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Gi ra  à Te r ra ,  g i r a  o mundo . . .

D i zem que a Te r ra  é que  g1 ra
o Sol es tá  pa rado ,

Pe las  águas  do  oceano
Têm i s to  exp l i cado .  =
Um t i r ou  a expe r i ênc ia
Pra  desse  modo  f a l a r ,
Eu não  posso  ac red i t a r  |
Que encon t re  g rande  expe r i ênc ia

uem é que  f o i  o va len te
e ja  de  um ou  de  ou t ro  sexo

Que  ve r i f i cou  esse  ancho
Por  onde  a Te r ra  é g i r an te
E se rá  ce r t amen te
Porque  es tá  esc r i t u rado ,
Deve se r  p l aneado
Que n inguém tem a ce r t eza
Que o So l  es tá  pa rado ,  =
Como é que  a Te r ra  se  v i r a
Até  nos  pa rece  men t i r a
O que  ens inam os  p ro fesso res
E todos  os  g randes  l e i t o res
Dizem que à Te r ra  é que  g i r a . ”

(Coope ra t i va  Ag r í co la  de  G i zes ,  no A len te j o .  O au to r
não sab ia  l e r  nem esc reve r .  Repo r tagem de  An tunes  da

Silva - " ”Chove amanhã ,  companhe i ro " ,  a r t i go  no

D iá r i o  Popu la r ,  25  de  ma io  de  1976 ,  pag .7 ) .
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| Ass im  como o homem p rec i sa  se o l ha r  no espe lho  e es tuda r
ou t ros  homens pa ra  se  conhece r  me lho r ,  e l e  t em es tudado  ou t ras

Ga láx ias  numa ten ta t i va  de  conhecer  a V ia -Lác tea .  O mé todo
empreçado é o mesmo: comparação ,  o qua l  imp l i ca  na  c r i ação  de
c lasses .  E le  levou sécu los  t en tando  saber  à fo rma da  Te r ra  e há
décadas  t en ta  de te rm ina r  a f o rma  da  Ga láx ia .  O p rob lema  é
bas i camen te  o mesmo.

A c rença  da  comun idade  c i en t í f i ca  do  i n í c i o  do  sécu lo ,

baseada  em s imp les  obse rvações  de  mov imen tos  es te l a res ,  e ra  à de
quê as  es t re las  se  mov imen tam d i s t r i bu ídas  a l ea to r i amen te ,  sem

qua lque r  ordem apa ren te  na Ga láx ia .  Em consequênc ia ,  have r i a
equ i l í b r i o  t e rmod inâm ico  e t oda  a Ga láz ia  pode r i a  se t  cons ide rada

como um s i s t ema  te rmod inâm ico .

No i n í c i o  do  nosso  sécu lo  Jacobus  Co rne l i us  Kap teyn ,  que

ded i cou  sua  v i da  p ro f i s s i ona l  à con tagem e ao  es tudo  do  mov imen to

das es t re i as ,  demons t rou  que es tes  as t ros  pode r i am Ser
c lass i f i cados  em duas  co r ren tes  movendo-se  em d i r eções  opos tas :

2 /5  do  t o ta l  em uma d i r eção  e 3 /5  em ou t ra .  Segundo  o mode lo  de

Kap teyn ,  a Ga láx ia  tem fo rma  e l í p t i ca ,  com d iâme t ro  de  55000
anos - l uz ,  espessura  de  11000  anos - l uz  e pe lo  f a to  de  que possu i
b r i l ho  aparen temente  i so t róp i co ,  o So l  pode r i a  es ta r  mu i t o
p róx imo  do  cen t ro .  O p róp r i o  Kap teyn  não soube como i n te rp re ta r
suas  obse rvações  das  co r ren tes  es te l a res .

Na p r ime i ra  década  do  sécu lo  Ha r l ow  Shap ley ,  como

te lescóp io  de 100  po legadas  do  Mon te  V i l son ,  f ez  um es tudo

minucioso das  Ce fe idas  dos  ag lomerados  q l obu la res  da  Ga láx ia

u t i l i zando  o pad rão  p ropos to  po r  Hen r i e t t a  Swan Leav i t t .  Chegou  à

conc lusão  que os  ag lomerados  es tão  es fe r i camen te  d i s t r i bu ídos  em

r e l ação  à cons te l ação  de  Sag i t a r i us .  O mode lo  de  Shap ley  adm i t i u

que es tes  ag lomerados  estavam o rgan i zados  no cen t ro  da  Ga láx ia .
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De aco rdo  com seus  cá l cu los ,  o cen t ro  qga lác t i co  es tá  a
SE(4 )  anos - l uz  do  So l .  Shap ley  também observou que ,  o t i camen te ,
apenas  reg iões  v i z i nhas  ao  So l  pod iam se r  es tudadas ,  po i s

percebeu à ex i s t ênc ia  de  nuvens de  poe i ra  que abso rv i am rad iação
de  reg iões  ma i s  p róx imas  ao  cen t ro  da  Ga láx ia .

Copérn i co  t i r ou  a astros do  cen t ro  do  Un i ve rso  e Shap ley
t i r ou  o So l  do cen t ro  da  Ga láx ia ”

Às descobe r tas  de  Shap ley  e Robe r t  Ju l i us  T rump le r ,  de
que nebu losas  mu i t o  d i s t an tes  do  S i s tema  So la r  são  ave rme lhadas  e
o fuscadas  pe la  p resença  de  nuvens de  pó  opacas  à r ad iação
v i s í ve l ,  l eva ram Jan  Hend r i ck  Oo r t  à r eca l cu la r  a d i s t ânc ia  do
cen t ro  da  Ga láx ia ,  encon t rando  que é i gua l  a 3E (4 )  anos - l uz .  Es te
va lo r  é ace i t o  a i nda  ho je .

| Oo r t ,  p rossegu indo  os  es tudos  que i n i c i ou  com Kap teyn ,
consegue s imp l i f i ca r  o mode lo  p ropos to  po r  es te .  O mov imen to  de
r o tação  da  Ga láx ia  não é un i f o rme .  Em consequênc ia  des ta
obse rvação ,  es t re l as  ma i s  p róx imas  do  cen t ro  da  Ga láx ia  do  que  o

So l  se  ap rox imam de  nós  enquanto  que as  es t re l as  ma i s  ex te rnas  se

afastam. Com i s t o ,  Oo r t  exp l icou os  do i s  f l uxos  es te l a res
observados por  Kapteyn e apo iou  Be r t i l  L i ndb lad  na  h i pó tese  de
uma p ropo rção  en t re  a ve loc idade  do  mov imen to  es te l a r  e à

d i s tânc ia  ao  cen t ro  ga lác t i co .
Oor t  encon t rou ,  t ambém,  que o e i xo  de  ro tação  das

es t re l as  na  Ga láx ia  es tá  na d i r eção  de  Sag i t a r i us ,  conco rdando
com Shap ley  e con t ra r i ando  Kap teyn .

| Com a descobe r ta  de  Ka r l  Gu the  Jansky ,  que  de tec tou

fon te  de  m ic roondas  em Sag i t a r i us ,  c r i a - se  um novo i ns t rumen ta l

pa ra  es tuda r  a es t ru tu ra  da  Ga láx ia ,  mu i t o  me lho r  que  os  usuais,

po i s  não es tá  su je i t o  à opac idade  das  nuvens de  poe i ra .

Um método  a inda  me lho r  de  i nves t i gação  su rg iu  após  1944 ,

no '  f i na l  da  Segunda Guer ra  Mund ia l ,  quando Van de r  Hu l s t ,  um dos

as t rônomos  da  equ ipe  de  Oort, de te rm ina  emp i r i camen te  a

poss ib i l i dade  de  oco r re r  em issão  de  rad iação  com »>*=+*- 21  cm

p roven ien te  do  H I  na  Ga láx ia .

Em 1951 ,  Fe l i x  B loch  e Edward  M i l l s  Pu rce l l ,  t r aba lhando

sepa radamen te ,  de tec tam-a  " canção  &do H id rogên io ” .  O r i tmo  dessa
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" canção ”  pe rm i t i u  que a es t ru tu ra  esp i r a l ada  da  Ga láx ia  f osse

i n ves t i gada .



Es te  t ex to  reúne ,  ana l i sa  e d i scu te  os  resu l t ados  de

a lgumas  pesqu i sas  j á  r ea l i zadas  nas  f r equênc ias  das  l i nhas  de

2 l  cm do  H I  e de  2 .6  mm do  CO i n te res te l a r ,  no  pe r í odo

compreend ido  en t re  1565  e 1986 ,  sob re  o p rob lema  de  de te rm ina r  a

fo rma  da  Ga láx ia .

A B S T R A CC T

The purpose o f  t h i s  wo rk  13  t o  p resen t  t he  resu l t s  based

upon seve ra l  r esea rchs  o f  neu t ra l  Hyd rogen  (A=  21  cm) and Ca rbon

Monox ide  (À=  2 ,6  mm) ,  abou t  t he  p rob lem o f  de te rm in ing  t he

V ia -Lac tea ' s  ga lac t i c  f o rm .  These s tud ies  was  t aken  i n  t he

1965-1986 pe r i od .



INTRO DU ÇçÇç ÃO

A comunidade c i en t í f i ca  supõe que a V ia  Lác tea  é uma
ga láx ia  esp i r a l  e t en ta  de te rm ina r  o número de  b raços ,  sua
mime t r i a  e r egu la r i dade .  Fo ram fe i t os  vá r i os  mapeamentos  do  céu
pa ra  i nves t i ga r  a d is t r ibu ição de  massa ,  as  d i s t ânc ias  e a
d inâm ica  que governa om mov imen tos  na  Ga láx ia .

AS p r ime i ras  t en ta t i vas  pa ra  mapear  o céu  u t i l i za ram a
r ad iação  de  21  cm do  H id rogên io  neu t ro .  Pos te r i o rmen te ,  com a
descobe r ta  de  que aàa linha do  H I  não é ún i ca ,  as  pesqu i sas  se
amp l i a ram e ho je  ex i s t em grupos  envo l v i dos  na  i nves t i gação  da
es t ru tu ra  da  Ga láx ia  a t ravés  do  es tudo de  l i nhas  de  em issão  de
rad iação  ca rac te r í s t i cas ,  ex :  H I ,  CO, OH, HÃO, NHz ,L i ,  e t c .

Es te  t raba lho se  de tém na aná l i se  compara t i va  das

pesqu i sas  nas  f r equênc ias  das  l i nhas  do  HI e do  CO, rea l i zadas  no

pe r íodo  de  1965 a 1986 .  Essas  pesqu isas  podem se r  c l ass i f i cadas
segundo as  ca rac te r í s t i cas  c i nemá t i cas  da  reg ião  es tudada .  Ass im
ex i s tem duas  reg iões  d i s t i n t as ;  uma a l ém do  c í r cu lo  so la r ,  pa ra  à

qua l  R>Re ,  e ou t ra  no  in te r io r  do  c í r cu lo  so la r .  A r eg ião

ex te rna  tem s i do  bem reso l v i da  e se  a j us ta  bem aos  mode los

p ropos tos .  A reg ião  i n te rna ,  ao con t rá r i o ,  apresen ta  um p rob lema
intr ínseco no cá l cu lo  de  d i s t ânc ias ,  independente  do  mode lo
ado tado .

As ma i s  an t i gas  pesqu i sas  se  res t r i ng iam ao  p l ano

ga lác t i co  e r eg iões  ad jacen tes ,  com à j us t i f i ca t i va  de  que a í  se

verif icava aàa ma io r  concen t ração  de  massa  da  Ga láx ia .  No  en tan to ,

a ass ime t r i a  observada no  p l ano  no r t e - su l ,  nas  pesqu i sas  do  H I  e

do CO,  ge rou  a necess idade  de  es tende r  esses  es tudos  às  a l t as

l a t i t udes  ga lác t i cas .

o Basicamente, t rês  métodos de invest igação j á  foram
t en tados :  i )  ex t rapo lação da forma ex te r i o r  pa ra  a i n t e r i o r  da
Ga láx ia  ( 4 ) ;  i i )  comparação dos  resu l t ados  das  pesqu i sas  do  H I  e

do  CO e ou t ras  l i nhas  (1 ;9 )  e i i i )  comparação com pesqu i sas  de
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ou t ras  ga láx i as  esp i r a i s  ( 29 ) .

Um dos  ob je t i vos  das  recen tes  pesqu i sas  é encon t ra r  as

so luções  pa ra  as  d i f i cu l dades  re l a tadas  ac ima .
| O ob je t i vo  des te  levantamento b i b l i og rá f i co  é de l im i t a r

em que cond i ções  as  pesquisas do  H I  oudo  CO dão  me lho res

ind i cações  da  es t ru tu ra  esp i r a l  da  Ga láx ia  e qua i s  são  as

d i reções  a segu i r  no es tudo  das  l i nhas  de  rad iação  da  ma té r i a
i n t e res te l a r .  Na  p r ime i ra  pa r t e  são  d i scu t i das  as  pesqu i sas  do  H I

e na segunda pa r te  são d i scu t i das  as  pesqu i sas  do  CO.



PRIMEIRA PARTE

HI NA GALÁXIA



1 .  À LINHA DE 21  cm

A l i nha  de  21  cm, de tec tada  no mapeamento rád io  do  céu ,
co r responde  a uma t r ans i ção  en t re  do i s  n í ve i s  h i pe r f i nos  do  á tomo
de  H id rogên io .

