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ABáIWACT 

lhe objective of this work is the determination of 
the physical conditions of HII regions through the modelling of 
hydrogen recombination une profiles in radio frequencies. The 
radiative transfer equation includes the effects of non—local 
thermodynamic equilibrium in the population of the energy leveis 
and the influence of inelastic electron collisions in the une width 
(pressure broadening). lhe accuracy of the numerical integration is 
verified for the case of isothermal homogeneous spherical nebulae, for 
which an analytical solution of the radiative transfer equation is 
possible. Recombination lines from 'inhomogeneous RII regions models 
were compared with published models of others authors. The agreement 
between them was very good. Ihese models were applied to the H86a une 
in the Orion Nebula, observed with the Itapetinga radiotelescope. The 
results of these modele indicate that although the amount of 
stimulated emission was small, it had a powerfull influence in the 
line profile, due to the fact that the medium is transparent at this 
frequency. lherefore, the electron temperature deduced with the 
assumption of local thermodynamic equilibrium can be very different 
from the real one. 
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CAPITULO 1  

INTRODUÇÃO 

As linhas de recombinação de regiões HII são 

emitidas por elétrons que decaem sucessivamente de um esta 

do excitado para outro de energia mais baixa até atingir o 

estado fundamental. 

As linhas de recombinação em radiofrequências 

provêm de transições entre estados de energias muito próxi 

mos. Os números quãnticos para estas linhas são grandes,sen 

do a frequência dada pela fórmula: 

v = cRZ 2  [n-2* 	(n 	An) -2  J 	 1.1 

onde R é a constante de Rydberg, n é o número quãntico prin 

cipal e An é a variação do número quântico principal n du 

rante a transição. 

A notação das linhas de recombinação é dada 

pelo elemento químico para o qual está sendo observada a re 

combinação (H, He, C...) seguido pelo valor do número quãn 

tico (n) e pela indicação do número de níveis (An) corres 

pondentes ã transição observada representada pela letras gre 

gas (a, 0, y, ). Assim, a corresponde ao decaimento de 

um nível quãntico (An = 1); 0 corresponde ao decaimento de 

dois níveis quãnticos (ân = 2); etc. Por exemplo, H140a,re 

presenta a transição do nível quântico comn .141 para n=140 

do hidrogênio. 

A possibilidade de detecção de linhas de recom 

binação do hidrogênio e do hélio provenientes de regiões HII 

em comprimentos de onda de rádio, foi sugerida por kardashev 

em 1959. Estas linhas foram observadas pela primeira vez na 

1 
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União Soviética em dezembro de 1963 por Dravskiks eDravskiks 

no observatório de Pulkovo (1964): Eles observaram a linha 

H140a,na frequência 5763 MHz, nas fontes Orion e M17. 

Em julho de 1965 foi feita no NRAO (Observató 

rio Nacional de Radioastronomia, USA) a primeira detecção, 

com uma boa relação sinal-ruído, da linha H109ana fonte M17 

(Hogkung e Mezger, 1965). O trabalho atraiu grande atenção 

. para este campo e estimulou estudos adicionais. Atualmente, 

as linhas de recombinação são detectadas no intervalo de fre 

quência entre 242 MHz e 86 GHz. 

As medidas do contínuo, conjuntamente com as 

observações de linhas de recombinação em rádio constituem 

uma poderosa ferramenta Para estudar as condições físicas 

das regiões HII, podendo-se deduzir as suas massas, tempera 

turas, densidades eletrônicas, etc. As larguras do perfil 

da linha permitem obter as velocidades de turbulência.Final 

mente, as velocidades radiais das regiões HII são usadas pa 

ra produzir modelos da estrutura dos braços espirais da nos 

sa galáxia. 

Um dos objetivos mais interessantes para ser 

estudado em rádio é a nebulosa de Orion. A nebulosa é ape 

nas uma parte de uma região muito maior, conhecida como o 

complexo de Orion. Devido ao número de objetos que lá se en 

contram e a sua distância relativamente pequena, da ordem 

de 460 pc, tornou-se a região melhor estudada da nossa gala 

xia. 

O complexo de Orion é formado fundamentalmen 

te por hidrogênio molecular (da ordem de 10 5  Mo) e por es 

trelas jovens com idade de aproximadamente 10 6  anos. A ida 

de de nebulosa de Orion é estimada em 10 5  anos (Zuckermann, 
1973). 
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O objetivo deste trabalho é determinar, as con 

dições físicas das regiões, HII, utilizando modêlos que re 

produzem a intensidade e o perfil das linhas de recombina 

ção e a intensidade da radiação continua observadas. As re' 

giões HII são consideradas esféricas e simétricas com varia 

ções radiais de temperatura e densidade. 

Neste capítulo faremos ainda uma revisão dos 

dados observacionais existentes até o presente e dos dife 

rentes modelos que foram utilizados para o cálculo da teme 

ratura e da densidade eletrônica. Na Capítulo 2 é apresen 

tado o estudo da teoria das linhas de reCombinação e da ra 

diação contínua. No Capítulo 3 é feita a descrição do pro 

grama que modela o perfil das linhas. No Capítulo 4 são apré 

sentados os resultados dos modêlos em termos do perfil das 

linhas de recombinação. São apresentados também, uma compa 

ração entre os cálculos obtidos neste trabalho sobre a li 

nha H66a e as observações de Orion feitas no Radio Observa 

tório de Itapetinga (ROI) (Abraham et alii, 1980). Finalmen 

te, são discutidas as conclusões e as propostas observacio 

nais para alinha H66a no ROI, e são apresentadas sugestões 

para melhorar os modelos teóricos. 

1.1 - REVISÃO DOS DADOS OBSERVACIONAIS  

A observação das linhas de recombinação em rã 

dio permite obter a temperatura de antena correspondente ao 

pico da linha (TAL), a temperatura do contínuo térmico(T Ac ) 

e a largura da linha a meia potência (áv). A partir destes 

parâmetros pode-se calcular a temperatura eletrônica (Te*) 

e a densidade eletrônica (Ne), supondo uma nuvem homogênea 

e isotrópica em ETL com alargamento térmico da linha. 
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Na Tabela 1.1 são' apresentado os dados publi 

cados desde 1967 até 1985 para várias fontes observadas em 

- linhas de recombinação em rádio. Na primeira coluna, é dada 

a raia observada, na segunda, a frequência da respectiva raia 

(MHz), na terceira, a largura da linha (km/s), na quarta, a 

temperatura de pico da linha (K), na quinta, a razão entre 

temperatura de pico da linha e temperatura do contínuo, na 

sexta coluna, a densidade eletrônica (cm-3 ), nas sétima e 

oitava colunas, .a temperatura eletrônica (K), supondo não 

equilíbrio termodinâmico local (NETL) e equilíbrio termodi 

nãmico local (ETL), respectivamente. Na nona, está represen 

tada a largura a meia potência do feixe da antena e na déci 

ma e última coluna são dados as referências bibliográficas 

das raias observadas. Como será visto mais adiante, as Te* 

são calculadas diretamente da relação entre T L e T; • no en C 	- 
tanto Te em NETL depende do ajuste do modelo. 

Pode-se perceber pela tabela, que para umames 

ma fonte, linhas de frequência diferentes resultam em valo 

res diferentes de Te*, mostrando que a suposição de ETL não 

é verdadeira. Mais ainda, as Te* obtidas por diferentes ob 

servatórios para uma mesma linha, as vezes diferem devido 

possivelmente aos distintos tamanhos de feixes utilizados, 

mostrando que a suposição de homogeneidade da nuvem também 

não é verdadeira. 

Desde as primeiras observações de linhas de 

recombinação'se verificou que as Te*  .calculadas a partir dos 

dados observacionais em frequências de rádio (HoglUng e 

Mezger, 1965; Lilley et alii, 1966; Palmer e Zuckerman, 1966; 

Penfield et alii:,. 1967) eram menores que 6000 K, ou seja, pe 

quenas em relação aos valores obtidos por medidas ópticas, 

que estavam perto dos 10000 K (Peimbert, 1967). 
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(Tabela 1. 1 - Continuação) 
-1 - Garay et alii(1985) 
la 	Hoang-Ring et alii(1985) 

lb - éelink (1985) 

- Johansson et alii(1984) 

2a - Wilson e Pauis (1984) 

31- Wink et alii (1983) 

3a - Shaver et alii(1983) 

5 - McGee e Newton (1981) 

6 - Abraham et,alii(1980) 

6a - Van Gorkon et ali1(1980) 

7 - Pankonin, Walmsley e Harwit (1979) 

7a - Lichten et alii(1979) 	• 

7b Viner e Hughes (1979) 

7c 	Pankonin, Payne e Terzian (1979)- 

9 - Paulo e Wilson (1977) 

9a - Pankonin et.  ali (1977) 

9b 	Cesarsky (1977) 

9c - Parrish et ali (1977) 

•11 - Lockman e Brown (1975) 

lia - McGee et alii(1975) 

12 - Balick et ali! (1974) 

12a - Pedlar e Hart (1974) 

12b - Zuckerman e Bali (1974) 

• 12c - Gull .  e Balick (1974) 

12d - Batty (1974) 

13 - Chaisson (1973) 

13a - Cesarky (1973) 

• 13b 	Waltman e Johnston (1973) 

• 13c - Waltman et alii (1973) 

14 -.Pedlar e Davies (1972) 

16 - Reifenstein III et . alii(1970) 

• 16a - Churchwell e Edrich (1970) 

16b 	Zuckerman e Palmer (1970) 

17 - Palmer et ali (1969) 

17a - McGee et ali (1969) 

• 17b - Sorockenko e Berulis (1969) 
18 - McGee e Gardner (1968) 

18a - Gordon e Meeks (1968) 

19 - Williams (1967) 

19a - Dieter (1967) 
19b - Mezger e Hoglund (1962) 

(Conclusão) 
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Um método usado para a *obtenção da temperatu 

ra eletrônica na faixa do visível baseia-se na razão das in 

tensidades de linhas proibidas provenientes de dois níveis 

superiores diferentes de um meSmo íon (0", N 4", S"), carac 

terizados por energias de excitação diferentes .(Osterbrock, 

1974; Chaisson,1976). Outro método se baseia nas intensida 

des do contínuo de Balmer e da linha de emissão i-1$ (Aller, 

1956; Simpson, 1973b). As Te* obtidas através deobservações 

em rádio tem valores muito menores do que aquelas obtidas 

pelo segundo método citado, o que permitiu supor que essas 

diferenças eram devidas às flutuações de temperatura na re 

giões HII (Peimbert, 1967). Entretanto as observações no vi 

sivel de Orion A, mostraram que as temperaturas eletrônicas 

obtidas em várias regiões diferentes da nebulosa não varia 

vam mais do que 15% (Munch, 1968). 

