo de

reducdo por inspec¢dao visual (tarefenark).
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Uma vez definidos os objetos a serem estudados, magnitudes instrumentais foram
determinadas através datometria de aberturgtarefaphof para serem usadas como
ponto de partida no calculo das magnitudes instntage porfotometria de PSFA

estrela padréo usada na construcdo da PSF enfpirmatdo selecionada; a PSF modelo

foi construida com ajuda da rotipaf

Finalmente, de posse da PSF empirica e com o @uidliarefallstar determinaram-se
as magnitudes instrumentais de todos os objeta@mohpo previamente selecionados. A
imagem subtraida das PSFs estelares foi entdcdaad quando apresentava residuos
ainda elevados uma nova PSF foi construida a p#esSta imagem. A nova PSF foi
novamente ajustada aos objetos de programa nuragsmderativo que se repetiu por 2

ou 3 vezes para cada filtro de observacéao.

Uma vez determinadas as magnitudes instrumentass,valores obtidos foram

comparados com os fornecidos pelo catalogo do 2Mg#e88& determinacdo do ponto zero
da escala de magnitudes. O critério adotado pabaawa qualidade da fotometria em
comparacdo com os dados de catdlogo foi a obtededam valor constante nas

diferencasJ, ss—J Houass — Hiee © Kowass — K Para toda a faixa de magnitudes

inst ?

calculada, significando que ndo existem erros redtieos no brilho das fontes mais

fortes ou mais fracas como resultado de uma PSlde&aiminada.

objetas
=
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Figura 5.2 Diagramas para determinacéo dos limites de congeatas imagens das bandas fotmétidcas
H eK do catalogo do 2MASS na direcdo da fonte IRAS 258359.

Apbés os dados terem sido corrigidos para a mesoaaede magnitudes do catélogo, foi

feita uma analise da completude da amostra (fiGutd Os valores dos limites de
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completude foram calculados a partir do ponto em gulistribuicdo do logaritimo do
namero de objetos lolj por intervalo de magnitude sofre desvio de unecé® linear.
As magnitudes limites obtidas deste modo resultaoam superiores as do catdlogo
2MASS, sendo d&7,1mags na band 15,5mags na bandd e 14,9mags na banda.

V.2 A POPULAGCAO ESTELAR

Como resultado do processo de fotometria acimaritesioram identificados ao todo na
regido ~ 150 objetos dentre os quais selecionamss\eis membros para o aglomerado
associado com a fonte IRAS. A lista de todos esbgstos é mostrada no Apénce II.
Neste Capitulo, descrevemos apenas 0s objetodunai®sos e as estrelas responsaveis

por estarem ionizando a regido.

Para a quase totalidade dos objetos listados nodigee 1l, obtivemos identificacdo
positiva nos filtros H e K, enquanto que para umaac@la significativa deles (~ 40
objetos) néo foi possivel achar uma contrapartaléilino J (1,3um). Para estes, as cores
e as distribuicdes espectrais de energia (SEDajnfaleterminadas com base no limite de
completude para esta banda fotométrica, equivatente fluxo de 4,5.18 W.cm?pum™.
Alguns poucos objetos foram identificados apenasbaada K e ndo puderam ser

estudados em mais detalhes.

Em adicdo aos dados do 2MASS, o estudo dos obgstedares no infravermelho
proximo foi auxiliado por dados recentes do s&@&8PITZER, que desde o fim da década
de 90 tem conduzido observac¢des em bandas do |yleorentares aos programas mais
antigos, cobrindo a falha entre as bandas do 2MAS& MSX. Suas bandas de
observacéo sad: (3,6um), M (4,5um), N (5,7um) eO (7,9um). A resolucéo de ~ 4” para
as bandat — N e de 2,8” para a bandae a precisdo astrométrica de ~1” permitiram a
identificacdo da contrapartida de diversos objatiesectados com o 2MASS e a

comparacéo direta entre os fluxos calculados mEEssurveyssem o risco de confusao.
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Os limites de completeza darveyséo de 14,2 mag no filttg 14,1 mag nd/, 11,9 mag
noN e 9,5 mag no filtr®.
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Figura 5.3 Imagem de RCW 95 mostrando a regido para a quatlaamos a populacédo

estelar e a regido (fora do complexo) usada corpalpgao de controle para o aglomerado. A
imagem esta centrada na fonte IRAS 15408-5356 éaeranho de ~ 18’15,

V.2.1 Selecdo dos Objetos do Aglomerado

Uma vez feita a fotometria dos objetos da regidti@wda do catdlogo 2MASS, 0 passo
seguinte consistiu em comparar a populacao deastgeser estudada com a populacao de
um grupo de controle, para tentar estabelecerriogtéue ajudassem a distinguir os
objetos pertencentes ao aglomerado dos objetosmpoc Para isso, escolhemos uma
regido de controle de 3'x 3', localizada 4’ a oafddfonte IRAS 15412-5359, com centro
nas coordenadasJ2000) = 1%4M5° e §(J2000) = -5%09'00” e determinamos as cores
(J - H) e(H - K) das estrelas a partir dos dados fotométricos tidogp 2MASS. As

duas regides sdo exibidas na figura 5.3.

A partir das cores determinadas, comparamos aslgudms estelares na direcdo do

aglomerado e da regido de controle por meio deistognama de # objetos vs. cor(H-K).
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Figura 5.4 Diagrama de comparacdo entre as populacdes do
aglomerado e da regido de controle, formada pratomtemente

por objetos de campo. O nimero de objetos nas regides foi
normalizado para permitir uma comparacgéo direta.

Assim sendo, estabelecemos um critério de cor ggezionar os candidatos associados
ao aglomerado, comparando o comportamento daspbyagactes e verificando para
qual cor(H - K) elas comecam a se diferenciar e a populacdo dmaghdo comeca a ser
mais abundante que a populacdo de “campo”. Come pedvisto na figura 5.4, foram
considerados potenciais membros do aglomerado toslasbjetos na direcdo da fonte
IRAS, com cor(H -K)> 05

Um outro critério adotado foi comparar os diagracascor (J —H)x(H - K) das duas

regioes (figura 5.5). No mapa estéo representaxlpesacOes das estrelas imageadas. As
retas de avermelhamento apresentadas no diagrarsarce no digrama cor-magnitude
foram calculadas utilizando-se a lei de extinca®uke & Lebofsky (1985) entre 1 e 13

um, com R, =309+ 003 Utilizamos a expressdo para o0 avermelhamento
A, =R, [E(B-V) e escrevemos 0 excesso deE(®-V)em termos dos excesqbtK)

e (J-H) como E(B-V) = (526+ 020) [E(H —K) e E(B-V) = (303+ 012) [E(J - H).
Determinamos assim que cada 10 magnitudes de dbhamentoAy equivalem no

diagrama cor-cor a um excesE¢J -H) = 107 e E(H - K) = 062.

No diagrama para a regido de controle distinguiclasmamente duas populacdes: uma

proxima a linhas das estrelas de sequéncia prireigaantes, com corgsl —H) < 05,
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representativa de uma populacéo de frente, poueor@hada A, <10mags e outro
grupo com cores(J—-H)> 15representativo de uma populacdo de fundo que
provavelmente estd sofrendo absorcdo do materialudam molecular ou do braco

espiral Scutum-Cruxem que se encontra RCW 95 (>18mags).

Enquanto isso, a populacao referente ao aglome¥alaramente dominada por objetos
com coredJ - H) intermediarias, correspondentes a um avermelhanme@dio entre 10 e
20 magnitudes, consistente com o fato de que stée embebidos na nuvem molecular,
numa posicao intermediaria entre 0os objetos de cange fundo. Além disso, como ja
era esperado do histograma da figura 5.3, elesipssoregH - K) predominantemente

superiores a 0,5.

Para que fiquem claros ambos critérios adotada@s gecdo dos objetos do aglomerado,
€ importante fazermos uma observacdo a respeithfel@nca entre avermelhamento e
excesso de cor. O avermelhamento diz respeito @rgius diferencial da radiacdo pelo
gas e poeira interestelares. Via de régimabsorcéo global sofrida pela radiacéo é mais
intensa para os comprimentos de onda menores anfmriquanto maior a coluna de
material atravessado, maiores as cfesH) e (H - K) medidas (veja as retas dg Aos
diagramas da figura 5.5). J& o excesso de coredjzeito a uma emissao superposta ao
espectro original do objeto, normalmente devid@eina ou gas ionizado (radiacao livre-
livre) em torno da estrela, com maximo de emissao feequéncias menores do
infravermelho, implicando num aumento do fluxo @madeaK que resulta em corgbl -

K) maiores que as previstas pelas retas de avermastihamormais.

