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RESUMO

Masers astrofisicos sdo fontes em que o coeficiente de absor¢do da correspondente linha espectral é negativo e a ra-
diacdo é amplificada ao invés de ser absorvida. Nas fontes ndo saturadas a amplificacdo € exponencial. Para as fontes sa-
turadas ela pode crescer linearmente com a distdncia ou entdo, com o cubo do comprimento de saturacdo do maser.
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1 - INTRODUGCAO

Um maser* astrofisico é uma fonte de emissdo de ra-
diacdo em microondas que apresenta uma populagéo in-
vertida, atribuida a transi¢fes rotacionais ou vibracio-
nais de moléculas situadas nessas fontes. Essa inversao
de populacdo é alcancada por meio de um eficiente me-
canismo de bombeamento que faz com que a emissdo es-
timulada exceda a absorcdo. O coeficiente de absorgdo
da correspondente linha espectral € negativo o que im-
plica na amplificagdo da radiacdo que atravessa a fonte
astrofisica.

As pesquisas sobre o0s masers astrofisicos comeca-
ram quando Weaver et al. (1965) e Gundermann (1965)
observaram intensa emissdo do radical oxidrila (OH) na
direcdo da nuvem de Orion. Em 1963, Weinreb et al.
ja haviam detectado essa mesma molécula em absor¢do, na
direcdo de Cassiopeia A. Cada um dos estados rotacionais
do radical quebra-se em quatro niveis em virtude do des-
dobramento A e das interacbes hiperfinas. Dessas inte-
racbes resultam quatro linhas em radio, com comprimen-
tos de onda | =18 cm. A Figura 1 mostra os niveis ro-
tacionais do radical OH.

A segunda espécie molecular detectada como maser
foi a de vapor de agua (H,0). A sua descoberta deu-se
por Cheung et a (1969), na transicdo em radio entre
dois estados rotacionais excitados e muito préximos em
energia (Figura 2).

Em 1974, Snyder e Buhl observaram a emissdo maser
da molécula de monoxido de silicio (SiO), em Orion.
Para molécula, a emissdo maser parece ser prove-
niente de transi¢cbes rotacionais envolvendo alguns es-
tadas vibracionais excitados. A Figura 3 mostra alguns
niveis rotacionais dessa molécula.

O reconhecimento observacional de uma fonte maser
€ importante porque, na Galaxia, ela pode ser encontrada
na direcdo de regides de formacdo de estrelas e, também
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acha-se associada a estrelas do Tipo Espectral M, muito
evoluidas (Elitzur, 1982; Reid e Moran, 1988). Assim,
0 seu estudo pode fornecer importantes informagfes so-
bre os estagios inicial e final da evolucéo estelar.

Uma discussdo de fundamental importancia para o es-
tudo da emissdo maser € a da inversdo de populagdo. Co-
mo ela aparece na equacdo de transferéncia radiativa, a
solucdo desta, em conjunto com as equacdes que descre-
vem a distribuicdo temporal das populagBes nos niveis
maser, fornecem o comportamento da radiacdo que atra-
vessa a fonte e permitem classificar 0 seu nivel de satura-
¢8o. O estudo da transferéncia radiativa em masers apa-
rece em alguns trabalhos importantes e reconhecidos co-
mo os de Litvak (1973), Goldreich e Keeley (1972), Kegel
(1975), Elitzur (1982), Western e Watson (1984), Alcock
e Ross (1985) e Reid e Moran (1988).

Este € o primeiro de uma série de artigos sobre fontes
masers. Ele se diferencia dos anteriormente citados pela
forma de abordagem e simplicidade com que serdo trata-
dos os célculos envolvendo a transferéncia radiativa. A Se-
¢do 2 mostra a importancia da inversdo de populagdo e
a sua dependéncia com a equacdo de transferéncia radia-
tiva. As solucbes desta, para masers ndo saturados e satu-

rados aparecem na Se¢do 3 enquanto que as conclusdes
sdo mostradas na Secdo 4.