Goldberg (1966), reexaminando a dedução - 	da 

equação usada para calcular as temperaturas eletrônicas a 

partir de observações das linhas de recombinação, supôs que 

o êrro poderia ser devido à suposição de que os níveis de 

energia do hidrogênio em.regiões HII são populados em ETL. 

No entanto, os átomos e íons são expostos a um forte campo 

de radiação anisotrópica proveniente da estrela excitadora, 

existem movimentos macroscópicos de massa e a densidade da 

nuvem varia de um ponto para outro. As populações de níveis 

quânticos altos sofrem efeitos de colisões, eestão próximas 

do equilíbrio termodinâmico local (ETL). Nos níveis quânti 

cos mais baixos os efeitos colisionais tornam-se menores até 

o processo radiativo controlar completamente os níveis popu 

lacionais, e as populações são menores que as populaçõesdes 

tes mesmos níveis quãnticos em ETL. No nível intermediário 

entre os dois processos colisional e radiativo, a população 

do nível superior é menor que seu valor em ETL, enfraquecen 

do a .intensidade da'linha. Entretanto,o nível superior da 

transição é levemente mais populado que o nível inferior,au 
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mentando a intensidade da linha. Portanto; nesta região, o 

equilíbrio é afetado pela competição entre. estes dois efei 

tos. 

Um bom método para se verificar o afastamento 

do ETL consiste no estudo da razão entre as temperaturas ele 

trõnicas da linha na e outras de ordem mais alta (na, ny,..) 

aproximadamente na mesma frequência. Esta razão será iguala 

Unidade se o gás estiver em ETL, valores menores indicam 

afastamento do ETL (Gordone Wallace, 1970). 

1.2 - HISTÓRICO DOS MODELOS DE LINHAS DE RECOMBINAÇÃO EM RÃ 

DIO DE REGIÕES HII  

A interpretação das linhas de recombinação a 

partir de modelos simplistas, como o de uma nuvem em ETL e 

considerando somente o alargamento Doppler (movimentos tér 

micos e de microturbulência) não é .válida. ,Como foi dito no 

item anterior, a nuvem não está em ETL,poisusualmente ocor 

re nos níveis excitados uma inversão de população .causando 

a amplificação da linha (emissão estimulada) e além do alar 

gamento Doppler, existe também o alargamento de pressão por 

colisões de elétrons fazendo com que o perfil da linha 'de 

recombinação se apresente como uma soma de perfis deVoigt. 

A dificuldade dos modêlos atuais está no des 

conhecimento da variação da densidade e da temperatura ele 

trOnica dentro da nuvem, pois isto determina a proporção com 

que cada linha de recombinação é afetada pelo afastamento 

do ETL e pelo alargamento de pressão. 

Brown, Lockman e Knapp (1978) ao estudar esLe 

problema, analisaram vários modelos supondo 'Variações nos 

perfis de densidade e de temperatura, na geometria da . nebu 

losa, e na extensão angular subentendidapelo feixe do telescó 

pio, parâmetros estes que determinam a temperatura de ante 
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na observada. Estes autores verificaram que linhas de recom 

binação de diferentes frequências podem .te origem em par 

tes diferentes de uma nebulosa; para uma dada frequência a 

linha e continuo podem ser provenientes de distintas partes 

da nuvem; várias transições de linhas de recombinação (a, 

B, etc...), mesmo de frequências quase idênticas, podem tam 

bém vir de partes diferentes da nebulosa. Com  base nestasob 

servações concluiram que pelo fato dos parâmetros observa 

dos dependerem fortemente da densidade, temperatura, e ex 

tensão da nuvem é impossível deduzir qualqueruma cl(m;tarsquan 

tidades sem ter informações detalhadas a respeito das outras. 

Por isso decidiram começar o modelo da estrutura de densida 

de e geometria nebular a partir de observações do continuo 

com grande resolução angular (por exemplo, VLA) e só então 

usar os dados de linhas de recombinação num grande interva 

lo de frequências para determinar detalhadamente o perfilda 

temperatura e da densidade. Entretanto, os parâmetros físi 

cos Ne e Te usados por Brown.et alii.-(1978) não são realis 

tas para as regiões HII, pois correspondem a um parâmetro 

de excitação da ordem de 200-300 pc cm- 2 . Este resultado é 

superior ao parâmetro de exbitação de uma região HII, cujo 

valor típico não ultrapassa 100 pc cm-2 (Shaver, 1980b), pa 

ra uma estrela do tipo 04. Valores altos de parâmetros ele excita 

ção em regiões HII acentuam os efeitos da emissão estimula 

da (Walmsley, 1980). 

Shaver (1980b) e Walmsley (1980) propuseram 

um modelo isotérmico dividindo a nuvem em condensações ci 

lindricas de diferentes densidades. Esta proposta surgiu de 

pois que estudos ópticos revelaram a existência de flutua 

ções locais de densidade (Osterbrock e Flater, 1959; Simpson, 

1973b) em algumas nuvens. O efeito das condensações é redu 

zir a emissão estimulada. O alargamento de pressão por ou 

tro lado é governado pela densidade local e não pela densi 

dade r.m.s.. Portanto o estudo das linhas de recombinação 

permite obter perfis de densidade em pequena escala da nebu 
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losa. Como a densidade local maior do que seria estimado 

usando a densidade eletrônica r,m.s., a emissão estimulada 

é menor e °alargamento de-pressão maior'. 

Shaver (1980a) mostrou que astemperaturas ele 

trônicas reais podem ser obtidas a partir de observações em 

determinada frequência que depende somente da medida daemis 

são (M.E.) 

r- 0,081 (M.E.) ° ',86 
	

(1 ,2) 

neste caso Te = Te*. 

A grande vantagem de fazer observações nesta 

frequência é que. as temperaturas eletrônicas obtidas são 

independentes do modelo de densidade assumido para a nebulo 

sa. Mas as frequências têm que ser 'suficientemente altas pa 

rà o alargamento de pressão tornar-se pequeno, caso contrá 

rio a temperatura calculada será maior .que a verdadeira de

•vido ao alargamento de pressão que depositará grande parte 

de sua energia na borda da linha. 

Na prática não é possível observar exatamente 

na frequência da equação 1.2. Observa-se então numa frequên 

cia muito próxima, necessitando apenas de uma pequena corre 

•ção devida ao afastamento do ETL para determinar a tempera 

tura eletrônica verdadeira. Aproveitando esta propriedade, 

Shaver et alii (1983) utilizaram os dados observacionais de 

69 fontes nas linhas H109a, H1370 e He109a de McGee e Newton 

(1981) e calcularam as temperaturas eletrônicas de cada fon 

te. 

A determinação da densidade a partir das 	li 

nhas de recombinação é muito mais dificil do que a obtenção 

da temperatura. Informações sobre a densidade são obtidas 
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comparando as larguras das linhas para diferentes frequên 

cias, desde que o alargamento de pressão depende da mesma, 

mas a interpretação se complica devido as variações do tama 

nho do feixe do radiotelescõpio'utilizado ou a diferença na 

profundidade óptica da linha para diferentes frequências.Es 

tas dificuldades são contornadas comparando as larguras da 

linha a e da linha 0 que estejam quase na mesma frequência. 

Outro problema na determinação da densidade a partir da lar 

gura. das linhas é que as linhas provenientes das regiões mais 

densas de uma nebulosa .tem alargamento de pressão muito gran 

de, a emissão nas bordas não se distingue do contínuo e por 

tanto não contribui para a largura da linha observada (Bro 

cklehurst e Seaton, 1976). Assim a densidade obtida deste 

alargamento será muito mais baixa que a densidade média ver 

dadeira. Este efeito é ilutraào na publicação de Shaver 

(1979), mostrado que no caso de um perfil formado por uma 

única função de Voigt (caso de regiões HII homogêneas), a 

intensidade de pico da linha está bem relacionada com a lar 

gura 'da linha, ou seja aumentando-se a densidade oalargamen 

to de pressão torna-se maior e a largura da linha resultan 

te corresponde a . este alargamento. Mas isto não ocorre ne 

cessáriamente em casos de regiões HII inomogêneas. A inten 

sidade de pico da linha não está bem correlacionada com a 

sua largura. Para exemplificar, Shaver (1979) considerou um 

perfil com duas componentes, uma o perfil de Voigt e a ou 

tra uma Gaussiana. A presença desta componente gaussianaten 

de a encobrir o alargamento de pressão que acontece na ou 

tra componente e assim a largura da linha neste caso fome 

ce somente uma fraca indicação da grande .variação ocorrida 

na temperatura de pico da linha. 





d t
v 

dI v = - I v +S  
(2.3) 

CAPÍTULO  . 2 

EQUAÇÃO DE TRANSFERÊNCIA RADIATIVA 

Para se obter o perfil das.linhas.de  recombi 

nação dos modelos é necessário resolver as equações detrans 

ferência radiativa. Levando em conta os distintos processos 

físicos que resultam na absorção e emissão da radiação. 