Es ta  linha vem do  H id rogên io  i n te res te l a r ,  que  é
r a re fe i t o  e f r i o  e ex i s t e  sob a forma de átomos 180lados.  Como no
meio  i n te res te l a r  não ex i s te  f on te  de  exc i t ação  ó t i ca ,  os  á tomos
de  H es tão  em seu  es tado  f undamen ta l  e seu  ún i co  e l é t r on  pode  se r
encon t rado  numa ó rb i t a  es fé r i ca  em to rno  do  núc leo .  O es tado
fundamenta l  é degene rado  em do i s  subes tados  de  ene rg ia .  Es ta

degene rescênc ia  t o rna -se  ev iden te  quando se  cons ide ra  à i n t e ração
magné t i ca  en t re  o e l é t r on  e o núc ieo  e se  deve  às  duas  poss í ve i s

o r i en tações  do sp in  do e l é t r on .  .
O pe r f i l  da  l i nha  de  21  cm pode se r  de tec tado  em

absorção ou em em issão ,  que pode se r  espontânea ou es t imu lada .

1 .1 .  Es tudo  do  Es tado  18 do  H id rogên io

| O s is tema atômico mais  s imp les  conhecido é o do
Hid rogên io .  E le  é composto por  um e lé t r on  e um p ró ton  de  massas  4,

e mp .  ca rgas  -qeq ,  r espec t i vamen te ,  e possuem sp in  de  mesmo

va lo r .

Se  se  cons ide ra r  apenas à i n t e ração  e l e t r os tá t i ca  en t re

as  pa r t í cu l as ,  se rá  poss í ve l  r eso l ve r  o p rob lema  exa tamen te ,

es tudando-se  o Hamiltoniano (Ho) &do s i s t ema .  Es te  a rgumen to  é
vá l i do  pa ra  uma d i scussão  sem i - c l áss i ca  do  p rob lema ,  onde não são

cons ide rados  os  momentos magné t i cos  de  sp in  das  pa r t í cu l as ,  e (IT)
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2
H - + Vo E; (É)

Para  um es tudo  ma i s  apurado convém t raba lha r  com um
método  de  pe r t u rbações .  Es te  mé todo  cons i s te  em sepa ra r  o
Hami l t on iano  em duas  pa r t es .  Uma pa r te  desc reve  o s i s t ema  não
pe r tu rbado  (Ho ) ,  que pode  se r  es tudado  com r i go r .  A ou t ra  pa r t e
rep resen ta  uma pequena co r reção  na  so lução  do  s i s t ema  não

pe r tu rbado ,  desc r i t a  por (W) ,  t a l  que :

W << H.

e H=H+V
é o Hami l t on iano  do  s i s t ema  pe r tu rbado .

Es te  mé todo  pode  se r  usado  sempre  que :

d <B> /d t  = O

À ordem de  g randeza  de  W depende do  t i po  de .  co r reção  que
se  deseja cons ide ra r .  Supondo-se  ago ra  que as  duas  Pa r t í cu las

possuem sp in  e es tão  su je i t as  a e fe i t os  re l a t i v í s t i cos ,  o

Hami l t on iano  do  s i s t ema  é dado  pe la  equação de  D i rac

E =mó tH+W+W,

onde We é o t e rmo  cor respondente  à es t ru tu ra  f i na  e We é oO

correspondente à es t ru tu ra  h i pe r f i na .  O termo ma é à ene rg ia
de repouso  do  e l é t r on .  ( 11 )

No espaço das  pos i ções  o éstado do  s i s tema é desc r i t o
po r :

A ln imen to  e l n imen to

onde ,  para  o es tado  l s  espec i f i camen te ,

fla-o; mi=O; ma=+1/2; a2t1/2)
é uma base  o r t ono rma l  d i sc re ta  poss í ve l ;  e

2o +12 +11/2| t | o O +1/2 +1/2) = O
O mesmo oco r rendo  pa ra  L ,  r po i s :
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1º  — 1(1+1) 6º

Ly  — . n ,  h

Isto i nd i ca  que o es tado  18 não possu i  es t ru tu ra  f i na .
Po r tan to ,  o Hami l t on iano  de  co r reção  (Wo) pode se r  desp rezado .

En tão ,  o Hami l t on iano  do  s i s t ema  se  t o rna :

H = m+H+Ws
e o p rob lema  se  reduz  à de te rm inação  da  fo rma de  Whf - Pa ra
isto, cons ide ra -se  a i n t e ração  magne tos tá t i ca  en t re  p ró ton  e
e lé t r on .

Para  a s i t uação  do  e l é t r on ,  tendo como mode lo  uma ca rga

q con f i nada  numa esp i ra  c i r cu la r  p l ana  de  ra i o?Y ,  como mos t ra  à
f i gu ra  aba i xo :

& e.

St

onde  ? é o período e i é à co r ren te  que f l u i  na  esp i ra ,

t em-se :

i = -  qv

O momento  magné t i co  é de f i n i do  po r :

-) = fz x dl

sendo  que

da  = 1 | r  x a
2

é um e lemento  de  á rea  t r i angu la r  e K(r) pode se r  esc r i t o ,
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Mi = qus

onde a á rea  t o ta l  ( s )  é à á rea  do  c í r cu lo

Ml=  q ( v /2X r) T r º  = ( 9 /2 )  r v

o que é equ i va len te  a

=MEM - q(T RV) /2

Comparando -se  o t e rmo  en t re  pa rên tes i s  com à exp ressão

que de f i ne  o momento  angu la r ,

r xV  = T/me

logo "

M = (/2h7) L

ou MN = (ph) L
onde ja » qh/2m., é o magneton de Boh r .

Relac ionado a es te  momento magnét ico ex i s te  à indução
— magné t i ca

É, - po a (É x ax | + |?

onde a co r ren te  f o i  subs t i t u í da  por uma ca rga  e l é t r i ca  em
mov imen to  o rb i t a l .

8 = (ham T IE  = ch/07) 2, (E fe )
A exp ressão  ac ima  é vá l i da ,  po i s  a té  aqu i  o e l é t r on  es tá

sendo enca rado  como uma pa r t í cu l a  c l áss i ca ,  com Iul«ec e

ace le ração  desp rez í ve l .  Es ta  é uma pa r t e  do  campo magné t i co

gerado  pe lo  e l é t r on .
O acoplamento ( I I I ) ' do  momento magnético do próton (Mr)

com o campo magné t i co  c r i ado  pe lo  movimento do  e l é t r on  (BL) dá

uma con t r i bu i ção  pa ra  "os desc r i t a  por:
=o = - ( 1 /4T )  2h, (Ha É ) ,  n/lEº ; E = q A n )

nas ,  pa ra  o es tado  1ls,
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Rem | B l  hem>  ss .
O desdobramento  h i pe r f i no  de  n í ve i s  de  ene rg ia  não su rge

da  i n te ração  do  p ró ton  com o campo magné t i co  o rb i t a l  do  e l é t r on .
Com a intenção de  ana l i sa r  a ou t ra  pa r t e  do  campo

magné t i co  do  e l é t r on ,  cons ide ra -se  o e l é t r on  como uma pa r t í cu l a
que possu i  momento magnét ico i n t r í nseco  (Hs) associado aàa uma
d i s t r i bu i ção  l oca l i zada  de  co r ren te ,  cu ja  dens idade  de  co r ren te

JM LL (P -6

ge ra "  uma i ndução  magné t i ca  num ponto  P com coo rdenada  T ,  como

mos t ra  à f i gu ra  segu in te :

dm

O po tenc ia l  ve to r  r e l ac i onado  aàa J (E ) )  é de f i n i do  po r :

A(É) = (Ja 14%) Sf save  -P |  S r

O desenvo l v imen to  em sé r i e  de  Tay lo r  em DP do

denominado r  ge ra  a expansão  em mu l t i po los  de  A (P ) .  O t e rmo  não

nu lo  de  o rdem ma is  ba i xa  pa ra  uma d i s t r i bu i ção  l oca l i zada  de

co r ren tes  permanentes  é

Airis) Chsam BxTPIAFP (1)
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que representa o po tenc ia l  ve tor  do  d i po lo  magné t i co .
A indução magné t i ca ,  determinada a pa r t i r  de

| B - VxÃ
é i gua l  a

BP (E) = Cho /4T) 38. PIT/[E]? - 2 ]  (2)
A grandes  d i s t ânc ias  de  qua lquer  d i s t r i bu i ção  l oca l i zada

de  co r ren tes ,  à indução magné t i ca  é a de  um d ipo lo  magné t i co .
O acop lamento  do  momento magnét i co  do  p ró ton  com o campo

nagné t i co  BP (É)  gerado pe lo  elétron é descri to pe lo
Hami l t on iano

ve

nf
supondo que fis é pa ra le l o  a Oz .

Devido à s ime t r i a  es fé r i ca  do  estado l s ,  es te  termo do
Hami l ton iano h iper f ino  também não exp l i ca  o desdobramento dos
n íve i s ;

<Vuvme [Ml Remne 0
na representação f l he tme>)  :

Neste  mode lo  e l e t r ôn i co  que es tá  sendo i nves t igado  a inda
ex ia te  uma g randeza  não exp lo rada :  o f luxo magnét i co  assoc iado  à
d i s t r i bu i ção  l oca l i zada  de  correntes no e l é t r on ,  de f i n i do  como:

$ - f f  « n da  (4 )

Cons ide rando  o e l é t r on  como uma d i s t r i bu i ção  es fé r i ca  de

cor ren tes  cent rada na  o r i gem,  como na f i gu ra ,
z

= (ASA (2 /7 )  [88,78] - 308.8) dizto 18 (3)

-— E —
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t em-se  que o campo magné t i co  t o ta l  ge rado  pe lo  e l é t r on  &«

pa rce lado :
= - + .. o

B( r )  = B2(T) + B ; (T )
o = S i  =onde BQ(T) = BºP(T) é um campo externo ao elétron e B; (É) é um

campo  i n te rno ,  que  depende  da  d i s t r i bu i ção  de  co r ren tes  no

e lé t ron  e que  deve  se r  un i f o rme  - em p r ime i ra  ap rox imação .

Po r tan to ,

6 -S feco  d ' r  f e t o  o
v

o Com o ob je t i vo  de  de te rm ina r  o campo magné t i co  i n te rno ,
é poss í ve l  cons ide ra r  apenas um hem is fé r i o  do  e l é t r on  e f aze r

p=  4 ,+  d .=  O (5)

em que d: é o f l uxo  magnét ico i n te rno ,  dado por

$ .  - f ão  . n ds

s

onde a i n t eg ra l  es tá  sendo ca l cu lada  pa ra  a supe r f í c i e  c i r cu la r

centrada na origem do plano XOY, e À éa  normal externa à
supe r f í c i e .

2d i  = D r  'B,
. . oO fluxo Q&, será determinado no intervalo [|T|,+0o);

t em-se  +00

mm di$, = B PE) .  fids
r l  4 0

= dd  a = »do = (C/AD21 [3s. DEE - MásIToO ra r  (6)

O p r ime i ro  t e rmo  do  i n teg rando  de  (6 )  não con t r i bu i  pa ra

de :  res tando  apenas o segundo t e rmo .400

de = “ amam [A  d r
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de =- - (M/A1) M, 2T/r

Subs t i t u i ndo  es tas  exp ressões  em (5 ) ,

Bá = (/4D M202/09) —> BL = (M/4D Ms(2/1)

O acop lamen to  ( I I I )  do momento  magné t i co  do  p ró ton  com o

campo magné t i co  i n te rno  do  e l é t r on  con t r i bu :  pa ra  o

Hami l t on iano  da  es t ru tu ra  h ipe r f i na  com um te rmo ,  chamado
te rmo  de  contac to  (WS )»  que na rep resen tação  ( [ k , 1 ,n ,6> )  ê

de te rm inado  po r :

' 3V ime  [6  Feene)- - (4/47 (20,15 /7) <els.le> 2/05) f a a CP/V'>
cons ide rando  que t odas  as  co r ren tes  es tão  no  i n te r i o r  do  vo lume

es fé r i co  e f azendo  o r a i o  da  d i s t r i bu i ção  t ende r  a ze ro ,

[o A APt = -(Mo/41 (87/3) Ma.M, S(R) :

O Hami l t on iano  da  es t ru tu ra  h i pe r f i na  é ,  en tão :

A3 a 3 A — A — 4Mp m ZA  (arma Ro) EL, + 01/09) [308.9 (A RR +
- e.fz|+c60/a) M..Mz st )

sendo  que ,  pa ra  o es tado  l s ,  o ú l t imo  termo de  W, é oO ún i co

responsáve l  por  uma d i f e rença  em ene rg ia ,  dada  po r :

AE = -(89/3) S(É) Nó.Mz (7)
onde

M,Q, % Ms (Sh)  o AE (1/h)

ou

M, = 2(Gh/2m.) (S/D) ; M, = o,(ah/2m,) (1/D)
E)

| (1)ó(R) = | R,, (O)
e

Na representação [ 1 *> )  os  e lemen tos  de  ma t r i z  de  “nf



podem se r  esc r i t os  na  base

(ln=1;1-=0;m 50;521/20121/218, 114 >)
como

LD )» e
<n , l .mp .5 , I ,my .m) ]  Me | n . l , ;m ,5 , I ,m2 ,M1 .5

à A "  Fa)= -81 /3 of e / [Rio (03) LssIimonç8 . Dl] s.11nÇoD
= A <s , I ,m f ,m ,  j ê .  1 |  s , I , .m ímç ,>  (8)

onde  A é uma cons tan te  que r ep resen ta  à dependênc ia  nas  va r i áve i s

o rb i t a i s .
: De aco rdo  com os  pos tu l ados  &de Pau l i ,  O espaço  de

estados de  sp in  é b i d imens iona l .  Aqu i ,  onde  há  1n te ração

dos  sp ins  de  duas  pa r t í cu l as ,  o espaço  de  es tados  é
quad r i d imens iona l ,

E =-E,e6
e uma base  o r t ono rma l  poss í ve l  é 185 .  8,7) onde os  ve to res  da
base são autoestados dos observáveis 5º, s , ,  $1º%,1,, os quais
formam um con jun to  comp le to .

ad  os( 8  £% Ss ,  1)

Por  i s t o  é r azoáve l  de f i n i r  o ap in  t o ta l  do  s i s t ema  como
Fa) Dad Fa
F =S+T

O p rodu to  esca la r  exp resso  em (8 )  é ob t i do  de

Fº  sça+HO - 82  +41? . 28 .  (9)

Ver i f i cando  a compa t i b i l i dade  des tes  ope rado res ,  Lem-se

[ 8 * ,  8 ]  - [ i ? ,  1 ]  = O

se  1838to é ve rdade ,  en tão  t ambém é ve rdade  que

[8º, 8*]- [8*, 1º] - o

[8-=. 8 * ] -  [fz ; 1 ) .  o
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[e;. 52] - [ FZ  tz) = o

[8% si] * o

[E%] too
I s t o  Suge re  que a base  de  au tove to res  comuns àa

[ 8% 8,2 4) não é adequada quando se  cons ide ra  o momento
angu la r  t o ta l  do  s i s t ema .  Uma a l t e rna t i va  é usa r  a base

[l1/2.1/2.P.n/>D)
f o rmada  po r  au toes tados  comuns à ( 891% Ê% 52 )  .

