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LA sumaA

Ante la cal de una pared que nada
nos veda imaginar como infinita

un hombre se ha sentado y premedita
trazar con rigurosa pincelada

en la blanca pared el mundo entero:
puertas, balanzas, tartaros, jacintos,
angeles, bibliotecas, laberintos,
anclas, Uxmal, el infinito, el cero.

Puebla de formas la pared. La suerte,
que de curiosos dones no es avara,
le permite dar fin a su porfia.

En el preciso instante de la muerte
descubre que esa vasta algarabia
de lineas es la imagen de su cara.

Jorge Luis Borges, Los Conjurados, 1985
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Resumo

Nesta Tese, estudamos uma colecao de globulos de Bok do Hemisfério Sul,
com a finalidade de analisar os diferentes estagios evolutivos e determinar as
condicoes fisicas que precedem a uma eventual formacao de estrelas de baixa
massa. Para este fim, selecionamos 21 globulos, onde 11 deles sao classificados
como starless e 10 tém associados fontes IRAS discretas. Em uma primeira
etapa da andlise, utilizamos a metodologia da extin¢ao determinada a partir
de observacoes no infravermelho, que diferentemente das técnicas no sub-
milimétrico ou milimétrico, nao dependem da temperatura da poeira. Para
isto, utilizamos pela primeira vez o catdlogo 2MASS para mapear a distribui-
¢ao da extincao em globulos de Bok, e mediante uma analise da estabilidade,
encontramos efectivamente que os dois grupos de globulos se encontram em
estados evolutivos diferentes. Os globulos starless estariam associados a uma
etapa pré-estelar, enquanto os globulos IRAS corresponderiam a uma etapa
mais evoluida, na direcao da formacao estelar. A técnica da extin¢ao permi-
tiu detectar nicleos densos embebidos, com picos de absorcao invisiveis nas
imagens Opticas. Neste sentido, a técnica baseada nas cores do 2MASS se
apresentou sendo muito sensivel e 1til para o mapeamento de nuvens escuras
pequenas. O estudo da estrutura interna dos globulos significou passar por
varias etapas, nas quais se determinaram as distancias aos globulos e se cons-
truiram os perfis radiais dos nticleos densos embebidos. A integracao destes
perfis levou ao calculo das massas dos globulos. Posteriormente, estes perfis
foram modelados com esferas isotérmicas em equilibrio hidrostatico (esferas
de Bonnor-Ebert). Resolvendo numéricamente a equagao de Lane-Emden,
foram determinados para cada globulo o parametro de estabilidade (&,4.) ©
a extingao central (A§). Os resultados mais significativos deste trabalho se
referem as condigoes de estabilidade dos dois grupos. A maioria (87%) dos



globulos starless se encontra num estado estavel frente ao colapso gravitacio-
nal. Ao contrario, a maioria (62%) dos globulos TRAS se encontra na regiao
de instabilidade. Para caracterizar as fontes infravermelhas associadas aos
globulos IRAS, assumimos que estas corresponderiam a diferentes classes de
protoestrelas. Para isto, construimos as distribuicoes espectrais de energia
(SEDs) e calculamos os indices espectrais «, assim como as temperaturas
bolométricas de cada fonte. De 13 fontes IRAS, encontramos que 10 cor-
respondem a protoestrelas de Classe 0 e I, e 3 a Classe II. A maioria das
fontes de Classe 0 e I estao associadas a nticleos densos instaveis gravitaci-
onalmente, segundo o parametro &,,.z, € as fontes mais evoluidas, de Classe
IT, estao associadas a globulos estaveis. Finalmente, mediante observacoes
milimétricas das moléculas de ¥CO e C'80, analisamos os globulos BHR 138
e BHR 149. Ao contrario das linhas simétricas de BHR 149, foi encontrada
uma assimetria no caso de BHR 138, que é compativel com movimentos de
colapso gravitacional no globulo. Esta idéia de um provavel colapso estaria
sustentada pela instabilidade gravitacional do niicleo e pela presenca de uma
protoestrela de Classe 0. Usando um modelo simples de colapso (two-layer),
foi possivel determinar uma velocidade de colapso de 0.25 km/s. No entanto,
observacoes de linhas moleculares dépticamente finas seriam necesséarias para
descartar outros efeitos diferentes do colapso gravitacional.



Abstract

In this Thesis, we study a collection of Southern Bok globules, with the
purpose of analyzing the different evolutionary states and to determine the
physical conditions that precede an eventual low-mass star formation. To do
this, we selected 21 globules, where 11 of them are classified as starless and
10 are associated whith IRAS point sources. In a first stage of the analysis,
we used the methodology of the extinction determined from infrared observa-
tions, that differently from the technique in the milimetre and sub-milimetre,
does not depend on the dust temperature. For this, we used for the first time
the 2MASS catalogue to map the extinction distribution in Bok globules, and
by means of a stability analysis, we found effectively that the two groups of
globules are in different evolutionary states. The starless globules would be
associated to a pre-stellar stage, while the IRAS globules would correspond to
a more evolved stage, in the direction to the star formation. The extinction
technique allowed us to detect embedded dense cores, with absorption peaks
invisible in optical images. In this sense, the technique based on 2MASS
colors appears to be very sensible and useful for mapping small dark clouds.
To study the internal structure of the globules, we pass through some stages,
where we determined the distances to the globules, and constructed radial
profiles of the embedded dense cores. The integration of these profiles led
to the calculation of the masses of the globules. Then, these profiles were
modeled with isothermal spheres in hydrostatic equilibrium (Bonnor-Ebert
spheres). By solving the Lane-Endem equation numerically, we determined
the stability parameter (&,,,,) and the central extinction (AS) for each glo-
bule. The most significant results of this work are related to the stability
conditions in the two groups. The majority (87%) of the starless globules are
found to be in a stable state against gravitational collapse. On the contrary,
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the majority (62%) of the TRAS globules are found to be in the instability
region. To characterize the infrared sources associated with the IRAS globu-
les, we assumed that these sources would correspond to different protostellar
classes. For this, we constructed spectral energy distributions (SEDs) and
calculated the spectral index «, as well as the bolometric temperature for
each source. Out of 13 sources, we found that 10 correspond to Class 0 and |
protostars, and 3 to the Class II. The majority of the Class 0 and I sources are
associated with gravitationally unstable dense cores, according to the &,,q4.
parameter, and the more evolved Classe II sources are associated with stable
globules. Finally, by means of millimetric observations of *CO and C*O
molecules, we analyzed the globules BHR 138 and BHR 149. As opposed to
symmetric lines in BHR 149, we found an assymetry in the case of BHR 138,
that is compatible with gravitational collapse motions in the globule. This
idea of a probable collapse would be supported by the gravitational instabi-
lity of the core and by the presence of a Class 0 protostar. Using a simple
collapse model (two-layer), it was possible to determine a collapse velocity
of 0.25 km/s. However, observations of optically thin molecular lines would
be necessary to discard other effects than the gravitational collapse.
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Capitulo

Introducao

1.1 Nuvens Moleculares

As nuvens escuras foram identificadas facilmente a partir de observacoes
visuais e usando telescopio ja no século XVIIT (Herschel, 1785). De fato, o
complexo conhecido como “Saco de Carvao” pode ser facilmente detectado
sem necessidade de telescopio na direcao da Via Lactea. Somente no comeco
do século XX, Barnard (1919) e Wolf (1923) deram inicio a uma catalogo
de regioes opacas individuais, distribuidas em diferentes regices da Galéxia.
A forte opacidade levou alguns pesquisadores a pensarem que o principal
componente destas nuvens seria uma alta concentracao de poeira interestelar.

Somente mais tarde, ja nos anos ‘50, os resultados observacionais mostra-
ram evidéncias surpreendentes e diferentes do que se pensava anteriormente.
A primeira surpresa foi constatar que as nuvens escuras tinham uma com-
ponente HI extremamente baixa ou quase ausente (Bok et al., 1955; Heiles,
1969). Este resultado levou Bok a fazer uma predi¢ao importante que mais
tarde tornou-se correta: as nuvens seriam formadas principalmente de ma-
terial molecular. A primeira confirmacao de que as nuvens contém uma
componente molecular veio com a deteccao da molécula de CO na nuvem
molecular de Orion (Wilson et al., 1970). Outra surpresa foi constatar que
a poeira, embora existente, era pouco abundante. Nessa época, ja se tinha
a idéia de que a principal componente das nuvens escuras seria hidrogénio
molecular (Hy), com tragos de outras moléculas simples e complexas, porém
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menos abundantes, e de pouca poeira interestelar. (A componente molecu-
lar corresponde a 99% em massa, enquanto a poeira contribui com 1% (e.g.,
Knapp & Kerr, 1974)).

Ainda que o principal constituinte das nuvens moleculares seja Hs, esta
molécula é de dificil observacao em comprimentos de onda de radio. Isto se
deve a que, sendo Hy uma molécula mononuclear, a mais leve de todas, ela
nao tem momento de dipolo elétrico e nao é excitada num meio com tempera-
tura caracteristica das nuvens moleculares, por isso nao apresenta transicoes
rotacionais. Por esta razao, o método tradicional usado para derivar as pro-
priedades fisicas bésicas das nuvens moleculares (e.g., massas, densidades,
temperaturas e propriedades dinamicas) é a observagao espectroscopica de
moléculas como CO, CS e NHj, as quais sdo varios ordens de grandeza (~
4 9) menos abundantes que o Hy. Varias outras moléculas podem ser usadas
com esse objetivo (van Dishoeck & Horgerheijde, 1999). Porém, a interpreta-
¢ao das observacoes de linhas moleculares nem sempre fornecem informacoes
precisas sobre as nuvens. Varias complicagoes (e.g., afastamento do equilibrio
termodinamico local, variagdo nas opacidades, evolu¢do quimica, deplegao)
comprometem a derivacao de propriedades importantes, como a distribuicao
da massa e a estrutura de uma nuvem molecular (Alves et al., 1999), quando
esses efeitos nao sao levados em consideracao .

Como a razao gas-poeira, estabelecida observacionalmente, é aceita como
constante em nuvens interestelares (e.g., Bohlin et al., 1978), a forma mais
confiavel para tracar o conteiido total de gas em uma nuvem molecular é me-
dindo a distribuicao da poeira através dela, a qual é diretamente determinada
via medicoes da extincao sofrida pelas estrelas de fundo em comprimentos
de onda do infravermelho proximo (Lada et al., 1994).

1.2 Gloébulos de Bok e Nicleos Densos

Bok & Reilly (1947) foram os primeiros a dar atengao as pequenas regioes
escuras, arredondadas e densas, as quais chamaram “globulos”, e sugeriram a
possibilidade de que a formagcao estelar poderia ocorrer dentro delas. Estes
objetos foram chamados posteriormente de globulos de Bok. Trata-se, em
geral, de estruturas isoladas, frias (T ~ 10 K) e densas (n ~ 10*° ¢m™3),
sendo as técnicas baseadas principalmente no infravermelho, sub-milimétrico,
milimétrico e radio as que deram a verdadeira importancia ao estudo destas
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estruturas como sitios potenciais para a formacao de estrelas de baixa massa
(< 10 Mg).

Sendo a maioria das estrelas formadas nos complexos moleculares de
maiores massas, em aglomerados embebidos em nuvens moleculares gigantes
e nao em isolamento, é muito importante conhecer em detalhe os proces-
sos fisicos que dao lugar a formacao de uma estrela num ambiente isolado.
Para isto, os globulos de Bok constituem o “laboratério” ideal para estudar
a formacao isolada de estrelas de baixa massa. Sua estrutura simples per-
mite modela-los com certos detalhes, em contraste com a formacao estelar
em complexos moleculares maiores, onde movimentos em grande escala, re-
gioes HII e formacao estelar miltipla dentro da nuvem podem dificultar a
identificacao dos mecanismos de formacao estelar simples.

A extingao visual foi usada para estudar 248 globulos de Bok por Cle-
mens & Barvainis (1988) no Hemisfério Norte, e 169 globulos por Bourke
et al. (1995a, daqui em diante BHR) no Hemisfério Sul. Regides de alta
densidade colunar em nuvens maiores, como as estudadas por Benson &
Myers (1989) mediante emissao molecular de NHj, indicativa de densidades
> 10* em—3, foram chamadas “nticleos densos”. Os nticleos densos que nao
contém protoestrelas on YSOs!, que ndo estdo associados a fontes IRAS?
infravermelhas nem apresentam fluxos bipolares, sao chamados “niicleos sem
estrelas”, conhecidos como “nucleos starless” na literatura (Beichman et al.,
1986), denominacao que nos adotaremos neste trabalho. Os nucleos densos
que apresentam alguma evidéncia de formacao estelar, como protoestrelas de
Classe 0 ou I embebidas, sdo chamados “nicleos protoestelares” (André et
al., 2000). Os ntcleos starless que apresentam emissao sub-milimétrica, indi-
cando densidades de 10°7% cm 3, sdo chamados “nticleos pré-protoestelares”,
ou simplesmente “nticleos pré-estelares” (Ward-Thompson et al., 1994).

No milimétrico ou sub-milimétrico, estudos de nticleos starless como em
Ward-Thompson et al. (1994) indicam que os perfis 1D, médias da distri-
buicao azimutal, sao planos para raios < 3000-7000 AU, e inclinados para
raios maiores. Estes perfis se desviam da distribuigao n(r) oc 72 da esfera
isotérmica singular, proposta por Shu (1977) como sendo o estado inicial dos
nicleos densos isolados antes do colapso gravitacional. Perfis similares sao
obtidos mapeando a distribuicao da poeira em um niicleo denso ou globulo
de Bok. Estas configuragoes sao melhores descritas por “esferas de Bonnor-

Young Stellar Objects
2Infrared Astronomical Satellite
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Ebert” (Bonnor, 1956; Ebert, 1955), as quais sao solu¢oes nao singulares das
equacoes de equilibrio hidrostatico confinadas por uma pressao externa. Na
aproximacao isotérmica 1D, existe uma familia de solucoes de Bonnor-Ebert,
parametrizadas pela densidade central n., onde o perfil de densidade esta
caracterizado por dois regimes: um decrescimento lento da densidade para
pequenos raios e um decrescimento mais rapido, tipo lei de poténcia (~ r~?),
para raios maiores.

Modelagens detalhadas de perfis usando observagoes no infravermelho
(e.g., Kandori et al., 2005; Teixeira et al., 2005) e emissdo continua (e.g.,
Ward-Thompson et al., 1999) confirmam que as esferas de Bonnor-Ebert sao
uma boa aproximacao as estruturas internas dos ntucleos starless. Porém, nao
¢ atualmente possivel distinguir entre uma esfera de Bonnor-Ebert estatica
e uma colapsando com perfis baseados em emissao ou absorcao de poeira, ja
que a estrutura do perfil, para uma dada n., nao varia significativamente até
as ultimas etapas do colapso (Myers, 2005).