Consideramos a propagação da. radiação ao lon 

go de uma nuvem. A'variação da intensidade na frequência v 

ao atravessar um elemento de volume de comprimento dl é 

dI V = - I K 

dl 	v v• 

onde K
v 

é o coeficiente de absorção e j v é o coeficiente de 

emissão nessa frequência. Uma forma alternativa de se escre 

ver a equação de transferência radiativa consiste em se tro 

car dl pela profundidade óptica. 

dt v 
= K dl • 

v 	. 

dividindo a equação 2.1 por K v , tem-se 

(2.2) 

onde 

3 v S v = 	 (2.4) 
K 

V 
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é a função fonte. Pode-se escreyer esta função na forma 

Sv 	nv 	= Bv (Te ) 
	

(2.) 

Bv (Te) é a função de Planck, ou seja, a densidade de ener 

gia do campo de radiação de um corpo negro para uma tempera 

tura eletrônica Te e frequência v, e é dada por 

, 	211v 3 	1  B (Te; = ---- v c 2 	exp(hv/kTe) - 1 
(2.6) 

onde h é a constante de Planck, k a constante de Boltzmann, 

.e v representa o afastamento da função fonte da função de 

Planck. Goldberg (1966) definiu o coeficiente n da seguin 

te forma: 

K 	+b K
* 

C,V 	rn L,v 
(2.7) 

Kc,v+KL,vbn [1- exp (-hv/kTe)] -1 [1-(brr/bn)exp(-hv/kTe)] 

onde K 
V 
 (cm-1 ) é o coeficiente de absorção do contínuo, 

C í  
K *

v 
 (cm-1 ) é o coeficiente de absorção da linha na condi L, 	 — 

ção de ETL, e bn é a razão da população verdadeira de elé 

trons do nível n (Nn ) para a população em condições de ETL, 

óbtida da equação de Saha-Bolzmann (N 1/.1 ), 

Nn bn 
= 

N* 
(2.8) 

O coeficiente de absorção total K v  é'dadapor 

 

- bm  
1— exp(-hv/kTe)] 	(2.9) 
- b 

K K 	 * b [1 -exp(-hv/kTe)] -1  
V 7-- C,V 

+K
L,v n 

 

1:1  
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dn 
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nm pode ser definido na forma: a: 

mu - 
1 -(bm/bn ) exp(-hv/kTe) .  

(2.10) 
 - exp (-hv/kTe) 

que representa a correção do coeficiente de absorção da li 

nha levando em conta os efeitos de emissão estimulada em 

condições de NETL. Na região de baixas frequência, hv«kTe, 

a função de Planck pode ser aproximada para . a fórmula de 

Rayleigh-Jeans. dada por 

e 

2 kTe v 2  B v (Te) 2  
C 2  

(2.11) 

br 
nm 

= — kTe 1 f bm.- bn  / I • 

hv ) 	bn 

(2.12) 

Quando bm - bn « 1, 0nm pode ser aproximado por - 

á ln b 0 	_mi 1 	íkTe   An nm b
n 	

hv 	dn 

Definimos 

122 d ln bn  
	 An 	20,827 v -1  TeAn 10 -cn  

y  .(  

hv 	dn 

(2.13) 

(.14) 

[ln (b n )] 	 2.15) 
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C,V 

+ b 	z "K
L,v 

n v - 	 
K
C,V L,v n nm 

(2.16) 

- 30 - 

Portanto da Equação 2.7 e 2.9 resulta 

K
V 
 = K

C 	
K*  

,V • 	L,v 
bnnm 
	 (2.17) 

Substituindo a Equação 2.9 em 2.5 e comparan 

do com 2.4 deduzimos que o coeficiente de emisSão é dado por 

v = C,v + jL,v'=  B (Te) ( v. 	
K 	b K C,v 	mL,v 

v  
= B (Te) (K 	.+. 

K
L  

v 	. 	C,v 1 -y 
(2.18) 

Integrando a equação de transferência radiati 

va 2.1 ao longo de toda nuvem, obtemos a intensidade total 

ao longo da linha de visada na forma 

I v = I (0)exp (-f 
K
v
dl] +I j v exp(-f K 

o 	o 	 1' 
(2.19) 

onde L é a espessura da nuvem e K v  e j são dados pela Equa 

ção 2.17 e 2:18 respectivamente. 

Na prática, os radieimetros usam unidades de 

temperatura para medir a intensidade da radiação. Define-se 

a temperatura de brilhãncia como a temperatura de um corpo 

negro que produz a mesma intensidade I, que a 	intensidade o 
medida 
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2 k T  
I v 	

c 2 

Substituindo a Equação 2.20 em 2.19 resulta 

(2.20) 

T = T(0) exp[_l (K c  " + KL ,v  bn  Onm) dl ] + 
o 	' v  

+ .1 T {(K 	+b K * ) eXp [- I 	K- +K* b 	)d1D,  dl' 
e 	C,v 	.m L,v 	) 	L,v n nm o (2.21) 

Porém, o que é medido pelo radiotelescõpio é 

a temperatura de antena (TA). A antena recebe uma certa po 

tência, que sempre pode ser caracterizada por uma temperatu 

ra equivalente àquela de um corpo negro de temperatura TA  

que forneceria a mesma potência, caso estivesse no lugar da 

corneta. 

A temperatura de antena estã relacionada com 

a temperatura de brilháncia da fonte pela equação 

TA = 1 2 11 T(0,4)) A(0,43)d2 
À )

4
)7r 

(2.22) 

sendo A(0,) a área efetiva da antena e X o comprimento de 

onda. 

Considerando um caso particular onde a exten 

são angular da fonte é muito menor do que a largura do fei 

xe da antena (uma fonte puntual) e o feixe centrado na fon 

te, a área efetiva máxima da antena pode ser considerada cons 

tante e igual a Ao  em m2 , portanto 

A 
TA -2   = 	IfT(0,4))d2 	 (2.23) 

x2 

OU 
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TA 	
1 ff 	d2 	 (2.24) 
2A 

onde 2A 
é o ângulo sólido do feixe do radiotelescõpio rad'. 

Sendo 2 s o ângulo sólido da fonte (em rad'), 

para o caso 2A  » 2s , TA  pode ser dado por 

2 , 
T = 	< T» A 

A 

(2.25) 

Se 2A  = P s  então T = TA . Se 2s  > 2A  a área coletora da an

• -tena só poderá captar a radiação que está dentro do .ângulo .  

sólido da antena.. A parte que excede não é observada e por 

tanto o resultado é o mesmo que no caso 2 A = 2 Assim," S' 	_ 

VA = < T > 	, s < PA 
	 (2.25a) 

TA = < T >, 	
2S 	2A 
	 (2.25b) 

2.1 . - EMISSÃO TÉRMICA DO CONTÍNUO 

A emissão contínua na faixa de comprimento de 

onda de rádio de regiões HII é causada principalmente por 

interações entre partículas livres carregadas sendo chamada 

radiação livre-livre, ou "bremsstrahfung". Pelo fato,daspar 

tículas serem livres a radiação resultante da variação da 

energia cinética -é continua sobre todo o espectro. 

A determinação do coeficiente de absorção no 

continuo,
C  , e o correspondente cóeficiente de emissão, ,v 

não é trivial. Os cálculos não envolvem somente a 'in 

teração entre duas partículas carregadas, mas também a dis 
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tribuição das partículas em função da velocidade. A emissão 

ocorre quando a trajetória de um elétron é desviada no cam 

po de um próton. O próton não sofre desvio apreciável por 

ter massa muito maior que a do elétron, e pode ser conside 

rado como estacionário durante a colisão elétron-próton. Em 

interações próximas as acelerações são grandes, e a radia 

ção pode ocorrer na faixa de raios-X. A radiação em rádio é 

produzida por interações mais distantes, sendo as trajetó 

rias das partículas quase retilíneas. 

Oster (1961) deduziu a seguinte expressão pa 

ra o coeficiente de absorção livre-livre na faixa de ondas 

de rádio para interações entre elétrons e íons de carga Z. 

Ne Nz 	8 Z 2  e2 	/ me  13/2 
lnA K

C,V,Z 	2 

	

V 	
3(2 n )1/2 m 3 c  1 kTe e 

(2.26) 

Ne e Nz são respectivamente as densidades numéricas-dos ele 

trons e ions: v a frequência;e a carga do elétron; me  massa 

do elétron; c a velocidade da luz; k a constante de Bolem= 

e Te a temperatura eletrônica. 