2 - INVERSAO DE POPULACAO E
TRANSFERENCIA RADIATIVA

A brilhdncia da radiacdo proveniente de um corpo
negro que emite a temperatura T e freqiiéncia v € dada pe-
la distribuicdo de Planck

B, 0 =W T

* Provém das iniciais de "Microwave Amplification
through Stimulated Emission of Radiation".
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FIGURA 1 — Esquema do espectro rotacional do radical oxidrila FIGURA 3 — Parte dos niveis de energia rotacional e vibracional da

(OH). Os desdobramentos /\ 8 as divisdies hiperfinas que dividem
cada nivel rotacional em guatro subniveis nfo estfo em escala. O
namero que aparece ao lado dir_gito de cada nivel de egfrgia repre-
senta o momento angular total F e inclui o spin nuclear | . O estado
fundamental do radical aparece em destaque em uma escala expan-
dida com as frequéncias (em MHz) indicadas com flechas.

Fonte: ELITZUR (19282).
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FIGURA 2 — Alguns niveis rotacionais excitados da molécula de
vapor de agua (HZOl no ramo ortho (K_ . K 11 =i,p+p
A transigdo maser aparece assinalada com uma flecha entre os
niveis E“IG - 523A A figura foi ampliada para destacar a transigdo
maser.

Fonte: DOWNES (1985).
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malécula de monoxida de silicio {§i0). As transigBes para as quais
as emissdes maser foram detectadas aparecem analisadas com fle-
chas.

Tonte: ELITZUR (1982).

onde h € a constante de Planck (~ 6 62x 10727 ergs) ek
é a constante de Boltzmann (~ 1,38 x 107 "% erg K~1). A
distribuicgo fomecida pela Equagie 1 pode-se associar a
temperatura de brilho, Ty, da fonte; ou seja, a temperatura
de um corpo negro que emite a radisncia espectral do maser
na mesma frequéncia caracteristica. Portanto,

I, (@) =B, (Ty) (2)

Assume-se neste trabalho, que a radiagdo maser seja consti-
tuida por ondas eletromagnéticas planas que estdo se propa-
gando ao longo do eixo z. Tal suposigdo ndio tem apenas a
finalidade de simplificar a abordagem do problema pois
os resultados obtidos por Goldreich e Keeley (1972) e
Litvak {1973} sugerem que a radiagfo proveniente da maio-
ria das fontes € altamente direcional. Daf a razfio de se
escrever aqgui, a intensidade da radiagfo em fungdo de uma
diregdo particular.

Para os masers, as temperaturas de brilho sio relati-
vamente altas. Reid e Moran (1988) determinaram valores
140 elevados quanto ~ 10® K para algumas fontes estelares
do radical OH e, ~1014 K para alguns masers interestelares
de vapor de dgua. Esses valores foram estimados de fontes
relativamente pequenas, com dimensdes angulares que va-
riam entre 107% ¢ 1073 segundeos de arcos, determinadas por
VLBI**(Moran et al, 1968).

Na f{aixa espectral em radio, onde & vilida a aproxi-
magdo de Rayleigh-Jeans, Ty, e I (z) ainda podem ser re-

* * Provém das iniciais de "Very Long Base-Line Interfero-
metry".
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lacionados mediante a expressao:
kT, =c’1,(2) 3y

Ao atravessar o espaco livre ¢ o meio interestelar
(MIE), a radiag@0 apresenta comportamentos distintos.
Na vicuo, ela praticamente nic sofre qualquer tipo de in-
teracdo. No entanto, ao atravessar o MIE ela € afetada pe-
la emissfo e extingio (espalhamento + absorgdo) do meio.
A equagio de transferéncia radiativa descreve o comporta-
mento da radiag3o em seu percurso. Se z medir a distancia
percorrida por 1, (z) e, K, for o coeficiente de absorgdo do
meio, entdo

dLfz) =—x 1, (z) +e,dz (4)

onde €, serd a taxa volumétrica de emissao. A Equagdo 4
pode também ser escrita como

dlv(z} =—1,(z) + Spd'?v 3)
onde 47, = K, dz é o elemento de profundidade dtica e

§,= €,/K,, € a razdo entre o “ganho” e a “‘perda’ da radia-
¢fio; ou seja, & a funcdo fonte.