1.3 Objetivos e Estrutura da Tese

Nesta Tese, vamos estudar uma amostra de 21 globulos de Bok do Hemis-
fério Sul, selecionada de BHR. Dos 21 glébulos, 11 nao apresentam indicios
de formacao estelar, sendo que os 10 restantes tem associadas fontes infra-
vermelhas IRAS. Conforme defini¢oes anteriores, no primeiro grupo estao
“globulos starless”, e no segundo “globulos IRAS”. Mapas de extingao visual
serao construidos a partir de observacoes no infravermelho extraidas do ca-
talogo de fontes pontuais do 2MASS?, que nos permitirao detectar os niicleos
densos embebidos nos globulos de Bok. Em seguida, a partir da construcao
de perfis radiais destes niicleos, aplicaremos o modelo das esferas isotérmicas
de Bonnor-Ebert para estudar a estrutura interna dos globulos. O estudo das
fontes infravermelhas associadas aos globulos IRAS nos ajudarao a estudar
a formacao estelar associada a eles. Finalmente, a partir da radioemissao de
linhas de CO de alguns desses glébulos IRAS, estudaremos indicios de um
possivel colapso gravitacional.

Pela primeira vez, o 2MASS é utilizado para estudar objetos isolados
e compactos, como os globulos de Bok apresentados nesta Tese. Esses re-
sultados sugerem que o catalogo de fontes pontuais do 2MASS, contendo

3Two Micron All Sky Survey
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471 milhoes de estrelas, se constitui numa ferramente poderosa para ma-
pear a extingcao visual em nuvens escuras, com a vantagem de que, sendo
um catalogo puiblico, nao se precisa de tempo de observacao, e os dados que
disponibilizam ja estao prontos para serem usados. Isto nos possibilitou ana-
lizar a maior amostra de gobulos de Bok no infravermelho proximo, embora
ainda seja uma amostra limitada do ponto de vista estatistico. Observacoes
com maiores telescopios e melhores resolugoes permitem estudar em detalhe
as distribuicoes de densidades dessas nuvens escuras, que ainda sao pouco
conhecidas, e particularmente os glébulos de Bok.

A estrutura da Tese é a seguinte: no Capitulo 2 descrevemos os detalhes
da selecao da amostra a partir do trabalho de BHR e das observacoes no
infravermelho. No Capitulo 3 construiremos os mapas de extincao visual
e no Capitulo 4 faremos uma determinacao das distancias aos globulos de
Bok. No Capitulo 5 ajustaremos os perfis radiais com o modelo isotérmico
de Bonnor-Ebert. No Capitulo 6 estudaremos a natureza das fontes IRAS
e finalmente no Capitulo 7 aplicaremos um modelo simples de colapso a um
dos globulos IRAS, cujas observagoes de linhas moleculares em radio parecem
compativeis com uma regiao em colapso.



Capitulo

Amostra e Dados Observacionais

Clemens & Barvainis (1988), com o objetivo de investigar a natureza
fisica do gas molecular precedente a formacgao de estrelas e dos processos
mais importantes que desencadeiam a formacao estelar, realizaram um ca-
talogo de pequenas nuvens moleculares ou globulos de Bok do Hermisfério
Sul. Até estes anos, os catalogos disponiveis eram os de Barnard (1927) e
de Lynds (1962), os quais eram completos para nuvens com tamanhos an-
gulares maiores que 10" de arco. Porém, a maioria das nuvens menores nao
apareciam nesses catalogos. Em conseqiiéncia, Clemens & Barvainis (1988)
realizaram uma nova busca nas placas do POSS! com a finalidade de encon-
trar as menores nuvens moleculares. As nuvens selecionadas para o catalogo
tém tamanhos angulares médios menores que 10/, apresentam condensacoes
o6pticamente opacas e estao razoavelmente isoladas de nebulosidades brilhan-
tes e de outras nuvens escuras. A forma da condensac¢ao nao foi um critério
de selecao, ja que a forma de uma nuvem pode depender da sua evolugao ou
das propriedades do campo magnético.

Alguns anos depois, BHR montaram um catalogo similar para glébulos
de Bok do Hemisfério Sul, baseados no catalogo de Hartley et al. (1986) de
nuvens escuras com declinagao < —33°, o qual surgiu como complemento
do catéalogo de Lynds (1962) que contém nuvens escuras no intervalo de de-
clinacio —33° a +90°. Diferentemente de Clemens & Barvainis (1988), o
proposito de BHR foi escolher um subconjunto de nuvens opacas do catalogo
de Hartley et al. (1986), e nao uma busca de nuvens nao catalogadas. O cri-

!Palomar Observatory Sky Survey
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tério de selecao de BHR foi o mesmo que o adotado por Clemens & Barvainis
(1988).

Neste Capitulo vamos descrever a amostra de globulos de Bok com a qual
vamos trabalhar, e os dados observacionais que vamos usar para estudar as
propriedades fisicas destas pequenas nuvens escuras.

2.1 Selecao da Amostra

No inicio deste trabalho, a idéia foi estudar globulos de Bok listados por
BHR sob as seguintes condicoes:

1. que fossem completamente isolados, ou seja, que nao tivessem associa-
dos nebulosidades brilhantes e nem a complexos moleculares maiores,

2. que possuissem uma determinacao de suas distancias,

3. que nao tivessem associados fontes pontuais IRAS.

Seguindo estes critérios, obtivemos uma amostra inicial de 11 globulos. Pos-
teriormente, no decorrer do trabalho, adicionamos um segundo grupo de
objetos:

4. satisfazendo as condicoes 1 e 2, e que tivessem associados fontes pon-
tuais IRAS.

Foram encontrado 10 objetos que satisfaziam esta tltima condi¢ao. No total,
a nossa amostra de globulos de Bok do Hemisfério Sul, escolhida do trabalho
de BHR, consiste de 21 objetos, dos quais 11 correspondem a globulos starless
e 10 a globulos IRAS. Na Tabela 2.1 apresentamos os objetos selecionados.
A coluna 1 indica o nome do glébulo seguindo a notacao de BHR, a coluna 2
indica o nome como aparece no catalogo de Hartley et al. (1986), as colunas
3 e 4 sao a ascengao reta e declinagao, a coluna 5 mostra o tamanho 6ptico
em minutos de arco, e a coluna 6 a distancia determinada por BHR.
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2.2 Dados Observacionais

Os dados no infravermelho proximo usados neste trabalho foram obtidos
do 2MASS (Skrutskie et al., 2006). O catalogo de fontes pontuais do 2MASS
contém 471 milhdes de estrelas, cobrindo 99.998% do céu nas bandas J(1.24
pm), H(1.66 pum) e K4(2.16m)?. As observagoes deste catalogo foram feitas
com dois telescopios de 1.3 m de didmetro, localizados em Mount Hopkins
(Arizona, EUA) e em Cerro Tololo (Chile). O catéalogo de fontes pontuais do
2MASS é mais que 99% completo para J < 15.8, H < 15.1 e K, < 14.3.

Para cada um dos gloébulos da Tabela 2.1, procuramos as magnitudes
JHK e suas correspondentes incertezas no 2MASS, em regioes de 15 x 15
centradas nos globulos. Somente aquelas estrelas cujas incertezas fotométri-
cas foram < 0.1 mag em todas as bandas foram extraidas, garantindo uma
relagdo S/N > 10. A procura das estrelas no catéalogo foi feita através da
interface web Gator3.

2Nos seguintes capitulos, o filtro “K,” serd chamado simplesmente “K”
*http://irsa.ipac.caltech.edu/applications/Gator/
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TABELA 2.1: Coordenadas dos glébulos de Bok

BHR DC «(J2000)  §(J2000) Tamanho 6ptico Distancia
(b m s) (° " 7) (a" x V) (pc)
Globulos starless
016  255.4-3.9 080526 —39 08 54 6 x 2 300
044  269.5+4.0 092619 —451100 2 X 2 300
053  274.2-0.4 092847 —51 36 42 8 x 4 500
059 291.1-1.7 110707 —62 05 48 5% 3 250
074  300.0-3.7 122209 —66 27 06 3 x3 175
075  300.2-3.5 122413 —66 10 42 6 x 3 175
111 327.2+1.8 154220 —52 49 06 3 x 2 250
113 331.0-0.7 161243 —52 1536 8 x 4 200
133 340.5+0.5 16 46 45 —44 30 48 10 x 4 700
144  346.4+79 163728 —3513 54 7x 1 170
145  347.5-8.0 1748 01 —43 4312 8 X 5 450
Globulos IRAS
034 267.2-7.2 082634 —5039 54 8 x 2 400
058 289.3-2.8 104900 —62 2306 5% 3 250
117 334.6+4.6 16 06 18 —45 55 18 7 x 2 250
121 337.1-4.9 165842 —50 35 48 2 X 2 300
126 338.6+9.5 160429 —39 3748 6 x5 170
138  345.0-3.5 171936 —43 27 06 10 x 6 400
139 345.2-3.6 172045 —43 20 30 4 x 2 400
140  345.4-4.0 172255 —4322 36 6 x 3 400
148 349.0+3.0 170426 —36 1848 2.5 x 2.5 200
149  349.2+3.1 170427 —36 08 24 3 x1 200




Capitulo

Mapas de Extincao Visual

Até o século passado, o método geral para estudar a estrutura das nu-
vens escuras baseava-se na andlise estatistica das estrelas de fundo, afetadas
pela extingdo devido a poeira. Esta técnica, introduzida por Wolf (1923), é
conhecida como o método de contagem de estrelas, e foi melhorada e muito
usada por Bok (1937, 1956). Neste método, uma grade retangular é sobre-
posta a imagem da nuvem e conta-se o nimero de estrelas em cada caixa
da grade até uma magnitude limite. Estas contagens sao comparadas com
aquelas feitas numa regiao proxima e livre de escurecimento. A extingao é:

1 Nogy
Ay=—1 — 3.1
A bx 9 ( Non, ) ’ (3:1)

onde N,, ¢ a densidade estelar na nuvem, N,;s ¢ a densidade estelar no campo
de comparacao e by é a inclinacao da funcao de luminosidade cumulativa das
estrelas no campo de referéncia.

Esta técnica sofre de muitas limitagoes, sendo a principal, a incerteza
introduzida pela estatistica de Poisson. Por exemplo, usando as placas do
POSS no 6ptico, basta uma extin¢ao de umas 4-5 magnitudes para detectar

s6 uma estrela numa caixa de um minuto de arco na regiao do plano Galéctico
(Lada et al., 1994).

Como a extinc¢ao diminui quando o comprimento de onda aumenta é pos-
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sivel detectar mais estrelas de fundo no infravermelho. Assim, usando uma
lei de extincao podemos mapear mais profundamente a nuvem, alcancando
valores de 10-20 magnitudes de extingao visual (e.g., Lada et al., 1994; Racca
et al., 2002). Desta forma, observagoes simultaneas em varios comprimentos
de onda no infravermelho permitem determinar extin¢oes maiores e de uma
forma mais direta, com melhor resolucao angular e menores incertezas. E
este o método que detalharemos e usaremos na seguinte secao para construir
os mapas de extincao dos globulos de Bok da nossa amostra.

3.1 Método dos Excessos de Cor

O método dos excessos de cor (método NICE', Lada et al., 1994) utiliza
uma regiao ou campo de comparacao livre de avermelhamento como referén-
cia para medir as extingoes na regiao da nuvem, e assume que a populacao
estelar ¢ a mesma em ambos os campos. O excesso de cor E(H — K) de
uma estrela pode ser calculado facilmente se conhecemos a cor intrinseca da
estrela:

E(H—K)=(H = K)ops — (H = K)in. (3.2)

As cores (H — K) intrinsecas de estrelas de seqiiéncia principal e gigantes
compreendem um intervalo muito pequeno: de 0.0 até 0.3 magnitudes para
estrelas com tipos espectrais entre AQ e M5-7 (Koornneef, 1983; Bessell &
Brett, 1988).

Assumindo que todas as estrelas observadas na direcao da nuvem sao
idénticas em natureza as estrelas no campo de comparacao, podemos usar a
cor (H — K) média das estrelas do campo de comparacao para aproximar a
cor intrinseca de todas as estrelas do fundo da nuvem:

(H—-K)ym = (H—-K) (3.3)

comp”

Usando as equacoes 3.2 e 3.3 calculamos os excessos de cor para todas as
estrelas na regiao da nuvem, e finalmente a extin¢ao visual Ay mediante a

I'Near Infrared Color Excess
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lei de exting¢ao no sistema do 2MASS (Nielbock & Chini, 2005):

Ay =194 x E(H — K), (3.4)

cuja incerteza associada é:

oAy = 194 x /o7 + 02, ., (3.5)

onde o; é a incerteza na cor (H — K) observada e o.m, ¢ a incerteza na cor
média do campo de comparagao (equagao 3.3). Cerca de 90% das regides de
comparagao posstiem Oom, ~ 0.1 mag, o qual fixa o valor minimo mensuravel
da extin¢ao em ~ 2 mag. Somente duas regioes possuem Ocom, ~ 0.2 mag,
obtendo-se um valor minimo de ~ 4 mag de extin¢ao visual.

Obtivemos desta forma uma distribuicao de extin¢ao na regiao da nu-
vem. Porém, os pontos medidos (estrelas) estdao distribuidos de forma nao
uniforme, resultando em regioes mais amostradas e menos amostradas. Para
produzir um mapa e caracterizar a estrutura global da nuvem, suavizamos os
dados convoluindo espacialmente as medias da extin¢ao com um filtro gaus-
siano (kernel) com um determinado parametro de suavizagao (resolugao), e
por tltimo fizemos a amostragem do mapa a freqiiéncia de Nyquist (e.g.,
Lada et al., 1999). A forma do kernel gaussiano esta dada por:

K 5,6,) = - i (3.6)
(o, v, 0,0;) = %ea:p 52 )
onde

12— (5= 6 + (o — agPeos*(5), (37)

e h é a resolucao do mapa. Portanto, a extincao visual Ay em cada ponto
(av,6) do mapa é calculada usando:

o Z?:l K(OZ,OJZ',(S, 52) X AV(ai75i)
Ay (a,0) = ST K(a, 00,0, : (3.8)
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onde n é o nimero total de estrelas observadas na regiao da nuvem e Ay («, d;)
¢ dado pela equacao 3.4. Finalmente, a incerteza o4, associada a esta de-

termina¢ao da exting¢do no ponto (a,0) estd dada por (Lombardi & Alves,
2001):

o K2 ) i7575i 2 i;éi
o (0,6) = \/z (@, 04,0,8:) x 0 (1, ) 9)

Z?:l KZ(OZ,O(Z-,(;, 61) ’

onde o4, (a4, ;) é dado pela equacao 3.5.

3.2 Construcao dos Mapas de Extincao

Para testar o método NICE usando os dados do 2MASS, vamos aplica-lo
a Barnard 68 (B68), que é um globulo de Bok muito estudado. Alves et al.