De (8 )  e ( 9 ) ,

” ”ri>at. 8 = s (E t -  $ * -

e os  au toes tados  do  ope rado r  A 8 .1  são  dados  por

A S.f |F.m>d= am? [É ce+1) - S(S+1) - 1(1+D||e,n > (10)

Sabendo que S= I=1 /2 ,  o momento angu la r  t o ta l  só  pode

assum i r  do i s  va lo res  F=0  e F=1 ,  Pa ra  F=1 ,  t em-se

2 [F (F+1) - S(S+t1) - r aso ]  = ano

e pa ra  F=0 ,

E)a [e ce+1) - S(S+1) - r a to ]  - aa

A d i f e rença  de  ene rg ia  c i t ada  em (7 )  co r responde  à uma

t r ans i ção  en t re  os  n í ve i s  F=0  e F=1 ,  t a l  que ,

AE = hê

E (F=1) - E (F-0) - hY?
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AMh/27 =?
à -3  2onde A = (4/3)9,(me/M,) mA (ltmo/my) (1/5)

, 4 4
com . Gg , "  5 .585  H Le (e t / ho )  = ( 1 /137 )

—l
(me /my ) "=  (1 /1836 )  ; c *=2 .998  E (10 )  cm .s

e nn = 1 .054  E ( -34 )  J . s

a f r equênc ia  de  t r ans i ção  é i gua l  a

Y = 1 .420  MHz

que co r responde  a um compr imen to  de  onda  À*= 21  cm.

Quando es te  compr imen to  de  onda  é de tec tado  dá  o r i gem à
l i nha  espec t ra l  do  HIT, o que s i gn i f i ca  que houve t r ans i ção  en t re

do i s  n í ve i s  h i pe r f i nos  co r responden tes  a uma t r oca  na  o r i en tação

do  sp in  do  e l é t r on  em re l ação  ao  sp in  do  p ró ton .
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1 .2 .  O Pe r f i l  da  L i nha  Ààr21 cm do  H id rogên io

| Somen te  após  a descobe r ta  da  l i nha  A=21  cm o H id rogên io

neu t ro  i n te res te l a r  começou à se r  es tudado .  Med idas  da  pos i ção  e
i n tens idade  des ta  l i nha  pe rm i t em ob te r  i n f o rmações  sob re  à
d i s t r i bu i ção  do  gás  i n te res te l a r  e sob re  a es t ru tu ra ,  a r o tação  e
a po rção  cen t ra l  da  Ga láx ia .  A té  0o p resen te  a de tecção  de
rad iação  em À=21  cm cons i s te  no único p roced imen to  pa ra
observação  d i r e ta  do  H I  no espaço  i n te res te l a r .  Na p rá t i ca  ex i s te
apenas  um p rob lema  bás i co :  de te rm ina r  o pe r f i l  da  l i nha  À=21  cm

expe r imen ta lmen te ,  que pode  se  ap resen ta r  em abso rção  ou  em

emissão .
O H id rogên io  i n te res te l a r  p roduz  em issão  d i sc re ta  e

con t í nua  (32 ) .  Ana l i t i camen te ,  a l i nha  À=21  cm é o r esu l t ado  de
um p rocesso  de  t r ans fe rênc ia  de  ene rg ia  r ep resen tado  por:

41= E)  +E (9) [Kk(D) + Ke. (9) 1, (11)
onde :  E (v )  é o coe f i c i en te  da  rád io -em issão  po r  un idade  de  vo lume
na l i nha  ;Ê ,  (9) é o coe f i c i en te  da rád io -emissão  por  unidade de
vo lume no  con t ínuo  ad jacen te ;  K (v )  e K , (Y )  são  os  coe f i c i en tes  de
abso rção  na l i nha  e no con t í nuo ,  r espec t i vamen te ;  Ip” é à
intensidade da  em issão  na  f r equênc ia  e d /d r  é à de r i vada  àao

longo da l i nha  de v isada.
À equação  ac ima  exp ressa  à t r ans fe rênc ia  de  rad iação  na

f requência Y , l evando  em con ta  à p resença  de  um espec t ro

con t í nuo  ad jacen te  a l i nha .
A t r ans fe rênc ia  de  rad iação  assoc iada  à l i nha  À=21  cm

é um f a to  i nse r i do  num con tex to  f í s i co  comp lexo ,  sob re  o qua l  é

necessá r i o  f aze r  a l gumas  cons ide rações ;  são  e l as :  1 )  a r o tação

ga lác t i ca  é c i r cu la r ;  11 )  a Ga láx ia  é t r anspa ren te  às  rád io -ondas

dec imé t r i cas  no  con t í nuo  (32 )  ; i i i )  a d i s t r i bu i ção  das  ve loc i dades

e le t rôn i cas  sa t i s f az  à equação de  Maxwe l l ,  po r t an to  a em issão  do

HI é t é rm ica  (17 ) : i v )  à componen te  não t é rm ica  em fon tes  t é rm icas

de  rád io -em issão  é pequena ;

Ex (9) D7 Ext (7)
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e pode se r  desprezada na ma io r i a  &dos cá l cu los  pa ra  o me io
i n t e res te l a r  ( 17 ) ;  v )  a t empe ra tu ra  de  sp in  ca rac te r i za  à

popu lação  nos  subn íve i s  h i pe r f i nos  dos  átomos de  H e é
r ep resen tada  po r :

Tam (YNAT,+ TMO + JN) y = (hY%q)/kT Av
Se yNSDl, TS  T,. I s t o  i nd i ca  que as  t r ans i ções  são

causadas  essenc ia lmen te  po r  co l i sões  e a popu lação  dos  subn íve i s

pode  se r  de te rm inada  pe la  d i s t r i bu i ção  de  Bo l t zmann .

(Ni /NJ) = (9,/096) exp(-huw,/kTs)

ou  (o ;  1/9110) = ( 9 ,  / 94 )  exp  ( - h  n/kT'w)

v i )  a t empe ra tu ra  de  sp in  é cons tan te  ao  l ongo  da  l i nha  de

v i sada  (35 ) .

As h ipó teses  (11 ) ,  ( 111 ) ,  ( 11 ) ,  (vV) e ( v i )  se rão  ap l í ca -

das  ao caso  de  uma fon te  de  rád io -em issão  se r  obse rvada
con t ra  uma rád io -em issão  de  f undo ,  em i t i da  de  reg iões  l onge  da

f on te .
O p rob lema se rá  es tudado  pa ra  o caso  em que %. ( 9 )  é

pequena .

À f i gu ra  (1 )  aba i xo  i l us t r a  a s i t uação  f í s i ca  em

ques tão :  T Ts

Ta (T+dT)  Tasim—— - +

x) TP)

sendo Ta  temperatura de b r i l hânc ia  da fon te  em observação; Ts à
t empe ra tu ra  de  sp in  da  nuvem &de gás  e T,. a t empe ra tu ra  e fe t i va

obse rvada .

De te rm ina r  o pe r f i l  da  l i nha  s i gn i f i ca  reso l ve r  àa

equação  de  t r ans fe rênc ia .
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Fazendo

E+E, -8

K+Kk  = K

a equação (11 )  se  t o rna :

= E'- x t4 >?

+ K1,- 8º = O4 Rh

dI + (K31 - 6))dr = O (12)
A (12 )  pode  se r  t o rnada  exa ta  i n t r oduz indo -se  um fa to r

— in teg ran te  F , ( r )  de  modo que ,  se  esse  f a to r  ex i s t e ,

F,(r)[far + ar - 8 )  arjeo (13)
| Impondo uma cond i ção  de  con t i nu idade  a t ravés  da  l i nha  de

v i sada ,

2 | (K ' I  - em ]  = ou F K ,=dr reto - em ]rge ou RXAp
e i n teg rando  t em-se :

Sar Soo
l n  Fy;"

com.  5 figo:

F,= exp(T,) (14)
Subs t i t u i ndo  (14 )  em (13 ) ,

exp (9>) dI + exp (5 I ; ) . (K I  -E6 )  dr =0
ou

exp( 7 )  [Ee + KT T exp( IE” (15)
mas, como dI, = K id r ,  (15) se torna

4 [ exp(T, ] = exp(59,)É

que ,  integrando se obtém:
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1 = exp(-J]7) lexp( 9Y)86 d r ' +  exp i -  9 )  c

onde  c deve  se r  uma con t r i bu í ção  do  t i po  1?  exp ( -  XD) ,  t a l vez  não

t é rm ica ,  dev ida  a em issão  de  f undo ,  que pode  se r  om i t i da  (17 ) .

Desp rezando  à cons tan te  de  integração,

I - fe exp No d r
ou r

I - f es  E, ) exp(- Yº) dr (16)
o

De aco rdo  com a l e i  de  K i r cho f f ,

E(?) = K(9) B,(T)

onde  B . (T )  é à b r i l hânc ia  que ,  na  reg ião  rád io  do  espec t ro ,  onde

ho  KkT ,  é dada  pe la  equação de  Ray le i gh -Jeans  como ap rox imação :

BJ(T) = (2ko%Yc 7
A in tens idade e à tempera tura  de  b r i l hânc ia  es tão

*
r e l ac i onadas  po r :

1 = (2kxoYc5 T
e (16 )  pode  se r  esc r i t a : r

TT” (<%/2xv5 Ser eo exp(- 9 º )  d r
r r

Tu, =" (c%/2kv% Je exp ( - (Y+X) )  d r ' +  ce tanoó  fe  exp ( - (T+L )  d r
. . .  (17)

Na reg ião  do  con t í nuo ,  onde £€ e K são nu los ,
r

Tu, " (c%/2x?75 S& exp ( -% ) dr?
e lembrando ( i i ) , r

TT," (c9/2x0* Se arº (18)
Então  a equação (17 ) ,  so lução  ge ra l  de  (11 ) ,  pode se r

r eesc r i t a  como :  r

T' = (c%/2x05 NT  6 )  exp(-39) drº (19)
desde que na reg ião  da  l i nha  L=  21  cm, KS> K , -

O problema em estudo é o de  uma f on te  de  f o r t e

r ád io -em issão  no con t í nuo ,  que é observada com tempera tu ra  de
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b r i l hânc ia  (T,,) e espessura ó t i ca  (%X%(9)) con t ra  uma reg ião  de
HI  i n te res te l a r  a t r ás  da  f on te ,  com tempera tu ra  T , (=T , )  e
espessura ó t i ca  (9Y (9 ) ) .

A tempera tu ra  de  b r i l hânc ia  na f r equênc ia  VD é

Tf = TO exp(- 5?)) + Ty, exp(-D)
"assum indo  que  a r ád io -em issão  na  d i r eção  da  l i nha  de  v i sada  es tá
concen t rada  na  f on te  e que suas  d imensões  são  pequenas  Se
comparadas  à f i gu ra  de  an tena . "  ( 17 )

A tempera tu ra  de  b r i l hânc ia  em uma reg ião  ad jacen te  à
fon te  é ,

T, = Ty (1 - exp ( -9 )
Cons ide rando  que no  me io  i n te res te l a r  Te E Tg". a

rad iação no con t ínuo  (Ty )  se rá  neg l i genc iada  em comparação com
a tempera tu ra  c i né t i ca  (Ta= Ts )  e com a t empera tu ra  de
b r i l hânc ia  da rád io - f on te  de fundo (T , ) .  Como KX«<K, TT, também
se rá  neg l i genc iado ,  comparado com 'TY. En tão  as  equações  de
t r ans fe rênc ia  na  l i nha  e no con t í nuo  são :

Tl = T,exp(-3') + TÁ(1 - exp(-D))
TÁ= Tyexp(-34) = Ty

observando a fon te  e

TW= TsÊ(1 - exp(-Y7))

T.e" O
observando uma reg ião  p róx ima  à f on te .  |

A d i f e rença  na  t empera tu ra  de  b r i l hânc ia  no  con t í nuo  e

na frequência da l i nha  À=21 cm será:

aTeT ÍcTD e aATSTWOThe
ATÉ = (TJ TQ)(1 — exp(-9))

AT = TJ (1  - exp ( -9 ) )

Resolvendo para  7 (9 ) ,  tem-se:
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W(0)  = - i n f  - (AT  a 1, ] ( 20 )
onde TVE To,

A equação (20 )  pe rm i t e  a de te rm inação  da  espessura  ó t i ca

sob re  a f on te  em vá r i as  f r equênc ias .

i "No  me io  i n te res te l a r  os  i n te r va los  en t re  co l i sões
a tôm icas  são  mu i t o  menores  do  que o tempo de  v i da  do  subn íve l
gupe r i o r  (E  = 1 .1  E (7 )  anos ou €=  3 ,5  E (14 )  s ( 32 ) ) .  A popu lação

o êstado F=l1 é man t i da  em equ i l í b r i o  po r  colisões” ( 27 ) .

