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RESUMO

Neste trabalho ¢é realizado o estudo das emissoes de mondxido de carbono (CO) em
nuvens moleculares compactas e escuras, tendo a pesquisa sido centrada em Sc12,
localizada na regiao de Escorpiao. Utilizamos os dados das transices moleculares
de 13CO e C'80O que foram observados pelo radiotelescépio SEST, no Chile, e ana-
lisados pelo pacote de reducao de dados DRAWSPEC, foi possivel estimar alguns
parametros fisicos da nuvem. Sc12 é uma candidata a ser um local de formacao de
estrelas de baixa massa.

Palavras-chave: Radio Astronomia. Espectroscopia. Nuvens Interestelares.






ANALYSIS OF CARBON MONOXIDE EMISSIONS IN COMPACT
MOLECULAR CLOUDS

ABSTRACT

In this work, the study of carbon monoxide (CO) emissions in compact and dark
molecular clouds is carried out, with the research being centered on Scl12, located
in the region of Scorpio. We used data from the molecular transitions of 3CO and
C80 that were observed by the SEST radio telescope, in Chile, and analyzed by
the DRAWSPEC data reduction package, it was possible to estimate some physical
parameters of the cloud. Sc12 is a candidate to be a low-mass star formation site.

Keywords: radio astronomia. espectroscopia. nuvens moleculares.
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1 INTRODUCAO

Nesse trabalho, analisaremos observagoes de linhas moleculares na nuvem molecular
Sc12 (Vilas-Boas et al., 2000), que fica na regiao de Escorpiao. Os dados foram adqui-
ridos pelo radio telescépio SEST e a partir deles, conseguimos extrair caracteristicas

essenciais para estimar as condigoes de equilibrio dinamico dessas nuvens.

Figura 1.1 - Nuvem molecular compacta Scl2, na regido de Escorpido.
ol & YL TR ] AR T ART S W g AT * "

Nuvem molecular Sc12
Fonte: (ALADIN, 2013).

As nuvens moleculares sao vastos arranjos de matéria composta, em sua maioria,
por hidrogénio molecular (Hs,) e poeira. Estas nuvens sdo caracterizadas por uma
distribuicao de densidades e exibem estruturas hierarquicas conhecidas como clumps
e cores, dependendo de sua extensao (Vilas-Boas et al., 2000). Estudamos estas
nuvens para tentar compreender os mecanismos que levam a contragao gravitacional
da matéria e a formacao de estrelas de baixa e alta massa. O colapso gravitacional em
nuvens moleculares compactas é desencadeado por interagoes com ondas de choque
provenientes de supernovas, ventos estelares ou colisdes entre nuvens de gas, e a
medida que a nuvem colapsa, a matéria ¢ comprimida em regides mais densas e

frias, conhecidas como ntcleos de condensacao. Dentro desse niicleo de condensagao,



a temperatura e a pressao aumentam gradualmente, até que a fusdo nuclear seja

desencadeada, permitindo que uma estrela comece a brilhar.

O resto do material em torno da estrela recém-formada forma um disco protoplane-
tario, onde planetas, luas e outros corpos celestes podem eventualmente se formar.
Portanto, o estudo de nuvens moleculares é importante para compreendermos me-
lhor o processo, as circunstancias e os mecanismos de formacao que levam a formagao

de corpos celestes.

A fim de investigar os processos fisicos envolvidos, sdo observadas utilizadas linhas
espectrais de diferentes espécies moleculares, além de linhas de recombinac¢ao atémi-
cas, sobretudo do hidrogénio. Moléculas como o CO (e seus is6topos) sdo tragadoras
de H,, molécula que, por sua vez, nao é observada diretamente. Em particular, o

CO é um tracador do conteiido molecular em regides de menor densidade.

Neste projeto, estudamos o conteiido de CO em uma nuvem molecular compacta e

escura da amostra identificada por (Vilas-Boas et al., 2000).
1.1 Monoéxido de Carbono e suas formas Isotépicas

O Monéxido de Carbono (CO) é uma das moléculas mais utilizadas para tracar

o conteido molecular da Galaxia. Entre os motivos, destacamos (GOLDSMITH,;

LANGER, 1999):

1. Abundancia e estabilidade: é uma das moléculas mais abundantes no meio

interestelar e é relativamente estavel em nuvens moleculares;

2. Transigoes rotacionais: CO e suas formas isotopicas tém os niveis de energia
rotacional bem definidos, o que significa que absorvem e emitem radiacao
em frequéncias especificas na faixa milimétrica e submilimétrica do espec-

tro eletromagnético;

3. Emissao em nuvens frias: o CO emite radiacao de forma eficiente em nuvens
moleculares que tém temperaturas relativamente baixas (10K a 30K). Nes-
sas temperaturas, onde muitas outras moléculas estao congeladas, o CO

ainda permanece em estado gasoso e emite sinais detectaveis;