(2001) observaram B68 com o telescopio NTT? do ESO? nas bandas JHK
para produzir um mapa deste globulo com uma resolugao de 10" de arco.

A escolha do parametro de suavizacao h é um compromisso entre um
mapa final com alta relacao sinal-ruido e baixa resolucao espacial, ou um
mapa mais ruidoso com alta resolugao (Lombardi & Alves, 2001). A escolha
do parametro de suavizacao para realizar nosso mapa de B68 (e para todos
os globulos da amostra) é de h = 20”. Porém, foram testados outros valores:
com h = 10", o mapa de B68 ¢ muito ruidoso, e com h = 30” o mapa perde
detalhes. Portanto, a escolha de h = 20” fornece a melhor resolucao espacial
para uma relacao sinal-ruido entre 10 e 20 na regiao central de B68.

As Figuras 3.1 (a e b) mostram os mapas de extin¢ao visual de B68
construido por Alves et al. (2001) usando os dados do NTT e por nés usando
os dados do 2MASS, respectivamente. Vemos uma correspondéncia muito
boa entre eles se levamos em consideragao que o catalogo 2MASS utilizou
um telescopio de 1.3 m, enquanto que Alves et al. usaram um telescopio de
3.5 m e integragoes mais longas.

As Figuras 3.2 (a e b) mostram o mapa de extin¢ao visual do globulo

2New Tecnology Telescope
3European Southern Observatory
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IRAS BHR 058 e a imagem do globulo composta pelas bandas J, H e K
respectivamente. Resultado similar é mostrado nas Figuras 3.3 (a e b) para
o globulo starless BHR 059. Os mapas foram construidos usando o método
descrito em §3.1, com uma resolugao de 20”. Cada imagem é uma combinacao
das trés bandas JHK, onde o filtro J corresponde a cor azul, H a cor verde,
e K a cor vermelha. Os mapas e imagens compostas dos outros globulos se
encontram no Apéndice A.

Os mapas ocupam uma, regiao de 15" x 15’ com centro na posicao listada
na Tabela 2.1. O valor da extingao esta codificado seguindo um esquema de
cores: a cor azul representa o valor minimo mostrado, enquanto que a cor
vermelha representa o maximo valor alcangado pela extin¢ao nessas regioes.
A barra a direita de cada figura indica o valor, em magnitudes, da extinc¢ao
para cada cor. Também sao mostrados, para cada figura, os contornos de
igual extin¢ao sobrepostos aos mapas. As estrelas que aparecem nos mapas
denotam a posic¢ao das fontes IRAS associadas aos globulos (ver Capitulo 6).
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(a) Mapa construido usando os dados do NTT com resolugao de
10”. Os contornos comegam em Ay = 4 e se incrementam em
passos de 2. O pico de extin¢do é de 33 magnitudes no centro.
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(b) Mapa construido usando os dados do 2MASS com resolugao
de 20”. Os contornos comecam em Ay = 4 e se incrementam
em passos de 2 até 26. O pico de extingao é de 27 magnitudes
no centro.

FI1GURA 3.1: Mapas de exting¢do visual de Barnard 68 construidos por (a) Alves
et al. (2001) e (b) neste trabalho.
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FiGauraA 3.2: (a) Mapa de extingao visual do globulo IRAS BHR 058. Os contornos
comecam em Ay = 2 e se incrementam em passos de 1, até 18 magnitudes. (b)
Imagem composta do globulo nas bandas J (azul), H (verde) e K (vermelho).
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Fiaura 3.3: (a) Mapa de extingao visual do globulo starless BHR 059. Os con-
tornos comecam em Ay = 3 e se incrementam em passos de 2, até 25 magnitudes.
(b) Imagem composta do glébulo nas bandas J (azul), H (verde) e K (vermelho).
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Capitulo

Determinacao de Distancias

O conhecimento das distancias as nuvens escuras é sumamente impor-
tante, jA que sao necessarias para determinar varios parametros fisicos fun-
damentais, como massas, tamanhos, densidades e também para calcular as
luminosidades dos objetos jovens embebidos nas nuvens moleculares. Varios
métodos tem sido usados para determinar distancias, sendo os mais tipicos a
contagem de estrelas (Bok & Bok, 1941) e diagramas de Wolf (Wolf, 1923).
Uma técnica mais recente, proposta por Maheswar et al. (2004), usa a foto-
metria 6ptica e infravermelha de banda larga para as estrelas no campo da
nuvem.

Neste trabalho vamos utilizar a técnica de Dickman & Clemens (1983),
a qual usa o grafico do excesso de cor F(B — V') versus a distancia para es-
trelas na vizinhanca da nuvem. Neste grafico, um salto no avermelhamento
indicaria a presenca de uma nuvem ou um grupo de nuvens. Este mesmo
método foi usado por BHR para estimar a distancia de alguns dos seus glo-
bulos. Porém, como estes autores nao mostraram os graficos gerados, nos
decidimos calcular novamente essas distancias.
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4.1 Aplicacao do Método

Para fazer uma estimativa das distancias aos globulos de Bok da nossa
amostra, precisamos conhecer o avermelhamento F(B—V') das estrelas numa
area determinada ao redor de cada gobulo. Dickman & Clemens (1983)
usaram uma regiao de 11° x 16°, no seu trabalho. BHR usaram regioes
circulares de 5° de raio. Se a regiao nao tinha uma quantidade suficiente
de estrelas, eles aumentavam o raio até 7.5° ou 10°. Neste trabalho usamos
o catalogo SKY2000 (Myers et al., 2002), o qual possui informagao para ~
300,000 estrelas mais brilhantes que 8 magnitudes, para procurar estrelas em
circulos de 3° centrados em cada globulo. A Figura 4.1 mostra a distribuicao
galactica dos globulos. O circulo em volta deles representa a regiao usada
para determinar a distancia. Como vemos, algumas regioes coincidem, dada
a proximidade entre os globulos. Nestes casos, uma tnica regiao foi usada.

Para calcular o excesso de cor E(B — V) de cada estrela, procuramos
no catalogo SKY2000 todas aquelas estrelas com tipos espectrais conhecidos,
magnitude visual aparente V', e indice de cor observado (B — V). Sabendo o
tipo espectral de uma estrela, podemos conhecer a magnitude absoluta My,
e o indice de cor intrinseco (B — V') usando a calibra¢ao de Schmidt-Kaler
(1982). Assumindo o valor de 3.1 para o cociente entre a extingao total e
selectiva (Rieke & Lebofsky, 1985), temos que a exting¢do ao longo da linha
de visada de uma estrela na vizinanca de um globulo é:

Ay =31xE(B-V)=31x[(B-V)—(B—-V), (4.1)

e finalmente a distancia em parsecs, corrigida por extincao, é calculada
usando:

log(r) — é(v ~ My 45— Ay). (4.2)

A Figura 4.2 mostra os graficos de E(B — V) vs. distancia para todos
os globulos de Bok, e a Tabela 4.1 mostra os resultados. A coluna 1 indica o
nome do globulo, a coluna 2 a distancia obtida neste trabalho, e a coluna 3
a distancia obtida por BHR.
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FicurA 4.1: Distribuicdo galactica dos glébulos de Bok da amostra. O circulo ao redor de cada objeto representa uma regiao
de 3° usada para procurar estrelas com tipos espectrais conhecidos no catalogo SKY2000. Em alguns casos, a mesma regiao
foi usada para glébulos proximos.
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TABELA 4.1: Distancias aos glébulos de Bok

BHR Distancia® Distancia®

(pe) (pc)
016 9250 300
034 200 400
044 200 300
053 200 500
058 200 9250
059 200 9250
074 175 175
075 175 175
111 250 9250
113 200 200
117 175 9250
121 125 300
126 250 170
133 9295 700
138 9295 400
139 9295 400
140 9295 400
144 9295 170
145 150 450
148 175 200
149 175 200

® Distancia obtida neste trabalho.
b Distancia obtida por Bourke et al. (1995a).
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F1GURA 4.2: Excesso de cor versus distancia para estrelas na vizinhanca de cada

globulo. A linha vertical tracejada indica o valor da distancia adotada neste tra-
balho.
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Capitulo

Estudo da Estrutura Interna:
Modelos de Bonnor-Ebert

Neste Capitulo, para estudar a estrutura interna e a estabilidade dos
globulos de Bok, vamos aproximar nossas nuvens com as esferas isotérmicas
de Bonnor-Ebert. A partir dos mapas de extin¢ao gerados no Capitulo 3,
vamos construir perfis de extincao radiais para todos os globulos de Bok aqui
considerados. Como a exting¢ao visual é proporcional a densidade colunar do
hidrogénio ao longo da linha de visada, e portanto a densidade, um gréfico
da forma Ay vs. r é proporcional a um grafico da forma p(r) vs. r, o qual
nos permitird comparar os perfis observados com os tebricos e decidir qual é
o melhor ajuste, e calcular as constantes fisicas que caracterizam o globulo e
seu parametro critico correspondente.

Uma bola de gas auto-gravitante, em equilibrio hidrostatico, onde a pres-
sao e a densidade em cada ponto estao relacionadas através da equacao de
estado isotérmica, é chamada esfera de Bonnor-Ebert (Bonnor, 1956; Ebert,
1955). Bonnor (1956) estudou a estabilidade gravitacional de esferas isotér-
micas e deduziu um parametro critico que permite classifica-las como estaveis
ou instaveis frente ao colapso gravitacional.

Como descrito em §1.2, a forma do perfil de densidade de Bonnor-Ebert
consiste de uma regiao central plana e uma regiao externa mais inclinada, da
forma p oc r72. Para uma esfera de Bonnor-Ebert com raio R e densidade

central p., seu perfil normailzado, ou seja p(r)/p. vs. /R, esta caracteri-
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zado por um raio adimensional, &,,.., cujo valor critico é 6.5. Este valor
do parametro critico corresponde a um contraste entre a densidade central
e a densidade na borda da esfera de 14. Valores cada vez maiores deste
parametro denotam esferas mais centralmente condensadas.

Utilizando observagoes no infravermelho proximo, Alves et al. (2001) de-
monstraram que uma esfera de Bonnor-Ebert, com parametro de estabilidade
Emar — 6.9, ajusta de forma excelente o perfil de densidade colunar observado
do globulo starless B68. Harvey et al. (2001) modelaram o perfil do glébulo
protoestelar B335 com &, = 12.5, e Harvey et al. (2003) calcularam &,
= 25 para o nucleo starless L694-2. O Globulo 2 do Saco de Carvao foi
modelado com uma esfera de Bonnor-Ebert em dois trabalhos: Racca et al.
(2002) derivaram &, — 7.3, enquanto Lada et al. (2004) calcularam &4,
— 5.8. Porém, as observacoes de Lada et al. (2004) sao mais sensiveis que
as de Racca et al. (2002). Em trabalhos mais recentes, Huard et al. (2006)
acharam &,,,, = 35.8 para o ntcleo protoestelar L1014, e Kainulainen et al.
(2007) obtiveram &, = 23 para o globulo protoestelar DCId303.8-14.2 e
Emaz =, 8 para o globulo starless Thumbprint Nebula.

O tnico estudo estatistico de globulos de Bok no infravermelho foi feito
por Kandori et al. (2005). FEstes autores estudaram uma amostra de 10
globulos de Bok, e incluiram 4 objetos da literatura. Eles encontram que
mais da metade dos globulos starless de sua amostra se localizam proximos ao
estado critico, com &, — 6.5 £ 2. Portanto, Kandori et al. (2005) sugerem
que uma esfera de Bonnor-Ebert no estado critico caracterizaria a estrutura
tipica dos globulos starless. O resto dos globulos starless e os que apresentam
formacao estelar, mostram estados claramente instaveis, com &, > 10.

5.1 Descricao do Modelo de Bonnor-Ebert

Consideremos uma massa esférica de gas perfeito, em equilibrio isotér-
mico, sob os efeitos da sua propria gravidade. Em cada ponto, o gas obedece
a equacao local de estado

p=p——=pa, (5.1)
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onde kg é a constante de Boltzmann, T" a temperatura da nuvem e m a massa
média das particulas do gas, sendo a = \/kgT/m a velocidade isotérmica do
som. O gas também satisfaz a equacao de equilibrio hidrostético:

1 d [(r*dp
— ) = . 2
r2 dr (p dr) ArGp (5-2)

Combinando as equacoes 5.1 e 5.2 obtemos a distribui¢cao de densidade de
uma esfera de gas isotérmica:

1 d [(r*d _AnG
e iy (5.3)
r2dr \ p dr a?
Se agora transformamos 5.3 com as seguintes substituicoes :
p=pe’, r=p"p 1, (5.4)

onde p, é a densidade central e 3 = a?/47G, obtemos a equagdao modificada
de Lane-Emden (ver Apéndice B):

d
512 ié (52 d?) o (5:5)

As condigoes de borda a serem satisfeitas no centro r = 0 sao:

dp

— =0 5.6
Lo (56)

P = Pe;
e nas novas variaveis dadas por 5.4, as condicoes se tornam:

o qual determina completamente a solucao de 5.5. A solucao assim deter-
minada pode se aplicar a esferas de gis de diferentes densidades centrais p,.



5.1 Descricao do Modelo de Bonnor-Ebert 29

Portanto, podemos ver p. como o parametro da familia de esferas de gas
isotérmicas.

Bonnor (1956) construiu a curva p — V' de um esfera de gas com massa
M e temperatura T constantes, sujeita a uma pressao externa p;. Através
de uma analise de perturbacoes, Bonnor deduziu a férmula para a derivada
parcial da pressao externa com respeito ao volume V' da esfera, obtendo como
resultado (equagao 2.16 do artigo de Bonnor):

v 3V Ma?

Ar\'"? G M?
1— (= 0
oy ()
M, T 1—
3pr

Integrando esta equacao, obtemos o resultado exibido na Figura 5.1. Esta
figura mostra que, para grandes valores de V' a curva segue a lei de Boyle
pV = const., mas para grandes valores de p, a curva espirala ao redor do
ponto critico C, ou seja, a curva exibe a chamada instabilidade de Bonnor.
Para os pontos da curva entre V = oo e A, o valor maximo de p, dp,/0V é
negativo e o equilibrio é estavel. Para os pontos da curva onde esta derivada
é positiva, o equilibrio é instavel. Bonnor demonstrou que todos os pontos
da curva na regiao espiral, ou seja entre os pontos A e C, correspondem a
estados instaveis gravitacionalmente.