O termo ln A é definido por 

ln A - 1T 
g (v, Te), 	 (2.27) 

 

3 

onde g(v, Te) e o fator de Gaunt (Oster, 1961). Para 

m 
Te < 	e 	 : 550.000 K 

2k(y Ze 2 /h) 

que é a condição para que o tratamento clássico do coefici 

ente de absorção seja válido, resulta 
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2TrZ e2  v 
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onde y i  é a constante de Euler, 

A - O , 04955 Te l ' s  

v Z 

'Chamando de 

= 0,04955 Te l , s  

tem-se 

X A - 
vZ 

(2.28a) 

(2.29) 

(2.30) 

Supondo a nuvem formada pelos •ions H+ , He + e 

H++ e substituindo as constántes por seus valores numéricos, 

a equação 2.26 resulta 

- 

v 
=9,7699x10-21  Te-105  \i--2  •Ne lnXINH+  + NHe+ + K

C f V,Z 

+ 4N He++ 
[ 1 	1n2  

lnX 
(2.31) 

onde as abundâncias estão relacionadas por 

fi
e 
 = N

H+ 
 + N 	+ 2NHe+ 
	

(2.32) 
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Portanto 

K
C 	= 9[1699 x10 -21  Te 5 \i -2  Ne Nitln ()'- 04955 Te1,5 j 
,V 

ZV 

(2.33) 

onde 

Nit = Ne [1 NHe+ 	
-1 4N

He++  	1n2 )1 [1 ÷ He+ 	
4N
He++  } + 

N
H
+ 	NH+ 	lnX 	NH+ 	NH+ 

(2.34) 

2.2 - COEFICIENTE DE EMISSÃO NA LINHA 

	

Em 1917, Einstein introduziu o conceito 	.de 

emissão estimulada ou induzida. Mostrou que, a fim dedescre 

ver completamente a interação, entre matéria e radiação, é 

necessário compreender o processo pelo qual um átomo excita 

do, na presença de um campo de radiação, emite um fóton e 

por esse processo decai para um estado de energia mais bai 

XO. 

Considerando os níveis quãnticos m e n (m >n) 

com energias Em  e En  e densidades numéricas de átomos N:1  e 

N* '  respectivamente, se o sistema atômico estiver em equi n 
líbrio com a radiação térmica a uma dada temperatura Te, en 

tão a densidade relativa - entre os dois níveis será dada pe 

la equação de Boltzmann 

N* a 	(exp(-Em/krel = exp [ (Em  - En ) m -n  

N* g 	exp(-En/kTe) 	 kTe n m 

(2.35) 
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onde gn  é o peso estatístico do' nível ri. Aamitindo que E m  > En , 

então Nm < Nn na situação de ETL. 

A probabilidade para que um átomo decaia es 

pontâneamente para o nível inferior, com a emissão de um f6 

ton de frequência v = (Em  - En )/h, é dada pelo coeficiente 

de'emissão espontânea de Einstein, A mn , que depende somente 

da estrutura do átomo. Então o número de decaimentos por se 

gundo é Nm  Amn . 

Além destas transições espontâneas, 	existem 

transições induzidas ou estimuladas. Sendo B e Bmn os coe . nm 
ficientes de Einstein para a transição estimulada, sendo B nm 
a probabilidade para que um. átomo no nível inferior.n seja 

excitado para o nível superior m pela absorção de um fóton 

de frequência v, dada por v =(Em  - E)/h, e Bmn.a probabi 

lidade para que um fõton incidente sobre um átomo no seu es 

'tado superior m, possa induzi-10 para uma transição ao seu 

estado inferior antes que a transição espontânea ocorra, a 

taxa total destas transições induzidas entre o nível m e o 

nível n é proporcional ã densidade de energia da radiação 

(11(v)) na frequência v. Então o número d.e transições estimu 

ladas (emissões) descendentes (de níveis superiores para ní 

veis inferiores) por segundo é N* Bnm  p(v). Da mesma manei 

•
m 	 - 

ra, o número de transições estimuladas (absorção) ascenden 

tes (de níveis inferiores para níveis superiores) por segun 

do é N* B  

Em condições de equilíbrio, a taxa de transi 

ções descendentes será igual à de transições ascendentes,en 

•tão 

N* A 	+ N* B 	p(v) = N* 13 	w(v) m mn 	m mn 	n nm (2.36) 



Portanto 

e 

g
n 

Bnm = g  B m mn 

(2.38) 

(2.39) 

A 
ran 

2 hv 3  

c 2  
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Isolando-se p(v), obtem-se 

N* A m mn  p(v). - 	 (2.36a) 
N* B - N* B n nm 	m mn 

Além disso, da Equação 2.35 resulta 

Amn 	 1  11(v) = 	 (2.3610) 
Bmn n nm g 	13' 

exp [-(E
m 

- E
n )/kTe)- 1 

Para que esta equação seja compatível com a 

equação de radiação de Planck (B. v (Te)), jã.definida na Equa 

ção 2.6 

u(v) = B(Te) _ 2hv 3 	1 	 (2.37) 
c 2 	exp(hvikTe)-1 

gm Bmn 

Sob condição de ETL a função fonte 2.4 para 

uma dada linha, resulta 

v  S v = Bv (Te) = 	' 	= p(v) 	 (2.40) 
K L,v 
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Comparando a Equação 2.36a com '2.40, os coeficientes deemi's 

são (j 	) e de absorção (KL,v)  da linha de uma 	transição L i v 
do nível m para o nível n são: 

e 

hv 
•* 11,v - 

-NA 
 Amnv 4u 

hv = (B 	N* - B 	N*) 	(1) KL,v 	nm n 	mn m 4u 

(2.41) 

(2.42) 

onde 

2.39 

cp v  representa 

resulta 

K * 
L,v 

c2 

Utilizando 

a forma 

as 

N* n 	1\1;(1  I -- 

do perfil da linha-

relações de Elnstein 

A 	. 
mn 

2.38 	e 

(2.43) 
2v 2  gn 	gm 

(1) v  4u 

Considerando N* o número de átomos no nível n,em equilíbrio 

termodinâmico, dado pela lei de Saha, tem-se que 

Ne Ni h' 	gn N* = 	 . 	e 	(- k-X.11e  xp 	I T (2u m
e kTe)

3/2  2 
(2.44) 

Onde Ne é a densidade eletrônica, Ni é a densidade de íons, 

Te é a temperatura eletrônica, e x
n 
é a energia de exita 

ção do nível . n, dado por 

X n = 
X l  

n 2 
e X = hRc 	 (2.45) 



c 2 	gm  
1 	

g N* n m  jA.mn (1) v K *  L,v 8uv 2  gn 	g N* m n 

(2.47) 

-.39 - 

sendo R a.constante de Rydberg 

R - 109737,31 
	

(2.46) 
1 + me/MH  

onde me 
é a massa do elétron e M H a massa do próton. 

Portanto, o coeficiente de absorção em equili 

brio termódinãmico fica 

COM 

3 
A mn 	

• f

nm 
gm 

onde 

8 ff 2 e 2  
2  v 	2,47 x10 -22 .Y 2 	

2 

	

v 	-1  - 	 sec 
3 me c 3  / 

é a constante de amortecimento clássico, 

(2.48) 

(2.49) 

fmn = n M1 (án)11 + 
3 An + M2(An)j 	 (2.50) 
2 	n 

é a fOrça do oscilador de absorção. Os valores Ni (n) 	e 

M2(án) são dados por Menzel (1969). 

Usando a Equação 2.35 e 2.48 em 2.47 obtem-se 

2 • hv 
K * 	. 	N- . 	, L,v 

	

	 mn v. m c 

• 

kTe 
e 

(2.51) 
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e utilizando a Equação 2.44 obtêm-se 

( Xn  
K* 	=5 2821 x10 -28  Ne Ni n2  Te-5 / 2  exp 	 f 	v(1)v (2.51a) L,v 	 kTe nm  

2.3.- PERFIL DA LINHA 

O fator da forma do perfil, (I) , é obtido pela 

convolução do perfil de alargamento Doppler (q5?) com o per 

fil de alargamento de pressão (qe, dada por Lang (1974) 

+00 
AP 

. v = 	Yv- 	 „ 
oAv-v 	

(1)9 d(Av) 
'-' 

(2.52) 

onde vo é a frequência do centro da linha. 

Quando o alargamento da linha é causado por 

movimentos de átomos ou moléculas em equilíbrio termodinã 

mico, ou por movimentos turbulentos aleatórios do gás, a dis 

tribuição maxwelliana de velocidade pode ser usada com a 

f6rmula de Doppler que relaciona o deslocamento de frequên 

cia com a velocidade radial. A distribuição de intensidade 

espectral da linha resultante é dada por 

	

(i) D 	1  

	

v 	Ir 	a 
exp 

(v -v 0 ) 2  ) 

20 2  
(2.53) 

onde v é a frequência considerada e 

v 2  
2 0 2  = 	12kTe + V 2 ] 

2 	• c 
(2.54) 
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onde a é o coeficiente de espalhamento da linha, M é a mas 

sa atômica ou molecular, Te.é a temperatura eletrônica, 	e 

VT éo valor mais provável da velocidade de turbulência. 	O 

perfil da linha DOppler tem uma largura a meia potência da 

da por 

Av
D  

1/2 
0F 	(. 2kTe  4.  2 v 2 I 	= 2,355 a  

3 c 
(2.55) 

e o valor de pico é dado por 2[1n(2)/n] 1 / 2 (AvD ) -1 . 

O alargamento de pressão (Lang,1974), pode ser 

decorrente de: 

I) Alargamento devido aos íons. Admite-se um movimento 

lento dos íons e uma distribuição de campo elétrico 

"quase-estático" (efeito Stark). 

2) Colisões. Um átomo emitindo equivale a um oscilador 

harmônico não perturbado até sofrer uma colisão com 

uma partícula excitadora. A colisão produz uma va 

nação na fase e possivelmente na amplitude do osci 

lador harmônico (alargamento de impacto de íons ou 

elétrons). 