fen (v}
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FIGURA 4 — Esquema do modelo maser com dois niveis de anergia
e um reservatario de energia. Ver explica¢ies no texto.
Fonte: REID e MORAN (1988),

Em um modelo maser simplificado (Figura 4), con-
tendo os niveis de energia m (superior) e k (inferior) além
de um reservatério que teoricamente pode comportar to-
dos os demais niveis rotacionais {Reid ¢ Moran, 1988), os
coeficientes que aparecem em (4) sdo conhecidos. A emissi-
vidade vale (Kegel, 1975}

_hrAnd @), @

& inx (6)

enquarito que o coeficiente de absor¢ic pode ser escrito
como

o hvBy Pe (@ (V) +hvBy, @, Py ~) ,
Ky 4 4w

(7)
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onde A . B e Bkm sd0 o3 coeficientes de Einstein pa-
ra os processos de emissdo (espontdned ¢ estimulada) ¢
absorgdo. respectivamente. O coeficiente A mede a pro-
babilidade de ocorréncia da emissdo espontanea enguanto
que B mede a probabilidade da emissdo estimulada (Elitzur.
1982). As densidades volumétricas de populagio dos ni-
veis maser. por intervalo unitdrio de velocidade foram repre-
sentados por (v)e . (v), e os perfls de linha por 3, (v)
para a emissdo. e 9, (¥) para a absorgdo. respectivamente.
O primeiro termo que aparece na Equagdo 7 representa 2
emissdo estimulada (ou “absorgdo negativa™) enguanto
que o segundo, a absor¢do propriamente dita. Assume-se,
geralmente (Elitzur, 1982, Reid e Moran, 198%), que as
funcies perfis s3o iguais; ou seja

B, =5, = D) (®)

onde

1 41n2(y — “0)2
‘t’(b‘) = AVD' exp[— -—W—*‘] [9)
D

¢ o perfil gaussiano que leva em consideragdo um possivel
predominio do movimento térmico entre as moléculas €
v ¢ V, sdo, respectivamente, as frequéncias de repouso e
observada. A largura de linha A meia altura (Efeito Doppler),
medida em km . s}, é dada por Elitzur (1982).

Avp = 0,2 [Z(IHZ)% 1% (10)

onde m & o pesa molecular e T ¢ a temperatura cinética
da fonte.

A condigdo colocada em (8) €, de certa maneira,
questiondvel porque os efeitos de saturagdo da linha pa-
recern influenciar diferentemente a distribvigfo das molé-
culas nos estados envolvidos. No entanto, assumindo-a
como verdadeira, a equagio de transferéncia radiativa para
a linha de centro de transi¢do maser transforma-se em

h
dL,, (z) = @”—D Bl <) {[Bmknk @1 1L,@ +
+ ong, (v} Amk} dz (an

onde o termo da exponencial em (9) foi simplificado. Assu-
mindo idénticos pesos estatisticos para ©0s dois niveis da
transi¢do maser, a Equagao 11 resultard em

dL,, (z) = 4&.

i [ @BLE AT (D)

onde An(y) =n_, (v) — ny (v) € ainversio de populagio.

A condig¢fo de estado estaciondrio impde que o tem-
po caracteristico para que as condigdes de bombeamento
sofram significativas variactes seja maior do gque o tempo
necessdrio para que as populages se ajustem a elas (Kegel,
1975). Em outras palavras, isso quer dizer que as variagdes
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temporais de n_ (v) e ny (v} sdo praticamente despreziveis.
Com o auxilio Ja figura %, tem-se entdo. que

dn (V) = ANy (9 {n(vy - Nen (v)] —'[nm vy —ny (v} B i, +
dt

—ng, MA —n (V)C +n(v) C— n, (v) =

=n, =0 (13a)
o
dny, (
a;k_") =2 W) [0 = oy, 0] =[ny ) —n (MIBL, +

+ao,(MC—nw)C—n (V) Ir= oy (v)=0
(13b)

ande nfv) ¢ a densidade total de populagio,

nn(vY =y () dn (V) & apopolagdo total dos niveis e
}‘m Ve 7\}( (v) 530 as taxas de bombeamento do reservato-
rio para os niveis. L =Ty =T" ¢ a taxa de decaimento
{ou merdas) dos uiveis parz o reservatorio e ]v ¢ a inten-
sidade média da radiaco, associada a Iv {z) através da rela-
clio