Como conseqiiéncia do que foi dito no paragrafo anterior, se avaliamos o
raio adimensional £ no raio R da nuvem,

R
gmax - S(R) = E V 47erc> (59)

vemos que este parametro constitui uma familia de solugoes a equacao 5.5, ou
seja, o valor de &,,,, caracteriza cada uma das solucoes da equacao de Lane-
Emden. Bonnor (1956) derivou um valor critico do raio adimensional, &..,
e encontrou que se e < e @ Nuvem € estavel, se &40 = &g @ NUVEm se
encontra marginalmente estavel, e se &4 > &orie @ nuvem ¢é instavel frente
a0 colapso gravitacional, onde &..;; = 6.5. De forma equivalente, o contraste
entre a densidade central e a densidade na borda é funcao de &,,4.:
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FiGura 5.1: Curva p — V para uma esfera isotérmica composta de hidrogénio
molecular, com 7'= 10 K e M =1 M. Para grandes volumes, a isoterma segue a
curva pV = const., mas para pequenos tamanhos, a curva se afasta dela e a nuvem
se torna instavel, espiralando aoredor do ponto C. A regiao de estabilidade é a
direita do ponto A.

Lo — e¥ltmes), (5.10)
PR

Se pr = p(R), e no estado critico &, = 6.5, obtemos p./pp — 14. A
equacgao 5.10 mostra que, para estados estaveis onde &,,., < 6.5, 0 contraste
de densidade é menor que para os estados instaveis, onde &,,,, > 6.5.

Finalmente, conhecendo o raio R da nuvem e o parametro de estabili-
dade &4, podemos calcular todos os parametros fisicos da nuvem, como a
densidade central:

2
P (Qfmax) , (5.11)
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ou a densidade central volumétrica:

ne="Lte =L (5.12)

m pumy

onde p é o peso molecular médio da molécula de Hy e mpy é a massa do a&tomo

de hidrogénio. Neste trabalho usamos p=2.33 assumindo uma abundancia
de He de 8%.

A massa da esfera de Bonnor-Ebert é dada por:

1 [a2\*? dy)
Mgg = — 2 — 5.13
BE 47Tpc (G) gmaw ( déf )Egmaz ) ( )

e a pressao externa nas bordas da nuvem:

Py = a?pee ¥ Emes), (5.14)

5.2 Aplicacao do Modelo de Bonnor-Ebert

Para construir os perfis radiais de extingao visual, vamos definir a posi-
¢ao do centro do globulo como sendo o ponto do pico de extingao, o qual nao
coincide necessariamente com a posic¢ao listada na Tabela 2.1. Como alguns
mapas de extincao apresentam mais do que um niicleo na regiao do mesmo
globulo (ver figuras no Apéndice A), vamos ter mais perfis radiais que mapas
de extingao e designaremos com uma letra os novos niicleos identificados den-
tro de um mesmo globulo. Em seguida, vamos colocar anéis concéntricos, de
raio igual a 20” de arco, e tomamos a média da extingdo visual a freqiiéncia
de Nyquist, obtendo assim um valor médio da extin¢ao a cada 10” de arco.

A Figura 5.2 mostra o perfil radial para B68, e a Figura 5.3 mostra os
perfis do globulo IRAS BHR 139 e do globulo starless BHR 145, junto com
uma mapa ampliado do niicleo. O resto dos perfis sao mostrados no Apéndice
C. As barras de erro associadas a cada extin¢ao no perfil, representam a
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F1GURA 5.2: Perfil radial de extincao visual de Barnard 68. A curva solida repre-
senda o perfil teorico de Bonnor-Ebert com &4, = 6.9.

propagacao dos erros de cada pixel dentro do anel, calculados com a equacao
3.5 do Capitulo 3.

Uma vez construidos os perfis radiais para cada globulo ou nucleo, po-
demos calcular a massa deles integrando o perfil até o raio da nuvem:

M= m/ Ny, d€, (5.15)
Q

onde Ny, é densidade colunar de hidrogénio molecular e (2 é a drea da nuvem
projetada no plano do céu. Se comparamos uma imagem visual dos globulos
com os mapas de extin¢ao do Apéndice A, veremos que o 2MASS detectou os
ntcleos densos embebidos no meio mais difuso dos globulos. Neste trabalho,
vamos definir o raio R de um nicleo denso como sendo a distancia, desde o
pico de extin¢ao, ao ponto onde o perfil atinge um nivel constante de extin¢ao
ou plateau.
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F1GURA 5.3: Perfis radiais de exting¢ao visual do globulo TRAS BHR 139 (painel
superior) e do globulo starless BHR 145 (painel inferior). A curva representa
a modelagem tedrica de Bonnor-Ebert. A direita de cada perfil se mostra uma
regiao ampliada do mapa de extingao onde se encontra o ntcleo denso.
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Na Tabela 5.1 sao listados, na coluna 1, os glébulos e respectivas subes-
truturas, nas colunas 2 e 3 as coordenadas equatoriais para o pico de extingao
e finalmente na coluna 4 o tamanho do globulo. Usando a razao gas-poeira de
Bohlin et al. (1978) para calcular a densidade colunar em termos da extingao
visual:

Npg, = 9.4 x 10 Ay cm *mag ™!, (5.16)

e subtraindo a contribuicao da estrutura difusa subjacente ao globulo, temos
que a massa de um nucleo é:

N 2 f lat
M =27 (—2) umpg D / (AV — AR ea“) rdr, (5.17)
Ay 0

onde D ¢ a distancia ao globulo e AZ*“" & a extingdo atribuida a regido difusa
onde o ntcleo estd embebido. Na Tabela 5.2, a coluna 1 indica o globulo, a
letra representa um determinado nicleo ou subestrutura do globulo; a coluna
2 mostra o valor da extincao do plateau; a coluna 3 é a massa total do nicleo,
calculada com a equacao 5.15; a coluna 4 é a massa com o valor do plateau
subtraido, calculada usando a equacao 5.17, e as colunas 5 e 6 mostram,
respectivamente, os valores das densidades volumétricas médias, sem e com
a correcao pelo valor do plateau, dadas por:

3M
n=———-— . 0.18
" Adrpumpy R3 (5.18)

Como vimos em §5.1, a resolucao da equagao de Lane-Emden produz
um perfil de densidade normalizado (p/p. vs. 1), o qual fica completamente
determinado pelo valor de &,,,,. Isto significa que precisamos de dois pa-
rametros adicionais para escalonar os perfis teoricos aos observados: o raio
fisico do niicleo e a extingao central AS,, onde o raio R j foi definido anteri-
ormente. Portanto, para ajustar os perfis observados geramos perfis tedricos
normalizados, cada um deles com &,,,, no intervalo [1,30], com incrementos
de 0.1. Logo, multiplicamos cada perfil normalizado por um valor da extin-
¢ao central, com A§ no intervalo [5,30] e com passos tembém de 0.1. Desta
forma, obtivemos ~70,000 perfis teoricos, os quais vao ser comparados com
o perfil observado, e ajustados mediante o método de y?:
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O minimo valor de x? assim definido determina os melhores valores de &,z
e A5, que melhor ajustam o perfil tedrico ao observado. Logo depois, com
a equacao 5.12 calculamos a densidade volumétrica central, com 5.13 calcu-
lamos a massa, e com 5.14 a pressio externa (em unidades da constate de
Boltzmann kg). O modelo de Bonnor-Ebert que ajustamos a B68 a partir
dos dados do 2MASS fornecem os seguintes valores:

Emaz = 6.9+ 0.2,
AS =215+ 04,

O &nae estd em concordancia com os valores obtidos por Alves et al. (2001),
que calcularam &,,,, = 6.9 £ 0.2. Infelizmente, estes autores nao mostram
o valor tedrico da extingao central. Porém, Hotzel et al. (2002), usando os
dados de Alves et al. (2001), modelaram B68 com &, = 7.0 e A, = 30.3. A
diferénca em A§, entre nosso ajuste e o ajuste de Hotzel et al. (2002) se deve
a que B68 foi observado com maior resolucao e sensibilidade que o 2MASS.
Isto possibilitou detectar uma maior quantidade de estrelas que nao foram
detectadas pelo 2MASS. O célculo de incertezas nos parametros do ajuste é
explicado no Apéndice D.

A Tabela 5.3 mostra os resultados da modelagem de Bonnor-Ebert. A
coluna 1 indica o glébulo ou nticleo denso, as colunas 2 e 3 mostram o valor
do parametro de estabilidade e a extincao central, respectivamente. A coluna
4 mostra a densidade volumétrica central, a coluna 5 a massa, a coluna 6 a
pressdo externa, e a coluna 7 o valor minimo de x2. Nesta tabela, os valores
das densidades, massas e pressoes foram calculados usando uma temperatura
T = 10 K, valor tipico de niicleos densos (Benson & Myers, 1989) e globulos
de Bok (Bourke et al., 1995b). Os valores de A$, e &0z, fixos pelo ajuste
de Bonnor-Ebert, também permitem calcular a temperatura da esfera de
Bonnor-Ebert (Lada et al., 2004):

RAg

Tow (K) = e 05

(5.20)
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onde

K(maz) = 2/0%1 ) (i> (5.21)

Pe Emax

é a densidade colunar adimensional (ver Apéndice B). A Tabela 5.4 mostra os
parametros fisicos dos globulos derivados usando a temperatura de Bonnor-
Ebert dada pela equacao 5.20. A coluna 1 indica o glébulo, a coluna 2 é
a densidade central n., a coluna 3 é a massa Mpgg, a coluna 4 é a pressao
externa P,,;, e a coluna 5 é a temperatura Tgg utilizada para calcular os
parametros anteriores.

Na Figura 5.4 comparamos as massas observadas (coluna 4 da Tabela
5.2) com as massas obtidas na modelagem de Bonnor-Ebert (coluna 3 da
Tabela 5.4). A Figura 5.4(a) mostra uma grande dispersao entre as massas
observadas e as calculadas quando usamos temperatura de 10 K. Se usamos
Tpg para derivar as massas, a Figura 5.4(b) mostra uma correlacao entre as
massas, mas as massas observadas, calculadas integrando o perfil de extincao,
sao sempre maiores que as massas de Bonnor-Ebert.

Finalmente, na Tabela 5.5 apresentamos os valores médios dos parame-
tros fisicos que caracterizam os globulos de Bok, no formato (T £ o), onde
o é o desvio padrao, o qual representa uma medida da dispersao dos valores
de cada parametro. Para os globulos starless e IRAS, a média de &,,,, se
localiza antes e depois do valor critico, respectivamente. Porém, a dispersao
em &, para os globulos starless ¢ duas vezes menor que para os globulos
IRAS (ver proxima se¢io). As massas, os tamanhos e as densidades centrais
sdo muito parecidos entre os dois tipos de globulos. Tatematsu et al. (2004)
estudaram uma amostra de 8 niicleos densos, pertencentes a nuvem de Tau-
rus, usando a molécula NoH™, e nao acharam diferéncas nas massas e nos
tamanhos para ntcleos starless e nticleos com protoestrelas. Estes autores
obtém M = 1.30 £ 0.63 M., R = 0.035 £ 0.004 pc para ntcleos starless, e
M =1.59+0.97 M, R =0.031 & 0.006 pc para niicleos com protoestrelas.
Jijina et al. (1999) fizeram um catéalogo de nucleos densos, extraidos da lite-
ratura, observados na molécula NH3. Usando a mediana em lugar da média,
estes autores calcularam R = 0.07 pc para niicleos starless, e R = 0.10 pc
para ntucleos associados a fontes IRAS.

Os valores médios da temperatura de Bonnor-Ebert apresentam uma dis-
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persao muito grande. A Tabela 5.4 mostra valores de Tggr muito baixos, ~
2-5 K. Isto pode ser devido as incertezas na determinacao das distancias,
ja que da equacao 5.20 vemos que Tgr depende diretamente do raio R do
globulo, o qual é o produto entre o tamanho angular e a distancia. Conside-
remos, por exemplo, o caso dos trés niicleos densos (A, B e C) embebidos em
BHR 044, os quais possuim Tgg — 4, 4.5, ¢ 5 K. Aumentando a distancia de
200 pc para 400 pc, obtendriamos Tgr — 8, 9, e 10 K, valores consistentes
com resultados observacionais.

5.3 Seqiiéncia Evolutiva dos Glébulos de Bok

Na Figura 5.5 mostramos o parametro de estabilidade &,,,, versus o
contraste de densidade p./pr para os globulos de nossa amostra. Os dados em
cinza representam os globulos starless e os dados em preto os globulos IRAS.
Podemos ver claramente que a maioria dos globulos ou nicleos starless se
situam proximos ao valor critico &,,,. = 6.5, representado pela linha vertical
tracejada.

Analizando os globulos separadamente nesta figura, vemos que s6 2 de
16 niicleos starless (13%) correspondem a estados instéaveis, ligeiramente em
excesso em relacao ao valor critico. Para os glébulos TRAS, temos que 8 de
13 nucleos (62%) se situam na regiao de instabilidade. Isto pode ser visto
mais claramente nos histogramas da Figura 5.6, onde as distribuicoes de
globulos starless tém média abaixo de 6.5 e os globulos IRAS acima desse
valor. Portanto, os globulos de Bok de nossa amostra que estao associados a
fontes pontuais IRAS tendem a exibir estados instaveis, enquanto os glébulos
starless, os quais nao apresentam evidéncia de formacao estelar, mostram
estados estaveis. Isto concorda com os resultados de Kandori et al. (2005),
que obtém que 7 de 11 globulos starless se localizam proximos ao estado
critico.

Recentemente, Kandori et al. (2005) e Myers (2005) calcularam a evo-
lucao de uma nuvem esférica, assumindo como condicao inical um perfil de
Bonnor-Ebert no estado critico. Os calculos mostram que, a medida que
a nuvem colapsa, seu perfil de densidade conserva a forma de um perfil de
Bonnor-Ebert, com o parametro de estabilidade &4, (ou o contraste de den-
sidade p./pr), aumentando sistematicamente ao longo do colapso. Este efeito
é mostrado na Figura 5.7, extraida de Kandori et al. (2005), onde os perfis
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FiGurA 5.5: Relagao entre &4, € 0 contraste entre a densidade central e a den-
sidade na borda para todos os nucleos densos embebidos nos globulos de Bok da
amostra. Os pontos em cinza correspondem aos globulos starless, e os pontos em
preto aos globulos TRAS. A linha vertical tracejada corresponde a &qr = 6.5.

de densidade colunar de uma esfera em colapso, para diferentes instantes de
tempo, sao modelados por uma esfera de Bonnor-Ebert. Esta figura sugere
que o estado evolutivo de um globulo em colapso pode ser estimado a partir
da forma instantanea do seu perfil de densidade, caracterizado por &,,4.. Por-
tanto, ainda que um globulo se encontre num estado instavel e em colapso, seu
perfil de densidade mantém uma configuracao do tipo Bonnor-Ebert, desde
que seu estado inicial seja uma esfera de Bonnor-Ebert critica. Ademais, os
calculos teoricos de Kandori et al. (2005) demonstram que a distribui¢ao dos
valores de &,,,, deveriam atingir o valor médximo numa regiao proxima ao va-
lor critico, ja que o tempo de evolucao diminui quando a densidade aumenta.
Isto é evidente na Figura 5.5 para os globulos da nossa amostra. Da Figura
5.6(a) vemos que a distribui¢ao de ., para os globulos starless alcanga o
valor méximo no intervalo 5-6, enquanto a Figura 5.6(b) mostra que o valor
méaximo para os globulos IRAS esté no intervalo 7-8, estando ambos os picos
ao redor do valor critico 6.5.
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F1GURA 5.6: Histogramas do parametro de estabilidade &4, para globulos starless
e glébulos IRAS. A linha vertical tracejada corresponde a &4, = 6.5.