Griem (1967) mostrou que o alargamento de iffl 

pacto é mais importante do que o efeito Stark e que o impac 

to de elétrons é mais importante do que o impacto de prótons 

para as linhas de recombinação . emitidas por regiões lin e 

pelo meio interestelar. Assim o efeito Starkse o impacto de 

prótons são desprezados e adota-se um perfil de Lorentz pa 

ra o alargamento por impacto de elétrons livres, resultan 

	

do em (pp 	0 1 , onde 

	

v 	v 

	

Av, 	 "I j P 	[(v 	v ) 2 	
(2 

----- 

v 	2n 	.o 	2 
(2.56) 



4) x) 
- 

.■ CO 
f+c°

VL  exp(-áv 2 /Avâ) d(v) 

211- 17 -  Av D 	 o -Av) 2 + (Av /2) 2 ] 
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e ávL 
e o alargamento da linha de Lorentz, dado por 

- 11v L = 4,5776 x10 -6  Ne n 4  S2 Z-2  Te-1 / 2  eia Hz 
	

(2.57) 

sendo 

S2 . 0,5 + ln (43,620 Te AI 	Z-1 
 

-2 ) 
	

(2.58) 

COM 

m 	 1-1 
= Z 2 (1 4- 	( A1 	 1 4- 

MH 	MA  

(2.59) 

ondemA  é a massa atômica do H e He. 

Portanto a'Equação 2.52 resulta 

(2.60) 

onde AvD e áv L são, respectivamente, as larguras de 	linha 

Doppler e Lorentz. Seguindo o desenvolvimento de Voigt (1913) 

- 	 H(A2, V1) 
" 	/E'AvD 

(2.61) 

onde 

A2 = 15-2.  ávL/2Avp 	 (2.62) 

V1 = 2i1:171-2-  (v -v0 )/Avp 	 (2.63, 



e 

A2 f +03 exp (-Y) dY H(A2, V1) = — 
-t 	(VI -Y)+A2 2  

(2.64) 
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A função de Voigt H(A2, VI), 'multiplicada por um fator de 

normalização H1(A2,0), foi tabelada por Posener (1959). 





CAPITULO 3  

SOLUÇÃO DA EQUAÇÃO. DE TRANSFERÊNCIA 

RADIATIVA PARA UMA ESFERA 

Para construir os modêlos de linhas de recom 

binação de regiões HII considera-se a nuvem esférica e simé 

trica, com variações radiais de densidade e temperatura eletrônica. 

Utiliza-se a teoria de linhas em NETL, incluindo os efeitos 

de colisões inelãsticas de elétrons (alargamento depressão) 

e o alargamento Doppler. A partir da equação de transfer -én 

cia radiativa (Equação 2.21) calcula-se a intensidade e o 

perfil das linhas, e a intensidade da radiação contínua e 

compara-se com as observações. Despreza-se a temperatura de 

fundo na Equação 2.21, ou seja 

K
L , v 	- 	„ )dipcui (3.1) exp 1  

T
L+C = j Te{ [ 	v  + 

1 - y 	". 11 
(KC,v 	L,v 

o 

Uma solução analítica desta equação pode ser 

obtida no caso de uma região isotérmica, homogênea, com ve 

locidade de turbulência uniforme, sem rotação, expansão ou 

contração. Neste caso a Equação 3.1 resulta 

T 	= L+C Teí K 	KL i v  IL 	r 
( c,v 	,xpl:(Kc,v 	K 	) 	- 1'  L , v

)](11 = '  
1-y 	o 

K L v r = TetK 	+ 	I (K K 	 {1 - eXPC‘Ke ,v  + KL,v )1.1} C 	, j 	C,v 1- 

(3.1a) 
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e 

L. 
T
c 

= 	Te Kc,v  exp I - 	K
Cv

ál] dl' = , - o 

r = Te 	I exp [ Kc,v  (L - 1 
j

) i dl = Te Li - exp (- KC,v v 
 • 

o 
(3.2) 

No caso mais 'geral, a solução da equação de 

transferência radiativa pode ser obtida somente através de 

integração numérica. Para tanto, utilizamos o sistema de 

coordenadas cartesianas com dois eixos no plano do céu (x e 

z) e o outro eixo ao longo da linha de visada (y) (ver Figu 

ra 3.1). A nuvem e dividida em camadas esféricas de espessu 

ras iguais. 

Como TC  >> TL' a solução da equação de trans 

ferência radiativa será obtida para T L , e não para TL + C 
(Equação 3.1), uma vez que a introdução do termo T c  implica 

• ria em maiores imprecisões nos resultados numéricos, portan 

to 

= 
L 

= T
L+C 

 - Tc  

= 	Te{[ K c, _ + 	exp Lrr (K 	K 
C,v 	• L,v 1 Liv  - Y O 	 11 	•

• 

(3.3) KC 	dl' - 	 exp  K
C,V 



Xxo da 
/linha de visada 

X 

Eixo de simetria 
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,..., Observado; 

Fig. 3.1 - Geometria utilizada na solução da equação de trans 
ferência radiativa,. 

- A linha de visada está ao longo do eixo Y. 
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O programa começa a integração ao longo da li 

nha de visada que passa pelo centro da espera (ver Figura 

.3.2). Neste caso, os intervações de integração formados pela' 

intersecção da linha de visada com às camadas esféricas são 

iguais. Uma vez que, sobre a mesma superfície esférica os 

parâmetros K C,v K
L,v 

e y não variam, os valores obtidos pa 

ra estes parâmetros na integração ao longo da linha de visa 

da que passa pelo centro da esfera, serão utilizados nas in 

' tegrações efetuadas em outras linhas de visada. Portanto, o 

número de intervalos de integração ao longo de cada linha 

de visada vai diminuindo, conforme estas vão se afastando 

do centro da nuvem. Os intervalos de integração também tor 

nam-se diferente (ver Figura 3.2), obedecendo ã relação 

Y. = A. - A. i+1 

onde 

A. = 	- Z.2 • 	i 

e 

A. 	= 	•- Z 2. 
i +1 	+ 1 

(3.4) 

(3.5) 

(3.5a) 

R.sãoosraiosdascamadasesfericaseZ.as  distâncias de 

.cada linha de visada em relação ao centro da nuvem sobre o 

eixo Z. 

Quando a região HII é opticamente 	espessa 

(1.  » 1), a integração é efetuada sobre um grande número de 

camadas esféricas porque aí são necessários intervalos de 

integração pequenos pois T varia rapidamente, sendo a inte 

gração interrompida quando a profundidade óptica é igual a 

10.0. Quando a região é opticamente fina (T « 1), os inter 

valos de integração podem ser maiores e a integração abran 

ge toda 'a nuvem. 
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ív.0 
	

Lvi 

Fig. 3.2 - Notação utilizada na descrição de geometria do 
programa de resolução numérica da equação de 
transferência radiativa. 

- 1. v.j representa 'a j-ésima linha de visada. 
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Para o cálculo de K
L,v 

e y é necessário calou 

lar os valores de b n (Equação 2.8) e c n (Equação 2.15) que 

são obtidos por interpolação a partir das tabelas dadas por 

Brocklehurst . (1970). 

O perfil de Voigt (H(A2, V1), Equação 2.67)que 

se refere ao perfil da linha, é obtido pela interpolação dos 

valores tabelados no perfil de Voigt relatimpdádopor Posener 

(1959), multiplicado pelo fator normalizado H1(A2,0) dado 

também por Posener (1959). Os parâmetros são A2 . (proporcio 

nal ã razão da largura ameia potência de LorentzeDoppler) 

e N.71 (proporcional ã diferença entre a frequência estudada 

e a frequência central da linha). A interpolação é feita so 

mente para oito valores de A2 dados por Posener (0,0.1, 0.3, 

0.5, 1, 2, 4 e infinito), pois o perfil relativo de qual 

quer outro valor de A2 se ajusta bem ao valor mais 'próximo 

destes oito valores escolhidos. 

A primeira integração feita é a da profundida 

de óptica, onde se calcula a opacidade para cada intervalo 

de integração e se integra pelo método dos trapézios até atin 

gir o fim da nuvem ou.a profundidade óptica de linha mais 

continuo igual a 10.0. 

Depois de se obter a profundidade óptica de ca 

•da camada, calcula-se a contribuição da mesma para a tempo 

•ratura de brilháncia. A temperatura total é obtida integran 

do pelo método dos trapézios a equação de transferência ra 

diativa. 

Repetindo estes cálculos para outras 	linhas 

de visada através da nuvem, determina-se o valor médio da 

temperatura de brilháncia, também pelo .  método dos trapézios. 

A equação correspondente é- 



+ KL, v/ (1-y) 
= T

e L  	1 

) 2  R2  2(K 	+K  + K
L,v 	s K

C,v 
+K 

 

o 

js T(Z) 2irZ exp(Z 2 /2 01) dZ 

'(3.8) 
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T(Z) 2 .ff ZdZ. 

< T > = o 

7T R2  
3.6) 

sendo Z a distância de cada linha de visada em relação ao 

centro da nuvem no eixo Z e R s é o raio da nuvem. 

A solução analítica do valor médio da tempera 

tura de brilhância da linha para uma região HII de Ne e Te 

constantes é dada por 

T
L 
> = < TL+C 

> - 	> 
C 

, 

I 	.C r V 	L,v s i ( 	1 	
/1 -- 

+ 	  1 1 + 

	

(Kc +K  + 
KL,v) 

 R
s 	

2(K 	+K  + K
L,v

)Rs 

o 1 	exp(-KC,v  Rs) 
4. 

2 2 R2 
C,V 	

K
CrV 

R
s 

+ 
2 K 	R 

C,V s 

(3.7) 

Para se calcular a temperatura de antena da 

fonte considera-se o feixe da antena com forma guassiana,de 

modo que 

2rZ exp (Z 2 /2 p ]`) dZ 
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onde a i  está relacionado com a largura do feixe da antena a 

meia potência pela equação 

6 4) 1 / 2  
- 

   

(3.9) 

   

   

1n2 

No rádio telescópio de Itapetinga, a largura 

do feixe a meia potência em 22 GHz é 4' e portanto o desvio 

*padrão utilizado para a distância considerada é .  igual a 

0.274 para a distância de Orion . A. 