=1 (32— Q
L =L@ =L@ (14)

onde £ <=1 ¢ o pequeno angulo sélido do feixe de emis-
540 em microondas da fonte. Sepundo Elitzur (1982) e
Downes (1985), alguns valores tipicos para o coeficiente A
sfio: 8i0 (J =1 > 0) ~3 x 107° 571 | H,0 ~2x107% 57 1e
OH (estado fundamental) ~ 107'! s~!, Para a excitagfo e
desexcitagfo colisionais, Downes fomece o3 valores C(HQO)
~107%"a 1 57! enquanto que as taxas de emissdo estimu-
Jada para a molécula de vapor de dgua valem ~ 10% 57!
(Ty, ~10'3 K)e ~10% s~ (T, ~10'® K). Dessa forma,
verifica-se que os valores de A sfo despreziveis se compa-
rados aos das demais taxas que aparecem nas Equagdes 13a
e 13b. Levando em copsideraglo esse fato e wiilizando-se
(14), estas equagtes podem ser reescritas como

df__‘tm M =n_ @) =2, ) [n®) - n . )] +

Q
0y IB1,@ 2t 0y (B Iv(z)_j%+

—n, MC+n NC—n (I=0 (15a)
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=4

dng (v) P .
atk_ =n (v) =7\k (v) [n(v) - Ny V)] +

0 02
—11k(v)BIv(z)4—?T- + {v)B IU(Z)ET.- +

— n(vC+ nm(v)C—nk(v)r=0 {15b)

Resolvendo-as para a inversfo de populagdo, encon-
tra-se que

g ) D) — 3 0] r

Anv)= 93
A M+ (] [C+2(B1,(z) = + O]

(16)

de modo que a equagfo de transferéncia radiativa toma, fi-
nalmente a forma

di, @) _ hw (I )+ ng 0] N ) = N (0]
dz 4“’1‘”13{ Ay () A O]

r )
T+2BL,@) S +0))

B L,(z) 17}

onde, novamente desprezou-se a taxa de emisso esponta-
nea.

3 — MASERS NAO SATURADOS E SATURADOS

Nos masers nfo saturados, as perdas para o reser-
vatorio mais as colisSes entre os niveis sfo superiores 2
taxa média das transigGes estimuladas (Downes, 1985).
Portanto, a condicio fisica de uma fonte nfo saturada &

[+20>>281,(2) 7= (18)
de modo que a inversZo de populagio vale
Any = T+ 1 0] Dy =X @] 19)
T+ 20 [, () + N (9)]
Substituindo (19) na Equa¢do 7, encontra-se que
= M BT e + o )y 6) =y (]
ATAVD (4 20) [y, () + Ny ()]
(20)

para-a transi¢fo da linha de centro. Para o caso unidimen-
sional, tomando I, (z = 0) = I, como sendo a radiagio
de entrada no maser e I, (z) =1, a solugdo de (17), com
Sq = eof.tco , Serd

I1=1,exp (- k,z) +S,[1 —exp (- K, 2)] 21
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para a transicéo central. Como

_ h Vs Anm (v)
= Fmrwp, (22)
entao
[=1 expfh Yo BI [nk (v) +n (V)] Ny ) = N ()] z} .
o “*FL anlvp (I'+2C) [N (v) + 2, (D]

Ang, (¥) iy () (0 +2C) [N 9 + N, ()]
BT o (W 1 o, 1] Py &) — N (V)]

hvg Blny (v) Fnp (DTN, ) =N (ME
{1 55 amAvy @ F20) Iy () + Ay (V)] ]}

(23)