Finalmente, o fato de que os perfis de densidade dos globulos starless e
dos globulos IRAS, inclusive dos globulos ou niicleos em colapso, possam ser
modelados com esferas isotérmicas de Bonnor-Ebert, indica que as condi¢oes
iniciais do colapso gravitacional devem ser similares as descritas por uma
esfera de Bonnor-Ebert numa configuracao critica.
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FicurA 5.7: Perfil de densidade colunar de uma nuvem esférica colapsando em
diferentes instantes de tempo, cujo estado inicial é uma esfera de Bonnor-Ebert
critica com n, — 2 x 10* em™3 e T — 10 K. Os ajustes de Bonnor-Ebert sio
indicados com signos ‘+’. Figura extraida de Kandori et al. (2005).
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TABELA 5.1: Coordenadas e tamanhos dos ntcleos densos

BHR  «(J2000) 6(J2000) R
(hom s) (¢ " ") (pe)

Globulos starless

016 A 080518 —3908 53 0.07
016 B 080527 —=390817 0.07
044 A 092609 —451108 0.07
044 B 092620 —451055 0.06
044 C 092559 —451148 0.06
053 09 2846 —513625 0.08
059 110710 —620536 0.07
074 122207 —66 2717 0.08
075 122414 —66 1059 0.08
111 A 154219 —524824 0.12
111 B 154248 —5250 35 0.07
113 16 1251 —=5216 20 0.05
133 16 46 42 —44 31 10 0.07
144 A 163729 —351343 0.07
144 B 163735 —351443 0.07
145 174752 —43 4217 0.07

Gloébulos IRAS

034 A 082646 —504016 0.11
034 B 082627 —503930 0.07
059 104902 —622217 0.09
117A 160625 —455416 0.07
117B 16 06 11 —45 56 30 0.08
121 A 165846 —5036 35 0.05
121 B 1658 36 —50 3540 0.04
126 16 0429 —-393744 0.11
138 171932 —432654 0.11
139 172051 —431943 0.09
140 172254 —432204 0.10
148 170426 —3618 35 0.07
149 1704 31 =36 0752 0.08
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TABELA 5.2: Massas e densidades dos nticleos densos

BHR  A¥“c*  M* M e i’
(mag) (Mg) (M) (10" em™) (10" em™)

Globulos starless

016 A 8.1 8.5 3.0 10.0 3.6
016 B 6.0 5.2 1.1 6.1 1.3
044 A 5.6 4.2 0.9 4.9 1.1
044 B 6.1 3.4 0.7 6.3 1.4
044 C 3.6 2.2 0.6 4.1 1.2
053 6.6 7.3 2.3 5.7 1.8
059 6.9 6.6 2.5 7.7 2.9
074 3.7 3.4 0.7 2.6 0.6
075 3.8 4.5 1.2 3.5 0.9
111 A 9.0 21.4 5.4 5.0 1.2
111 B 8.8 6.8 0.9 8.0 1.0
113 8.1 3.2 0.6 10.3 1.8
133 9.2 5.8 0.7 6.8 0.8
144 A 121 8.3 1.6 9.7 1.9
144 B 11.1 7.7 1.5 9.0 1.8
145 3.8 2.9 0.9 3.4 1.1
Globulos IRAS
034 A 2.1 4.3 1.3 1.3 0.4
034 B 2.2 2.0 0.7 2.3 0.9
058 1.9 5.0 3.1 2.7 1.7
117 A 7.6 5.5 1.2 6.5 1.4
117 B 7.2 6.4 1.3 5.0 1.0
121 A 3.3 1.6 0.4 5.1 1.2
121 B 3.0 0.9 0.2 5.6 1.3
126 5.7 10.3 1.9 3.1 0.6
138 1.8 4.4 1.8 1.3 0.5
139 3.8 6.4 2.8 3.5 1.5
140 5.4 9.7 3.3 3.9 1.3
148 4.8 3.6 0.9 4.2 1.0
149 3.4 4.8 1.8 3.7 1.4

% Sem subtrair o valor do plateau.

b Subtraindo o valor do plateau.
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TABELA 5.3: Parametros fisicos dos globulos de Bok derivados da modelagem
tedrica de Bonnor-Ebert assumindo T = 10 K

BHR gmax A%/ Ne MBE Pext/kB X2
(mag) (10* em™2) (M) (10* em™® K)

Globulos starless

016 A 594+01 204404 7.2 1.4 6.3 1.1
016 B 7.1 +0.4 94 +£0.5 10.4 1.5 5.8 1.2
044 A 6.9 &£ 0.5 87 +0.5 11.3 1.4 6.8 1.1
044 B 4.2 +0.3 5.2+ 04 5.7 1.0 10.7 1.1
044 C 52 +0.4 5.8 £ 0.5 8.7 1.1 10.3 1.2
053 53+ 0.1 11.8 £0.2 5.1 1.4 5.8 1.3
059 6.1 £0.1 202404 8.8 1.3 7.2 1.3
074 6.4 +07 50%0..8 7.7 1.5 5.6 1.1
075 6.0+ 0.3 56+0.3 5.5 1.6 4.6 1.2
111 A 554+£0.1 11.5£0.2 2.2 2.3 2.3 1.4
111 B 54 +04 5.2 £0.3 6.0 1.4 6.9 1.1
113 5.8 + 0.3 74+ 04 8.0 1.3 7.3 1.2
133 6.0 £ 04 6.0+ 0.4 9.2 1.3 7.8 1.2
144 A 4.6 +£0.2 9.8 &+ 0.3 5.4 1.1 8.4 1.1
144 B 4.5 £ 0.2 9.2 £0.2 5.2 1.1 8.4 1.2
145 5.5+ 0.3 6.8 + 0.3 7.7 1.2 8.0 1.2
Globulos IRAS
034 A 9.94+0.9 85+ 0.8 9.4 2.2 2.3 1.2
034 B 6.6+05 67+05 10.3 1.3 6.9 1.6
058 77+01 21.4+0.5 8.5 1.8 3.9 1.9
117 A 4.74+0.2 6.7 + 0.2 5.2 1.2 7.8 1.3
117B 4.1 £0.2 5.0 £ 0.0 3.1 1.2 6.2 1.1
121 A 9.14£09 8.0 £ 0.8 30.4 1.1 9.2 1.1
121 B 7.3 4+0.8 5.6 £ 0.5 32.3 0.9 16.9 1.4
126 6.2 £ 0.6 5.9+ 04 3.5 2.1 2.8 1.0
138 74 +£ 04 7.4 4+ 0.5 5.0 2.2 2.5 1.9
139 7302 17.0+ 04 7.6 1.8 4.0 1.4
140 5.1 £ 0.2 9.8 £0.3 2.9 1.8 3.6 1.2
148 4.7 £ 0.3 5.0 £ 0.1 5.2 1.2 7.8 1.1

149 76 £0.2 125 +04 8.8 1.7 4.2 1.6
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TABELA 5.4: Parametros fisicos dos globulos de Bok derivados da
modelagem tedrica de Bonnor-Ebert usando T = Tgg

BHR Ne MBE Pext/kB TBE
(10* em™3) (M) (102 em™2 K)  (K)

Globulos starless

016 A 11.5 2.0 15.0 14.8
016 B 6.2 0.8 1.9 5.5
044 A 5.2 0.7 1.5 4.9
044 B 2.5 0.5 2.1 4.6
044 C 3.2 0.4 1.5 3.9
053 5.0 1.5 5.9 10.4
059 10.9 1.8 11.6 13.1
074 2.4 0.6 0.6 3.5
075 2.8 0.7 1.1 4.6
111 A 3.9 3.4 5.4 15.1
111 B 2.7 0.6 1.2 4.2
113 3.8 0.7 1.8 5.1
133 3.0 0.5 1.0 3.8
144 A 4.1 1.1 5.5 8.7
144 B 3.8 1.0 5.2 8.4
145 3.2 0.6 1.6 4.8
Globulos IRAS
034 A 4.4 1.1 0.5 5.0
034 B 3.9 0.6 1.0 4.0
058 11.0 2.5 6.9 13.7
117 A 3.0 0.7 2.6 6.0
117 B 1.7 0.8 2.0 6.0
121 A 9.4 0.3 0.7 2.6
121 B 6.5 0.1 0.6 1.8
126 2.1 1.3 1.0 6.0
138 3.1 1.4 1.0 6.2
139 8.3 2.1 5.0 11.5
140 3.2 2.1 4.6 11.4
148 2.2 0.6 1.5 4.5

149 7.8 1.3 2.9 7.9
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TABELA 5.5: Valores médios dos parametros fisicos que caractari-

zam os globulos de Bok

Parametro Glébulos starless Globulos IRAS

Emas 5.7+ 0.8 6.7 + 1.7

R (pc) 0.07 + 0.01 0.08 £ 0.02

M (M) 1.6 £ 1.2 1.6 + 1.0

Tse (K) 7.2 £+ 4.0 6.7 + 3.4
T=10K

ne (em=3) (7.1 £ 2.3)x10*  (10.2 + 9.7)x10*

M (Mg) 1.4 + 0.3 1.6 £ 0.5

P.oi/kp (em™ K) (7.0 & 2.1)x10* (6.0 & 4.0)x10*
T =Tgg

ne (cm=?) (4.6 4 2.7)x10* (5.1 & 3.0)x10*

Mpg (Mg) 1.1 +£0.8 1.1 +£0.7

Peﬁg/k’B (Cm73 K)

(3.9 & 4.0)x 101

(2.3 £ 2.0)x10*




Capitulo

Estudo da Formacao Estelar:
Fontes Infravermelhas

E dificil de observar diretamente a regido onde se forma uma estrela de-
vido a que este processo ocorre quando a protoestrela se encontra embebida
no material da sua nuvem original. Porém, as observacoes no infravermelho
conseguem atravessar este material de alta extincao, possibilitando o estudo
das fontes pontuais associadas aos nucleos densos embebidos nas nuvens mo-
leculares.

Para estudar as propriedades das fontes IRAS associadas aos globulos
da nossa amostra, procuramos os valores dos fluxos medidos nos seguintes
catalogos:

e DENIS' para a banda 1(0.79 pm),
e 2MASS para as bandas J(1.24 pm), H(1.66 pm) e K(2.16 pm),

e MSX? para as bandas A(8.28 um), C(12.13 pum), D(14.65 um) e E(21.34
pm),

e IRAS para as bandas 12 pym, 25 gym, 60 gm e 100 pum.

!'Deep Near-Infrared Survey
2Midcourse Space Experiment
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Para determinar a natureza das fontes IRAS embebidas nos glébulos,
vamos usar dois critérios para segregar as classes espectrais: em §6.1 vamos
construir a distribuigao espectral de energia (SED?) e calcular o indice es-
pectal e em §6.2 vamos calcular a luminosidade bolométrica e a temperatura
bolométrica das fontes IRAS.

6.1 Distribuicao Espectral de Energia

A forma do espectro de banda larga ou SED de um YSO depende da
natureza e distribuicao do material circumstelar, como podemos ver no es-
quema evolutivo da Figura 6.1. Isto implica uma correlagao entre a SED e o
estado evolutivo do YSO, onde os estagios iniciais (protoestelares), durante os
quais um embriao estelar estd rodeado por grandes quantidades de material
circumstelar colapsante, tém caracteristicas infravermelhas muito diferentes
dos estagios mais avancados (pré-seqiiéncia principal), esquematizados na Fi-
gura 6.1, onde a maior parte do material original ja foi incorporado a estrela
jovem (Lada, 1999).

Os dois gréficos superiores da Figura 6.1 mostram que as fontes de Classe
0 (André et al., 1993) e de Classe I (Lada, 1987; Adams et al., 1987) estao ca-
racterizadas por SEDs com picos no infravermelho distante e sub-milimétrico,
como conseqiiéncia da emissao de um envoltorio colapsante de poeira fria. Es-
tes objetos sao os YSOs mais profundamente embebidos e escurecidos, isto é,
sao protoestrelas e portanto os objetos menos evoluidos. O momento angular
da nuvem molecular original faz que o material colapsante se acumule num
disco aplanado em rotacao. Uma vez que o colapso do envoltorio cessa, o
disco de poeira ainda pode produzir emissao substancial no infravermelho,
ja que o disco pode ser aquecido pela estrela central e re-irradiar no infra-
vermelho, e por acrecao do material do disco sobre a estrela central. Esta
parte da evolugao da lugar as fontes de Classe IT e I1I (Lada, 1987; Adams et
al., 1987), cujas SEDs estao caracterizadas por picos no 6ptico e infraverme-
lho préximo, onde domina a emissao de fotosferas estelares, como mostrado
nos dois graficos inferiores da Figura 6.1. Estes objetos estao muito menos
avermelhados e correspondem as estrelas T Tauri, denominadas CTTS* e
WTTS®.

3Spectral Energy Distribution
4Classical T Tauri Stars
5Weak Emisson T Tauri Stars



6.1 Distribuicao Espectral de Energia 49

‘ YSO ENERGY DISTRIBUTIONS
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F1GURA 6.1: Seqiiéncia evolutiva empirica da SED para YSOs de baixa massa. A
linha vertical em cada painel refere-se ao comprimento de onda 2.2um. As quatro
classes correspondem a estados evolutivos sucessivos. Figura extraida de Lada
(1999).

Baseados nas formas das SEDs observadas das fontes infravermelhas,
Adams et al. (1987) definiram o indice espectral « entre as bandas 2-25 pym
como:

d log(AF))

dlog(\) (6.1)

onde F) é o fluxo correspondente ao comprimento de onda A. Os diferentes
indices espectrais computados em regioes de formacao estelar sao interpreta-
dos como uma seqiiéncia evolutiva, obtendo-se a seguinte classificacao:
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TABELA 6.1: Classificacao espectral dos YSOs nos globulos TRAS

BHR IRAS «o Classe” Lo Thol Classe®
(Lo)  (K)

034  08250-5030 e e 1.0 28.7 0
058  10471-6206 1.3 I 2.2 31.7 0
117  16029-4548 —1.0 II 4.2 741.8 II
121 16549-5030 e e 0.6 226.9 I
16554-5031 1.7 1 1.3 98.3 1
126  16009-3927 —2.5 111 37.6 2478.5 1T
138  17159-4324 e e 3.3 27.7 0
139  17172-4316 0.7 1 2.8 123.5 I
17169-4314 e e 1.9 90.3 I
140 17193-4319 1.5 1 1.9 35.5 0
17195-4320 e e 15.4 1676.5 1T
148 17011-3613 1.6 1 1.6 31.3 0
149  17012-3603 1.1 I 1.5 39.3 0

¢ Classificacao espectral segundo o indice a.

b Classificacao espectral segundo Tp;.