8 A menos de casos muito especificas camalas bandas M e N que sofrem o efeito de absaiggio
PAHSs e possuem avermelhamento superior ao de bdedasnor comprimento de onda, como a L.
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Figura 5.5 Diagramas cor-cor para a populagédo de controle &gtiomerado. As linhas vermelhas e azuis
na por¢cdo inferior dos diagramas referem-se as¢cf@esidas estrelas de sequéncia principal (classe
luminosidade V) e gigantes (classe Ill), respeatieate (Koornneef 1993). As retas de avermelhamento

foram calculadas com base na lei padrdo de Riekeb®fsky (1985).
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V.2.2 Classificacdo dos Objetos — Diagrama cor-cor

A figura 5.6 (que mostra com maiores detalhes aslala figura 5.5, separando o0s
objetos com deteccao nos trés filtros dos nao atitst na bandd mostra o diagrama
cor-cor dos objetos selecionados como possiveisbmsngdo aglomerado. A partir deste
diagrama € possivel separd-los em duas grandegodate o0s que sofrem
avermelhamento normal, e aqueles @messo de cpgue se encontram a direita da reta
de avermelhamento das estrelas quentes da SP espgwmais nao € possivel determinar o
tipo espectral devido a contaminacdo de sua empsaalo gas e da poeira. Para aqueles
objetos com excesso para os quais dispunhamoside da SPITZER, foi possivel fazer
uma classificacdo em dois tipos: aqueles com pécendissdo nas bandas do IV-proximo
e aqueles com emisséo crescente em direcdo aodibTh@s espectros de alguns destes

objetos séo apresentados no Apéndice I, juntoaxoespectiva tabela de magnitudes.

Os filtros do SPITZER cobrem justamente a faixardasicdo para o IV-médio onde a
emissdo da poeira comeca a se tornar dominantéaedis¢sincdo entre objetos com
emissao crescente e decrescente entre 8uen2® devida, provavelmente, a presenca de
um envoltério de gas e poeira que emite termicagneas freqiiéncias mais distantes do

infravermelho.

Héa ainda um terceiro grupo de objetos que se dedt@demais e se encontra a esquerda
da reta de avermelhamento das gigantes. Esteosligghm estudados em detalhe por
nos e parte deles revelou-se composta por objetit® uminosos, correspondentes a
gigantes vermelhas frias de tipo K e M (2500 a SRj}0com raios de 10 a 100,RAs
demais constituem ands frias de campo. Uma possazdo para estes objetos
encontrarem-se a esquerda da reta de avermelhadentgigantes é que a verdadeira lei
de lei de extincdo, que depende da constituicdmeio interestelar nesta dire¢éo e da
nuvem molecular em que o0s onjetos estdo embebé&lasdserente da utilizada, j4 que
formalmente esta € uma regido do diagrama ondees@erariamos encontrar nenhum

objeto.

19 0s objetos imageados apenas na banda K do 2MA®88 fados parte desta Ultima categoria, sendo
alias os objetos mais brilhantes detectados erdgr@®im, junto com as fontes IRAS e MSX.
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V.2.3 Determinacao dos Tipos Espectrais no Diagr@nraMagnitude

Aplicando-se entdo a lei de avermelhamento aosasbjsem excesso) do aglomerado
seria possivel encontrar sua correspondente pos&adeqiéncia principal e determinar o
seu tipo espectral. Existem no entanto duas grafmi#es de erro que limitam a
aplicabilidade deste procedimento. A primeira detagjue o0 processo depende do
conhecimento da distancia ao aglomerado (ou oljet@uestio), que é geralmente um
dado incerto (ou desconhecido); além disso, nerostad objetos selecionados como
candidatos a membros do aglomerado pertencem al@ fale e assumir cegamente uma
mesma distancia para todos pode levar a erros.dgomslo fator a se considerar é que a
lei de avermelhamento utilizada é uma lei globah& considera caracteristicas
particulares do meio na direcdo da fonte que pantealterar a extingado sofrida pelos
objetos.

Em dltima andlise, o diagrama cor-magnitude aptadenna figura 5.7 ndo pode ser
considerado como um meio seguro para determinagfdiplos espectrais. O que ele
fornece com seguranca é uma idéia da luminosidaaiemte dos objetos. De fato, a este
respeito, para os objetos detectados na bjndkamos preferéncia para os tipos espectrais

derivados a partir do diagrambx(J - H) gue segundo Carpenter et al. 1997, minimiza

os efeitos que um excesso de emissdo eam2provocaria na determinacdo do tipo

espectral dos objetos.

Para se tentar melhorar a determinacéo dos tipesteais das estrelas estimamos as suas
temperaturas por meio de um ajuste de corpo ne§BA Com os dados do SPITZER,
as SEDs da maioria dos objetos foi expandida at@ j0s. No entanto, nos ajustes de
corpos negros utilizamos apenas os dados das bdndds (1 a 4um), para evitar
contaminacdo da emissdao livre-livre ou da poei@cpmecam a ser mais importantes e
porque as bandabl e N sdo bastante afetadas pela absorcdo por PAHsico.Sil
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Figura 5.6 Diagrama cor-cor para os objetos do aglomeradan&sacdes em cruz ao longo das retas de avermeit@momrespondem

a intervalos de 10 magnitudes. Os objetos maisfosois estdo indicados pelos nimeros de cataldggldtd.1 do Apéndice II)
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Figura 5.7 Diagramas cor-magnitude para os objetos da regddomagnitudes das estrelas da
sequéncia principal a esquerda foram determinadasdo a lei de avermelhamento padréo de Rieke e

Lebofsky (1985) para uma distancia de 2,4 kpc (@ivet al. 2002).
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No processo de ajuste da curva de Planck as S&fs,d distancia quanto a temperatura
entram como parametros livres e independentestandia (na verdade o fatdy 47D?

ja que a luminosidade depende também da area suipéifda estrela) apenas ajusta a
escala de brilho do objeto, enquanto que a temparaketermina a forma da curva de
Planck que melhor se ajusta aos dados e fornecgoo espectral buscado. Este
procedimento foi feito para todos os objetos seoegso do aglomerado e os ajustes dos
objetos mais brilhantes ou que resultaram em tipg@ectrais mais luminosos séo
exibidos na figura II.1 do Apéndice Il. A figura85mostra a posicdo dos objetos
catalogados na tabela 1.1 do Apéndice Il e permégficar explicitamente quais dos

objetos massivos ionizantes detectados na reg@mam-se associados a regidao Hll.

Antes de proceder ao ajuste, no entanto, corrigiosoBuxos pela absorgéo diferencial
nos diversos filtros. Para isso, utilizamos os dad® tabela 5.1, que fornece a relacéo
entre a extingdo visu&, e os avermelhamentos nas diferentes bandas gokimo, e
aplicamos as seguinte expressoes, que permiteniaradg a partir das cores no I —

H) e (H-K)

(936+ 015)(E(J - H)

(1625+ 021)[(E(H - K) (5.1)

A,
A,

No entanto, as incertezas na determinacdo dandiatfpor este método sdo muito
grandes, jA que envolvem as incertezas na detgg@undas temperaturas e dos
avermelhamentos, estes Ultimos dependendo da ledxtiecdo. Como mencionado,
dentro do grupo das estrelas quentes (tipos OBpe (T <12000K), a curvatura dos

ajustes de corpo negro nao permitem distinguireenss diferentes tipos espectrais e
portanto a classificacdo esta condicionada aosreslfornecidos pelo diagrama cor-
magnitude. Neste caso, uma vez que tenhamos idadtk se a estrela € um objeto
quente ou frio, a incerteza atribuida ao nossautiéldo tipo espectral fica determinada

pela incerteza associada as magnitudes dos objétagle a determinagdo do tipo
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espectral fica condicionada entdo ao diagrama @ori@e modo geral, as incertezas
podem chegar a 0,5 magnitude e isso significa §ogppdemos determinar com precisao
o tipo espectral a partir do diagrama cor-cor. oEentanto possivel restringir os objetos
do aglomerado a uma faixa de tipos espectraisyaega as estrelas O das B-recentes e
B-tardias e estrelas A. Estrelas mais frias que Ap(~ 10000 K) ndo poderiam ser
detectadas como membros do aglomerado devido @e@wacidade em sua direcéo e

séo classificados como objetos de campo.