Quando a taxa média da emissfo estimulada supera a
de decaimento para o reservatério; ou seja, quando as po-
pulacoes dos niveis passam a ser controladas pelas transicoes
estimuladas (Downes, 1985), o maser encontra-se saturado.
A condigdo de saturagio €, porianto,

2B i;6) P eT+3C . (24)

Neste caso, o coeficiente de absor¢gdo também € formecido
por (7) mas a inversdo de populagfo passa a valer

T [ng (v) + 0, 0] Ay ) = N @]
2B (2) 42 ) Py ) + 3 ()]

aW =0 = (25)

enguanto que
_ hv I [0y (v) + 0, MDA, () — A (9]

(26)
am Doy 121, (2) 5 1 gy 0+ 24 ()]

e a equagdo de transferéncia radiativa vale, portanto,
a1, (z) _h el )+ oy W Dy ) N ()]
dz  4mlrp 2 T,@45 1Dy, ) F N 0]

ou, utilizando-se a aproximagao fornecida por Reid e Moran
(1988).

ny ) no, (v)
2

e )=

a equacao de transferéncia valera
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dl,(z) _ n M The [ 0) =N (0]

= 27
e O LS W) i
cuja solugdo ¢

1,(z) = Uhong (01, ) - T 00 (28)

Bvp QN ) F A, O

E de se esperar que esse comportamento de I, (z)
com z nio seja o mesmo considerando-se as demais di-
mensdes da fonte. De fato, se a forma da fonte maser
saturada for equivalente 2 de uma esfera de raio r ou
de um cilindro longo, com raio r e comprimento z, 0
seu fngulo sélido serd inversamente propnrcioual' ao qua-
drado de z; ou seja, §2 o (r/z)* (Reid e Moran, 1988).
Entdo, de (27), tem-se que

n (M hv PN, ) - ?\k (v)]z?
_TT-[-Q A D U\m (V) + :."l. W]

aL, (7) =

que, integrando-se até 2’ =z, fornecera

hvng (v) CIAN, (M —N (v)] i

1L,(z) =1 (Z)_+., _?_3]‘

p (@) =1 (2 3mr? Avp [N, ) + N ] s
(29)

onde, z7 =z, é o comprimento da regido de saturagio da

fonte maser.
4 - CONCLUSOES

Para o caso de fontes nédo saturadas, a Equagdo 20
permite concluir que o coeficiente de absorcdo para a
transicao da linha central € invariante; ou sga, mantém-se
constante ao longo do percurso da radiacdo. A profundi-
dade Otica € negativa o que conduz a uma amplificagdo
exponencial na radiacdo de entrada do maser (Equagéo
23).

Para as fontes saturadas, o coeficiente de absorgéo
deixa de ser constante e passa a variar com o inverso da
intensidade da radiacdo (Equacdo 26) e a solucéo da equa-
¢do de transferéncia radiativa permite que se conclua que
0os eventos de bombeamento sdo linearmente convertidos
em fotons maser. Ocorre entdo, a produgdo da radiagéo
ao longo da linha de visada ao invés da amplificagcdo ex-
ponencial. Se o angulo solido do feixe de radiagdo pro-
veniente da fonte for constante e a geometria da mesma
for plana, a intensidade crescera linearmente com a dis
tancia (Equacdo 28). No entanto, se 0 maser saturado se
apresentar sob a forma de uma esfera ou cilindro, ela va-

riara com o cubo do comprimento de saturacdo (Equacéo
29).

ABSTRACT

Masers are astrophysical sources in which the absorption coefficient of the corresponding spectral line is negative
and the radiation is amplified. For unsaturated sources, the amplification is exponencial. For saturated sources, the mtensity
of radiation increases linearly with distance, or with the cube of the path lenght of saturation.

KEY-WORDS: Astrophysical masers: Saturated sources, Unsaturated sources; Radiative transfer; Interstellar medium.
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