Fontes de Classe] — a >0
Fontes de ClasseII — 0> a > —2
Fontes de Classe IIl — —2 > «

As SEDs dos globulos IRAS sao mostradas na Figura 6.2. Para calcu-
lar o indice espectral «, ajustamos uma reta usando o método de minimos
quadrados, aos pontos entre as bandas 2.2 e 25 um, com a exigéncia de que
estes pontos tenham uma incerteza determinada. Os fluxos que sao limites
superiores nao foram levados em consideracao.

Na Tabela 6.1 sao mostrados, respectivamente, o indice « e a correspon-
dente classificagao espectral segundo esse indice. Foi possivel determinar o
indice para 8 de 13 fontes IRAS, das quais seis correspondem a Classe I, uma
a Classe II, e uma a Classe III.
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FicurA 6.2: Distribui¢oes espectrais de energia para as fontes infravermelhas
associadas aos globulos IRAS.
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IRAS 16549-5030 IRAS 16554-5031
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Ficura 6.2: Continuacao.
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IRAS 17159-4324 IRAS 17169-4314
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Ficura 6.2: Continuacao.
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FicuraA 6.2: Continuagao.

6.2 O Diagrama BLT

Uma ferramente muito util para estudar o estado evolutivo de um objeto
jovem é o diagrama da luminosidade bolométrica (Ly,) vs. temperatura
bolométrica (Tyy), chamado diagrama BLT®. Myers & Ladd (1993) usaram
Ty, para caracterizar os YSOs. Tj, estd definida como a temperatura de
um corpo negro que tem a mesma freqiiéncia média que o espectro continuo
observado. Uma estrela de seqiiéncia principal cujo espectro é um corpo
negro tem Ty, = T.¢;. Uma estrela de pré-seqiiéncia principal com excesso
infravermelho tem um espectro mais largo e vermelho que um corpo negro, e
portanto Ty, < T.5¢. Uma fonte infravermelha embebida é vermelha demais
para ter uma medicao optica de T.f¢, seu espectro ¢ muito mais largo que
um corpo negro, e sua Ty, € muito pequena (< 500 K, Chen et al., 1995).

Para derivar a luminosidade bolométrica dos YSOs, integramos as SEDs
em todo o intervalo de comprimentos de onda:

Lyt = 47 D? / F\d\ =9.2nD? / AF) dlog\. (6.2)
0 0

Na maioria dos casos, o menor comprimento de onda disponivel para rea-
lizar a integracao é a banda J. Como as SEDs de todas as fontes crescem

6Bolometric Luminosity-Temperature
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quando aumenta o comprimento de onda (ver Figura 6.2), vamos ignorar o
termo entre A = 0 e a banda J, jA que é muito pequeno comparado com a
luminosidade total. Portanto, dividimos a integracao em duas partes:

A2 00
Lot = 9.27D? ( / AF), dlog) + / AF) dlog/\), (6.3)

)\1 )\2

onde \; = J e Ay = 100 um, o maior comprimento de onda disponivel. Para
calular a segunda parte, nés nao conhecemos o espectro entre Ay e infinito,
porém, assumimos que a SED é proporcional a A~! (Wilking et al., 1989).

A temperatura bolométrica é definida por Myers & Ladd (1993) como:

¢(4) hv

G 1.25 x 107" 7 (K Hz 1), (6.4)

bol =

onde ((n) é a fungao Zeta de Riemann de argumento n e a freqiiéncia média
v é a razao entre os momentos de primeira e zero ordem do espectro da fonte:

CVF,
T = M‘ (6.5)
fo F, dv

Uma vez calculados estes parametros, construirmos o diagrama BLT.
Chen et al. (1995) estabeleceram uma correspondéncia entre os intervalos
de temperatura no diagrama BLT e a classe evolutiva de um YSO, obtendo
como resultado a seguinte classificacao:

Fontes de Classe 0 — Trva < 70K
Fontesde Classe] — 70K < Ty, < 650K
Fontes de Classe II — 650 K < Ty, < 2800 K
Fontes de Classe I1I — 2800 K < Ty,

Os valores de Ly, Tho € a classificacao espectal segundo esse critério,
sao mostrados nas colunas 5, 6 e 7 da Tabela 6.1, respectivamente. Das 13
fontes IRAS, seis foram classificadas como pertencentes a Classe 0, quatro a
Classe I, e trés a Classe II. O diagrama BLT é exibido na Figura 6.0, onde
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FiGUrA 6.0: Diagrama BLT para as fontes infravermelhas associadas aos glébulos
IRAS da amostra. A linha solida indica a seqiiéncia principal de idade zero. As
linhas tracejadas verticais determinam os limites das classes espectrais.

a linha solida corresponde a seqiiéncia principal de idade zero ou ZAMS,
e as linhas verticais tracejadas representan os intervalos correspondentes as
diferentes classes espectrais.

6.3 Formacao Estelar e Estabilidade

Como discutido em §6.1, a fase protoestelar (Classes 0 e T) esta carac-
terizada pelo colapso gravitacional do envoltério circumstelar, enquanto na
fase de pré-seqiiéncia principal a maior parte deste material circumstelar ja
foi incorporado a estrela jovem (Classes II e I1T). Portanto, é importante ana-
lizar a relacao entre a estabilidade de um glébulo de Bok associado a uma
fonte IRAS e o estado evolutivo dessa fonte.

"Zero Age Main-Sequence
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TABELA 6.2: Relagao entre os YSOs e a estabilidade dos
globulos de Bok

BHR Classe® Emaz

034 0 9.9, 6.6
058 0 7.7
117 11 4.7, 4.1
121 LI 91,73
126 1 6.2
138 0 7.4
139 11 7.3
140 0,11 5.1
148 0 4.7
149 0 7.6

¢ Classificacao espectral segundo Tp;.

A Tabela 6.2 mostra os globulos IRAS na coluna 1, a classe espectral
na coluna 2 e na coluna 3 o parametro de estabilidade &,,,, determinado no
Capitulo 5. Foi utilizada a classificacao espectral derivada da T;, porque
ela foi obtida para todos os globulos e também ha uma boa correlacao entre
as classificacoes derivadas de ambos os métodos. Nesta tabela vemos que
a maioria das fontes classificadas como protoestelares, isto é, as Classes 0
e I, estao associadas a globulos de Bok instaveis, enquanto as fontes mais
evoluidas estao associadas a globulos estaveis.

De fato, existem alguns casos encontrados na literatura, mencionados no
inicio do Capitulo 5, onde um globulo classificado como instavel pela andlise
de Bonnor-Ebert, alberga um objeto protoestelar. Por exemplo, o globulo
CB188, analizado por Kandori et al. (2005), possui &4 — 16.0 e contém a
protoestrela IRAS 19179-+1129, classificada como Classe 1. B335, um globulo
em colapso, alberga a protoestrela de Classe 0 IRAS 19345+0727 e possui
Emaz = 12.5 (Harvey et al., 2001). Huard et al. (2006) obtiveram &,,,, = 35.8
para o nucleo denso 1.1014, o qual contém a protoestrela denominada 1,1014-
IRS. O globulo DC1d303.8-14.2, caracterizado por &, — 23 (Kainulainen et
al., 2007), alberga a protoestrela TRAS 13036-7640.



Capitulo

BHR 138: Um Glébulo em
Colapso?

As principais etapas da formacao estelar isolada sao a formacao de um
ntucleo denso gravitacionalmente ligado e o colapso gravitacional desse ntcleo.
A andlise espectral de linhas moleculares em emissao permite estudar os
movimentos cineméticos dentro da nuvem, principalmente a fase do colapso
gravitacional (e.g., Evans, 1999) e os fluxos bipolares associados as estrelas
jovens (e.g., Bachiller, 1996).

Em um niicleo denso, linhas moleculares tracadores de profundidade 6p-
tica moderada, como os mais comumente usados CS (J — 2—1) ou HCO™ (J
= 1—0), se tornam auto-absorvidas. A medida que a nuvem se contrai pela
influéncia da gravidade, as regioes centrais se tornam mais densas que as ex-
ternas. Isto gera um gradiente de temperatura de excitacao no gas molecular
dentro do niicleo, onde a temperatura de excitacao na regiao central é maior
que na regiao externa, ainda que a temperatura cinética seja constante dentro
do niicleo molecular. A emissao proveniente da parte de tras da nuvem nao é
absorvida devido a alta temperatura de excitagao no centro do niicleo, mas a
emissao proveniente da frente da nuvem é absorvida pelo gis molecular com
menor temperatura de excitagao. Desta maneira, a emissao que provém de
tras da nuvem sera deslocada para o azul com um pico maior que a emissao
que provém da frente da nuvem, deslocada para o vermelho, como ilustra a
Figura 7.1. Estes perfis assimétricos, onde a emissao azul apresenta um pico
maior que a emissao vermelha, sao chamados “perfis deslocados para o azul”
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(blue-shifted profiles).

O colapso gravitacional nao é o tinico fenomeno que pode dar lugar a
perfis deslocados para o azul. Por exemplo, a sobreposicao de duas nuvens
ao longo da linha de visada ou efeitos de rotacao podem causar assimetria
no perfil da linha. Mapas de linhas moleculares 6pticamente finas com alta
resolucao especial sao necessarios para elucidar definitivamente esta questao.
Muiltiplos picos de velocidades observados na direcao de um globulo também
podem ser explicados por modos de vibracao de um globulo como um todo
(e.g., Lada et al., 2003).

Neste Capitulo, vamos usar observacoes milimétricas das moléculas *CO
e C0, na transicao rotacional J — 1—0, para estudar os globulos BHR 138
e BHR 149. Ambos os globulos formam parte de um survey na direcao de
mais de 30 condensagoes densas identificadas na diregao do Escorpiao (Vilas-
Boas et al., 2000). Dentre todas as condensagdes apenas BHR 138 apresenta
perfil deslocado para o azul, enquanto que BHR 149 mostra o perfil tipico
observado nas outras condensacoes. A presenca de um perfil deslocado para o
azul no espectro de 3CO de BHR 138 prové indicios de um eventual colapso
gravitacional, como discutido anteriormente.

7.1 Observacoes e Reducao dos Espectros

Os espectros das linhas de emissdo rotacional (J—1—0) de '*CO (110,201
GHz) e C'®0 (109,782 GHz) foram obtidos em 1992 e 1994 utilizando a antena
de 15 m do radiotelescopio SEST! em La Silla, Chile. A temperatura tipica
do sistema foi de 390 K e a resolucao do espectrometro acusto-optico foi de 43
KHz (0.11 km/s), com uma banda de 100 MHz. Os espectros foram obtidos
no modo de chaveamento em freqiiéncia (frequency switching) com 7 MHz
de separacao entre os espectros, integrados durante periodos de dois minutos
e calibrados com uma carga fria para obter a correcao para a atenuacao
atmosférica. A relacao sinal-ruido é, em geral, maior que 10. A largura do
feixe a meia poténcia (HPBW) é 48" com eficiéncia de feixe n — 0.9.

A reducio dos espectros de 3CO e CO foi feita utilizando o programa
de reducao de linhas espectrais Drawspec?. As linhas foram ajustadas por

1Swedish-ESO Submilimeter Telescope
’http://www.cv.nrao.edu/ hliszt
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Ficura 7.1: Tustragdo esquemética do perfil assimétrico originado numa nuvem
colapsando. Figura extraida de Evans (1999).

gaussianas. No caso do espectro de 3CO para BHR 138, o ajuste foi feito
por duas gaussianas independentes. Para maiores detalhes sobre a reducao
dos espectros e os calculos para a obtencao dos parametros das linhas, ver
Vilas-Boas et al. (1994) e Barbosa Junior (2005).

A Figura 7.2 mostra os espectros de ¥CO e C'80 observados em BHR
138 e BHR 149. Os histogramas correspondem ao espectro observado, e as
gaussianas em cinza sao o ajuste feito com o programa Drawspec. Para o caso
do BCO em BHR 138, a gaussiana resultante ¢ a soma das duas gaussianas
graficadas em linhas finas. A Tabela 7.1 lista as propriedades extraidas do
ajuste das linhas. A coluna 1 indica a temperatura de antena, T%, corrigida
da atenucacao atmosférica, a coluna 2 a velocidade do centro da linha, Vgg,
em relagiao ao padrao local de repouso (LSR)?, e a coluna 3 a largura da linha
a meia altura (FWHM)?.

3Local Standard of Rest
4Full Width at Half Maximum
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FIGURA 7.2: Perfis das linhas de *CO e C'®0 observadas em (a) BHR 138 e (b)
BHR 149. As linhas foram ajustadas por gaussianas usando o programa Drawspec.
Para BHR 138, a linha resultante é a soma de duas gaussianas independentes.
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TABELA 7.1: Parametros observacionais das linhas espectrais

1% Visr AV
(K) (km s™1) (km s~ 1)
BHR 138

13CO 257+ 0.11 —-7.62 £0.01 0.78 £ 0.03
1.32 £ 0.10 —7.27 £0.04 2.18 = 0.09
C180 0.46 £ 0.06 —=7.55 £0.05 0.82 £ 0.11

BHR 149

13CO 3.12 £ 0.03 1.11 £ 0.01 1.02 £ 0.01
C0O 0.31 £ 0.03 1.08 £ 0.05 1.01 £ 0.12

7.2 Modelagem da Linha de *CO

Se comparamos os espectros de 2CO para BHR 138 e BHR 149 nas Fi-
guras 7.2(a) e 7.2(b), respectivamente, podemos ver claramente a assimetria
apresentada pela linha em BHR 138, sendo que BHR 149 mostra uma linha
perfeitamente simétrica. O espectro de BHR 138 nao apresenta dois picos
distintos como mostrado na Figura 7.1. Todavia, mostra um perfil tipico de
regioes em colapso denominadas red shoulders por Myers et al. (1996).

Dado o perfil assimétrico que a linha de '3CO apresenta em BHR 138,
uma das questoes fundamentais é saber se é este realmente um perfil indica-
tivo de colapso. Conforme discutido anteriormente, uma das possibilidades
para explicar esse perfil seria a sobreposicao de nuvens distintas na linha de
visada ou efeitos de rotacao das nuvens. A anélise do campo desse globulo
(Figura A.15) mostra um objeto completamente isolado e o feixe da antena
contém apenas o globulo. Situacao similar ocorre com BHR 149 que tam-
bém esté isolado e o perfil nao sugere qualquer assimetria de linhas. Anéalise
de 30 globulos do Escorpiao também nao mostram perfis com assimetrias
do tipo identificadas em BHR 138. De acordo com Vilas-Boas et al. (2000)
apenas 4 condensacgoes de sua amostra observadas nessa regiao apresentam
contaminagoes por sobreposicao de nuvens no feixe da antena. Geralmente
as componentes que contaminam as emissoes de CO nessa regiao apresen-
tam larguras de linhas muito grandes (> 4 km/s) em diferentes velocidades
radiais.