I s t o  s i gn i f i ca  que  a em issão  es t imu lada  es tá  sendo

cons ide rada .  o coe f i c i en te  de  abso rção  po r  á tomo  es tá

r e l ac i onado  com a p robab i l i dade  de  absorção  (891 ) po r :
2

Seca  do  = ( hvm)  / c  (Bo i / kTW)  = A/Tya (21 )

sendo que a temperatura  c i né t i ca  T',= TR, por  (v) e A é uma
cons tan te  com d imensão  de  á rea  po r  un idade  de  t empo .

| Po r  ( 111 )  e ( v )  o pe r f i l  da  l i nha  pode  se r  de te rm inado

apenas pe lo  desv io  Dopp le r  pa ra  as  l i nhas  espec t ra i s .

Se a amost ra  em es tudo  es tá  parada  em, re l ação  ao

observador  e não  es tá  su je i t a  a qua lque r  t u rbu lênc ia  i n t e rna  ou

a la rgamen to  t é rm ico ,  o s i na l  de tec tado  t em f r equênc ia  bi i gua l  a

1 .420  MHz ,  chamada f r equênc ia  de  repouso .

No  caso  ma i s  ge ra l ,  em que à amos t ra  não es tá  em repouso
em re l ação  ao  obse rvado r ,  o s i na l  r eceb ido  es tá  su je i t o  ao  e fe i t o

Dopp le r  dado  po r :

+ 7=  WO FTVO/T
: 2

onde T=  É - wet ]

+VO-  Va = -  kW (V/c)
Cons ide rando  o mov imen to  mac roscóp i co  do  gás ,

v&«c  e ECOS |

+ A? = EF Va (V/c)

(CAI) = + V (21a)

onde (V) é a velocidade rad ia l  de afastamento (+) ou de
aprox imação ( - ) ;  c é a velocidade da  l uz  no  vácuo ;  A? é o des -
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v io  na f r equênc ia  e Vs, é à f r equênc ia  de  repouso .

Lh?=v

Des ignando  por  F (V )dV  a p robab i l i dade  méd ia  de  encon t ra r

um á tomo com ve loc i dade  rad ia l  en t re  V e V IOV ,  oo
coe f i c i en te  de  abso rção  des te  á tomo po r  i n t e r va lo  de  f r equênc ia

se rá :
2K,(9)  = ( h i )  /ckTy Bow F(V) dV/de

Sabendo que hy <kT, na fa i xa  de rád io -ondas  e que o
número t o ta l  de átomos de H id rogên io  (Ny4á ) é i gua l  àa

N,=N +N ,
segue -se  de  ( v )  que

N, = — No 4 *

i s t o  é ;  um qua r to  de  t odos  os  átomos de  H es tão  no  es tado

fundamen ta l .  En tão  a espessura  ó t i ca  t o ta l  se rá :

JT (9) -+  fusos N, dr = e fem dr
onde B é uma cons tan te .

Lembrando ( v )  e ( v i )  e i n t eg rando ,

T(9) = Nv ) /e  T i ;  C==cte. (22)
onde N(V)  rep resen ta  o número de  á tomos de  H numa co luna  de
seção re ta  un i t á r i a  ao l ongo  da  l i nha  de  v i sada  com ve loc i dade
rad ia l  V .

Admitindo o caso  ma i s  s imp les ,  no qua l  é de tec tada
r ad iação  em A=21  cm,  o r i g i nada  em uma nuvem de  H es tac ioná r i a  em

r e l ação  ao  obse rvado r ,  a l a rgu ra  da  l i nha  é dev ida  ao  mov imen to
t é rm ico  dos  á tomos  de  H ,  po r  ( 111 ) .

A méd ia  dos  quadrados das  ve loc i dades  a tôm icas  é ,  por

de f i n i ção  (40 ) :  ”

VD = fe aN,
t s
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e dNy, : de  acordo com à exp ressão  pa ra  aàa d i s t r i bu i ção  de

ve loc idades  de Maxwe l l ,  é dado po r :
3 /2  2 2

dN,  = 4T  Ny  (m /2U  KT)  V expí(-mV / 2kT )  dv

Subs t i t u i ndo  à expressão pa ra  AN ,»

3 /2  4 2<v*> = am (m/27 k1) Íf+. exp(-mV /2kT) dv
| 2

e i n t eg rando ,  <v  > = 3kT /m .

Po r tan to ,  a ve loc i dade  méd ia  quad rá t i ca  dos  á tomos de  |H

se rá :

2º 1/2> ) ”V = (<Vrme

1 /2
Vrms  = ( 3KT /m)

ea  l a rgu ra  da  l i nha ,  em va lo r  abso lu to ,  se rá  dada  po r :

1 /2Av= (29/0) (3kT/m)
onde m ” é a massa do p ró ton ”  ( 35 ) .

Num con tex to  menos idealizado 0o observador  r ecebe  a
rad iação  de  vá r i as  nuvens "en f i l e i r adas ” ,  com ve loc i dades  rad ia i s
d i f e ren tes .  A espessura  ó t i ca  t o ta l  se rá ,  en tão :

ND) = É mo (23)
Cc + "

i sa  DD —um

ou

ss= (24 )
Ta n
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que rep resen ta  a t empera tu ra  méd ia  ha rmôn i ca  do  gás ,  f i xando  àa

espessura ó t i ca  do H id rogên io  em A=21  cm.
"A  t empera tu ra  do  H id rogên io  neu t ro  na  banda  rád io  do

espec t ro  é uma méd ia  ha rmôn i ca  de  t empera tu ras  de  reg iões
sepa radas . "  (KAHN-Gas Dynamics  o f  Cosm ic  C louds ;  Ams te rdam,  1955 ) .

A pa r t i r  de  med idas  do  pe r f i l  da  l i nha  po r  ( 34 )  é

poss í ve i  de te rm ina r  a espessura  ó t i ca  em d i f e ren tes  f r equênc ias .
O número de  á tomos  de  H numa co luna  de  seção  re ta  un i t á r i a

a t ravés  da  l i nha  de  v i sada  com ce r tas  ve loc i dades  rad ia i s  pode

en tão  se r  de te rm inado  de  (22 )  e se  a extensão da  co luna  é

conhec ida  também é poss í ve l  de te rm ina r  sua  dens idade  méd ia .

- Assumindo que a ve loc i dade  méd ia  do  gás  i n te res te l a r  é
7 km.  ( 32 ) ,  que à espessu ra  ó t i ca  na  po rção  cen t ra l  do  pe r f i l

da l i nha  é un i t á r i a  e que a temperatura do gás é T 2 100 K (35 ) ,
de  (21 )  t em-se :

U(T=1 )  = 1.3 E(21) átomos

"Se  NE  0 .5  cm  * ; o compr imen to  da  co luna  de  seção  re ta
un i t á r i a  na  d i f eção  da  l i nha  de  v i sada  é ce rca  de  800  pc "  ( 17 ) .

Na d i r eção  do  cen t ro  e do  an t i - cen t ro  da  Ga láx ia ,  onde

T(9 )A l ,  um es tudo  em À,=21 cm demons t rou  que a tempera tu ra  de

b r i l hânc ia  é i gua l  a 125  K .
"Es te  va lo r  de f i ne  a tempera tu ra  c i né t i ca  do  gás

i n t e res te l a r  nas  reg iões  H I . ”  ( 17 )

Lembrando o mov imen to  p róp r i o  do  So l  e da  Terra,

t o rna -se  necessá r i o  co r r i g i r  o pe r f i l  da  l i nha .  A co r reção  no

pe r f i l  é f e i t a  sub t ra i ndo  da  i n tens idade  de  rad iação  nha

f requênc ia  da  linhaa i n t ens idade  de  rad iação  no con t í nuo .  Com

is to ,  as  p rop r i edades  da  reg ião  es tudada  podem se r  de te rm inadas ,

como ac ima ,  na d i r eção  da  l i nha  de  v i sada .

Uma comparação  de  i so fo tos  em À =21  cm com i so fo tos  do

con t ínuo  mos t ra  uma d i f e rença  na  d i s t r i bu i ção  de  i n tensdades ,

explicada pe lo  f a to  de  que o H i n te res te l a r  é opaco  na

f requênc ia  da  l i nha  na direção do  cen t ro  e do  an t i - cen t ro

da Galáx ia  (32; 17).



2 .  A ESTRUTURA DA GALAXIA EM 21  cm

Na seção  an te r i o r  f o i  ana l i sada  uma s i t uação  espec í f i ca :
o pe r f i l  de  absorção  da  l i nha  do  H I  i n t e res te l a r  na  d i r eção  do

cen t ro  e do  an t i - cen t ro  da  Ga láx ia ,  com aàa Supos i ção  de  que a

Ga láx ia  possu i  ro tação  c i r cu la r .
Em ou t ras  d i r eções  o pe r f i l  da  l i nha  se  ap resen ta  com

duas  componentes (17 ;35 ;32 ) ,  o que acusa g randes  ve loc i dades
r ad ia i s  r e l a t i vas  en t re  as  nuvens de  gás  i n te res te l a r  dev ido  ao

t i po  de  ro tação  da  Ga láx ia .

Com base  em es tudos  compara t i vos  de  ga láx i as  esp i r a i s ,

ac red i t a - se  ho je  que a V ia -Lác tea  é uma ga láx i a  esp i r a l ,  t i po  Sa
ou Sb segundo c l ass i f i cação  de  Hubb le  (1889 -1953 ) ,  e com
es t ru tu ra  s imp les :  um núc leo  cen t ra l  b r i l han te  rodeado  po r  uma

condensação ,  de  onde pa r tem braços  esp i ra i s .  OS b raços  se

encon t ram num d i sco  acha tado ,  que contém o p l ano  de  s ime t r i a  da

Ga láx ia .  Pesqu i sas  ma i s  r ecen tes  mos t ram que o d i sco  e o núc leo

ga lác t i co  estão envo l t os  num ha lo  ap rox imadamen te  es fé r i co

compos to  de  ag lomerados  g l obu la res  ( f i gu ra  2 ) .

F i g .  2 - Esquema da  Ga láx ia  - v i s t a  de  pe r f i l
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Es tudos  rea l i zados  na década  de  50 /60  por  Oo r t ,  Kerr,
Westerhou t  e Hu l s t ,  t en tam reso l ve r  a fo rma da  Ga láx ia ,  sempre

com a suposição de movimento c i r cu la rmen te  s imé t r i co  de rotação.
| Westerhout  e l abo rou  um extenso ca tá l ogo  &de pe r f i s  de

linha em 21  cm pa ra  uma reg ião  p róx ima  ao  equador  ga lác t i co ,  de

1=318º a 15220 ,  e se  deteve no es tudo da d i s t r i bu i ção  de H na
pa r te  ex te r i o r  da  Ga láx ia .  E le  cons t ru i u  um mapa  da  d i s t r i bu i ção

de  H i n te res te l a r  pa ra  d i ve rsas  l ong i t udes  ga lác t i cas ,  onde  é
poss í ve l  i den t i f i ca r  c l a ramen te  o b raço  : de  Pe rseus ,  O r i on  eo
"braço ma i s  ex te rno ” .  Mas nes te  mapa VWesterhout exagerou  o
con t ras te  de  dens idade  pa ra  ressa l t a r  os  b raços

ind i v i dua i s  ( f i gu ra  3 ) .

Ã
(

Er

F ig .  3 - Es t ru tu ra  Esp i ra l  da  Ga láx ia  v i s t a  do  Pó lo
Nor te  Ga lác t i co .