Ó cálculo da temperatura é feito para a fre 

quência central da linha observada e para frequências adja 

centes, de modo a formar o perfil da linha. A largura da li 

nha é obtida interpolando linearmente os valores das tempe 

raturas próximas da metade da temperatura de pico da linha 

(TL/2). 



CAPITULO. 4  

RESULTADOS DOS MODELOS  

Neste capítulo são apresentados os resultados 

do cálculo do perfil das linhas de recombinaçãoapartir de 

modêlos de regiões HII. As integrações numéricas foram fei 

tas no computador Burroughs B.6800 do Instituto de Pesqui 

sas Espaciais. Cada modêlo demora em torno de 2 a 3 horas 

conforme o número de camadas esféricas consideradas. Pri 

meiramente são discutidos os modêloS de nuvens homogêneas 

e isotrOpicas. Nestes casos a equação de transferência ra 

diativa tem solução analítica, o que permite determinar a 

precisão da integração numérica, Posteriormente são apre 

sentados os modêlos de linhas de recombinação de regiões 

HII inomogêneas, bom variação radial da densidade e tempe 

ratura eletrônicas, com o objetivo de comparar os resulta 

dos obtidos neste trabalho com outros já publicados. Final 

mente, são apresentados os modelós da linha H66a. da nebulo 

sa de Orion e os resultados comparados com os dados obti 

dos com o radiotelecópio de Itapetinga.. 

4.1 - COMPARAÇÃO DOS MODÉLOS NUMÉRICOS COM SOLUÇÕES ANAL'  

TICAS  

Inicialmente foram construídos modelos de li 

nhas de recombinação correspondentes a regiões HII homogê 

neas e isotrópicas. As linhas estudadas foram H85a, H109a, 

H1370 e H157y, as duas últimas com frequências muito próxi 

mas à frequência da linha H109a. Os parâmetros da região 

HII estudada são: 

Ne = 5 x 10 4  cm.--3  

Te = 10 4 K 

Rs = 0,24 pc 

VT = 15 km s -1  

- 53 - 
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onde Ne e Te representam a densidade e temperatura eletró 

nica, Rs o raio da nuvem e VT  a velocidade da turbulência. 

A escolha destes paramêtros assim com das linhas estudadas 

foi feita para permitir sua comparação com resultados já 

publicados por outros autores. Para as linhas H85a e H109a 

foram obtidas também, as soluções analíticas. Os 	resulta 

.dos dos modêlos são apresentados nas Figuras 4.1 e 4.2 	e 

nás Tabelas 4.1 e 4.2. Na Tabela 4.3 são comparados os re 

sultados obtidos neste trabalho com os modêlos já publica 

dos. 

A Figura 4.1 representa o modelo da linha 

H85a. O comportamento da profundidade óptica da linha mais 

contínuo e continuo são mostrados na Figura 4.1a e 4.1b. A 

pequena variação na inclinação das retas nestas figuras mos' 

tra a existência de emissão estimulada pelo fato de K ser 

negativo; o meio é opticamente espesso (T c  > 1) e o contí 

fluo contribui mais para a opacidade do que a linha. Nas Fi 

guras 4.1c e 4.1d são apresentados os comportamentos da 

temperatura de brilhãncia da linha e do contínuo através da 

nuvem. Em ambas, como o meio é opaco, a temperatura só co 

meça a cair nas proximidades das' bordas da nuvem. Na Figu 

ra 4.1e é apresentado o perfil da linha. 
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Fig. 4.1 - Linha H85a para um modêlo homogêneo. 

- (a) profundidade 6ptica da linha mais continuo 
(TL+C) ao longo da linha de visada (y);(b) pro 
fundidade óptica do continuo (T c ) ao longo (1--ã 
linha de visada (y); (c) temperatura debrilhan 
ça da linha (TL) através da nuvem (Z); (d) tem 
peratura de brilhança do continuo (Tc) atravé s  
da nuvem (Z); (e) perfil da linha. 
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Fig. 4.2 - Linha H109a para um modêlo homogêno. 

- (a); (b); (c); (d) e (e) idem .à." Figura 
4.1; (f) perfis das linhas H1370 e 
11157y. 
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TABELA 4.3 

VALORES NUMÉRICOS  E ANALÍTICOS M£DIOS DE T L 
 E T PARA A 
---C " 

A LINHA H85a 

áv 
KHz 

<TL > 

K 

<T analit.> L 

K 

erro 

% 

0.0 2149 2162 

le)  
14:3  

L
O

 C.0
 k
.
0

 1.0
  1

/4
,0  M

D
  
k

..
0

 1.0
  

■0
  
1

.C)  Q
D

  
l

e)  
1

,£
)
 

L
O

 
• 	

• 	
• 	

• 	
• 	

• 	
• 	

• 	
• 	

c
 	

• 	
• 	

• 	
• 	

IV
 	

II  

172.9 2003 203 

259.3 1835 1845 

345.7 1628 1638 

432.1 1403 1411 

518.6 1178 1184 

605.0 966 971' 

639.5 887 892 

812.4 558 562 

898.8 436 439 

985.2 339 341 

1071.7 264 266 

1158.1 208 209 

1244.5 165 166 

1330.9 133 134 

1417.4 109 110 

Os valores correspondentes ã temperatura do 

contínuo são 8158K (numérica) e 8171 K (ana 

lítica), o que dá um êrro de 0.3%. 
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A Figura 4.2 (a, b, c, d, e) mostra o compor. 

tamento da linha H109a. Nesta linha o meio é ainda mais opa 

co que na H85a, como pode ser visto nas Figuras 4.2ae 

onde T
L+C 

 atinge o valor 10,0 antes de chegar a borda da nu • 	 - 
vem. O perfil da linha H109a é apresentado na Figura 4.2e, 

onde se pode notar que o alargamento de pressão é muitoacen 

tuado. Os mesmos problemas ocorrem nas linhas H1370 (5005,0 

MHz)»  e H157y (4955,4 MHz) (Figura 4.2f), cujas frequências 

são muito próximas ã da linha H109a (5008,9 MHz). 

As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam a comparação 

entre os resultados numéricos e os analíticos para a frequên 

cia central das linhas H85a e H109a respectivamente. A colu 

na 1 indica o número da camada, a coluna 2 a distância des 

ta camada ao centro da nuvem em pc, as colunas 3 e 4 à tempe 

ratura da linha resultante dos cálculos numéricos e analiti 

cos, respectivamente, a coluna 5 o éi .ro no cálculo numérico, 

obtido da comparação com o cálculo analítico, e as colunas 

6, 7 e 8 são os mesmos parâmetros das colunas 3, 4 e 5, só 

que referentes ao cálculo da temperatura de contínuo. Obser 

.va-se que os erros aumentam nas proximidades da borda da nu 

vem, isto porque o intervalo da integração aumenta na borda 

(Figura 3.2). No caso da linha H85a, a contribuição da re 

gião mais externa da nuvem é pequena.e estes erros não afe 

tara a temperatura média da nuvem. O caso da linha H109a (Ta 

bela 4.2) é mais crítico pelo fato do meio ser muito opaco, 

sendo necessário um número muito grande de divisões ao lon 

go de visada para se assegurar que a variação da profundida 

de óptica entre duas camadas adjacents não seja grande. 

Os valores médios, analíticos e numéricos, de 

TC  e de TL para a frequência central e frequências adjacen - 
tes são apresentados na Tabela 4.3 para alinha H85a. 
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Na Tabela 4.4 são comparados os resultados ob 

tidas neste trabalho com os resultados.de  Viner at alii•

(1979) para as linhas H85a, H109a, H1370 e H157Y. A coluna 

1 indica o tipo de transição, a coluna 2 a respectiva fre 

quência, a coluna 3 mostra a temperatura de contínuo (Tc). 

Nas colunas 4 e 5 estão os valores da temperatura de linha 

(TL) calculada segundo o modelo proposto neste trabalho e 

aqueles obtidos através do modêlo de Viner (T L  Viner), res 

pectivamente. As colunas 6 e 7 representam a razão entre a 

temperatura de linha e de contínuo calculada através do mo 

délo aqui proposto (T L  /TC  ) e através do modelo de Viner 

(TL/Tc Viner),respectivamente. As colunas 8 e 9 indicam a 

largura a meia potência calculada segundo modelo proposto 

(6v) e segundo o modelo de Viner (Av Viner),respectivamente. 

A coluna 10 representa a profundidade óptica da linha mais 

contínuo para o centro da nuvem (T L+c ), e acoluna 11 indica 

a temperatura eletrõnica em ETL (Te*). Nesta tabela verifi 

ca-se que os resultados obtidos nestes trabalho são consis 

tentes com os de Viner e as temperaturas de ETL são muito di 

ferentes da temperatura eletrOnica admitida para o modelo 

proposto,devido ãs características físicas escolhidas para 

as regiões HII. Nos resultados publicados, normalmente as regiões HII 

são consideradas homogêneas e isotropicas, em ETL e se con 

sidera somente o alargamento Doppler. Assim, calcula-se Te* 

através da fórmula 

	

, 11,826 Ff 6v  T 	[ 	N
He+ 	m-n f 	O, 6

7 
Te* = 26630 	 1 + 

	

LIKEz T 	 N
H+ 	

n nm C 	. 
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Na Tabela 4.5 apresentamos as características 

físicas das regiões modeladas. A medidâ de emissão do contí 

nuo (pc cm-6 ) informa sobre a natureza da região (ver Tabe 

la 4.6, Habing e Israel (1979)). Ela é definida como 

M.E. = I 	Ne Nit dl 
o 

(4.2) 

onde L é espessura da nuvem, Ne a densidade eletrônica 	e 

Nit a densidade de íons. O valor médio da medida de emissão 

para toda a fonte é dado por 

. 1
R 	

. s ME 
" " dV 

 fonte 	
(4.3) 

(4ff R 3 /3) s 

onde Rs é o raio da região HII. 