7.2 Modelagem da Linha de *CO 63

Tex Tcx
¥in i
el
Tt
< i

TeT
T L} & t T T = 1
Tr Tr Tt Tr

F1GUuRA 7.3: Representacao esquematica da variacdo de temperatura de excita-
¢do com a profundidade 6ptica nos modelos two-layer (esquerda) e hill (direita).
Adaptada de De Vries & Myers (2005).

Como as emissoes de BCO e C¥0 sdo originadas nas regides mais exter-
nas dos globulos, com densidades menores que 10° cm ™2 (e.g., Alves et al.,
1999), esperariamos também identificar essa assimetria na linha de C®0.
Todavia, a relacao sinal-ruido para o espectro dessa molécula nao permite
identificar confiavelmente a componente deslocada para o vermelho. Integra-
¢oes mais longas seriam necessarias para melhorar a relacao sinal-ruido.

Os possiveis efeitos de rotacao (Barranco & Goodman, 1998) dos globulos
sO poderao ser avaliados a partir de mapas de transicoes moleculares 6ptica-
mente finas (e.g., NoH™). Estudos de rotagao de globulos starless através da
transicao NHs (1,1) mostram gradientes de velocidades méaximos, devido a
rotagao, da ordem de 1.4 km s~! pc™! (Barranco & Goodman, 1998; Swift et
al., 2005) e um estudo de uma amostra de 12 globulos starless e 14 protoes-
telares em NoH™ (Caselli et al., 2002) sugere gradientes de velocidade tipicos
de 2 km s™! pc~! em ambos os tipos de globulos. Portanto, interpretamos
o perfil da linha de ¥*CO em BHR 138 como indicativo de colapso gravita-
cional, e para estimar a velocidade do colapso, vamos aplicar dois modelos
usando a mesma técnica de ajuste empregada por De Vries & Myers (2005).

O primeiro modelo, proposto por Myers et al. (1996), é chamado two-
layer e consiste de duas camadas de gas em colapso, as quais se aproximam
com uma velocidade relativa de duas vezes a velocidade de colapso v;,. Na
Figura 7.3 vemos uma representagao grafica deste modelo. Cada camada
tem temperatura de excitacao constante: a camada da frente, afastandose
do observador, tem a temperatura do fundo (7 = 7, = 2.7 K), enquanto
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que a camada de tras, a qual é mais quente, tem temperatura 7,. Assume-
se que as duas camadas tém a mesma dispersao de velocidades o e uma
profundidade 6ptica total 79 no centro da linha. Integrando a equacao do
transporte radiativo, De Vries & Myers (2005) obtém a temperatura de brilho
emergente da linha espectral:

ATp=J( )1 —e™e ™+ JTy)(e ™ ™ —e ™), (7.1)

onde J(T') = Ty/[exp(To/T) — 1], To = hv/kp, v é a freqiiéncia da transicao,
e 74 e 7, sao as profundidades oOpticas das camadas da frente e de trés,
respectivamente:

77(v) = 7o exp [—(U — ULSR — Um)2/202] ; (7.2)

7.(v) = T exp [—(v — VLSRR + Um)2/20'2} , (7.3)

onde vrgr € a velocidade ao longo da linha de visada, assumindo que é a
mesma para ambas regioes. Portanto, este modelo tem cinco parametros
livres:

70, Vins Ly, O, VLSR.

O segundo modelo, chamado hill, consiste de um ntcleo denso com uma
temperatura de excitagao pico 7T}, no centro, e uma temperatura de excitagao
Ty nas bordas do ntcleo. O perfil J(T') decresce linearmente desde J(T},)
no centro até J(Ty) nas bordas do nucleo. A profundidade optica é 7¢ e a
velocidade de colapso é vo. Uma representacao esquematica deste modelo é
mostrado na Figura 7.3. Assumindo Ty = T}, este modelo tem os seguintes
parametros livres:

TC, Ve, Tp7 0,VLSR-
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7.3 Resultados

Para realizar o ajuste dos parametros de cada modelo, utilizamos o
programa desenvolvido por De Vries & Myers (2005), obtido no site do pri-
meiro autor’. E preciso atribuir valores iniciais ao programa para obter o
melhor parametro ajustado. A Tabela 7.2 mostra os resultados obtidos para
o modelo two-layer, e a Tabela 7.3 mostra os resultados correspondentes ao
modelo hill. O modelo que melhor ajusta os dados observacionais de BHR
138, segundo o valor de x?, é o modelo two-layer. A Figura 7.4 mostra o
ajuste obtido com este modelo, onde o histograma corresponde a linha ob-
servada, e a curva em cinza representa o ajuste teorico, o qual sugere uma
velocidade de colapso de 0.25 km/s.

Considerando a média dos gradientes de velocidade devidos a rotacao da
ordem de 1.2 km s~! pc™! como sendo tipico de globulos, conforme discutido
no item 7.2, é possivel que a velocidade de colapso derivada para BHR 138
esteja superestimada em funcao dos efeitos de rotacao que nao foram corrigi-
dos neste trabalho. Dentre os fatores que poderiam afetar nossas conclusoes,
a rotacao parece ser a componente mais relevante. Tomando esse gradiente
e o tamanho de BHR 138, a rotacao poderia estar contaminando o espectro
dessa fonte com 0.14 km/s, assumindo o momento angular perpendicular a
linha de visada. Nesse caso, a velocidade de colapso deveria ser da ordem de
0.1 km/s.

Numa amostra de 53 nicleos starless observados em NoH™, Lee et al.
(2001) encontram velocidades de colapso de ~ 0.1 km/s usando o modelo
two-layer. Usando observagoes da molécula CS; Swift et al. (2006) calcularam
uma velocidade de colapso de 0.15 km/s para o niicleo starless L1551-MC,
utilizando o modelo hill. Myers et al. (1996), usando o modelo two-layer,
obtiveram uma velocidade de 0.35 km/s no nicleo denso LL1251B, o qual
abriga uma protoestrela.

Shttp://cfa-www.harvard.edu/ cdevries/analytic_infall.html
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TABELA 7.2: Parametros obtidos com o modelo two-layer

7o Vin Tr g ULSR X2
(kms™!) (K) (kms™') (kms™!)
1.6 0.25 10.9 0.6 —6.9 1.2

TABELA 7.3: Parametros obtidos com o modelo hill

e Ve T, o ULSR X
(kms™!) (K) (kms™') (kms™!)
4.2 0.49 7.7 0.3 7.1 3.8
o L UL B B B B
13co (J=1-0) Observado

4 -_ ’J‘L‘ Modelado _
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FIGURA 7.4: Modelagem do perfil da linha de *CO para BHR 138. A curva em
preto representa os dados observados, e a curva em cinza, o modelo two-layer de

De Vries & Myers (2005). Este modelo prové uma velocidade de colapso de 0.25
km/s.
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Em um recente artigo de revisao, Bergin & Tafalla (2007) enfatizam
que até hoje o tema central do equilibrio das nuvens escuras e de sua traje-
toria evolutiva para formar estrelas com a acao da gravidade, ¢ amplamente
controvertido e polémico. De fato, duas visdes completamente diferentes apa-
recem na literatura. Uma primeira, defende que o caminho para a formacao
estelar segue uma via quase-estatica. A outra, considera que as nuvens sao
objetos dinamicos e que a formacao estelar é um processo rapido.

A “escola quase-estatica” se apoia no fato de que as nuvens ou glébulos
teriam uma vida longa, na faixa de 10 milhdes de anos (Muschovias et al.,
2006). Neste caso, existe um suporte de natureza magnética contra a gravi-
dade, produzindo assim un sistema virializado. Nestas condicoes, as estrelas
formadas seguem um processo formador ineficiente. De outro lado, a “escola
dinamica” (Elmegreen, 2000) se apoia no fato da falta de equilibrio, num
estado onde existe uma turbuléncia supersonica, que segundo simulagoes nu-
méricas, teria um tempo de vida curto, ou seja, um decaimento rapido numa
escala dinamica (Mac Low et al., 1998; Padoan & Nordlund, 1999). Ademais,
se 0s campos magnéticos (pouco conhecidos e dificeis de medir) sao fracos, a
formacao estelar seria um processo mais rapido. Dentro desta concepcao, as
nuvens nao passariam por um estado de equilibrio e teriam tempos de vida
menores, da ordem de 3-4 milhdes de anos.(Ballesteros-Paredes et al., 1999;
Véazquez-Semadeni et al., 2003; Hartmann, 2003).
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Enquanto esta disputa entre estas concepcoes continua, o objetivo nesta
Tese é tentar contribuir no conhecimento, ainda incompleto, da fisica que
governa as nuvens escuras, estudando um grupo de globulos de Bok, com
a finalidade de estabelecer as condicoes iniciais de uma provavel formacao
estelar.

Para isto, selecionamos um grupo de 11 globulos de Bok, caracterizados
como starless, e um outro grupo de 10 glébulos de Bok que tém associados
fontes TIRAS discretas, que nos chamamos de globulos IRAS. A idéia que
estaria por tras destas duas selecoes de globulos é que os globulos starless
estariam associados a uma etapa evolutiva pré-estelar, ou bem pré-colapso
gravitacional, e que os globulos IRAS indicariam uma etapa evolutiva mais
avancada na direcao da formacao estelar.

Em um primeiro estagio aplicamos a metodologia da extin¢ao (Lada et
al., 1994), a qual é independente da temperatura da poeira, ao contrario das
metodologias baseadas em observagoes na faixa milimétrica e sub-milimétrica
do espectro, as quais dependem diretamente da temperatura da poeira e de
sua emissividade. Em um segundo estagio, estudamos as condicoes de um
provavel colapso gravitacional do globulo BHR 138, utilizando observagoes
moleculares de CO.

Nesta Tese, usamos pela primeira vez o catalogo 2MASS para estudar
um grupo de 21 gloébulos de Bok. No Capitulo 2 apresentamos a amostra dos
globulos, extraida do trabalho de BHR, com a qual trabalhamos. No Capi-
tulo 3 usamos as estrelas de fundo dos globulos, detectadas por 2MASS nas
bandas JHK, para construir mapas de extin¢ao visual empregando a técnica
de Lada et al. (1994), a qual se basea no fato de que a extin¢ao visual, ao
longo da linha de visada de uma estrela, é proporcional ao excesso de cor me-
dido no infravermelho proximo. Para testar o método, construimos mapas
de B68 usando diferentes resolucoes, e usamos como referéncia o mapa de
B68 construido por Alves et al. (2001), com resolucao de 10”. A escolha final
do valor da resolucao dos mapas contruidos com 2MASS, tanto para B68
quanto para todos os globulos, é de 20”. A Figura 3.1 compara ambos 0s
mapas, e mostra que nosso mapa traca a mesma distribuicao de extinc¢ao que
o mapa de Alves et al. (2001), porém degradado a uma resolugao duas vezes
menor. KEstes mapas nos ajudaram a detectar os niicleos densos embebidos
nos globulos de Bok, as vezes mais que um, e a determinar com precisao
os valores de picos de extingao visual, os quais permanecem invisiveis nas
imagens Opticas. Portanto, o 2MASS constitui uma ferramenta muito pode-
rosa para mapear a extingao em nuvens escuras pequenas, e construir assim
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catalogos para uma posterior observacao desses ntuicleos densos com alta reso-
lugao espacial (interferometros) em transigoes moleculares tragadoras de alta
densidade, como CS, NH3 e NoH™, 0s quais nos permitirao estudar com mais
detalhes as condicoes inicias, prévias ao colapso gravitacional, dos niicleos
moleculares densos.

Como ¢é preciso conhecer as distancias aos globulos para determinar suas
propriedades fisicas, no Capitulo 4 fizemos uma estimativa das distancias,
usando o método de Dickman & Clemens (1983), onde as magnitudes, cores
e tipos espectrais das estrelas na vizinhanca dos glébulos foram obtidas do
catalogo SKY2000. Usando um raio de 3° em volta de cada globulo, na
Figura 4.2 graficamos o excesso de cor, E(B — V'), versus a distancia para
todas as estrelas dentro dessa regiao circular. Um salto no excesso de cor
em um destes graficos, indicaria a presenca de uma nuvem ao longo da linha
de visada, e esse valor da distancia é atribuido ao globulo. E dificil explicar
as diferéncas entre as distancias aqui determinadas e as calculadas por BHR
usando o mesmo método, pois estes autores nao mostram os graficos. No
entanto, podemos dizer que as nossas distancias sao mais confiaveis, ja que
o catalogo SKY2000 possui ~ 300,000 estrelas, enquanto o catilogo usado
por BHR, MK Classification Extension (I11/78), s6 contém informagao para
~ 36,000 estrelas. O catélogo que usamos, em virtude do niimero de estrelas,
nos permitiu restringir a area em volta do globulo reduzindo confusao com
nuvens vizinhas.

Ja no Capitulo 5 contruimos os perfis radiais de todos os nticleos densos
embebidos nos globulos de Bok. Integrando estes perfis, calculamos as mas-
sas observadas, levando em consideracao o valor da extingao constante ou
plateau na qual os nicleos estao embebidos. Os perfis destes nucleos foram
modelados com esferas isotérmicas, em equilibrio hidrostatico, conhecidas
como esferas de Bonnor-Ebert, resolvendo a equacao de Lane-Emden (5.5)
em forma numeérica e determinamos o parametro de estabilidade &,,,, € a ex-
tin¢ao visual central AS,. Os dois parametros obtidos no ajuste teorico, &,qz
e A§, nos permitiram determinar as propriedades fisicas (massa, densidade
central, pressao externa) dos niicleos densos: na Tabela 5.3 apresentamos
estes valores assumindo una temperatura de 10 K para todos os globulos, e
na Tabela 5.4 estes mesmos valores foram calculados usando a temperatura
do ajuste de Bonnor-Ebert, Tgg, a qual depende dos parametros do ajuste
(Emaz € AS) e do tamanho do nicleo. As massas e os tamanhos nao apre-
sentam diferencas sustanciais entre os globulos starless e os glébulos IRAS.
Isto concorda com o trabalho de Tatematsu et al. (2004), onde estes autores
nao encontram diferencas entre as massas e tamanhos para ntcleos starless e
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nucleos com protestrelas na nuvem de Taurus, usando observacoes da molé-
cula NoH™. Os tamanhos dos nicleos densos, starless e IRAS, determinados
neste trabalho, coincidem com os determinados por Jijina et al. (1999) numa
amostra observada em NH3. Com a anélise da estabilidade de Bonnor-Ebert,
vimos que a maioria dos niicleos starless (87%) se encontra em estados esté-
veis frente ao colapso gravitacional, e que a maioria dos nticleos IRAS (62%)
se encontra na regiao de instabilidade. De fato, a Figura 5.5, a qual corre-
laciona o parametro de estabilidade &,,,, com o grau de condensacgao central
da nuvem, mostra claramente que os globulos starless se distribuem ao redor
do valor critico. Isto também é visivel nos histogramas da Figura 5.6, onde o
parametro &, para os globulos starless tem um pico antes do valor critico,
enquanto para os globulos IRAS o pico se localiza acima do valor critico, mas
a distribuicao de &,,,, para estes globulos tem maior dispersao que para os
starless. Este comportamento também é observado no trabalho de Kandori
et al. (2005), onde estes autores fizeram uma andlise similar, e encontraram
que a maioria dos globulos starless se encontra em estados estaveis frente ao
colapso gravitacional.