Schm id t ,  en t re  ou t ros ,  na  mesma época ,  i nves t i gando  à

es t ru tu ra  esp i r a l  da  reg ião  i n te rna  da  Ga láx ia ,  cons t ru i u  um mapa

mos t rando  a p ro j eção  &da dens idade  máx ima  de  H i n te res te l a r  sob re

o p l ano  ga lác t i co  para  reg iões  p róx imas  ao  equador  ga lác t i co .
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F ig .  4 - Mapeamento de  Schm id t .  Dens idade ,  máx ima  de  H I
r e  o p l ano  ga lác t i co  pa ra  bao"

Nes te  mapa ,  o H i n te res te l a r  pa rece  es ta r  " espa lhado "

pe la  Galáxia e os  con to rnos  dos  b raços  não são  d i s t i ngu í ve i s .
O es tudo  da  pa r t e  i n t e rna  da  Ga láx ia ,  r eg iões  pa ra  as

qua i s  RX  10  kpc ,  é d i f í c i l  por  causa  da  amb igu idade  na

de te rm inação  das  d i s t ânc ias  que ex i s t e  a í .  A lém d i sso ,  de  aco rdo
com.  as  ma i s  r ecen tes  pesqu i sas ,  que t êm u t i l i zado  dados  de  a l t a

r eso lução  de  f on tes  de  21  cm em reg iões  R>11  kpc  (18 ) ,  a massa
to ta l  de  H I  na Ga láx ia  es tá  em to rno  de  4 .8  E (9 )  M . ,  da  qua l  81%
es tá  concen t rada  nes tas  reg iões .  Por  i s t o  a pa r t e  ma i s  ex te rna

da Ga láx ia  tem s i do  melhor  estudada.
| A ma io r  d i f i cu l dade  encont rada no es tudo  da  es t ru tu ra

ga lác t i ca  é o es tabe lec imen to  de  c r i t é r i os  ob je t i vos  na

de te rm inação  dos  pa râme t ros  envo l v i dos  na  e l abo ração  de  um mode lo

de  es t ru tu ra  esp i r a l .
Convenc iona lmen te  a Ga láx ia  é cons ide rada  um d i sco  em

ro tação  c i r cu la r  d i f e renc ia l  sem qua lque r  d i spe rsão  na

ve loc idade .  Se ,  a l ém d i sso ,  a ve loc i dade  angu la r  é uma função
monotonamente decrescente  do  ra i o ,  a ve loc i dade  máxima num pe r f i l
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cor responde a ve loc i dade  de  rotação máxima no ponto subcen t ra i .
Num mode lo  de  ga láx i a  "bem compor tada ” ,  como as

h ipó teses  suge rem,  ex i s t em i nd í c i os  de  ass ime t r i as  e desv ios
de f i n i dos  do  mov imen to  c i r cu la r  nas  p rox im idades  do  cen t ro

ga lác t i co .  Ou t ros  dados  sugerem a ex is tênc ia  de  campo de
ve loc idades  em expansão e f l uxos  de  mov imen tos ,  p rev i s tos  pe la
t eo r i a  l i nea r  de onda-densidade de L i n  ( 23 ) .

| Um mode lo  es tabe lece  uma curva de  ro tação
ca rac te r í s t i ca ,  que é ob t i da  das  ve loc i dades  rad ia i s  sob re  oo
c í r cu lo  dos  pon tos  subcen t ra i s  e depende  da  ve loc i dade  ro tac i ona l

do .  pad rão  l oca l  de  repouso .
| " 0  padrão  l oca l  de  repouso LSRA) é de f i n i do  pa ra

F iSc6 )  E? So la r  de  20  km/s  em 1 reção  a a«C=18h e
(1900)  =+30" ( 20 ;23 ) .

A d i f e rença  fundamen ta l  en t re  as  cu rvas  de  ro tação  es tá

es t re i t amen te  re l ac i onada  com o mode lo  de  d i s t r i bu i ção  de  massa

na Ga láx ia  e com os  i nd í c i os  de  f i gu ras  esp i r a i s .
Para  un i f o rm iza r  as  cond i ções  de  con to rnó  dos  vá r i os

mode los ,  a IAU ado tou  va lo res  pad ron i zados  de  10 Kkpc pa ra  o r a i o

do  círculo so la r  e 250 kmn.s para  a ve loc idade  ro tac i ona l  do
LSR.-

Se são  cons ide radas  per tu rbações  no mov imento  c i r cu la r ,
nenhuma ve loc i dade  máx ima  na linha de  v i sada  co r responde

necessa r i amen te  à ve loc i dade  ro tac i ona l  máx ima  na mesma d i r eção .

En tão ,  usando a t e rm ino log ia  de  S inha ,  à curva de  ro tação
apa ren te  - baseada  em obse rvações ,  que i gno ra  poss í ve i s  f a to res

de  e r ros  - e a curva  de  ro tação  bás i ca  - que i gno ra  t u rbu lênc ias

em ve loc i dade  e desv io  do  e i xo  s imé t r i co  de  ro tação  - não são

cons i s ten tes  apesa r  da  pad ron i zação  dos  va lo res  das  cond i ções  de

con to rno .

A comparação  en t re  as  duas  curvas  de  ro tação  é baseada

nas segu in tes  h i pó teses :  i )  d i spe rsão  t u rbu len ta  da  ve loc i dade ;

11 )  f l uxos  de  ve loc i dade  rad ia l  e t angenc ia l ;  115)  geome t r i a  do

campo de  ve loc i dades  com re l ação  à l i nha  de  v i sada  e i v )  r azão  de

dens idade  vo lumar  e tempera tu ra  de  sp in  do  H .

Schmid t  e l abo rou  um mode lo  baseado em uma d i s t r i bu i ção
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pon tua l  de  massa  no  cen t ro  ga lác t i co .  E le  desp rezou  o f l uxo  de

ve loc idades  e deduz iu  à f o r ça  g rav i t ac i ona l  que se r i a  espe rada  em
0 .5  kpc do  cen t ro  ga lác t i co .  Pa ra  ca l cu la r  es ta  f o r ça  e l e  suge r i u
que deve r i a  se r  necessá r i a  Uma massa pon tua l  no cen t ro  da
Ga láx ia .  A pa r t i r  da í ,  deduz iu  uma curva de  ro tação  baseado na
hipótese que as  ondu lações  da  curva de  ro tação  apaen te  são
consequênc ia  da  dens idade  mu i t o  r eduz ida  do  gás  H I  em to rno  dos
pontos  subcen t ra i s .  Mas pa ra  rep roduz i r  as  ondu lações  o H I
deve r i a  es ta r  ausen te  em uma gande  pa r te  da Ga láx ia .  A h i pó tese  é
i n co r re ta  se comparada aos  dados  do  p róp r i o  Schm id t ,  mas apesa r
d i s to  e l e  consegue  uma cu rva  de  ro tação  razoáve l  que ,  assoc iada
aos  f l uxos  de  mov imen tos  da  t eo r i a  de  onda -dens idade  de  L i n ,

demons t ra  os  mov imen tos  observados  em l ong i t udes  de  30 º  a

70º  ( 10 ) .
A f i gu ra  (5 )  mos t ra  à coe rênc ia  ex i s t en te  en t re  os

resu l tados  de  L i ne  Schm id t .  Os  resultados de  Schm id t  f o ram

melhorados por  Low inge r  e Sande rs ,  que subs t i t u i r am à massa
pon tua l  por  uma d i s t r i bu i ção  de  massa  es fe ro i da l  não  homogênea  no

cen t ro  ga lác t i co ;  subs t i t u i ção  apo iada  em dados  ma i s  p rec i sos  do

HI no i n f r ave rme lho  p róx imo .
Em seus  cá l cu los  Schm id t  se  baseou p r i nc i pa lmen te  em

dados  do  hem is fé r i o  no r t e  ga lác t i co .
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Um mode lo  de  ga láx i a  esp i r a l  r egu la r  com do i s  b raços ,

. ca rac te r i zada  pe la  cu rva  de  ro tação  bás i ca  mod i f i cada  de  Schm id t

e cons ide rando  os  f l uxos  de  mov imentos  p red i t os  pe la  t eo r i a  de
onda-dens idade  de  L i n  a i nda  ho je  é cons ide rado .

2 .1 .  B raços  Esp i ra i s

Em qua i sque r  mode los  de  es t ru tu ra  esp i r a l  ex i s t em
aspec tos  comuns ,  t a l  como re la tado  po r  Hende rson  (15 ) ,  que
comparou  as  obse rvações  &do H I  i n t e res te l a r  com qua t ro  mode los
s imu lados  em compu tado r .

Segundo suas  pesqu i sas ,  Hende rson  i den t i f i cou  se i s

r egões  na  Ga láx ia  que pode r i am co r responde r  aàa b raços  esp i ra i s .
Duas des tas  reg iões  podem se r  es tudadas  o t i camen te .e  às  ou t ras
quat ro  podem se r  es tudadas  em rád io - f r equênc ia .

Seu mode lo  bás i co  de  es t ru tu ra  esp i r a l  assume que :  1 )  aa
forma da  esp i ra l  é l oga r í tm i ca  com ângu lo  de  i nc l i nação  cons tan te
i i )  os  f l uxos  de  mov imen tos  são  seno ida i s ;  111 )  é usada  à cCUrva

de  ro tação  mod i f i cada  de  Schm id t  e i v )  a d i s t r i bu i ção  do  H I  es tá

ausen te  a l ém do  l im i t e  ( 4 -16 )kpc .
Por  causa  da  adoção da  curva de  ro tação  de  Schm id t ,  cada

um dos  qua t ro  mode los  t eó r i cos  deve a j us ta r  as  se i s  r eg iões  sob re

o p l ano  ga lác t i co .

O mode lo  I não  supõe  aspec to  esp i r a l  com base  em que um

pe r f i l  de  l i nha  H I  pode se r  r ep roduz ido  sem reco r re r  à mode lo  de
f l u xo  de  mov imen tos  e à d i s t r i bu i ção  pode  se r  um e fe i t o  ao  l ongo

da  linha de  v i sada .  Des te  modo 0o mode lo  I pode  d i s t i ngu i r

aspec tos  rea i s  e apa ren tes .  A f i gu ra  (6 )  mos t ra  os  con to rnos  do

H I  ge rados  pe lo  mode lo  I .  Os  aspec tos  re l evan tes  no  g rá f i co  são

apa ren tes ,  r esu l t an tes  do  mascaramento  nos pon tos  t angenc ia i s .
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O mode lo  I I  supõe à Ga láx ia  com qua t ro  b raços  esp i ra i s

s imé t r i cos .  Os pa râme t ros :  ângu lo  de  i nc l i nação ,  pos i ção  do  So l  e
amp l i t ude  de  f l uxo  foram va r i ados  e o me lho r  a j us te  encon t rado
fo i  uma esp i ra l  de  13  "com a reg ião  so la r  em 160  de  f ase  e com
uma amp l i t ude  &de f l uxo  de  ap rox imadamen te  7 km .s  " ,  de  aco rdo
com o L5R .  Com es tes  a j us tes  as  qua t ro  r eg iões  são  c l a ramen te
rep roduz idas  pa ra  R>10  kpc  em ambos os  hem is fé r i os ,  embora  os
dados  do  hem is fé r i o  no r t e  tenham se  a j us tado  me lho r  po r  causa  da
esco lha  da  curva de  ro tação .  A f i gu ra  (7 )  é uma rep resen tação  dos
r esu l t ados  do  mode lo  I I ;  cada  " l açada ”  é o esquema de  um b raço
esp i ra l .
| O mode lo  I I I  cons ide ra  a Ga láx ia  uma esp i ra l  ass imé t r i ca

com do i s  b raços  " f o r t es "  e do i s  b raços  " f r acos "  e o mode lo  IV
supõe a co - ro tação  i n te rna .  Es tes  do i s  mode los  fo ram desp rezados
po rque ,  na  con f ron tação  com wºos dados ,  6os con to rnos  &do H I  não

es tão  t ão  f i é i s  quanto no mode lo  IT. .
Em todos  os  seus  mode los  Hende rson  assume que os  f l uxos

de  mov imen tos  c r i ados  pe la  onda -dens idade  ge ram pe r tu rbações  na

velocidade de  modo  que O g rau  de  i nc l i nação  (dv /d i )  se  ap rox ima

de ze ro  quando o braço esp i ra l  c ruza  o c í rcu lo  de  pon tos
t ahgen tes .F i xando  o c í r cu lo  dos  pon tos  t angenc ia i s ,  a l ong i t ude

de te rm ina  d i r e tamen te  a pos i ção  dos  b raços  e ass im  as  qua t ro
regiões podem se r  i den t i f i cadas .  Observando-se a f i gu ra  (7 ) ,
ac ima ,  ve r i f i ca - se  a ex i s t ênc ia  de  pe r t u rbações  na  ve loc i dade  em

(28 34 ) ;  (44 510); (310 -318 ) e (328 -333 ) de longitude e à
r azão  de  rea l ces  de  dens idade  encon t rada  é 3 :1 .

Pa ra  cada um dos  mode los ,  os  f a to res  que f o ram

comparados  na  con f ron tação  do  pe r f i l  de  linha com os  aná logos

foram os  mov imen tos  s i s temá t i cos  e os  rea l ces  de  dens idade

b raço /en t re  b raço .

Um qrupo  de  pesqu i sado res  de  Mary l and ,  envo l v i dos  num

pro je to  de  de f i n i ção  dos  b raços  esp i ra i s ,  assumem que àa

Via-Lác tea  é uma ga láx i a  esp i r a l  s imé t r i ca ,  cu jos  b raços  são

esp i ra i s  l oga r í tm i cos ,  apresentando qrande curva de  ro tação .

O mode lo  de  ro tação  c i r cu la r  tem s i do  u t i l i zado  com
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êx i t o  no  es tudo  de  ou t ras  ga láx i as .  Es tas  ga láx i as  ex ibem g randes

' Curvas  de  ro tação ,  segundo ev idênc ia  obse rvac iona l  co lh i da  po r
B l i t z  ( 4 ) .  Es tudos  compara t i vos  j us t i f i cam a adoção do  mesmo
node lo  pa ra  as  reg iões  ex te r i o res  da  V ia -Lác tea  (20 ) .

o gráf ico l ong i t ude -ve loc i dade  da  d i s t r i bu i ção  de

dens idade  supe r f i c i a l  de  H I  no ex te r i o r  da  Ga láx ia  é ap resen tado
na f i gu ra  (8 ) ,  onde as  l e t r as  A ,  B e C represen tam os  b raços  de

Cygnus ,  Pe rseus  e O r i on ,  r espec t i vamen te .

Os ângu los  de  i nc l i nação  dos  b raços  dependem da  curva de
r o tação  assum ida  no  mode lo .  Os  cá l cu los  &de B l i t z  de f i nem os

ângu los  de  i nc l i nação  méd ios  para A e B i qua i sa  22 e 27
r espec t i vamen te ,  enquan to  que os  resu l t ados  de  Ke r r  pa ra  as

mesmas f i gu ras  são i gua i s  aàa 16 e 20 .

F ig .  8 - G rá f i co  f11= da  dens idade  supe r f i c i a l  de  H I
a lém do  círculo so la r .

| Em coordenadas  ga lac tocên t r i cas ,  os  mesmos dados  ob t i dos

por  B l i t z  são  esquema t i zados  na f i gu ra  (9 )  - r ep resen tados  pe las

l i nhas  ma i s  escu ras .