-54:08:00“ B '42 A' %@,.@ :}E,‘_\' 6.:146 SﬁN\Eﬁ (1;4\\@%\/—\
34‘{}\',}” EJ ‘ @ W

08:30

-54: 09:00

declinacéo (J2000)

09:30

@(\ 4

-54:10:00 L 44 = o

ascensio reta (J2000)

Figura 5.8 Imagem de contornos na banda K do 2MASS na dirdg&onte IRAS 15412-5359 (IRS 16).

Os contornos comecam em 7°ldyarcsec. e estdo separados em intervalos deJ§f@rcsec. Fontes IV
com excesso sdo indicadas por triangulos, memlyasgtbmerado sem excesso por pontos e as estrelas
representam as fontes ionizantes do complexo.
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Como pode ser visto nos ajustes das SEDs exibidoApé&ndice I, a determinacéo
precisa do tipo espectral apenas por meio das £awaorpo negro nao é possivel. Isto
ocorre porque na regido do espectro em que trabakhdo IV-préximo) estamos ja
proximos da regido em que comeca a valer a aprg&@ionde Rayleigh-Jeans e visto que a
faixa espectral dos dados disponiveis € muito istrbad uma ‘degenerescéncia’ na
curvatura da funcdo de Planck que nao permite gudiginguam entre objetos de
temperaturas proximas (i.e. todas séo retas dedgfles praticamente equivalentes entre
1 e 4um). Na verdade, a Unica distincdo que pbéde sea fa@in seguranca foi entre
objetos frios (abaixo de ~ 12.000 K) e objetos tende tipos espectrais O &°BNo
entanto, esta € de fato a principal utilidade drstej j& que permite refinar a separacéo
entre 0s objetos de campo e os pertencentes amexgido, ficando a estimativa do tipo
espectral condicionada ao diagrama cor-magnitudemferencialmente, a observacbes
espectroscopicas.

A (um) EQA-V)/E(B-V) ArIAy
J(1.3) -2,22+ 0,22 0,282
H (1.8) -2,25+ 0,03 0,175
K (2.2) -2,74+ 0,02 0,112
L (3.6) -2,91+ 0,03 0,058
M (4.5) -3,02+ 0,03 0,023
N (5.8) -2,93 0,052
O (8.0) -3,03 0,020

Tabela 5.1 Parametros da lei de extingdo geral de Rieke &ofsd

(1985) entre 1 e 18m, usados na correcdo por avermelhamento dos
fluxos nas diferentes bandas observadas.

Na pratica, o procedimento adotado foi o de assdmiinicio que todos os objetos que
preenchem os critérios delineados na secdo V.afh enembros do aglomerado e
proceder com os ajustes das SEDs e s0 depoiscaest existe um compromisso entre a
temperatura obtida do ajuste e a luminosidade afareedida. Quando olhamos para a
figura 5.6 observamos que entre os objetos deréipente e tardio existe uma diferenca

de aproximadamente 7 magnitudes de avermelhamnisstosignifica que o tipo espectral

2 Um elemento capaz de quebrar esta “degenerestéadiaa luminosidade intrinseca do objeto, riefet

na amplitude das curvas de corpo negro ajustadaseritanto, este parametro depende fortemente da
distancia ao objeto, um dado priore desconhecido se ndo temos certeza que ele é unbrmein
aglomerado.
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determinado para os objetos deve resultar tambénmurdecompromisso entre a
temperatura da curva de Planck que melhor se aps8ED e o correspondente
avermelhamento usado na correcédo dos fluxos. Oetgpectral fornecido por meio do
diagrama cor-magnitude é funcdo da lei de avermedhto assumida para os objetos e
quando o compromisso entre os dois métodos dendaeteggdo do tipo espectral ndo se
verifica (i.e. um objeto com alta luminosidade @&psée porém baixa temperatura)
significa que sua distancia (e consequentementeronalhamento usado na correcao dos
fluxos aparentes aos quais foi ajustada a curvaPldack) tém de ser revisada e

provavelmente a estrela nao faz parte do aglomerado

IRS alpha delta J H K Ay D (kpc) type
16  15:45:02.8  -54:09:03.6 16.2 14.0 11.9 - — orv
43 15:45:.06.6  -54:09:08.3 151 14.0 13.314.5 3.56t0.20 O9V
54 15:44:57.1  -54:08:11.8 164 1438 135 173®1at0.20 09V
21 15:45:00 -54:08:11.8 145 132 12.4  12.020+0.50 BOV
27 15:45:03.2 -54:08:31.6 155 1338 128 1129%0.50 BOV
89 15:144:57.7  -54:09:47.2 161 15.0 142 1321(t1.10 BOV

Tabela 5.2Listagem das principais estrelas ionizantes datest@ma dire¢do da fonte IRAS 15412-5359.
Para o catalogo completo das estrelas da regidcaenpaiores detalhes sobre 0s objetos aqui exibithies
Apéndice II. A fonte 54 esta na periferia da regiiageada e esta associada mais com o0s objetcERS
IRS 14 do que com a fonte IRAS, e nao foi portatosiderada no célculo da ioniza¢do da nuvem.

Um caso ilustrativo € o da fonte IRS 1 (figura 5®)objeto mais brilhante de nossa
amostra e que foi ajustado por um corpo-negro @@K5possivelmente a uma estrela de
campo, mostrando que sua grande luminosidade deae-$ato de este ser um objeto
proximo. Como comparagdo, apresentamos na mesmia fig caso da fonte IRS 54,
possivelmente uma estrela O9V do aglomerado eipahesponsavel pela ionizagédo da

regiao.

Em um trabalho recente, Ortiz et al. (2006) disanti 0 problema da incerteza na
determinacdo dos tipos espectrais de estrelasagstsidoor meio de fotometria-IV e
concluiram que a maior fonte de incerteza est&endade, na lei de extin¢do utilizada na
andlise do avermelhamento. Além da lei geral usesée trabalho (Rieke & Lebofsky

1985) diversas outras leis foram propostas pararedifes direcdes do céu e em
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associacdo com diferentes composi¢cfes do ISM aisepode resultar em diferencas
superiores a unidade na magnitude prevista pacbjesos. De qualquer modo, optamos
pelo uso da lei geral, por ndo haver uma lei efipacha literatura para a regido em
questdo e pelo fato de esta lei ter fornecido t@do$ consistentes com os dados em

radio.
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Figura 5.9 Ajustes de corpo negro para determinacéo do tipeatsl de duas fontes sem excesso de cor
imageadas no IV-préximo. As curvas cheias represerorpos negros de comparacao, de tipos A0, BO,
08 e 03. Repare em como sédo semelhantes as cawvabjétos quentes, dificultando a diferenciacdmeen
0s tipos espectrais. O ajuste é dado pela retajadec A fonte da direita é objeto mais luminoso do
catdlogo, porém o0 ajuste revela que esta fonteegponde a uma estrela de campo (veja o
averemelhamento de apenas 9 mag.) de tipo espectraim temperatura de 6500K. Ja a fonte da esguerd
€ apenas a nimero 54 em brilho na banda K, poréeu @juste resultou no objeto mais quente da regido
uma estrela O9v (32000K), muito absorvida €A7mag). Esta comparacdo mostra a importanciaubbeaj

da curva de Planck para a determinagéo do tipaceape

V.2.4 Resultados — Fontes lonizantes da Regiao

Seguindo estes procedimentos fomos capazes ddficntjuatro objetos massivos
responsaveis pela ionizacédo da regido, dentre ais §uestrelas BOV e uma estrela O9V
(tabela 5.2 As estrelas BOV e O9V estdo todas na direcaouniz IRAS 15412-5359,
dentro da regido delimitada pelo quadrado amar@lfigura 4.8 e devem portanto ser as

responsaveis pela emissao livre-livre observadeaeio.

O namero total de fétons no continuo de Lyman digpas para ionizar a regido a partir

deste conjunto de objetos é 1,9%10Quando comparado ao valor de Z%1fbtons

2L A fonte 54 esta na periferia da regifo imageagsta associada mais com os objetos IRS 10 e IRIS 14
que com a fonte IRAS, e nédo foi portanto consideeraa calculo da ionizagdo da nuvem.
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derivados a partir do fluxo radio livre-livre, qeerresponderia a uma Unica estrela do
tipo O8.5V, vemos que o numero de fotons disposipaira ionizar a regido responde
muito bem ao valor estimado em radio. Deste moddemos concluir ter encontrado as

fontes estelares responsaveis pela ionizacado deoreg

E importante observar, no entanto, que o fluxoaréditimado na tabela 4.2 é um limite
superior, pois o célculo realizado ndo considemossibilidade de que parte do fluxo
medido nesta direcdo provenha de gés ionizado ytoosoobjetos massivos que ndo os
encerrados nela. De fato, seria razoavel suporpguie dos 2,5 Jy medidos esteja
associado a uma componente ‘de fundo’ a qual seepdd a emissdo resultante dos
fétons UV produzidos na regido. Numa estimativasgeira, se assumissemos que esta
emissdo de fundo corresponde ao contorno de 0,0Zf Kue logo depois dele os
contorno se abrem novamente, indicando a presengai estrelas ionizantes.o leste

da regido estudada, vide figura 4.3), o fluxo gpomdente obtido na regido de interesse
seria de 1,2 Jy, aproximadamente. O fluxo restdate- 1,5 Jy seria referente a uma
estrela 09.5v — BOv, um pouco abaixo do enconfradicem ndo incompativel. A melhor
estimativa, no entanto, continua sendo a primgira,ndo apenas fornece resultados mais
consistentes entre si, como também ndo faz hipdteseais dificeis de serem

justificadag®.