4. Tragador de gas molecular: Apesar do Hidrogénio molecular (Hs) ser a
molécula mais abundante nessas regioes, ela é mais dificil de ser detectada
diretamente em radio. O CO, no entanto, esta frequentemente associado

ao Hy e pode ser utilizado para mapear sua distribuicao e densidade;



5. Determinacao de massa: permite estimar a massa total das nuvens mole-

culares através das intensidades de suas linhas de emissao;

6. Estudos de dinamica: podem revelar a velocidade de rotagao, cinemética
e a estrutura das nuvens moleculares, que sao itens fundamentais para
entender como a matéria esta se movendo dentro dessas regides e como a

gravidade influencia na formacao de uma estrela.

Neste trabalho, utilizamos as formas isotépicas do CO: BCO e C'80.
1.2 Informacgoes adicionais sobre o Radio telescépio SEST

O SEST (Swedish-ESO Submillimetre Telescope) é um radio telescopio localizado
no Observatoério La Silla, no Deserto do Atacama, no Chile, que operou entre 1987
e 2003, como resultado de uma colaboragao entre o Observatério Europeu do Sul
(ESO) e a Suécia. Com um espelho parabédlico com um didmetro de 15 metros, foi
projetado especificamente para captar ondas de radio com comprimentos de onda de
cerca de 0,8 a 3 milimetros, que é a regiao do espectro eletromagnético que permite
a observacao de emissoes de gés e poeira interestelares, bem como de moléculas
complexas associadas a processos fundamentais na formacao estelar e na evolugao

das galaxias.

A localizagao do SEST (NYMAN et al., 1995) foi estrategicamente escolhida devido
as excelentes condi¢des atmosféricas da regiao do deserto do Atacama: A atmosfera
seca e estavel do deserto proporciona uma transparéncia notavel na faixa milimétrica

do espectro, permitindo observagoes precisas e sensiveis.






2 AQUISICAO, REDUCAO DE DADOS E METODOLOGIA

Este capitulo aborda os métodos empregados para adquirir e reduzir os dados ad-
quiridos, além de descrever a metodologia que utilizamos para analisar os dados,

estimando assim as propriedades fisicas da nuvem molecular Sc12.
2.1 A aquisicao de dados

Os espectros das linhas de emissdo rotacional (J=1-0) de *CO e C'®O em 110,201
GHz e em 109,782 GHz respectivamente foram obtidos em 1992 utilizando a antena
de 15m do Swedish-ESO Submillimeter Telescope (SEST) em La Silla, Chile. A
temperatura de sistema tipica foi de 390K e a resolucao do espectrometro acusto-
6ptico 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 swit-
ching) com 7 MHz de separagdo entre os espectros, integrados durante periodos de
dois minutos e calibrados com uma carga fria (cold load) para obter-se a corre¢ao
para a atenuagao atmosférica. A relagao 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.
2.2 A reducao de dados

A reducdo dos espectros de 3CO e C'™O foi realizada utilizando-se o programa
de reducgao de linhas espectrais Drawspec. O Drawspec é uma ferramenta poderosa
para a reducao de dados espectroscopicos, desenvolvida por Harvey Liszt (NRAO),
que permite a calibracao precisa do espectro, extragao de linhas espectrais, ajustes

de modelos e analises estatisticas. As informacoes extaidas das linhas foram:

1 Temperatura de antena corrigida da atenuacao atmosférica,
Ty

2 Velocidade radial (VLSR, sigla em inglés para “Local Standart
of Rest”, que é o ponto coincidente com a posi¢ao do Sol)

da regido de emissao de CO e C'®0, medida com relacio

ao padrao local de repouso;

3 Largura total & meia altura (FWHM, sigla em inglés para “ Full
width at Half mazimum”) da curva gaussiana ajustada a

linha espectral;

3 Area total da curva gaussiana ajustada a linha espectral.



Utilizamos essas informacoes para determinar propriedades

fisicas da regiao central de Sc12.

Foram adotados os seguintes passos para obter os parametros observacionais de uma

linha espectral através do Drawspec:

1 Ajuste e subtragao da linha de base, geralmente utilizando po-

linobmio de 1° grau;

2 Dobramento (Folding), dos espectros obtidos no modo chave-

amento em frequéncia;

3 Ajuste de curva gaussiana a linha espectral.

2.3 Metodologia

Neste trabalho, a metodologia utilizada para a analise das propriedades fisicas do
Sc12 é o mesmo utilizado por (MYERS et al., 1983). As equagoes para estimativa das
propriedades fisicas foram obtidas de acordo com quatro hipéteses basicas (VILAS-
BOAS; FULLER, 1994):

1 O produto da eficiéncia do feixe 7, e seu fator de preenchimento

¢ é o mesmo para 2CO e C*0O;

2 As temperaturas de excitacio 3CO e C*®O sao iguais, pois
ambas sao formadas em condi¢oes similares de excitagao e a
diferenca entre estas temperaturas ¢ menor do que a incer-

teza nos valores deduzidos devido ao ruido no espectro;

3 A relacao de abundancia terrestre entre 3CO e C80 ¢é de
5,5 (DICKMAN et al., 1979);

4 As linhas de ambas as espécies sao formadas em regides que

tem o mesmo gradiente de velocidade.