F ig . 10  - Supe rpos i ção  dos  resu l t ados  de  B l i t z  e Ke r r .
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De aco rdo  com à h i pó tese  de  ga láx i a  esp i r a l  s imé t r i ca ,

espera-se que existam qua t ro  braços a l ém do  c í r cu lo  so la r .

os  resu l t ados  de  B l i t z  e Ke r r  não ap resen tam
d i sco rdânc ias  na  de te rm inação  e ex tensão  dos  b raços  de  Pe rseus ,
Cygnus ,  Ca r i na  e O r i on ,  sendo que es te  ú l t imo  pa rece  se r  um ramo .
O qua r to  b raço  que é espe rado  apa rece  na  f i gu ra ,  no en tan to  f o i
encon t rado  apenas  um ramo  na  in terseção como  c í r cu lo  so la r .

A supe rpos i ção  dos  dados  de  B l i t z  e Ke r r ,  f i gu ra  (10 ) ,
de i xa  c l a ro  o a l t o  g rau  de  co r re l ação  en t re  os  do i s  con jun tos  de

dados .
| A d i f e rença  fundamenta l  en t re  as  aná l i ses  &de B l i t z  e

Ker r  é que ,  enquanto  o p r ime i ro  u t i l i zou  o espaço  obse rvado

( 1 - v ) ,  o segundo t r aba lhou  os  dados  no espaço t rans fo rmado  R,º6.
As i n te r seções  dos  b raços  com o c í r cu lo  so la r  são  as

cond i ções  de  con to rno ,  que  devem se r  sa t i s f e i t as  em qua i sque r
ten ta t i vas  de  ex t rapo laão  das  f o rmas  esp i ra i s .  "

A ex t rapo lação  da  apa rênc ia  ex te r i o r  pa ra  o i n t e r i o r

p red i z  a pos ição  de  máximos de  em iss i v i dade  H I .  De acordo  com os
“ r esu l t ados  de  B l i t z  e Ke r r  f o ram encon t rados  apenas ramos

"deso rdenados ” .
A s ime t r i a  b i l a t e ra l ,  esperada em um mode lo  de  ga láx i a

Sa /Sb ,  es tá  ausen te  t an to  nos  resu l tados da  d i s t r i bu i ção  de

dens idade  méd ia  de  H I  quan to  nos  es tudos  da  cu rva tu ra  em re l ação

aos hem is fé r i os  da  Ga láx ia .  E es tá  c l a ro ,  pe los  dados  de  (4 ,18 ) ,

que o H I  da  Ga láx ia  se  estende por  r eg iões  mu i t o  d i s t an tes ,  a l ém
do  c í r cu lo  so la r .
| Concluindo, o g rupo p ropõe  que os  mov imen tos  méd ios

devem se  e l í p t i cos ,  ou  rea lmen te  à es t ru tu ra  da  Ga láx ia  se r i a

ass imé t r i ca .  O que es tá  de  aco rdo  com os  dados  do  mode lo  11 de

Hende rson :
: "A  reg ião  ex te r i o r  da  Ga láx ia  é ma i s  c l a ramen te  uma

esp i ra l  de  quatro b raços  s imé t r i ca .  À r eg ião  i n te rna  é mu i t í s s imo
nenos de f i n i da . ”

Os resu l t ados  de  B l i t z ,  Ke r r  e Henderson  es tão  de  aco rdo

com aque les  de  Geo rge l i n ,  que i nves t i gou  reg iões  HII e e l abo rou

um mode lo  de  quat ro  braços esp i ra i s  com ângu lo  de  i nc l i nação  de
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o
12  baseado  em uma g rande  curva  &de ro tação ,  pa ra  RY14  Kkpc do

cen t ro  ga lác t i co .  A t abe la  II mos t ra  ma i s  c l a ramen te  as  reg iões

es tudadas  nas  pesqu i sas  com o H a tôm ico  que  f o ram comen tadas

aqu i .

TABELA TT

Comparação  en t re  os  mode los

de  qua t ro  b raços  esp i ra i s  pa ra  à Ga láx ia

MODELO LONGITUDE DOS PONTOS LONGITUDE
: : TANGENCIA IS  (0 )  R

DOS PONTOS
Ro (0 )

George l i n  285 310 329 - 35 49 285 323 14 55
Hende rson  I I  290  314  329  - 28  46  290  340  20  65

B l i t z  296 - 324 33929  - 296 338 29 70

AS curvas  de  ro tação  ado tadas  são  qua l i t a t i vamen te  as

mesmas e o número m ín imo  de  b raços ,  pa ra  qua lque r  mode io  esp i r a l

baseado  na  t eo r i a  l i nea r  de  onda -dens idade ,  é 19gual à do i s .  I s t o

é consequênc ia  da  p r ime i ra  p rop r i edade  das  ondas -dens idade  (V ) .

No en tan to ,  a t eo r i a  não desp reza  a poss ib i l i dade  de  oco r rênc ia

de  do i s  b raços  na  pa r t e  ma i s  i n t e rna  e qua t ro  b raços  na  pa r t e

ex te r i o r  da  Ga láx ia .



SEGUNDA PARTE

o NA GALAXIA



1 .  A LINHA DE 2 ,6  mm

O espec t ro  em i t i do  po r  uma mo lécu la  pode se r  d i v i d i do  em
t r ês  reg iões  espec t ra i s  co r responden tes  aos  d i f e ren tes  t i pos  de

t rans i ções  en t re  os  es tados  quân t i cos  mo lecu la res .  No

i n f r ave rme lho  l ong ínquo  &e m ic roondas - podemos obse rva r  os
espec t ros  de  ro tação  de  uma mo lécu la  que possu i r  um momen to  de

d ipo lo  e l é t r i co .  No i n f r ave rme lho  p róx imo  obse rvamos  os  espec t ros

de  v i b ração - ro tação  co r responden tes  as  rad iações  em i t i das  em

t r ans i ções  v i b rac iona i s  das  mo lécu las  que possuem momento de
d ipo lo  e l é t r i co ,  que compor tam também mudanças nos  es tados  de
ro tação .  Na região do  u l t r av i o l e ta  e v í s i ve l  observamos os
espec t ros  e l e t r ôn i cos ,  co r responden tes  as  rad iações  em i t i das  em
t r ans i ções  e l e t r ôn i cas .  '

Se  a mo lécu la  possu i r  um momento  de  d i po lo  e l é t r i co

pe rmanen te ,  como oco r re  com todas  as  mo lécu las  d i a tóm icas

he te ronuc lea res ,  pode-se  observar  espec t ros  de  em issão  e
abso rção .  A em issão  de  rad iação  é dev ida  à r o tação  do  d i po lo  e à
abso rção  de  rad iação  p roduz ida  pe la  i n t e ração  desse  d i po lo  com o
campo e l é t r i co  da  rad iação  i nc i den te .

No caso  do  Monóx ido  de  Ca rbono ,  a l i nha  de  2 ,6  mm é

dev ida  à uma t r ans i ção  en t re  do i s  es tados  ro tac i ona i s  pu ros
(J= l=0 )  e p rovocada pe la  r o tação  do  d i po lo  e l é t r i co  pe rmanen te

da  mo lécu la .  Podemos p reve r  es ta  em issão  u t i l i zando  um mode lo  bem

s imp les ,  usua lmen te  chamado de  ROTOR R IG IDO.

1 .1 .  O Mode lo  do  Ro to r  R íg i do

O mov imen to  ro tac i ona l  de  uma mo lécu la  d i a tóm ica  pode

se r  v i sua l i zado  como a r o tação  de  um co rpo  r í g i do  em to rno  de  seu
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cen t ro  de  massa ( f i gu ra  11 ) ,

" Y

F ig .  11 - Mov imen to  da  mo lécu la  como um co rpo  r í g i do .

| Vamos observa r  a mo lécu la  a t r avés  de  um s i s t ema  de
coo rdenadas  que move-se  com ve loc i dade  cons tan te ,  so l i dá r i o  ao
cen t ro  de  massa da  mo lécu la .  Esses  e i xos  são  chamados de  e i xos
f i xos ,  apesar  de  es ta rem movendo-se .  En t re tan to ,  a mo lécu la  pode
es ta r  g i r ando  nes te  s i s t ema  coo rdenado ,  sendo  a r o tação  desc r i t a

pe las  coordenadas angu la res  0 e À ;  o t e r ce i r o  angulo , co r res -
ponde à uma ro tação  em to rno  do  e i xo  i n te rnuc lea r  , po rém,  como

toda  a massa  da  mo lécu la  es tá  l oca l i zada  nes te  e i xo ,  essa  ro tação

não con t r i bu i  e fe t i vamen te  pa ra  aàa ene rg ia  puramente  ro tac i ona l .

1 .1 .1 .  Es tudo  C láss i co

Se  assumíirmos que aàa mo lécu la  é r í g i da  de  f o rma  que  a

sepa ração  i n te rnuc iea r  é f i xa  em uma d i s t ânc ia  de  equ i l í b r i o  4 ,

e os  e i xos  OM, e OM, chamados de r ,  e r ,  r espec t i vamen te ,  temos

pe la  de f i n i ção  de  cen t ro  de  massa que :

m, r , "  mr, (25)

o que nos pe rm i te  escrever
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(1, /ma) = (r./My) (26)

O momen to  de  i né rc i a  I do  s i s t ema  com re l ação  ao  cen t ro

de  massa  se rá  :

2 2I1= mrçy+ mo, (27)

i n t r oduz indo  a massa  reduz ida

h = (mim,) / (m,  +im,) : (28)

podemos esc reve r  I como

I E (29)

Se  nenhuma f o r ça  ex te rna  age  sob re  o r o to r  o momen to

angu la r  t o ta l  J do  s i s t ema  com respe i t o  ao  cen t ro  de  massa  O ,  é

uma cons tan te  de  mov imen to .  O ro to r  g i r a  en tão ,  em to rno  de  O ,  em

um p lano  pe rpend i cu la r  ao  ve to r  J rr com ve loc i dade  angu la r

cons tan te  w . .  O módu lo  de  J es tá  re l ac i onado  com vw. po r :

[=  1, (30)

No cen t ro  de  massa  o Hami l t on iano  é dado  po r :

to 2 vw” (31)

j á  que à ene rg ia  t o ta l  do  s i s t ema  se  reduz  apenas  aàa ene rg ia

c i né t i ca  ro tac i ona l .

| A expressão (31) pode se r  esc r i t a  a inda  como:

2 2= J 2h te (32)

As expressões (29 )  e ( 32 )  mostram que  reduz imos  o

s i s t ema  em es tudo ,  pa ra  o s i s t ema  de  uma pa r t í cu l a  f i c t í c i a  de

massa que g i r a  em to rno  de O com ve loc idade  angqgular W. e
momento angu la r  JT.
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1 .1 .2 .  Quan t i zação  do  S i s tema

Como rn, é f i xo ,  os  parâmet ros  que de f i nem à pos i ção  do
r o to r  são  os  ângu los  po la res  6 e | .  O es tado  quân t i co  do  ro to r

se rá  desc r i t o  en tão  por  uma função de  onda  de  quadrado  i n teg ráve l
|P>  pertencente ao espaço de estados G,. Vamos assumir que
se ja  no rma l i zada :

<V|V> [do e ,d )  Ve t  = 1º (33)
o o

onde | r e .  d) |  sinegeag rep resen ta  a p robab i l i dade  de encon t ra r  o
e ixo  do  ro to r  den t ro  do  e l emen to  de  ângu lo  só l i do  dm. = s i nededd .

O Hami l t on iano  quân t i co  do  ro to r  se rá  en tão :

2 2B=5  12h % (34)
Como H é um operador que atua em E, , H aplicado, |F>fica

u lps=  (SÍ “ 2  p re  > (35)
Sendo os  au tova lo res  do  operador  J * da f o rma  J ( J+1 )h  ,

precisamos de f i n i r  Ve ,  d ) .  encontrando um s is tema o r tonorma l  de
au to funções  de  j * .  Es te  s i s t ema  é rep resen tado  pe los  ha rmôn i cos

es fé r i cos  yº  ( 0 ,0 )  que cons t i t uem uma base  no espaço  de  f unções
de  quadrado  i n teg ráve l  em d e d .  Vamos deno ta r  po r  |5,M> o ke t

associado com Y"  ( 6 ,0 ) .  Assim,IT
H|I,MD = (3(IHLIR/2 A re) | o .1>  (36)

ou ainda:

H|0,MD= BI(JH+1)h |5,1MD (37)
2

onde B=<N/ThkhZ é chamado de "cons tan te  ro tac i ona l ”  e
possu i  un idade  de  f r equênc ia .

F ina lmen te ,  temos que os  au tova lo res  de  H são  da  f o rma :

E,, = BJ(J+1)h (38)
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1 .1 .3 .  Reg ras  de  Se leção

Como j á  hav íamos comentado  an te r i o rmen te ,  à em issão  de

rad iação  se  dá  a t ravés  da  ro tação  &do d ipo lo  da  mo lécu la .  Vamos

encon t ra r  ago ra  as  reg ras  de  se leção  pa ra  as  t r ans i ções  e mos t ra r
que é p rec i so  que  a mo lécu la  possua  momen to  de  d i po lo  pa ra  que
ha ja  em issão  ou  abso rção  de  ene rg ia .