V.4 A FONTE IRAS E AS FONTES MSX

Além da fonte IRAS, foram identificadas ainda fréensas fontes MSX na regiéo (figura
5.1). O Satélite MSXNlidcourse Space Experimémtbservou todo o plano galactico nas
quatro bandas do infravermelho médio: A (8@, C (12.um), D (14.um) e E
(21.3um), cobrindo todo o espectro entigné e 25um. Apesar da precisdo na astrometria
ser muito superior a do satélite IRAS, variandotemo de 1” e 27, sua baixa resolugéo
espacial de aproximadamente 18” dificulta bastam@ comparacdo direta de fluxos
com os dados do 2MASS ou do SPITZER. De qualqueloimuara duas das fontes MSX

22 «p|yralitas non est ponenda sine necessitate’:Expositio Aurea’ W. of Ockham, circa 1350.
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foi possivel identificar a provavel contrapartida IV-proximo e assim obter uma SED

completa para estes objetos no infravermelho.

A (8.2um) C (12um) D (14um) E (21um) Luminosidade estrela

s MSX 3y) 3y) 3y) 3y) (W) v
16 G326.66+0.52 19,76 69,82 111,43 168,81 3,020 -
??  (G326.66+0.53 6,58 32,28 35,31 63,93 4,750 BO
49 G326.64+0.53 0,27 2,30 5,05 1,04 53240 B1
irs IRAS 12 pm 25um 60 um 100pym  Luminosidade

16 15412-5359 56,7 232 10460 16760 6,310 07

Tabela 5.3Parametros das fontes MSX na direcdo da regidolasa em RCW95. A Luminsodiade total
nas bandas IRAS e MSX referem-se a uma distanc2addiepc. A Ultima coluna refere-se ao tipo esgdctr
da estrela com fluxo equivalente ao observado n{Sdhmidt-Kaler 1982). O tipo espectral referesbe
objeto IRS 45 considerada os fluxos IRAS e MSX emjunto. N&o foi possivel encontrar a contrapartida
no IV-préximo para a fonte MSX G326.66+0.53.

A tabela 5.3 mostra os dados das trés fontes M$c@elas, apresentando os valores de
fluxo para estas fontres no IV-médio e distantear@dimos atencdo em particular para a
fonte MSX G326.6618+00.5207, identificada como at@partida da fonte IRAS 15412-
5359. Além da coincidéncia em posicao da fonte MSHa elipse de erro IRAS esta
identificacdo ganha suporte na compatibilidade eerds fluxos em 12 e 2@m
determinados pelos dois satélites. Apesar do &at&iAS ter uma resolucdo bastante
baixa nas bandas de 60 e 100 (~2’), nas bandas de menor comprimento de orzia (1
25 um) sua resolugéo é inferior a 30", permitindo poidaa comparacado direta com 0s

dados das bandas C e E do MSX, cuja resolucdo.~ 20"

O tipo espectral equivalente da estrela associadandes IRAS e MSX foi determinado
asumindo-se que toda a radiagcdo ionizante da &#iretprocessada pelo envoltério de
gas e poeira e re-emitida, sem perdas, no IV méddistante. Deste modo, o tipo
espectral determinado representa um limite infggama a luminosidade da estrela. Esta
hip6tese sugere ainda que estes objetos ndo dewamibair significativamente para a
ionizacdo da componente extensa do gas da regiiespondente & emissao livre-livre
detectada em radio, pois assume que toda a radica@strela € reprocessada pelo seu
envoltorio mais compacto de poeira. Assim, o flusio deve ser comparado

diretamente ao das fontes da tabela 5.3.
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A figura 5.10 mostra a distribuicdo espectral dergia para as trés fontes indicadas na
tabela 5.3. E interessante observar (vide apémkligee apesar da fonte IRS 59 coincidir
em posi¢cdo com a fonte MSX G326.66+0.53, sua SEDco&esponde a da fonte MSX.
Ademais, como pode ser observado no diagrama cpresta fonte encontra-se na
direcdo da reta de avermelhamento das gigantes) ejuste de corpo negro resultou
numa temperatura ~ 3500K, correspondente a umatgidida, indicando que esta é, na
verdade, uma estrela de campo. Também nos dadosatiite SPTIZER né&o

encontramos uma contrapartida & esta fonte fSX
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Figura 5.10 Distribuicdo espectral de energia para as fontdSIB MSX identificadas na regido estudada
no infravermelho. Na porcdo superior dos diagrarestfio indicados os filtros das correspondentes
observag6es. Repare que para a fonte IRAS foiymssiter uma SED completa.

Estes resultados parecem indicar que a fonte MSX¥ dstar muito obscurecida no 1V-
proximo, uma hipétese compativel com a sua logglizanuma diregdo com poucos

objetos e sem emissdo extensa significativa noo fi€. Além disso, é interessante

%3 Uma possivel justificativa para a auséncia detefoSPITZER que sejam contrapartidas para as fontes
MSX G326.66+0.53 e MSX G326.64+0.53 é que fontem doxos muito elevados a ponto de saturar o
detector, foram excluidas do catalogo.
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observar que o maser de metanol detectado por Cahan (1995) na direcdo da fonte
IRAS 15412-5359 coincide com esta fonte MSX, derdias incertezas dos dois

mapeamentos.

Como observado anteriormente no Capitulo Ill, a6dRAS preenchia os critérios de
regido HIl de Wood & Churchwell e Simpson & Rub®s resultados encontrados neste
Capitulo, a saber: a existéncia de fontes ionizactampativeis com o fluxo radio
detectado no continuo de 43 GHz; a presenca desfdiSX pontuais identificadas
como contrapartidas a fonte IRAS e as fontes cooesso de cor imageadas no V-
proximo; a deteccdo de inUmeras fonte brilhantes escesso de cor e contrapartida
SPTIZER, dentre outras, servem portanto para coafirestes indicios e mostram que a
regido sinalizada pela fonte IRAS 15412-5356 € iguissimo sitio de estrelas massivas
jovens e em formacao. Dentre outras coisas, estétado reforca o poder do critério de
cores IRAS de Wood & Churchwell na busca por siiestrelas massivas, bem como a
importancia das linhas masers e do mapeamento eqiiéincias do continuo de radio

como indicadores e complementos ao estudo despastantes regides da Galaxia.
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CONCLUSAO

“C’e un’evidenzia prima e uno stupore del qualeagi@o
I'atteggiamento del vero ricercatore: la meravigtiella
presenza mi attira, ecco come scatta in me la caér

Mons. Luigi Giussani

Nesta dissertacdo, estudamos o complexo de reib€CW 95, uma nebulosa rica em
sitios de formacao estelar, formada por trés iaefentes IRAS pontuais com cores de
regibes HIl compactas, a saber, IRAS 15408-535@11%5352 e 15412-5359. Para
estudar as regides de hidrogénio ionizado preseatesgiao, utilizamos observacdes no
continuo de radio em 43GHz, correspondente a emigsénica livre-livre dos elétrons
do gas e em linhas de emiss@&aserde agua, um importante elemento tracador da
formacéao estelar. Além de pesquisar o complexo comdodo a partir da emissdo em
radiofreqiéncias, conduzimos um estudo detalhadpogalacdo estelar em torno da
fonte IRAS 15412-5356, utilizando imagens do pm@MASS nas bandas J, H e K do
infravermelho proximo; a andlise das estrelas iflemtlas na fotometria 2MASS foi
complementada por dados do catadlogo SPITZER, guaitpenos expandir a SED
destes objetos até a faixa do IV-médio, emn8 A importancia de uma andlise da
populacéo estelar no infravermelho esta no fatquéeela permite estudar objetos jovens
ainda obscurecidos pelos casulos de gas e poeisaugesitios originais de formacéao,
abrindo ao conhecimento regides da Galaxia que pdderiam ter sua natureza

investigada de outro modo.