Com a finalidade de caracterizar as fontes infravermelhas associadas aos
globulos IRAS, no Capitulo 6 assumimos que as fontes IRAS embebidas nos
globulos sao objetos estelares jovens, ou YSOs, e construimos as distribuigoes
espectrais de energia, SEDs, procurando os fluxos das fontes IRAS em outros
comprimentos de onda. Foram usados os seguintes catalogos: DENIS (banda
), 2MASS (bandas J, H, K), MSX (bandas A, C, D, E), aléem do proprio
catalogo IRAS (bandas 12, 25, 60, 100 ym). Construindo as SEDs com estes
dados, computamos o indice o como sendo a inclinagao do grafico logaritmico
AF) vs. A, entre os comprimentos de onda 2-25 pum (Adams et al., 1987).
Além deste indicador da classe espectral de um YSO, também calculamos
a temperatura bolométrica, Ty, a qual estd definida como a temperatura
de um corpo negro que possui a mesma freqiiéncia média que o espectro
continuo observado (Myers & Ladd, 1993). Tanto o indice o quanto Ty
produziram resultados similares (ver Tabela 6.1). Segundo a temperatura
bolométrica, encontramos que 10 de 13 fontes IRAS correspondem a fontes
protoestelares (Classes 0-1), e 3 sdo de Classe II. Isto significa que a maioria
dos YSOs embebidos nos globulos IRAS estao na fase protoestelar. Ademais,
correlacionando a classe espectral de um YSO com a estabilidade do globulo
associado, achamos que a maioria das fontes protoestelares estao associadas
a globulos instaveis, enquanto as fontes mais evoluidas estao associadas a
globulos estaveis, segundo o parametro de estabilidade &,,,, (ver Tabela 6.2).

Finalmente, no Capitulo 7 utilizamos observacoes milimétricas das mo-
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léculas de 13CO e C¥O para estudar os globulos BHR 138 e BHR 149. En-
quanto os perfis de ambas as linhas para BHR 149 sao perfeitamente simé-
tricas, a linha de 3CO para BHR 138 apresenta uma assimetria, estando o
perfil deslocado para o azul. O perfil da linha de C'®O para este globulo,
embora mais fraca e com menor relacao sinal-ruido, também parece apresen-
tar esta assimetria. Perfis deste tipo, encontrados em nitcleos densos, sao
indicativos de colapso gravitacional (Myers et al., 1996). Porém, é preciso
contar com informacoes adicionais para garantir que realmente estamos ob-
servando movimentos provenientes de um colapso gravitacional, ja que estas
assimetrias podem ser confundidas com outros efeitos, como sobreposicao de
nuvens ao longo da linha de visada ou efeitos de rotagao. Observacoes de
linhas moleculares 6pticamente mais finas que o CO, como por exemplo NHjy
ou NoH™, apareceriam simétricas em regioes de colapso, o qual descartaria
a possibilidade de efeitos como os mencionado anteriormente. Como neste
trabalho nao temos estas observacoes complementares, assumimos que a as-
simetria na linha de *CO observada em BHR 138, representa um eventual
colapso gravitacional do globulo, baseados no fato de que este globulo se en-
contra num estado instavel segundo a analise de Bonnor-Ebert, e que ademais
abriga uma protoestrela de Classe 0. Para inferir a velocidade deste provavel
colapso, ajustamos o perfil desta linha usando dois modelos de colapso, de-
senvolvidos por De Vries & Myers (2005). O modelo chamado two-layer por
estes autores, foi o que melhor ajustou a linha, obtendo-se uma velocidade de
0.25 km/s. A aplicagao deste modelo em niicleos densos, como por exemplo
no trabalho de Lee et al. (2001), produz velocidades de colapso da ordem de
~ 0.1 km/s. No trabalho original, onde o modelo two-layer foi desenvolvido,
Myers et al. (1996) obtiveram uma velocidade de colapso de 0.35 km/s para
o niicleo protoestelar 1.1251B.



|Apéndice A

Mapas de Extincao

Neste Apéndice incluimos os mapas de extin¢ao visual construidos no Capi-
tulo 3.
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BHR 016

Dec. (J2000)
15

08"06™00* 458 30° 15° o5™o0®
R.A. (J2000)

FicUrA A.1: Ay = {2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28} mag.
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BHR 034
N

Dec. (J2000)

-50"46'

ogh27m15° 27™Mo0° 453 30° 15% 26™M00°
R.A. (J2000)

Ficura A.2: Ay =1{2,3,4,5,6,7,8, 85} mag.
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BHR 044

T
1
10

Dec. (J2000)

ogh27Mao® 458 30° 15° 26™Mo0° 45°
R.A. (J2000)

FIGURA A.3: Ay = {3,4,5,6, 7, 8,9, 10, 11, 12, 13} mag.
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BHR 053

Dec. (J2000)
10

-51"44'
ogh29™30° 15°  20M00°  45° 30° 15°  28™00°

R.A. (J2000)

FicUrRA A.4: Ay = {3,4,5,6,7,8,09,10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17} mag.
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BHR 058

15

Dec. (J2000)
10

-62°30'
10"50™M00° 40° 20°  49M00°  40° 20°  48™M0C°
R.A. (J2000)

FIGURA A.5: Ay = {2, 3,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18} mag.
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BHR 059

-62°00'

02’

Dec. (J2000)

-62"12'

11ho8™mo0® 40° 20° 07™oo0°® 40° 20°
R.A. (J2000)

FIGURA A.6: Ay = {3,5,7,9, 11, 13, 15, 17, 19, 21, 23, 25} mag.
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BHR 074

Dec. (J2000)

-66 34

12M23M20%  23Mpo®  40° 20° 22M00°  40° 20° 21™Mo0®
R.A. (J2000)

FiGura A.7: Ay =1{2,3,4,5,6,7,8,9, 10, 11} mag.
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BHR 075

Dec. (J2000)

-66'18'
12h25M20%  25M00°  40° 20° 24Mo0°  40° 20° 23Mo0°
R.A. (J2000)

Ficura A.8: Ay =1{2,3,4,5,6,7,8, 85} mag.
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BHR 117

52’

10
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R.A. (J2000)

FicUrA A.11: Ay = {3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12, 13} mag.
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BHR 121

30

32

Dec. (J2000)

-50"42'

16"59™M15° 59™M00° 45° 30° 15° 58™Mo0°
R.A. (J2000)

Ficura A.12: Ay ={2,3,4,5,6,7,8,9, 10} mag.
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BHR 126
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16M0o5™00° 45° 30° 15° 04™00°
R.A. (J2000)

FIGURA A.13: Ay = {3,4,5,6, 7,8, 9,10, 11, 12} mag.
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BHR 133

Dec. (J2000)

16M47™15°8 47™00° 45° 30° 15°

FIGURA A.14: Ay = {4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12, 13, 14} mag.
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Dec. (J2000)

-43°34
17"20™15° 20™00°
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BHR 138

458 30° 15° 19Mo0®
R.A. (J2000)

Ay =12,3,4,5,6, 7, 8} mag.
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BHR 139

T
I
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Dec. (J2000)
8
10

-43"26'

17"21M15° 21™Mo0°® 45° 30° 15°
R.A. (J2000)

FIGURA A.16: Ay = {3,5, 7,9, 11, 13, 15, 17, 19} mag.
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Dec. (J2000)

BHR 140

10

17"23M30° 15% 23™M00° 458 30° 15°
R.A. (J2000)

FIGURA A.17: Ay = {3,5, 7,9, 11, 13, 15, 17} mag.
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BHR 144

15

Dec. (J2000)
10

-35'20'

16"38™M00® 50° 40° 30° 20° 10° 37Mo0°
R.A. (J2000)

FiGURA A.18: Ay = {3, 5, 7,9, 11, 13, 15, 17, 19, 21} mag.
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BHR 145

15° 48™M00° 458 30°
R.A. (J2000)

Ay =12,3,4,5,6,7,8,9, 10} mag.
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BHR 148

Dec. (J2000)

-36'26'
17P05Mo0®  50° 40° 30° 20° 10° 04™00° 50°
R.A. (J2000)

Ficura A.20: Ay ={3,4,5,6,7,8,9,9.5} mag.
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BHR 149

Dec. (J2000)

17"05™M00° 50° 40° 30° 20° 10° 04™Mo0°®
R.A. (J2000)

FIGURA A.21: Ay = {3,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12, 13, 14} mag.



|Apéndice B

Calculos Teoéricos: Equacao de
Lane-Emden e Thg

Neste Apéndice vamos derivar a equacao modificada de Lane-Emden
(5.5) e a equacado da temperatura de Bonnor-Ebert (5.20), utilizadas no Ca-
pitulo 5.

B.1 Equacao de Lane-Emden

Para derivar a equacao 5.5 vamos usar as equacoes de equlibrio hidros-
tatico e de conservacao de massa:

dpP GMp

T (B-1)
dM

W = 47T7"2p. (BQ)

Reescrevendo B.1 como:
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2dp
eV (B.3)
p dr
e derivando respeito a r, temos que:
d (r*dP dM
S = g B.4
dr <,0 dr) G dr (B.4)

Se agora substituimos dM/dr de B.2 em B.4, obtemos:

r2

1 /r?2dP
— 471G} B.5
(p dr) P (B.5)

que é a equacao 5.2. Esta equacao contém duas variaveis independentes, P
e p. Para eliminar uma delas, usamos a equacao de estado isotérmica:

P = pa?, (B.6)

onde a é a velocidade do som. Substituindo B.6 em B.5, obtemos:

2
1 (r @) _ _47er7 (B.7)

r2 ;dr a?

a qual pode ser integrada numéricamente especificando as condicoes de borda
e o valor de a. Transformando B.7 com as seguintes substituicoes:

pP= pce_d)a (B-8)

r=(B/pe)'%, (B.9)

onde p. ¢ a densidade central e 3 = a?/4wG, depois de alguns passos alge-
braicos temos que:
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o 1d [ .d ArGpe _
G (0F) - (B.10)

Finalmente, especificando o valor de # em B.10, obtemos a equacao modifi-
cada de Lane-Emden:

14 (52@) i (B.11)

B.2 Temperatura de Bonnor-Ebert

Para derivar a temperatura de Bonnor-Ebert, Tz, usamos o valor da
densidade colunar no centro da esfera:

N.=2 /ORn(T)dT. (B.12)

Da equagao 5.9 para &, e da relagdo B.9, sabemos que dr = (R/&mna:)dE, e
substituindo em B.12 obtemos:

N, = 2n.R /jm ) (i) . (B.13)

nC gmazr

Definindo a densidade colunar adimensional como (equagao 5.21):

K(Emaz) = 2/0%” n(r) d( 3 ) , (B.14)

nC gmax

onde n(r)/n. = e ¥, a equagio B.13 para n, fica:

(B.15)



B.2 Temperatura de Bonnor-Ebert 97

Agora usamos a razao gas-poeira (equacao 5.16) no centro da esfera para
escrever N.:

N. = 9.4 x 102 A%, (B.16)

e a equagao H.11 para escrever n., com a = \/kgT/m:

kT (fm‘”)Z. (B.17)

fle = 4rGm? R

Substituindo B.16 em B.15, e igualando a B.17, obtemos:

94 % 10045 kT (Enae\

Ne = = . (B.18)
K(&maz) R 4rGm?2 \ R

Finalmente, resolvendo B.18 para T', depois de alguns passos algebraicos

obtemos a temperatura de Bonnor-Ebert:

RAg <

K(Emaz) (103 maz)® (B.19)

TBE =

De B.19 vemos que Tgr depende dos valores provenientes da modelagem
teorica de Bonnor-Ebert, ., e Ay, e do raio R.



|Apéndice C

Perfis de Extincao

Neste Apéndice incluimos os perfis de extinc¢ao visual construidos no Capitulo
5.
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Ficura C.1: Perfis radiais de extin¢ao visual dos niicleos densos embebidos nos
glébulos de Bok. A curva representa a modelagem teérica de Bonnor-Ebert. A
direita de cada perfil se mostra uma regiao ampliada do mapa de extin¢ao onde se

encontra o ntcleo.
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Perfis de Extincao
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Apéndice

Calculo de Incertezas na
Modelagem de Bonnor-Ebert

Neste apéndice vamos descrever o método usado para calcular as incer-
tezas dos parametros ajustados no modelo de Bonnor-Ebert (ver §5), ou seja,
no parametro de estabilidade ;,,4, € na exting¢ao central AS,. Assumindo uma
distribuicao gaussiana de erros nos perfis de extingao da Figura C.1, vamos
simular perfis de extincao visual mediante a seguinte receita:

1. Dado um perfil observado, com as correspondentes incertezas nos valo-
res médios da extincao, como o representado na Figura D.1, assinamos
a cada ponto uma distribuicao gaussiana, com média igual ao valor
observado da extingao e com sigma igual a incerteza observada.

2. Geramos aleatoriamente um valor de extingao a partir de cada distri-
buicao gaussiana do perfil, obtendo desta forma um perfil sintético.

3. Ajustamos este perfil simulado como o modelo de Bonnor-Ebert medi-
ante o método de x?, dado por:

) o [AR6) = APm(a)]
SES il Y

segundo a descricao do modelo no Capitulo 5, obtendo assim o conjunto
de valores {&na,AS } que melhor ajustam o perfil simulado.
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Extinction

1 1 1 1 1 1 1 1

Radius

Ficura D.1: Representacao esquematica do célculo de incertezas nos parametros
Emax € ASy, provenientes da modelagem teérica de Bonnor-Ebert (ver §5). Assume-
se que cada erro segue uma distribui¢do gaussiana, a partir da qual geramos perfis
sintéticos para estimar as incertezas nos parametros ajustados.

4. Repetimos os passos 2 e 3 n vezes, onde n é suficientemente grande de
tal forma que a distribuicao resultante de parametros ajustados seja
insensivel ao valor exato (para nosso caso, n — 300).

5. O desvio estandar da distribui¢ao dos n valores de &, e de AS que
melhor ajustam os n perfis simulados, provéem uma estimativa da in-
certeza nos parametros que melhor ajustam o perfil original observado:

1< .
U(&ma;r) = ﬁ Z(gmaa:,i - 5max>27 (DQ)
=1

o(A5) = |+ (A5, — )2 D3
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