No s i s t ema  de  coo rdenadas  ado tado ,  as  componen tes  do

momento de  d i po lo  À que  g i r a  com a mo lécu la  são :

k = h,sinecoss
Rh Jo sinesing (39)

2 po cos6

de  f o rma  que  os  e l emen tos  de  ma t r i z  envo l v i dos  nas  t r ans i ções  de

d ipo lo  e l é t r i co  são  dados  po r :

<. mix.E| o, "> -

a a f  (e,Éd) exp (- po  [Stn8s5ah) FS (6,É) exp (+iM' O) sinedead

” M=M CU HA)
que desaparecem à menos que  Da * 0 ,  J = + 1 e | Pe ty

M=M+1  Ag)
As  reg ras  de  se leção  são po r t an to ,

| AJ  = +1  ; AM = O ou AM =+1
e a l ém do  ma i s ,  a mo lécu la  p rec i sa  t e r  um momento de  d i po lo
permanente  pa ra  ex ib i r  um espec t ro  r o tac i ona l  pu ro .

1 .1 .4 .  À Em issão  de  2 ,6  mm ca l cu lada  pe lo  Mode lo  do

Roto r  R íg i do

Sendo E , "  BJ (J+ l )h ,  temos que:
dE = [B(J+1) ((3+1)+1)h = BI(J+1IN)
AE = 2BJ(J+1)h
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logo ,  AE  ( J= l -=0 )  f i ca

AE  = ZBh

ou  a inda ,

2 2ÀÃE = * IM hL

u t i l i zando  os  segu in tes  va lo res  pa ra  nn, M en ,

À - 1 , 054E( -27 )  e rg . s
= 6 ,857  uma = 1 ,138E( -23 )  o

r. = 1 ,130  &

obtemos pa ra  ÀE:
ÃE = h9 = 9,759E(-16) erg

ou

= 115,359 GHz — 1=  2,6 mm

Apesa r  de  t e rmos  esco lh i do  o Mode lo  do  Rotoft R íg i do  pa ra

faze r  a previsão da  emissão do  CO em 2 ,6mm,  o r esu l t ado

encon t rado  a j us ta - se  mu i t o  bem ão  obse rvado  expe r imen ta lmen te .

I sso  oco r re ,  mu i t o  p rovave lmen te ,  pe lo  f a to  de  que  as  nuvens de

CO estando a ba i xa  t empera tu ra ,  os  á tomos de  ca rbono  e de
ox igên io  quase  não  v i b ram,  man tendo  a sepa ração  i n te rnuc iea r

p ra t i camen te  f i xa  em uma pos i ção  de  equ i l í b r i o .
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12  16
1 .2 .  Obse rvações  do  Cc O Ga lác t i co

A ma io r  pa r t e  da  massa gasosa da  Ga láx ia  é cons t i t u í da
de  H, ou H I .  As  pa r t í cu l as  que co l i dem com as  nuvens densas  de
gás devem se r ,  em ma io r i a ,  mo lécu las  de Ha,.,.

A a l t a  f r equênc ia  de  t ransição Jj = 1—-m0 do  CO pe rm i te
ob te r  a l t o  pode r  de  reso lução  angu la r ,  a l ém de  não  se r  a fe tada
pe la  ma té r i a  ex i s t en te  aão l ongo  da  l i nha  de f i n i da  como v i sada .

Po r  i s t o ,  as  obse rvações  CO são  " f i l t r os  se le t i vos  de  gás  denso "

em ba i xas  t empera tu ras  no  espaço  i n te res te l a r :  nuvens  escuras,

comp lexos  de  gãs  e pó ,  e t c .  Nuvens densas  são  l oca i s  de  f o rmação

es te l a r ,  encon t ram-se  nos  b raços  &da Ga láx ia  e pa recem es ta r

in t imamente re l ac i onadas  a MASERS de H,O ou OH. 0O conhecimento
da  d i s t r i bu i ção  de  dens idade  de  CO pe rm i te  sabe r ,  po r  i n f e rênc ia ,
a d i s t r i bu i ção  da  densidade do  H, ga lác t i co ,  Po r tan to ,  a

inves t igação  do  céu  na f r equênc ia  da  rad iação  do  CO pode da r  um
bom i nd í c i o  do  f o rma  esp i ra l  da  Ga láx ia .

A em issão  na  f r equênc ia  de  115 GHz co r responde  à uma

t r ans i ção  en t re  do i s  n í ve i s  puramente ro tac i ona i s  do  es tado
fundámen ta l  da  mo lécu la  Cc 65 A em issão  dos  i só topos  e .  18
e 13 .  O ,  em 109 ,8  GHz e 110 ,2  GHz respec t i vamen te ,  não  se rá

cons ide rada .
A d i s t r i bu i ção  do  monóx ido  de  ca rbono  na  Ga láx ia  começou

a se r  i nves t i gada  na  década  passada .  En t re  os  p r ime i ros  t r aba lhos

es tão  os  de  Ban ia  (1 ) ,  Bash  (3 )  e Bu r ton  (9 ) .

o Bania investigou a região 10 €1<352  no plano
ga lác t i co  com o te lescópio de l lm  do NRAO no período de
março /75  - f eve re i r o /76 ,  com reso lução  em ve loc i dade  v * 75km.s

e resolução angular Àl  =0 , 2  - 65” de la rgura  de f e i xe  na
f r equênc ia  de  repouso  do  CO - e adm i t i u  que o gás  é o t i camen te

f i no em todas  as  f r equênc ias ,  (YJ)Y =“ 1 ) ,  e a tempera tu ra  de

exc i tação  cons tan te ;  en tão  ex i s te  ( LTE) .
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+ oo
-1*te) 7 dv (Kkm.s ) & N .

e DO

"A  i n tens idade  i n teg rada  é proporcional à dens idade
co luna r  das  mo lécu las  de  CO ao  l ongo  da  l i nha  de  v i sada ” . ( 1 )

O con to rno  do  CO no i n te r i o r  da  Ga láx ia  é mos t rado  no

diagrama (l1,v) na  f igura (12 ) .  As concen t rações  do  qás  f o ram
re lac ionadas  em c inco  reg iões :  1 )  máximo p r i nc i pa l ;  i i )  b raço  de
3 kpc ;  111 )  o d i sco  nuc lea r ;  i v )  ag lomerado  (1 )  e v )  ag lomerado
( 2 ) .  À reg ião  do  máximo p r i nc i pa l  se es tende  de  +50  Km.8 “a

"750  km.s  e é ca rac te r i zada  por  mov imentos  de  ro tação  c i r cu la r
do  gás  ao  l ongo  da  l i nha  de  v i sada .  A em issão  no b raço  de  3 kpc
pode se r  con fund ida  com à emissão do  máximo p r i nc i pa l ,  se
es tendendo  de  -90km.s  a - 10  km.s  - A em issão  do  d i sco  nuc lea r ,
( nomenc ia tu ra  ado tada  po r  Rougoor  e Oo r tem seus  es tudos  da
emissão do  H I ) ,  es tá  cen t rada  em 1 = o?  e se  es tende  de
+230 km.s  a - 230  km.s  e ,  de acordo com o au tô r ,  pode  se r
p roduz ida  po r  mov imen to  de  ro tação  d i f e renc ia l  do  gás  no  d i sco

ga lác t i co .  O ag lomerado  (1 )  es tá  l oca l i zado  em l1= 355 .  ; se

movendo com ve loc idade +10  km.s  . Os  cá l cu los  1nd i cam a
existência de  mov imen tos  não  c i r cu la res  da  ma té r i a ,  amb íguos

com respe i t o  ao  núc leo  ga lác t i co .  A massa de  H I  de tec tada  no
ag lomerado  co r responde  à ap rox imadamen te  2% da  massa  mo lecu la r  e

f o i  estimada em 2x10  Moe. O ag lomerado  (2 )  se  es tende  de

50. km .s  a 150  km.s  . Em l a rgu ra  de  ve loc i dade  es ta
concen t ração  excede qua i sque r  ou t ros  con to rnos  do  CO obse rvados

na mesma época .
Os con to rnos  do  CO podem se r  me lho r  i den t i f i cados  na

f i gu ra  (12a ) ,  um ou t ro  esquema do  d i ag rama  (1 , v )  ob t i do  po r

Ban ia .  Pa ra  nuvens com T (  CO JM 1 ,  em equ i l í b r i o

t e rmod inâm ico  l oca l  e sem t rans fe rênc ia  r ad ia t i va  em seu
i n t e r i o r ,  à i n t ens idade  i n teg rada  é p ropo rc i ona l  à dens idade

' co l una r  de  mo lécu las  de  CO. A dens idade  co luna r  de  H74, pode  se r
es t imada  a t ravés  da  abundânc ia  re l a t i va  de  (C )  e (H ) ,  conhecendo-

- se  à abundânc ia  do  CO.

En tão  a r e l ação
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+ &

(co) i
co)

T 12Meco) < Tex — ( co) dv

dá  a dens idade  co luna r  de  CO,  e sabendo -se  que  Tax "  20  K (9 ) ,
( CO) / (  CO)  =40  e ( CO ) / (  14 )  X% 6x10 ; à densidade
co luna r  do  H,, pode  se r  ob t i da  a t ravés  da  equação :

: +o

20 * 12 : - 2MA, = 2,4 x 10 f .  ( co) dv (cm À)
' : - DO

u t i l i zada  po r  Ban ia  e Bu r ton .
A equação acima pressupõe TRÊ.k”" cons tan te  e TF (CO)  =1 l

em toda  a Ga láx ia  mas  mu i t os  reg i s t r os  do  CO demons t ram que
T>  20  K - os  cá l cu los  de  Ban iae  Bu r ton  f o ram fe i t os  pa ra
T=20K  - espec ia lmen te  nas  reg iões  ma i s  i n t e rnas  da  Ga láx ia .

Para nuvens com MY(CO)>1 as  i n tens idades  i n teg radas
são  f unções  da  t empera tu ra  do  gás  e não da  dens idade .  A f a l ha  da

equação imp l i ca  &que a d i s t r i bu i ção  de  um s ign i f i ca t i vo  número

de  nuvens f r i as  de  CO (CV3IK ) é desconhec ida  e ,  po r t an to ,
à i nce r t eza  na  de te rm inação  da  d i s t r i bu i ção  da  massa  de  Há  é um

pon to  a se r  d i scu t i do .

Quan to  à c i nemá t i ca  das  concen t rações  de  CO, pe los
d iag ramas  f o i  poss í ve l  ve r i f i ca r  que a ma io r  pa r t e  da  em issão
es tá  ca rac te r i zada  po r  mov imen to  de  ro tação  c i r cu la r  d i f e renc ia l

embora ce rca  &de 10% dos  gás  mo lecu la r  no i n te r i o r  da  Ga láx ia
esteja apa ren temen te  assoc iado a mov imen tos  não -c i r cu la res .

Ban ia  u t i l i zou  a cu rva  de  ro tação  de  Bu r ton  (1 )  com a

parametr ização de  Schm id t  ( 1965 )  pa ra  R3235,5 kpce po r  es ta
razão  ado tou  um mode lo  de  Ga láx ia  com 12  kpc  de  ra i o  cons t i t u í da

po r  gás  o t i camen te  f i no  de  dens idade  cons tan te .  As pesqu i sas  de

Scov i l l e ,  So lomon  e Bu r ton  i nd i ca ram que à r eduz ida  em issão  CO

era o r i g i ná r i a  de  reg iões  a l ém do  c í r cu lo  so la r  e u t i l i za ram uma

grande  curva de  ro tação .  À f i gu ra  (13 )  mos t ra  o esquema da

Ga láx ia  segundo os  cá l cu los  de  Ban ia ,  com base  nos t r aba lhos  de

Bu r ton ,  Schm id t ,  Scov i l l e  e So lomon.
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| Vá r i os  aspec tos  da  em issão  &do CO parecem con t í nuos  em
l ong i t ude ,  suge r i ndo  à poss ib i l i dade  de  assoc iação  f í s i ca

(Tabe la  I I ) .  Es te  f a to  levou  Ban ia  à p ropo r  à h i pó tese  de
ex i s tênc ia  de  um ane l  mo lecu la r  com 190  pc  de  ra i o ,  ve loc i dade

ro tac iona l  de  ce rca  de  65  km.s  e ve loc i dade  rad ia l  de

+150  km.s  .

TABELA I I
o

Mov imen tos  obse rvados  em b RO

EMISSAO EXTENSAO LIGAÇÃO
-1  -1-135 km.s l v l  < 200 km.s 11  e1M8359

. - l  - l  o o165 Kkm.s | v |  < 140 km.s 1% 2 el1% 359
-

Na reg ião  em to rno  de  180  os  d i ag ramas  (12 )  e ( 123 )

i nd i cam mov imentos  não c i r cu la res  do  gás .  O a jus te  do  ane l

molecu la r  pa ra  1% o º  fe i to  por  Ban ia  não  é bom po rque  a

em issão  do  CO não c ruza  es ta  reg ião  com ve loc i dades  de  mesma

magn i t ude .  " "
As  em issões  em -135  km.s  e em 165  km.s  es tão

" l i gadas "  em 18359 .  Nes ta  d i r eção  os  pe r f i s  de  l i nha  i nd i cam

in tens idades  e componen tes  de  ve loc i dade  máx imas .

So lomon ,  Scov i l l e ,  Bu r ton  e L i ndb lad  também fo ram

favo ráve i s  à suges tão  de  um ane l  mo lecu la r .  Es tes  au to res  se

d i v i dem en t re  do i s  mode los  d i nâm icos  pa ra  a o r i gem do  ane l

molecu la r .  Um dos  mode los  supõe  que  à f o rmação  do  ane l  mo lecu la r

envo lve  gás  man t i do  em ó rb i t as  ressonan tes  (24 )  e o ou t ro  supõe

que a f o rmação  do  ane l  es tá  re lacionada com gás  compr im ido

r esu l t an te  de  uma exp losão  no cen t ro  ga lác t i co .