A escolha de RCW 95 como regido de estudo foi ta&dolde descobertas recentes no
infravermelho proximo que indicaram que a regigoen importante sitio de formagéo

de estrelas massivas. As observacOesiasersna direcdo do complexo indicavam uma
rica estrutura de linhas de emissdo, dando tamhgrorte a este cenario de intensa
formacéo estelar. Os estudos disponiveis no cantlieuradio, no entanto, apresentavam

baixa resolucdo angular e um maior entendimentoestautura da regido estava
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condicionado a necessidade de novas observacogsequéissem estudar em maiores

detalhes a emisséo do gas ionizado na regido.

O resultado do mapeamento conduzido por nés emHB8 &que fomos capazes de
resolver a emissao livre-livre associada as trésefoIRAS do complexo e descobrir
ainda mais duas fontes radio na regido, revelasdonanovas regides HIl até entdo
desconhecidas. Em associacao a todas estas fentesissao térmica detctamos emissao
maser de kD em 22 GHz. Em particular, encontramos trés iatehishas de emissao
desta molécula na dire¢cdo da fonte IRAS 15411-58&6a regido controversa, cuja
natureza de regido HIl compacta so foi esclare@dantemente por meio de estudos no

infravermelho; nossos achados confirmam portartesessultados.

Outras linhas da molécula de agua encontradas negddi de masers de hidroxila
associados com a fonte IRAS 15412-5359 apontargancemo sendo um provavel sitio
de formacao estelar e conduziram-nos na descdleetiena nova regido HIl compacta no
complexo RCW 95. E de grande valor reconhecer og@stas vezes em que 0s Critérios
adotados para a busca por regides HIl foram utiigadentre os quais destacamos as
cores IRAS no IV-distante (Wood & Churchwell, 1989% associacdo com masers de
agua, hidroxila ou metanol, os estudos resultareamuea posterior identificacdo de
estrelas massivas e jovens associadas a estassiepdile-se confirmar assim a forca
destes tracadores e a importancia dos estudos dss&@mamplificada de linhas

moleculares e do mapeamento em radio na buscdtipsrde formacao estelar.

Os fluxos de continuo radio derivados para as esgifil associadas as trés fonte IRAS
mostraram-se em acordo com os tipos espectraigsiesdas massivas encontradas nas
respectivas regides, identificadas como responsayala ionizacdo do gas (e
consequientemente da emissdo livre-livre) nas seapectivas diregcdes. Os tipos
espectrais das estrelas associadas as fontes RABnbém estimado e no caso da fonte
IRAS 15412-5359, o tipo estimado corresponde a wsiaela O7V da sequéncia
principal. A contrapartida MSX e SPITZER desta &r@m particular foi também

identificada, permitindo o desenho completo da 8E§ie objeto, entre 1 e 1.
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No que diz respeito as perspectivas futuras dealtrab existem dois pontos de cuja
andlise os nosso estudos poderiam beneficiar-sdidtaenente. Em primeiro lugar,
citamos o estudo em linhas de recombinacdo, quepOde ser feito neste proprio
trabalho devido a problemas com o receptor de dird@radiotelescopio do Itapetinga
que impossibilitaram a realizagdo das observac@®espesquisa em linhas de
recombinacdo permite a determinacdo das condicigsad (e.g. densidade e
temperatura) do gas na direcdo das fontes IRASedendo elementos adicionais para o
estudo da regido e possibilitando, em particuladescoberta de condensagcfes de gas
embebidas nas zonas de emissdo extensa que nadapodde outro modo ser
identificadas, provendo, deste modo, grande auxiiobusca por regibes de gas em
contracdo e condensacoes jovens, ainda invisivedgptico e no infravermelho, além de
permitir um detalhamento mais fino da estrutura d@$os mais extensos. Estas
observacbes podem ser realizadas com facilidad&dio observatorio do Itapetinga e

assim pretendemos fazer logo que o novo equipanesteja disponivel.

Em segundo lugar, no que diz respeito ao estugmplalacdo estelar na direcdo da fonte
IRAS 15412-5359, a Unica maneira de se determiean ambiguidades os tipos
espectrais das estrelas da regido e assim, deritos deneficios, poder determinar com
precisdo as distancias a cada um dos objetos du@dild com o intuito de entender a
estrutura tridimensional da regido e conseguirgobot interpretar melhor as associacdes
entre as fontes IV e a emissao radio, é realizspactroscopia das fontes selecionadas
como candidatas a estrelas massivas. Este estodméra pode ser conduzido com

relativa facilidade no LNA.
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“We’ll never cease to explore
And at the end of our search
We will have arrived at the point of departure
And only then get consciousness of our place
For the first time.”
Thomas S. Eliot

A ciéncia realiza seu fim Ultimo e serve de fatchamem n&o na medida em que busca
esgotar através da investigagdo dos fendmenos @rimigle nossa existéncia mas

guando, ao revelar os mais sutis sinais da crisgaalia 0 homem em sua busca pelo

sentido da vida. Neste processo fica reservadat@risnia uma posicdo de grande

privilégio, e se esta carece de uma funcéo pr&itécnica imediatas, antes ainda ela
possui o valor maior de estar no centro (e muitgey na raiz) das maiores indagacoes
do homem sobre si proprio e sobre o Ser. A ciéfiacidamental encontra portanto a sua
justificativa na indelével evidéncia de que € nachupor sua origem que o homem

adquire dignidade perante a Natureza e realizaptenitude o seu destino, que segundo
Dostoievski consiste erfipoder dobrar-se diante do infinitamente grande”

Se parece entdo contraditorio o fato de ter sidtajnente no ‘Século da Ciéncia’ que o
homem atingiu sua maior crise de identidade e Vigaas maiores tragédias humarigs”
nao é dificil entender que parte da razéo paradstbna forma em como a ciéncia vem
sendo conduzida nos ultimos 200 anos como heramcactbnalismo europeu do século
XVIIl. Em nome de uma pretensa imparcialidade prég¢ese impor a ciéncia um carater
de neutralidade, onde o homem tem um papel sedand&processo investigativo frente
ao objeto de estudo e qualquer atividade, ndo itamuéo nobre, corre o risco de perder
a razdo quando dela é excluida a atencdo ao sugaili@ador, seu Unico e verdadeiro
objeto de estudo e portanto o seu Unico critéremaddo de método.

24 Wistom Churchill, 1945
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APENDICE |

Neste apéndice apresentamos os dados referentssa@sacbes dosasersde HO
feitas na direcdo de RCW 95 com o radiotelescépidtapetinga, na freqiiéncia de 22
GHz, com um feixe de 4’ e resolucédo espectral dé Bm's. Na figura 1.1 é exibido o
mapa de contornos de 5 GHz da regido (Goss & ShEY#0), sobre o qual estdo

superpostas as posi¢cdes do pontilhamento feitodeeaminacdo dos centros de emisséo

das linhas.

530 50

g S4° 00

o

[

o

e corte | ...

;' central

5

i -S40

-,

ot
S0 i N i

15k 4gm 15 45m 15k 44m
Ascensio Reta (J2000)

Figura 1.1 Mapa do pontilhamento para determinacéo das pesi¢ds centros de emissao dos
masersde agua. Os circulos vermelhos perquenos indicgmosi&do das fontes IRAS e os
circulos grandes o tamanho equivalente do feiligado nas observagdes, dividindo o mapa
em trés regibes A, B e C, usadas na separacadoiaspas linhas detectadas. As posi¢cbes do
pontiihamento sdo indicadas pelos pontos verdesgmdico. O quadrado azul central
corresponde a regido mapeada em 43 GHz.
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A nomenclatura adotada no pontilhamento foi a segui

I. As posicOes dos espectros foram divididas esrggidoes (A, B e C), definidas a partir
da area coberta pelo feixe quando centrado nasatdsgs fontes IRAS correspondentes;
assim, as posi¢des foram numeradas como Al, A2 oside os nimeros foram dados em
ordem primeiro de declinacédo decrescente e dgpaia,pontos de mesma declinacdo, em
ordem de ascenséo reta também decrescente (na fijué-se de cima para baixo e da
esquerda para direita.) Este procedimento visaagpfacilitar a inspecdo dos espectros,

na medida em que separa as regides espacialmergaconadas pelo feixe.

ii. Quanto as diferentes linhasaserdetectadas, elas foram homeadas como linha & linh
2, etc. Quando duas linhas apareceram espacialnoamtelacionadas, quer dizer,

apresentaram uma razao de intensidades constaniedesos espectros em que foram
observadas, estas eram chamadas de linhas ldc.Jlsegundo a ordem decrescente de

intensidades.