Em condigoes de equilibrio termodinamico local, o coeficiente de absorcao v, é de-
finido por (LANG, 1999):

v

v2 ny hv
= —1]A 2.1
r 8mv2 Avy, (exp <kTe$> ) ’ (2.1)




onde, T,, é a temperatura de excitacdo do gas, n; é a densidade de moléculas no
nivel J, AV}, é a largura de linha a meia altura (FWHM) e A; é o coeficiente de
Einstein para uma transicao de dipolo elétrico espontanea. A partir da definicao de

profundidade éptica, podemos obter uma relagdo entre as profundidades épticas do
BCO e C®O; A definicao de profundidade éptica é dada por:

L
77 :/ o, ds (2.2)
0

E agora, utilizando as equagoes para as duas variedades isotopicas de CO que esta-

mos trabalhando e fazendo a razao das duas, chegamos a seguinte expressao:

T3 _ ni3(J = 1) L1z Ag J(T1s)

s nig(J =1) Lis Ays J(T13)

(2.3)

Voltamos entao para as quatro hipoteses que estamos trabalhando: tendo em vista

a hipdtese 2 e 3, a expressao da razao feita acima pode ser reduzida para:
T13 = 5757—18 (24)
Tendo a primeira hipotese em mente e utilizando a equacgao acima, teremos que a

razao entre as temperaturas de antena corrigidas para a atenuacao atmosférica serd

dada através da equacao:

TA<13 B (1 _ 675,57’18)
T;, (1—ems)

(2.5)

A temperatura de excitagao é obtida pela solugao da equacao de tranferéncia radi-

ativa; obtendo-se assim a seguinte expressao:

TH(C0) = (J(T1s) = J(2.1)(1 — e ™) (2.6)

onde T5(C'®0) = T% — 2,7K ¢ a temperatura de brilho do pico da linha de C'®0,
corrigida pela atenuagdo atmosférica e pela radiacao de fundo de 2,7K. Teremos os
valores ng = 0,9 e ® = 1, e explicitando T na equacao acima, pode-se obter a

seguinte expressao:



To !
J(2,7) + T5(CB0) /nd(1 — 6—718)]}

(T1s) = T {ln[l + (2.7)

Para estimarmos a densidade de coluna de moléculas de C'8O no nivel J=1-0, usamos
as defini¢oes de profundidade éptica e do coeficiente de absorcao, obtendo assim a

expressao:

Nig(J =1) = 3,86210"75.J (T18) Ayis (2.8)

Onde a densidade de coluna total Nig pode entao ser obtida por:

NTOt(CISO) = NJ:1{L‘f1_1 (29)

Onde

Jmax _hBJ(J+1)
e (2J 4+ 1)exp | —=—
ffl _ J=0 ( ) [ kT } (210)

3exp |7

sendo 2.J + 1 o peso estatistico do nivel J e B = 54,89 GHz é a constante de rotagao

de C'80. Agora, para 3CO, a expressao para a densidade de coluna para a molécula
de ¥CO sera dada por:

N(BCO Total) = 6,32 x 101 / Tydv em™2 (2.11)

v=linha

A estimativa da extincdo visual para densidades de coluna de C'*80 maiores ou iguais

a 3z10%cm ™2 é dada, segundo por (Frerking et al., 1982):

A, =6,2 x 107 N(C'®0) + 1,4 mag (2.12)

A densidade de coluna de hidrogénio molecular sera, a partir da relacao de Bohlim

et al, expressa por:



N(H3) = 0,94 x 10** A, cm ™2 (2.13)

E, tendo L como o tamanho médio do globulo/nuvem, a densidade volumétrica

média sera dada por:

~ N(Hj)
n(Hy) = jp— (2.14)
A massa do globulo serda dada pela equacao:
N(H,) L\’
M=222——""— — | M, 2.15
’ (1021 cm—2> <pc> © ( )

onde p = pumpg X n(Hy), p=2,29 e mp = 1,9735 x 107%g

A massa do Virial nos indica se o sistema deve ou nao entrar em colapso, observando
que se o sistema possuir massa muito inferior & massa do Virial, ele ndo deve entrar
em colapso, a menos que algum mecanismo externo comece a agir sobre o sistema.