TABELA 4.5  

CARACTER/STICAS FÍSICAS DOS MODELOS HOMOGÊNEOS 

Medida da emissão do centro da nuvem 
	

1.3 109 pc cm-6 

Medida da emissão da nuvem 
	

7.6 10 8 pc cm-6 

Parâmetro de excitação 
	

326 pc cm-2  

Frequência de "turnover" 
	

14 	GHz. 
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TABELA 4.6  

CLASSIFICAÇÃO DE REGIÕES HII (HABING E ISRAEL, 1979)  

' 	 befinieJo 
- 

'Propriedades 

Classe Ne 

em-3 

R S 	. 

Pc 

M.E. 

pc/cm 6 

Natureza Aparõncia . 

óptica 	. 

Massa 

ionizada 

Me, 

10
-2 

• 

1 

10 

10- 
500 

5 	10 6  

6- 
10 8  10 

• I 

II 

III 

IV 

V 

VI 

53000 

>1000 

t 

100- 
3000 

100- 
100 

3-50 

10 

<.15 

.1-1.0 
• 

.15-10 

1-30 

10- 
300 

>100 

- 	>10
6 

10 4 

3 	1-0
6 

• 

2- 
5 	10 s 1 	10 

<5 	10 s 

<1 	10  

>10  

Ultra- 
compacta 

Densa , 

Clãssica 
• 

Gigante 

gigante 

Obscura 

Fortemente 
avermelhada 

Parcialmente 
Obscura 

Glóbulos 

Complexa ou  
difusa 

Sem- 
estrutura 
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0 parâmetro de excitação informa sobre a natu 

reza da fonte excitadora, particularmente quando a região 

HII é esférica e livre de pó. Nos casos mais complicados, o 

parâmetro de excitação representa somente um limite inferior. 

se uma fonte de ionização muito forte estiver presente, ela 

não pode criar uma região HII esférica mais extensa simples 

mente por causa da absorção dos fOtons pelo pó. o parâmetro 

de excitação (pc cm-2 ) é dado por 

u = Rs < Ne > 2 / 3 	 (4.4) 

onde < Ne> é a densidade volumétrica média dada por 

R 
Ne dV 

<Ne> -  	 (4.5) 
(47r %/3) 

A frequência de "turnover" (v t) que representa a transição 

da região opticamente fina para a região opticamente espes 

sa (T c  = 1,5), é dada por (Lang, 1974) 

0,3 (T 1 f 35  <M.E. >
fonte

)1/2 	 (4.6) 
e 

onde v t é dada em GHz. 

Para as frequências de rádio (hv « kTe) o es 

pectro de radiação é quase plano para frequências 	v >. vt  

Para frequências v < v t , o espectro de radiação e igual ao 

de um corpo negro, variando proporcionalmente a v 2 . 

Verifica-se que o modelo utilizado por Viner 

et alii (1979) não é realístico para regiões HII, pois para 

uma estrela do tipo 04 o parâmetro de excitação está prOxi 

mo a 100 pc cm-2 . Mas neste modelo, o parâmetro de excita 

ção é da ordem de '300 pc cm-2  acentuando assim o efeito da 
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emissão estimulada. A medida de emissão também é muito ai 

ta,da ordem de 10 5  pc cm- 6  para uma região mmraiode0 124pc, 

sugerindo desta forma regiões pequenas e muito compactas. 

Entretanto, as regiões HII são geralmente extensas e a me 

dia da emissão não é maior do que 10 6  pc cm-6  (Habing e Is 

rael, 1979). 

4.2 - MODELOS INOMOG£NEOS  

No caso de modelos esféricos coma variação 

radiai da densidade, usamos os valores característicos do 

modelo de Viner et alii (1979), isto é, 

Ne = 10 5  exp (-700 r 2 ), cm-3  

Te = 10 4  K 

Rs = 0,10 pc 

VT = 15 km/s 

Nas Figuras 4.3a e 4.3b são apresentados" o 

comportamento da profundidade óptica de linha mais contí 

fluo e do contínuo, respectivamente, para alinha H85a. A 

grande semelhança entre estas duas figuras mostra que ocon 

tínuo contribui muito mais para a opacidade do que'a linha. 

Ambas aumentam rapidamente na região central devido ã va 

nação muito grande da densidade. Por essa mesma razão T
L 

e T i  tornam-se quase nulas a partir da metade da nuvem, C 
como pode-se ver nas Figuras 4.3c e 4.3d. Neste modêlo os 

efeitos de alargamento de pressão são também mais fortes 

perto do centro. A Figura 4.3e mostra o perfil desta linha. 
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H85 	 ( e ) 
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o 
40 	 O 	 50 

V (Isreis) 

Fig. 4.3 - Linha H85a para um modelo de densidade eletrOni 
ca variãvel. • 
- (a); (b); (c); (d) e (e) o idem a Figura 4.1. 
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A- linha H109 tem características 	semelhan 

tes às da linha H85a, porem a profundidade óptica e o alar 

gamento de pressão são mais acentuadas (ver Figuras 4.4).A 

emissão estimulada neste modelo e mais forte nas bordas da 

nuvem, sendo pequena no centro. Isto produz um aumento da 

temperatura da linha ao se afastar do centro da nuvem como 

Mostra a Figura 4.4c. Os perfis das linhas H1370 e H157 -Y 

são apresentados na Figura 4.4f. 

Os resultados dos modelos para as linhas H85a, 

H109., H1378 e H157 -y são apresentados na Tabela 4.7. Os pa 

râmetros desta tabela são os mesmos apresentados na tabela 

4.4, só que agora obtidos a partir de um modelo inomogeneo 

A Tabela 4.8 apresenta a medida de emissão do 

centro da nuvem, a medida de emissão de toda a fonte, a 

densidade eletrônica média, a temperatura eletrônica média, 

o' parâmetro de excitação e a frequência de "turnover" para 

o modelo de densidade variável descrito' anteriormente e pa 

ra o modelo de temperatura variável que será descrito logo 

a seguir. Na coluna 2 da Tabela 4.8 estão os parâmetros fi 

sicos correspondentes a este modelo de densidade variável. 

Neste modelo, apesar do parâmetro-de excita 

ção se mostrar compatível com o esperado para regiões HII, 

a medida de emissão é muito alta. 

Para o caso de um modelo esférico com densi 

dade eletrônica constante e temperatura eletrônica' com va 

nação radial usa-se as mesmas condições físicas usadas por 

Viner et alii (1979) isto e, 

Te 	14000 - 10 7  r 2 , K 

Ne = 4 x 10 4  cm-3  

Rs = 0,026 pc 

VT = 15 km s1 
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51- 
e 

O 	 A 	. 	2 

Y.,(Pc) 

O 	 2 

T(1n) 

V (  

Fig. 4.4 - Linha H109a para 
nica variável. 

- (a); (b); (c); 
(f) perfis das 

-100 	 O 	 100 

V(lum/s) 

um modelo de densidade eletrõ 

(d) e (e) idem à", Figura 	4.1; 
linhas H137a e H157y. 
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Neste modêlo, as profundidades ópticas da li 

nha mais continuo e continuo, aumentam muito rapidamente a 

partir da borda de nuvem, o que pode ser visto nas Figuras 

4.5a e 4.5b respectivamente. O meio se aproxima da transi 

ção entre opticamente fino e opticamente espesso, fazendo 

coms que a temperatura de brilhãncia caia mais lentamente 

através da nuvem (ver Figuras 4.5c e 4.5d). A Figura 4.5e 

mostra o perfil da linha H109a. 

As temperaturas de brilhância da linha e do 

contínuo na frequéncia de transição H109a são dadas na 111 

tima linha da Tabela 4.7, mostrando boa concordância entre 

os resultados obtidos por Viner et alii (1979) e aqueles 

obtidos através deste modelo. 

As características físicas deste modelo são 

apresentadas na última coluna da Tabela 4.8. Pela medida 

de emissão calculada e o raio considerado esta nuvem seria 

bastante compacta. 
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4.3 - SIMULAÇÂO DE PERFIS OBTIDOS COM O RADIOTELESCIÓPIO DE 

ITAPETINGA  

Nesta seção são apresentados modelos para a 

linha de recombinação H66a (22364,17 MHz), proveniente de 

regiões HII que possuem parãmetros físicos realisticos,sen 

do estas linhas detectadas com o radiotelescópio do Itape 

tinga que possui um feixe de 4' na frequência estudada. Os 

resultados apresentados são a temperatura de antena da li 

nha e do cOntínuo, obtidos da cOnvolução da temperatura de 

brilhãncia da região estudada com a forma do feixe da an 

tena (Equação 3.2). 

Dois tipos de modelos foram utilizados: 	no 

primeiro o tamanho angular da região HII e menor do que o 

feixe da antena (3') e no segundo caso, muito maior (16'). 

As dimensões físicas das nuvens (em parsecs) corresponden 

tes a estes tamanhos angulares foram calculados para a dis 

tãncia da nebulosa de Orion. Em todos os modelos a tempera 

tura eletrônica foi considerada constante em toda nuvem. A 

densidade eletrõnica foi considerada constante ou variando 

exponencialmente com o raio da nuvem. As distribuições de 

densidade dentro das nuvens também são compatíveis com mo 

delos da nebulosa de Orion (Osterbrock e Flather, 1959; Me 

no, 1961). 