As tabelas IA.1 a 1.3 descrevem as observacOesdie gosicdo do pontilhamento e os

respectivos espectros séo exibidos em seguidaggura 1.2.

alpha delta Tinteg rms  TALL(K) TAL2(K) TAL3(K)
(min)  (K) -51,6knfs -56,0knfs - 59,6 km's

A1l 15:45:10 -54:01:00 40 0,066 0,38 0,16 0,14
A2 15:45:20 -54:02:00 40 0,044 0,31 0,21 0,15
A3 15:45:13 -54:02:00 120 0,034 0,39 0,18 0,13
A4 15:45:07 -54:02:00 40 0,049 0,63 0,16 0,19
A5 15:45:00 -54:02:20 120 0,031 0,24 0,24 0,27
A6 15:45:10 -54:03:00 40 0,046 0,54 0,30 -

A7 15:45:00 -54:03:00 60 0,033 0,24 0,20 0,30
A8 15:44:50 -54:03:00 40 0,042 0,17 0,75 0,28
A9 15:45:20 -54:04:00 40 0,073 0,30 0,19 0,20
A 10 15:45:00 -54:04:00 40 0,061 — 0,51 —

Tabela 1.1 Parametros do pontilhamento referentes as linha€ 13, associadas
a fonte IRAS 15411-5352.
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alpha delta Tinteg rms TAL4a(K) TAL4b(K) TAL5a(K) TAL5b(K)
(min) (K) -290kmls -172kms -60,0kms -632 km's
A 11 15:44:50 -54:04:00 30 0,048 0,19 — 0,69 0,32
B1 15:44:40 -54:04.00 20 0,083 0,20 — 1,66 0,42
B2 15:44:27 -54:04.00 30 0,058 1,64 0,19 1,40 0,54
B 3 15:44:21 -54:05:00 10 0,102 2,44 0,29 0,82 0,42
B4 15:44:53 -54:06:00 20 0,083 0,26 — 1,27 0,50
B5 15:44:40 -54:06:00 20 0,067 0,93 0,12 1,70 0,54
B6 15:44:32 -54:05:55 20 0,071 0,59 — 1,30 0,30
B 7 15:44:27 -54:06:00 10 0,100 2,42 0,34 1,07 0,36
B8 15:44:21 -54:06:00 20 0,069 2,49 0,25 0,49 0,32
B9 15:44:14 -54:06:00 20 0,084 2,09 0,26 — —
B 10 15:44:40 -54:08:00 20 0,065 0,36 - 0,45 0,11
B 11 15:44:27 -54:08:00 30 0,059 0,73 0,14 0,23 —
Tabela 1.2 Parametros do pontilhamento referentes as linhagb}&a e 5b, associadas
a fonte IRAS 15408-5356.
alpha delta Tieg IMs TAL6a(K) TAL6b(K) TAL7(K) TAL6C (K)
(min) (K) -62,6kms -59,0kms -57,1kms -51,6kms
C1 15:45:07 -54:08:00 10 0,108 1,15 0,51 0,52 1,11
C 2 15:44:45 -54.08:00 20 0,079 0,61 0,39 0,54 0,52
C 3 15:45.00 -54:09:00 100 0,067 1,00 0,45 0,30 0,77
C 4 15:45:07 -54:10:00 20 0,089 1,06 — 0,29 1,00

Tabela I.3Parametros do pontilhamento referentes as linha®6a& e 6¢*, associadas
a fonte IRAS 15412-5359 e a componente extensa3@6.G+0.6.
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APENDICE I

“Le travail trouve son vrai sense
guand il est fait devant Dieu.”
Charles Péguy.

Neste apéndice ao Capitulo V apresentamos o catélag fontes estelares identificadas
na direcdo do aglomerado associado a fonte IRAS2t5859. O estudo foi conduzido no
infravernelho por meio de fotometria nos filtrd¢1,3 um), H (1,8 um) eK (2,2 um) a

partir dos dados do projeto 2MASS, e conta com slalbosatélite SPITZER entre 2 e 8
um. Apresentamos também os ajustes de corpo nemos f®os principais objetos da

regiao.
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IRS alpha delta J H K L M N o] type comments
01 15:44:59.5 -54:08:47.8 9.7 8.6 7.6 7.3(.7) 7.2 (2) 7.1 (1) 6.8 (1) campo
02 15:45:07.3 -54:09:47.5 13.5 (1) 10.5(2) 8.6 (2) 7.8 (4) 7.9 (1) 75 .574) gigante
03 15:44:57.0 -54:09:03.6 10.7 9.9 (1) 9.4 (2) 9.1 (1) 9.3 (4) 9.0 (1) aly ( campo
04 15:44:57.9 -54:08:21.5 12.0 (1) 10.6 (1) 9.7 (1) 9.3 (1) 9.5(3) 94 (1) .460n campo
05 15:45:04.0 -54:08:49.9 10.7 10.4 (1) 10.2 (1) - - - - campo
06 15:44:55.8 -54:08:10.7 12.5 (1) 11.1(2) 10.3(1) 9.1 (2) 9.8 (2) 10.0 (8)10.2 (4) gigante
07 15:45:03.9 -54:08:08.2 12.8 (1) 11.5 10.7(1) 10.3(4) 10.3 (1) 10.2(1)9.6 (1) earlyA

08 15:44:58.7 -54:08:59.3 12.8 (3) 11.8 (2) 11.1 (1) 10.7 (3) 10.6 (1) 12P ( - campo
09 15:45:02.9 -54:08:38.8 15.5 (1 126 (2) 11.1(1) - - - -

10 15:45:01.6 -54:09:17.6 13.1 (2) 12.0(1) 11.1(2) 9.4 (2) 8.5(2) - - excesso
11 15:44:57.8 -54:09:21.6 17.4 (1) 13.4 (1) 11.2 9.8 (1) 9.7 9.7(1) - gigante
12 15:44:58.5 -54:08:31.9 14.9 (2) 126(1) 11.2(1) 10.3(1) 10.3 10.0(1) o011 campo
13 15:44:54.3 -54:09:49.0 15.9 (2) 13.0(1) 11.4(1) 10.4(4) 10.4 (1) 101 ( - gigante
14 15:44:53.7 -54:08:12.2 14.9 (1) 13.1(1) 11.7(1) 10.1(1) 9.6 (1) 9.2(1) 8.7(1) excesso
15 15:45:04.4 -54:09:39.2 15.3 (1) 134 11.8(1) 10.4(2) 10.3 (1) 94(2) - excesso
16 15:45:02.8 -54:09:03.6 16.2 (1) 14.0 (1) 11.9 6.92 (1) - 2.8 (5) - orv IRAS
17 15:45:02.1 -54:08:19.7 13.5 (1) 126 (1) 11.9(1) 11.6 11.5(2) 11.3 - campo
18 15:45:00  -54:09:07 14.2 129(1) 12.1(1) 114 113 - - campo
19 15:45:07.1 -54:09:20.9 16.9 (1) 14.3 (1) 12.4 11.0 (1) 10.8 (1) 105(2) - excesso
20 15:44:59.8 -54:09:05.4 13.9 (5) 13.0 (1) 12.4 - - - - campo
21 15:45:00 -54:08:11.8 14.5 (1) 13.2(1) 12.4(1) 11.9 11.8 11.7 - BOV

22 15:45:02.9 -54:08:05.3 14.8 (1) 13.3(3) 124(2) 11.5(1) 11.4 (5) - - late B

23 15:45:04.5 -54:10:00.5 15.6 (1) 136(1) 124(3) 10.7(3) 10.2 (1) 9K (1 8.5(1) campo
24 15:45:07.7 -54:.08:34.8 - - 12.5 13.7 13.3 - - <AV

25 15:44:58.9 -54:08:35.5 — 14.2(1) 12.5(1) 11.5 11.6 (1) - - gigante
26 15:44:54.3 -54:08:39.1 16.4 (2) 13.7(1) 125(1) 11.5(1) 11.3 (6) 129 ( - gigante
27 15:45:03.2 -54:08:31.6 15.5 (1) 13.8(1) 12.8(1) 13.2 13.1 - - BOV
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28 15:45:00.5 -54:09:02.2 14.5 (3) 134 12.8 (1) - - - campo

29 15:44:58.5 -54:08:17.5 15.1 (1) 13.7 12.8(1) 12.6(1) 12.5 12.2 (1) B3V

30 15:45:01.3 -54:08:45.2 — 14.8 (1) 12.9 115 11.3(1) - excesso
31 15:45:01.8 -54:08:48.8 17.4 (2) 14.5 (1) 12.9 (1) 11.9 - - gigante
32 15:44:57.5 -54:08:31.9 15.0 (1) 136(1) 129(1) 12.0(1) 12.2 - campo