A expressao da massa do Virial é dada entao por:

R Av
M =210 |— 2.1
VIRIAL 0 [pc] [km.s—ll (2.16)

Os resultados sao apresentados no Capitulo 3.






3 RESULTADOS

Neste capitulo, sao apresentados os resultados obtidos a partir da reducao de dados

e as propriedades fisicas da nuvem molecular Sc12.
3.1 Redugao dos dados

A reducgao de dados pelo Drawspec nos da informacoes essenciais para descobrir
mais sobre o objeto de estudo, assim como ja foi discutido nos capitulos anteriores.
No total foram processados 15 espectros, sendo seis espectros centrados na molé-
cula CO e nove centrados em C*0. Todas as emissoes de 3CO e C®O foram
observadas centradas em uma Unica posi¢ao. Ou seja, ndo temos um mapeamento
espacial da distribuicdo de ¥CO e C'¥0 ao longo de toda a nuvem, mas apenas um

apontamento central.

A tabela 3.1 mostra os dados obtidos a partir da redugao de dados pelo Drawspec,
e a tabela 3.2 mostra as propriedades fisicas obtidas a partir dos dados reduzidos

pelo drawspec.
3.2 Propriedades fisicas de Sc12

A tabela a 3.3 mostra os resultados obtidos pelas equacoes apresentadas no capitulo
2, ou seja, nos apresenta as propriedades derivadas dos parametros observacionais
de BCO e C*®O na transicao J=1-0, tais como profundidade éptica para as linhas
de BCO e C'®0, densidade de coluna, temperatura de excitacdo, extincdo visual,
densidade de coluna de Hs, o tamanho da nuvem, a densidade média, a massa e a

massa do virial.

E possivel entao, a partir dos dados obtidos, saber mais sobre a nuvem, por exemplo,
sua possibilidade de colapso. Como a massa do Virial é maior que a massa por um
fator de 10, é sugerido que dificilmente a nuvem entrara em colapso, a nao ser que

outro mecanismo intervenha nesse processo, como, por exemplo, ondas de choque.

Ao ao observar a nuvem através de imagens no infravermelho préximo obtidas com
o telescopio VISTA, podemos ver um objeto desconhecido que parece afetado por
ventos, podendo estes serem algo que indicaria um possivel colapso da nuvem, ou
uma cauda, podendo esse ser um globulo cometario. A regiao e o candidato a glébulo
cometario podem ser vistos nas Figuras 3.1 e 3.2. A existéncia deste objeto reforca

a demanda por observagoes milimétricas ao longo de toda a nuvem.

11



Figura 3.1 - Objeto desconhecido em Scl2.
T oy e G S P g

Sc12 observada no filtro J com o telescépio VISTA. No destaque, possivel glébulo come-
tario.

Fonte: (ALADIN, 2013).

Figura 3.2 - Sc12 observada com o telescépio VISTA (combinagio de trés filtros no infra-
vermelho préximo). No destaque, possivel globulo cometério

Objeto desconhecido em Sc12, em JYZ color
Fonte: (ALADIN, 2013).
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Tabela 3.2 - Propriedades fisicas a partir do Drawspec

Molécula | T | rms | FWHM | rms | Visgs | rms Area | rms
3CO 5.01]0.18 | 1.2 0.05 | 5.9 0.02 | 6.6 0.24
C'%0 0.91]0.04]0.8 0.05 | 5.8 0.02 | 0.7 0.04
Tabela 3.3 - Propriedades Fisicas
Posigdo | 715 | 113 | Nis | Nig | A, | N(Ha) | L | n(H,) | Mg | MyrriaL
(0,0) <0104 471|414 | 4.3 0.2 6.6 3.6 31.8
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4 CONCLUSOES

A andlise da emissdo de mondxido de carbono em nuvens moleculares compactas
nos conduz a um profundo entendimento das complexas interagoes e processos que

moldam a formagao estelar e a evolucao do meio interestelar.

Neste trabalho foi estudada a nuvem molecular Sc12 e através das analises do con-
tetdo de CO foi determinada uma temperatura de excitacao de 20 K, densidade de
coluna de H, estimada em 4,0 x 10*! cm?, extincdo visual de 4,3 mag e densidade
volumétrica de 6,6 x 103 cm?. A massa estimada da nuvem é de 3,6 M e a massa
do Virial derivada da largura de linha foi de 31,8 M. (VILAS-BOAS; FULLER,
2000) informa que um erro de um fator minimo de 3 deve ser considerado no célculo

da massa, decorrente de incertezas nas distancias e na conversao da densidade de
coluna de *CO e C'™0 para N(H,).

O préximo passo do trabalho é comparar os parametros fisicos derivados para Sc12

com os de outras nuvens moleculares escuras, como Barnard 68, por exemplo.
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