Na Tabela 4.9 são apresentados os resultados 

de modêlos de regiões HII, com temperatura eletrônica cons 

tante (8000 K), e densidade constante (Ne = 5000 cm-3 );com 

densidade variando com o raio segundo uma lei semelhante à 

obtida por Osterbrock e Flather (1959) a partir das linhas 

do OII e modelos com uma variação de densidade próxima 

deduzida por Menon (1961) a partir de observações no contí 
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nua em rádio, apresentadas na Figura 4.6. Estes modelos fo 

ram obtidos para dimensões da nuvem de . 0.44 pc (3') e de 

2.32 pc (16'). A coluna 1 da Tabela 4.9 mostra o niimeroque 

identificará o modelo. As colunas 2 e 3 apresentam coefi 

cientes  a e b, respectivamente, das curvas do tipo log (Ne) =ar + b 

ajustadas neste trabalho. As colunas 4 e 5 fornecem os raios 

utilizados em cada mode- lo em minutos de arco e em parsecs, 

respectivamente. A coluna 6 representa a densidade eletr8 

nica central. As colunas 7 e 8 indicam temperatura da ante 

na da linha e do contínuo 'respectivamente, a coluna 9 re 

presenta a razão entre a temperatura da linha e a do conti 

nua, 'a coluna 10 mostra a largura da linha a meia potência 

e a coluna 11 a profundidade óptica' da linha mais contínuo 

para o centro da nuvem. Nas colunas 12 e 13 são representa 

das as temperaturas eletrônicas admitidas nos modelos e 

aqueles calculados em ETL. Na Tabela 4.10 apresentamos ál 

guns parâmetros físicos das nuvens. 

Nas Figuras 4.7 a 4.12 estão representadas al 

guinas das características destes modêlos: (a) profundidade 

óptica de linha mais continuo ao longo da linha de visada 

T
L + 

(b) profundidade óptica do continuo T
c' 

(c) tempera 

tura de brilhância do pico da linha em função da distância 

ao centro da nuvem, (d) temperatura de brilhência do contí 

nua e (f) perfil da linha integrado pelo feixe da antena 

(4'). 
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Fig. 4.6 - Distribuições da densidade eletrônica 	de 
Orion A. 

- A curva de OII foi obtida por Osterbrock e 
Flater (1959) e a curva em rádio por Menon 
(1961). 
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TABELA 4.10 

CARACTEMSTICAS FISICAS DOS MODELOS PARA A LINHA H66a  

N9 	do 

Modelo 

M.E. 

centro 

pc cm-6 

<M.E.> 

fonte 

pc cm-6 

<Ne> 	. 

-3 cm 
- 

1 1.16E7 6.86E6 5000 

2 6.21E7 	, 3.6627 5000 

3 5.41E7 1.90E7 8606.5 

4 6.93E7 1.80E6 1053.8 

5 1.40E6 4.54E5 1333.9 

, 	6 1.70E6 3.02E4 129.31 
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(Ne = 5000 em- 3 ) e isotrópica (Te = 8000 K),raio 
de 1.5' e largura Doppler (àv D ) igual à 30 km/s. 

- (a); (b); (c); (d) idem à Figura 4.1; (e) 	per 
til da temperatura de antena da linha (TAL). 
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Fig. 4.8 - Linha H66a (modelo 2) para uma nuvem homogênea 
(Ne = 5000 cm-3 ) e isotrópica (Te .8000K) ,raio 
de 8' e largura Doppler (áv D ) igual a 30 km/s. 

- (a); (b); (c); (d) idem à Figura 4.1; (e)per 
fil da temperatura de antena de linha (TAL). 



22  

O 	 .25 

Y(Pc) 

(3 .  ( minutos de 

- 81- 

1 	1 	11 	 1 	I 

1:1 

• 

tj 

-.2 
o 	 .25 

Y(Pt) 

O ( minutos de orca) 

 1 	—T 

( C 

2C - 
40 

, 

.15 

Z (Pc) 

151 

.3 .15 	 .3 

Z ( pc ) 

1 	1 s 1 1 1 1 I ( 

- H 66 a (e)- 

.- - 

,-. - 

- - 

..••••••• 	 4 -  
_ - 

- - 

- - 

- _ 

1 	1 1 1 1 1 1 1 1 O 

Fig. 4.9 - Linha H66a (modelo 3) para uma nuvem inomogenea 
(log (Ne) =1.50r + 4.18) eisotrOpica (Te=8000K), 
raio de 1.5' e largura Doppler (Av D ) igual a 
30 km/s. 
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fil da temperatura de antena de linha (TAL). 
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(log(Ne) r,  -1.72r + 3.40) e isotrõpica (Te=8000K) 
raio de 1.5' e largura Doppler (6vD) igual 	a 
30 km/s. 

- (a); (b); (c); (d) idem à Figura 4.1; (e) per 
fil da temperatura de antena de linha (TAL). 
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Fig- 4.12 - Linha. H66a (modelo 6) para uma nuvem inomogênea 
(log(Ne). -1.72 r + 3.40)e isotiópica (Te=8000K) , 
raio de 8' e largura Doppler (AvD) .igual a 
30 km/s. 

- (a); (b); (c); (d) idem a Figura 4.1; (e) per 
fil da temperatuta de antena de linha (TAL). 
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Os resultados mais importantes obtidos daanã 

use destes modelos são: 

a) Em todos eles T
C 
 << 1, resultado já esperado para 

a linha H66a proveniente de regiões HII normais. 

b) A profundidade 'óptica da linha mais continuo 
(T L+C )  

é negativa, indicando a existência de radiação es 

timulada na frequência da linha em valores superio 

res ã absorção do contínuo. Este resultado e muito 

importante porque a contribuição da radiação esti 

mulada foi sempre considerada pequena. 

c) A dimensão física da nuvem influi muito nas tempe 

raturas de antena calculada, não tanto por sua re 

lação com o tamanho do feixe mas por sua contribui 

ção ao longo da linha de visada. 

d) Os valores calculados para a temperatura eletrôni 

ca em ETL são bem diferentes dos valores admitidos. 

e) A relação entre temperatura da linha e temperatura 

do continuo e quase independente da dimensão da nu 

vem, exceto para o caso de densidade 	eletrônica 

constante. O mesmo acontece com a largura da linha, 

portanto a temperatura de ETL parece depender so 

mente da densidade central e da distribuição deden 

sidade dentro da nuvem. 
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Ná Tabela 4.11 são apresentados modêlos de re 

giaes HII com distribuição de densidade semelhante à de Me 

non (1961) e distintos valores de temperatura eletrônica e 

de largura Doppler. Na coluna 1 está o número que identifi 

ca o modelo; na coluna 2 na largura Doppler ã meia potência, 

a coluna 3 indica a temperatura eletrônica admitida para ca 

da. modelo, as colunas 4 e 5 mostram as temperaturas de ante 

na da linha e do contínuo, respectivamente e na coluna 6 es 

tá representada a razão entre a temperatura da linha e atem 

peratura do contínuo, a coluna 7 mostra a largura da linha 

à meia potência, a coluna 8 indica a profundidade óptica da 

linha mais contínuo no centro da nuvem e na coluna 9 está a 

a temperatura eletrônica em ETL. 

Comparando-se' os modèlos com Te = 8000 K 	e 

Te = 10000 K vê-se que o efeito do aumento da temperatura 

eletrônica leva à diminuição da temperatua da antena da li 

nha e do continuo. 

A diminuição da largura Doppler da linha não 

afeta o contínuo, mas produz uma diminuição na largura da 

linha a meia potência e um aumento na intensidade do pico. 

Na penúltima linha da Tabela 4.11 se 	repete 

o resultado para o raio de 8' e na última linha são apresen 

tados os dados obtidos observacionalmente por Abraham et 

alii (1980).2ste modelo é o que mais se aproxima dos dados 

observacionais para o raio de 8' sendo necessário diminuir 

a temperatura eletrônica e a largura Doppler a meia -  potên 

cia, para se obter um melhor ajuste. 
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CAPITULO 5 

CONCLUSÃO 

Os modelos propostos neste trabalho para as 

linhas de recombinação são consistentes com os obtidos por 

outros autores. Na resolução da equação de transferência ra 

diativa aproveitamos a simetria esférica proposta para a 

nuvem, para diminuir o tempo de integração numérica. O fato 

de se utilizar um passo de integração variãvel fora do cen 

tro da nuvem não afeta os resultados, como pode ser visto 

na comparação com os modelos de Viner et alii (1979) queuti 

za grade retangular. Outra característica do programa desen 

volvido é que permite calcular temperaturas de antena a par 

tir das temperaturas de brilháncia para tamanhos de feixe 

de antena diferentes. 

As conclusões relacionadas com a emissão esti 

mulada obtidas por Viner et alii (1979) e Brown, 	Lockman, 

Knapp (1978) se baseiam em modeles não realísticos de 	re 

giões HII. No entanto, foi Mostrado que a presença da radia 

ção estimulada em pequena proporção na linha H66a , influi 

fortemente no perfil da mesma .e leva a resultados muito di 

ferentes dos reais quando se utiliza a teoria de ETL para 

o cálculo da temperatura eletrônica. 

No futuro se pretende incluir no programa de 

simulação das linhas de recombinação os efeitos de rotação, 

expansão ou contração da nuvem. 

Dessa forma será possível, obter os valores 

da temperatura eletrônica e uma boa aproximação da distri 

buição de densidade da nebulosa de Orion utilizando os da 

dos da linha H66a obtidos com o radiotelescõpio de Itapetin 

ga. 
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Modelos da mesma linha obtidos com feixe di 

ferente (Wilson e Pauls, 1979) em distintas regiões da nebu 

losa permitirão confirmar as suas condições físicas e tran 

sições com outros números quânticos poderão também ser mode 

lados. 

Finalmente, o modelo deverá ser aplicado a um 

estudo da variação da temperatura eletrônica com a distãn 

Cia. ao centro galático . (Wilson et alii, 1979), assunto mui 

to interessante e ainda controvertido. 
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