33 15:44:53.9 -54:09:44.3 16.9 (3) 14.7(1) 129(1) 11.4(1) 11.3 (6) - excesso
34 15:45:05.3 -54:08:07.4 16.6 15.7 (2) 13.0 - - - excesso
35 15:44:57.5 -54:08:56.8 16.0 (2) 14.4 (1) 13.0 - - - excesso
36 15:44:58.1 -54:10:05.5 16.2 142(1) 13.0(3) 12.3(1) 12.3 - late B

37 15:45:03.6 -54:08:53.5 — 14.6 (2) 13.1 (1) - - - campo

38 15:45:03.6 -54:08:11.0 15.7 (3) 14.2 13.1 (1) 12.5(1) 11.7 (2) 11.2 (2) excesso
39 15:45:07.9 -54:08:26.1 15.7 (1) 14.3 13.2(1) 12.7(1) 12.5(1) - S80e
40 15:45:07.1 -54:08:27.2 15.9 (2) 14.1(1) 13.2(1) 12.7(1) 12.7 - late B

41 15:45:07.3 -54:10:04.4 15.5 (1) 14.0 (2) 13.2(2) - - - campo
42 15:45:05.6 -54:08:02.7 17.2 (1) 16.0 13.2 (2) - - - excesso
43 15:45:06.6 -54:09:08.3 15.1 (1) 14.0(1) 13.3(1) - - - o9V

44 15:44:56.6 -54:08:25.4 16.3 (3) 146(1) 13.3(1) 12.7(2) 12.5(2) - excesso
45 15:45:05.9 -54:.08:56.0 — 15.4 (1) 134 12.3(2) 12.2 (1) - excesso
46 15:45:.00 -54:08:03.1 17.9 17.7 (3) 13.4 - - - excesso
47 15:44:53.9 -54:08:04.2 16.4 14.5 134 - - - campo

48 15:44:57.0 -54:.08:37.7 - 15.3(1) 13.4(1) - - - excesso
49 15:44:54.3 -54:09:22.3 17.6 (3) 154 (1) 13.4(1) - - - B1V MSX

50 15:45:06.0 -54:08:36.6 — 14.8(1) 13.4(2) 12.3(1) 12.3(1) - excesso
51 15:44:57.7 -54:09:02.5 15.5 (1) 14.1 (1) 13.5 12.8 (4) 12.6 (2) - late B

52 15:44:59.1 -54:09:04.0 15.8 (2) 146(1) 135(1) 13.9(1) 13.1(2) - excesso
53 15:44:58.6 -54:08:03.1 15.0 141(2) 135(1) 13.4(2) - - B1V

54 15:44:57.1 -54:08:11.8 16.4 (1) 14.8(1) 13.5(1) - - - o9V

55 15:44:57.6 -54:09:41.0 17.2 (1) 16.4 (3) 15.0 - - - excesso
56 15:45:02.4 -54:08:58.6 17.0 (1) 15.4 (1) 13.7 - - - excesso
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57 15:44:58.8 -54:09:15.5 16.1 (2) 14.2(0) 13.7(0) - - - campo

58 15:45:00.9 -54:09:15.8 - - 13.7 (1) 11.3 - -

59 15:45:.00 -54:08:40.2 - 14.4 (4) 13.7 (2) 12.9 12.5 - campo

60 15:45:02.3 -54:10:05.5 17.4 (3) 15.5 (4) 13.8 (1) - - - excesso
61 15:44:59.7 -54:08:22.6 17.2 (2) 154 (1) 13.8(1) 12.5(1) 12.4 (1) 129 ( excesso
62 15:45:03.9 -54:09:07.9 18.4 (1) 17.2(1) 13.8(3) - - - excesso
63 15:45:05.6 -54:08:47.8 16.0 (1) 14.7 13.9 - - - B1V

64 15:45:04.5 -54:08:13.9 - 15.3 (1) 13.9 12.8 (3) 12.0 (1) - excesso
65 15:44:56.5 -54:09:42.5 15.9 (1) 14.9 (1) 13.9 - - - excesso
66 15:45:07.5 -54:08:20.8 16.7 (1) 14.8 (1) 13.9 (1) 13.3 13.2 - gigante
67 15:45:02.4 -54:08:53.9 - 15.4 (1) 13.9 (1) - - - excesso
68 15:44:58.3 -54:08:07.8 15.3 (1) 14.3 (1) 13.9 (1) - - - campo

69 15:45:00.1 -54:08:16.4 14.7 (1) 142 (1) 139(2) 13.7(1) - - campo

70 15:44:55.9 -54:08:58.2 16.8 (1) 150(122) 13.9(2) - - - B2V

71 15:45:00.5 -54:09:30.6 18.1 (1) 16.9 (1) 13.9 (3) - - - excesso
72 15:44:58.2 -54:09:50.0 16.7 14.8 (2) 14.0 12.9 (5) 12.4 (2) - B3V

73 15:45:02.6 -54:09:42.1 17.9 (1) 152(1) 140(1) 12.6(5) 12.3(2) - gigante
74 15:44:53.4 -54:08:57.116.4 (1 15.0(1) 14.0(1) - - - <AV

75 15:44:56.0 -54:10:05.5 — 15.2 (1) 14.0 (2) 13.0 (4) 12.8 (2) - campo

76 15:45:02 -54:08:14.6 16.7 (2) 15.3(1) 14.0(3) - - - excesso
77 15:45:03.2 -54:08:47.8 - 15.3 (1) 14.1 - - - campo

78 15:44:59.2 -54:08:11.0 17.5 (2) 15.6 14.1 - - - excesso
79 15:44:55.9 -54:09:08.3 16.7 (2) 15.2 (1) 14.1 - - - B2V

80 15:44:58.8 -54:08:35.1 - - 14.1 12.3 12.1 11.6

81 15:45:06.1 -54:08:50.3 - 158(1) 14.1(1) 13.1(1) 13.1 (1) - excesso
82 15:45:03.9 -54:09:38.9 16.4 (2) 151(2) 14.1(1) - - -

83 15:45:00.7 -54:09:50.8 18.4 (1) 16.0 (2) 14.1 (1) 13.0 (1) - - excesso
84 15:44:57.0 -54:09:27.7 16.9 (1) 157(1) 14.1(1) - - - excesso
85 15:45:06.2 -54:09:20.2 — — 14.1 (1) 12.8 12.6 -
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86 15:45:03.7 -54:09:54.7 16.6 (4) 154 14.1 (2) - - excesso
87 15:45:00.3 -54:08:51 15.5(2) 14.2 (1) 14.1(2) - - campo
88 15:44:59.7 -54:10:01.2 17.0 15.1 14.2 13.2 12.5 gigante
89 15:44:57.7 -54:09:47.2 16.1 (1) 15.0 (1) 14.2 13.2 (3) 13.0 (1) BOV

90 15:44:54 -54:08:43.8 — - 14.2 13.3 12.8

91 15:45:01 -54:09:53.3 - 15.7(2) 142(@1) 123(1) - excesso
92 15:44:54.5 -54:10:05.0 15.6 (1) 147 (1) 142(1) 13.5(3) 12.9 (2) campo
93 15:45:02.6 -54:09:20.9 17.1 (2) 15.3(1) 14.2(2) - - B3V

94 15:45:06.7 -54:10:00 - 155(1) 14.2(2)13.6 (1) 13.4 (3) excesso
95 15:45:00.2 -54:09:18.7 16.1 (2) 15.0(2) 14.2(3) - - late B

96 15:44:55.7 -54:09:31.0 16.9 (4) 15.0 14.3 - - campo
97 15:45:08.3 -54:09:50.4 16.5 (1) 14.7 (1) 14.3 (1) - - campo
98 15:45:04.7 -54:08:24.0 - 15.6 14.3 (1) 14.5 (2) 13.9 (3) excesso
99 15:45:01.8 -54:08:01.7 17.0 (1) 15.3 (1) 14.3 (2) 13.0 12.8 campo
100  15:45:07.1 -54:08:47.0 17.0 (3) 156 (1) 144(1) 135(1) 13.6 (3) XCEsS0
101  15:45:05.2 -54:08:16.4 17.4 (5) 16.5 14.4 (1) 12.7 (1) 12.0 (2) as0e
102  15:44:56.7 -54:08:03.1 17.5 (2) 159(1) 14.4(1) - - early A

103  15:45:04.1 -54:09:29.2 16.9 15.7 14.5 13.1 (2) - excesso
104  15:44:55.8 -54:08:02.8 17.1 154 14.5 - - B3V

105 15:45:07.3 -54:09:31.3 - 156 (1) 145(1) 13.1(1) 12.8 campo
106  15:45:02.8 -54:10:00.5 17.0 (1) 15.8(1) 145(1) - - early A

107  15:45:02.1 -54:08:40.6 — 15.3 (1) 14.5 (1) 12.4 (1) 12.0 (1) campo
108 15:45:01.6 -54:08:31.9 — 158(1) 145(1) 1291 12.9 (2) excesso
109 15:45:00.5 -54:08:06.4 16.3 15.5 (1) 14.5 (1) 14.0 (1) 13.7 (2) excesso
110 15:45:01.4 -54:09:44.6 — 156(2) 145((2) 135(1) 13.1 (2) excesso
111  15:44:59.3 -54:08:33.0 -— 16.0 (1) 14.6 13.4 (1) 13.2 (1) excesso
112  15:45:06.3 -54:08:20.0 - 16.2 (1) 14.6 (1) - - excesso
113  15:45:04.6 -54:08:04.9 - 154 (1) 146(1) 13.9(1) 13.4 (9) late B

114  15:44:57.5 -54:07:584 — 156 (1) 14.6(1) - - late B

121



IRS alpha delta J H K L M N 0] type comments
115 15:45:01.1 -54:08:12.8 - - 14.6 (1) 14.4 - - -

116  15:45:05.5 -54:08:33.7 - 16.5 (1) 14.7 - - - - excesso
117  15:45:06.3 -54:09:37.8 - 15.7 (2) 14.7 - - - — lateB

118 15:45:07.4 -54:08:20.8 16.6 (1) 15.6 (1) 14.7 (1) 13.9 (1) 13.8 (2) - XCess0
119  15:44:57.7 -54:09:31.3 16.6 (1) 154 (2) 14.7(1) - - - - early A

120 15:44:56.8 -54:08:33.4 16.9 (3) 156(1) 14.7(1) - - - - early A

121  15:44:55.4 -54:08:25.4 - 15.5 14.7 (1) - - - - late B

122 15:44:53.5 -54:09:20.9 - 16.3(1) 14.7(1) - - - - excesso
123  15:44:59.7 -54:08:30.8 16.9 (1) 16.1 (1) 14.8 14.0 (1) 13.1(2) - - excesso
124 15:45:01 -54:08:17.5 - 15.8(1) 14.8(1) - - - - B5V

125 15:45:05.4 -54:08:28.3 - 16.1 14.9 14.1 (2) 14.0 (4) - - excesso
126  15:44:55.1 -54:08:26.5 16.8 (1) 15.7 (1) 14.9 - - - - early A

127  15:45:04.9 -54:08:37.7 - 16.1(1) 14.9(1) - - - - excesso
128  15:44:55.8 -54:08:10.7 12.5 (1) 11.1(2) 10.3(1) 9.1 (2) 9.8 (2) 10.0 (8)10.2 (4) campo
129  15:44:57.1 -54:09:55.8 17.8 (1) 16.2 14.9 (1) - - - - excesso
130 15:44:57.1 -54:08:23.6 - 15.6 14.9 (1) - - - - late A

131  15:45:00.7 -54:08:36.6 16.4 (1) 156(2) 149(2) 12.4(1) 12.1 11.6 - gigante
132 15:44:53.5 -54:09:59.4 -— 16.1(2) 14.9(3) - - - - excesso
133 15:44:57.6 -54:09:41.0 17.2 (1) 16.4 (3) 15.0 - - - - excesso
134  15:44:55.7 -54:09:30.6 17.0 (1) 156(1) 15.0(2) 14.2(2) - - - late A

135 15:45:01.2 -54:09:3.6 17.2(1) 156(1) 151 (1 13.8 13.2 - - campo
136  15:45:00.9 -54:08:08.9 16.2 (1) 15.1 (1) - - - - late B

137 15:45:05.5 -54:09:48.2 - - 15.1 (1) 13.6 13.3 - -

138 15:45:01.1 -54:09:32.4 - 16.0 (1) 15.1 (2) - - - - excesso
139  15:44:55.9 -54:08:47.0 16.9 (2) 16.8(1) 15.1(3) - - - - excesso
140  15:45:02.7 -54:08:43.8 — 16.6 (1) 15.2 (1) - - - - excesso
141  15:44:59.5 -54:09:17.6 15.9 15.5 (1) 15.2 (1) - - - - campo
142  15:44:56.4 -54:09:23.4 - 16.4(1) 15.2(1) - - - - late B

143  15:45:04.7 -54:08:33.4 - 17.0(1) 15.2(2) 12.4(1) 11.9 - - B2V
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144  15:44:53.5 -54:09:07.2 - 16.4 (1) 15.3 - - - late B

145  15:45:05.7 -54:09:58.3 17.1 16.7 15.3 (1) - - excesso
146  15:45:06.7 -54:09:57.6 16.3 (1) 16.0 (3) 15.4 - - excesso
147  15:45:06.9 -54:08:12.5 - - 15.4 13.9 13.8 -

148  15:44:56.7 -54:09:10 16.4 (1) 157(12) 1541 - - - campo
149  15:44:54.8 -54.08:45.2 — 16.4 15.4 (1) - - - late A

150 15:44:55.7 -54:09:57.2 - 16.8 (1) 15.5(1) - - - excesso
151  15:44:53.9 -54:08:31.6 18.1 (1) 17.4(1) 155(2) - - - excesso
152  15:45:02.7 -54:.08:24.4 - 16.2(2) 15.6(1) - - - campo
153 15:44:55.2 -54:10:05.5 - 16.1 15.6 (1) - - - late A

154  15:44:54.8 -54:08:13.6 — 16.4 (1) 15.6 (1) 11.7 (1) 11.7 (2) - excesso
155  15:44:54.7 -54:09:17.3 17.1 (1) 16.3 (1) 15.6 (1) - - - excesso
156  15:44:55.2 -54:08:43.8 - 16.1 (1) 15.7 13.2 (1) 12.7 (1) - campo
157 15:45:01.7 -54:09:36.4 - 16.3 15.7 (1) - - - late B

158  15:44:54.7 -54:09:04.0 - 16.7 15.7 (1) - - - excesso
159 15:44:56.0 -54:08:20.0 - 16.0(2) 15.9(1) - - - campo
160 15:45:03.2 -54:.07:56.6 — 154(1) 16.7 (1) 14.0 13.0 - gigante

Tabela 1l.1 Catalogo de objetos imageados pelo 2MASS nas bahddse K do infravermelho proximo na dire¢do datéolRAS 15412-5356. Os objetos
catalogados estdo compreendidos numa area ~ 2anetio ao redor da fonte IRAS; as magnitudes aaslds L — O séo fornecidas para aqueles objetos com
contrapartida no catalogo de fonte pontuais do BPR. As coordenadas de ascensdo reta e declinggidomecidas para o equindcio J2000. O
avermelhamento é fornecido para todos os objetosexeesso do aglomerado, e a distancia aos oletissbrilhantes do aglomerado sem excesso de gor s&
fornecidas com base nos valores de magnitudesuthsdbrnecidos por Hanson et al. (1997). A in@artea distancia foi estimada considerando-se os err
introduzidos a partir das incertezas nas magnidugl& das fontes. O erro médio obtido é da ordem3@® pc, correspondente a um desvio médio de Bg2ma
fotometria no filtro K.
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Figura 1.2 Graficos dos ajustes de corpo negro para os 6asbjahis brilhantes do campo estudado no
infravermelho ao redor da fonte IRAS 15412-5358xibidos na tabela 5.2. As curvas tracejadas intiaa
curva de corpo-negro que melhor se ajusta a fenss, demais curvas, correspondentes aos tipostrespec
A0, BO, O8 e O3 sdo exibidas para comparacdo apBegsre nos baixos valores de Av, que indicam que
todos sdo objetos de campo da sequéncia princip@igantes. Estes ajustes foram feitos para todos o
objetos sem excesso da regido e os aqui exibidospgihas uma ilustragdo do processo.
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Figura 1.3 Graficos dos ajustes de corpo negro para os 6ipaiscobjetos massivos da regido estudada no
infravermelho ao redor da fonte IRAS 15412-535@xiidos na tabela 5.2. As curvas tracejadas intiaa
curva de corpo-negro que melhor se ajusta a ferds, demais curvas, correspondentes aos tipostrespdd,

BO e O3 séo exibidas para comparagao apenas.
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Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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