Os a j us tes  &dos dados  do  (CO aos  mov imen tos  do  ane l  na

ó rb i t a  de  ressonânc ia  são f e i t os  impondo ap rox imação  ep i c í c l i ca

pa ra  os  mov imen tos  de  expansão /con t ração  do  gás .  Mas ex i s tem
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sé r i as  d i f i cu l dades  p rá t i cas  pa ra  rea l i za r  es tes  a j us tes :  não  f o )
poss í ve l  encon t ra r  uma cond i ção  i n í c i a l  pa ra  a ve loc i dade  à f im

de  rep resen ta r  o ane l  e o b raço  de  3 kpc  s imu l t aneamen te ;  a l ém
d i sso ,  a curva de  ro tação  para  a r eg ião  i n te r i o r  da  Ga láx ia  não é

' con f i áve l  por  causa  da  i n f l uênc ia  de  mov imentos  não -c i r cu la res  do
gás  nos  resu l t ados .

O ou t ro  mode lo  cons ide ra  o ane l  como a p ropagação  da
onda  de  choque  resu l t an te  de  uma exp losão  mu i t o  p róx ima  do  cen t ro

ga lác t i co .  O mode lo  h i d rod inâm ico  desp reza  a g rav idade  p róp r i a  do

gás  eo  e fe i to  da  1n te ração  des te  com os  campos  magné t i cos  e

assume que o po tenc ia l  g rav i t ac i ona l  dev ido  às  es t re l as  não  é

a fe tado  pe la  exp losão  nem pe lo  consequen te  mov imen to  do  gãs .  As

cond i ções  i n i c i a i s  impõem que  o gás  é i so té rm ico  e es tá  em

equ i l í b r i o  com o po tenc ia l  g rav i t ac i ona l .  Como vá r i os  pa râme t ros
r e l evan tes  não  f o ram con t ro l ados ,  o g rau  de  i nce r t eza  do  mode lo

de  exp losão  é a l t o ,  não converge para  um resu l t ado  ún i co  e f a l ha
espec i f i camen te  na p rev isão  da  massa do  gás  p resen te  no i n te r i o r
do  ane l .  Apesar  d i sso  o mode lo  pode  se r  v i áve l  se  cons ide ra rmos
due os  e fe i t os  d i nâm icos  da  exp losão  pe rs i s t em e são  a l t e rados
com .o passa r  do  t empo .

Os  au to res  ac ima  c i t ados  de ram um t r a tamen to  quase

es tá t i co  ao  p rob lema  da  evo lução  dos  e fe i t os  da  exp losão .  I s t o

— somado aos  pa râmet ros  que permaneceram l i v res  to rna  cons ide ráve l
o g rau  de  i nce r t ezas  do  mode lo  de  exp losão  pa ra  o ane l  mo lecu la r .

Resum indo ,  as  p r ime i ras  obse rvações  do  CO qga lác t i co

i nd i cam que à ma io r  pa r t e  da  massa  do  CO encon t ra - se  na  reg ião

ma is  p róx ima  ao  núc leo  - o b raço  de  3 kpc ,  o d i sco  nuc lea r  e os

ag lomerados  (1 )  e ( 2 ) ,  que são  os  aspec tos  re l evan tes  - suge -

r i ndo  que a emissão se  o r i g i na  p redom inan temen te  em nuvens

molecu la res  e ag lomerados  escu ros  de  gás -pó .  Ce rca  de  90% des ta
massa  es tá  l oca l i zada ,  não ap resen tando  g randes  f o rmações ,  e se

move de  aco rdo  com aàa curva  de  ro tação  ado tada  pa ra  o mode lo
ga lác t i co .  Es tes  resu l t ados  es tão  de  aco rdo  a pesqu i sa  de  Bu r ton

e Go rdon  (1976 )  sob re  a d i s t r i bu i ção  de  abundânc ia  rad ia l

do  CO. As fon tes  ma i s  i n tensas  na r eg ião  nuc lea r  apa ren temen te
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definem uma curva no espaço (1 , v )  com g rau  de  i nc l i nação
cons i s ten te  com a h i pó tese  de  um corpo  em ro tação .  As  duas

obse rvações  do  d isco nuc lea r  que se  d i s t i nguem po r  suas  a l t as

ve loc i dades  não -c i r cu la res  = - 135  km.s  e 165  km.s  na

Tabe la  IT - con t í nuas  em 18  359  » Suge r i r am a ex i s t ênc ia  de  um

ane l  mo lecu la r  de  CO c i r cu lando  o cen t ro  qgaláctico em Db = o”. E
os  mode los  p ropos tos  pa ra  exp l icar  o ane l  são  i nace i t áve i s
porque à em issão  não  é s imé t r i ca  em 1 = o?  e porque  nenhum de les

pode se r  a j us tado  às  observações complementares em 1 V1 . .
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1 .3 .  Observações  Recen tes  do  CO Ga lác t i co

Nes te  í t em serão  ana l i sados  os  t r aba lhos  ma i s  r ecen tes
da  pesqu i sa  do  CO ga lác t i co ,  r ea l i zados  en t re  1980  e 1985 .  Se rão

des tacados  os  t r aba lhos  de  B l i t z ,  Cohen e Rob inson .
B l i t z  ut i l izou seus  resu l t ados  de  um es tudo  an te r i o r

— sobre  a d i s t r i bu i ção  de  HI no ex te r i o r  da  Ga láx ia ,  onde encon t rou
que à Ga láx ia  é esp i r a l  s imé t r i ca  de  qua t ro  b raços  a l ém de
10  kpc ,  pa ra  t en ta r  ex t rapo la r  os  resu l t ados  pa ra  o i n t e r i o r

impondo à con t i nu idade  das  cond i ções  de  con to rno .  Po r  h i pó tese  o
CO es tá  concen t rado  nos  b raços ,  po r t an to  pa rece  razoáve l  supo r

que a ex t rapo lação  es te j a  den t ro  das  expec ta t i vas .

O grá f ico  (1 , v )  obtido po r  B l i t z  f o r  ca l cu lado  pa ra

d i s tânc ias  ma io res  do  que 4 kpc do  cen t ro  ( f i gu ra  14 ) .  A
comparação  com os  g rá f i cos  ob t i dos  po r  Rob inson ,  Cohen

mos t ra  que a l gumas  es t ru tu ras  são  i den t i f i cadas  f ac i lmen te :  o

braço  de  "Scu tum"  e o b raço  de  Sag i ta r í i us .  No en tan to ,  aparecem
vá r i os  ramos ,  cu r t os  e descon t í nuos ,  que denunc iam à

i n v i ab i l i dade  da  ex t rapo lação do  aspec to  ex te r i o r  da  Ga láx ia
pa ra  den t ro  do  c í r cu lo  so la r .

F ig .  14  - D iagrama (1 , v )  assumindo que o CO oco r re
somente nos  b raços  ma io res .
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B l i t z  i nves t i gou  a i nda  a d i s t r i bu i ção  rad ia l  do  CO e
comparou  os  g rá f i cos  da  em iss i v i dade  pa ra  ba i xas  l ong i t udes  (No r -
t e )  e a l t as  l ong i t udes  (Su l ) .  Os máximos de  em iss i v i dade
oco r re ram em 1=30 no hem is fé r i o  no r t e  e em 1=325 e 1=340
no hem is fé r i o  su l .  A f i gu ra  (15 )  mos t ra  es tes  resu l t ados
conve r t i dos  para  d i s t ânc ias :

ah TT  TTTTTTrO

a : A

CO
 E

MI
SS

IV
ITY

 (k
m

 6
º k

o

RADIUS (hlloporser)

F ig .  15 - Em iss i v i dade  CO pa ra  ba i xas  (N) e a l t as  (S)
l ong i t udes .

Através de  seu es tudo  compara t i vo  B l i t z  conc lu i  que a l ém
de 10 kpc a Ga láx ia  possu i  aspec to  re l a t i vamen te  s imé t r i co ,  de

qua t ro  b raços  esp i ra i s  e a l guns  ramos .  E de fende  seu  pon to  de
v i s ta  a f i rmando  que "Ga láx ias  às  vêzes  mos t ram d i f e ren tes
es t ru tu ras  nas  suas  reg iões  i n te r i o res  e ex te r i o res ,  en tão  não  é
Su rp resa  que a ex t rapo lação  de  uma pa r t e  não deva  se  ap l i ca r  à
ou t ra "  ( 4 ) .

O grupo de  pesqu i sa  de  Cohen rea l i zou  do i s  es tudos  da
emissão em 2 ,6  mm do  (CO, f azendo  o mapeamento do  p r ime i ro
quadrante (12X1£60  e -1%D<+1O)  e do segundo quadrante
( 105$1€139  e 3 <bL+3 ) .  Pesquisas an ter io res  estiveram
su je i t as  a l im i t ações ,  po i s  f i ca ram res t r i t as  ao  es tudo  do

p r ime i ro  quad ran te  no  p l ano  ga lác t i co ,  não  ev idenc iando  f o rmações

con t í nuas  em l a rga  esca la  - ca rac te r i zando  os  b raços  esp i ra i s  &e

in te r va los  na  em issão  sob re  bandas  s i gn i f i ca t i vas  de  l ong i t ude  -

aáâssociados às  reg iões  en t re -b raços .  A pesqu i sa  des te  g rupo

abrangeu uma l a rga  f a i xa  de  l ong i t ude ,  compreendendo reg iões  f o ra
mas  p róx imas  do  p l ano  ga lác t i co .  Es ta  f o i  sem dúv ida  à Van tagem

do es tudo  de  Cohen ,  que deu  base pa ra  pesqu i sas  poster iores:
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B l i t z  ( 4 )  ( 5 ) ,  Bash (2 )  e Manches te r  ( 26 ) .
À pesqu i sa  f o i  f e i t a  nos  meses  f r i os  de  78 /79 ,  quando  a

opac idade  a tmos fé r i ca  a t i nge  n í ve i s  ma i s  ba i xos ,  com uma an tena
de l a rgu ra  de  f e i xe  i gua l  a 7 ' , 5  na  f r equênc ia  de  repouso  do  CO.

O ob je t i vo  do  es tudo  f o i  ve r i f i ca r  se  o CO ex i s te  em um
ar ran jo  "o rdenado"  e se  as  nuvens mo lecu la res  dão  um bom t raçado
da es t ru tu ra  esp i r a l .  Pa ra  i s t o  do i s  p roced imen tos  expe r imen ta i s

“na  ob tenção  de  dados  f o ram ado tados :  as  obse rvações  na  reg ião

14128  foram fe i t as  com l a rgu ra  de f e i xe  de o º . 5  em 1 e Db
enquanto as  observações  em 1D  128 º  f o ram fe i t as  em toda  a
l a rgu ra  de  f e i xe .  O tempo de  i n teg ração  em qua lque r  dos  do i s

casos  f o i  ap rox imadamen te  uma ho ra  po r  g rau  quad rado .

Os resu l t ados  de  Cohen es tão  rep resen tados  na  f i gu ra  (16 )
que é uma p ro j eção  sob re  o p l ano  galáctico da  em issão  CO no

p r ime i ro  e segundo  quad ran tes .

F ig  16 - B raços  esp i ra i s  i den t i f i cados  na  pesqu i sa  de
Cohen .

| A pesqu isa  no p r ime i ro  quadran te  cob r i u  um i n te r va lo  de
12€1€60  e encon t rou  t r ês  f o rmações  - uma em v AÃS5 km.s

e duas em v85  km.s  - i den t i f i cadas  como o b raço  de

4 kpc ;  o braço de Scutum e o braço de Sag i ta r i us .  Em 1 = 36 .  f o i
i den t i f i cada  uma pequena concen t ração  de  gás  com tempera tu ra

maior que 2 K ,  a l t a  i n t ens idade  re l a t i va ,  ba i xa  ve loc i dade  e
ex tensão  menor que 5 kpc .  Po r  causa de  t a i s  ca rac te r í s t i cas  es te
ag lomerado  pode es ta r  assoc iado  a um ramo ,  no táve l  nas  pesqu i sas
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do  H I  na mesma reg ião .
A pesqu i sa  no  segundo  quad ran te  i nd i cou  a ex i s t ênc ia  de

concen t ração  - de  gás  nos  i n te r va los  (0 , - 20 )  km .s  e
( - 40 , -60 )  km .s  , que es tá  em co r respondênc ia  com o b raço  l oca l  e
o b raço  de  Pe rseus ,  r espec t i vamen te .  As  obse rvações  demons t ra ram
ausênc ia  de  emissão CO no i n te r va lo  ( - 20 , -40 )  km .s  1 O que
s ign i f i ca  que  o gás  pode  es ta r  f r i o  ou  d i fuso  nes ta  reg ião .

| A obse rvação  do  CO em 1 = 36... r ep resen tou  um pon to
impo r tan te  nas  pesqu i sas  de  Cohen ,  po i s  mos t rou  que  ex i s te  gás  em
fo rma  mo lecu la r  nas  reg iões  en t re  os  b raços  esp i ra i s  de  mesma

qua l i dade  do  ma te r i a l  ex i s t en te  nos b raços .  Es te  f a to  r e fo r ça  à
h ipó tese  da  evo lução  do  ma te r i a l  na CGa láx ia  segundo  a t eo r i a  de

onda -dens idade .
A f i gu ra  (16 )  mos t ra  t r ês  b raços  mo lecu la res  na  Ga láx ia

p ro je tados  sob re  o p l ano  ga lác t i co ,  com t raçado  mu i t o  espec í f i co ,
ca rac te r í s t i co  de  obse rvações  de  CO.  Um l im i t e  supe r i o r  pa ra  o

tempo de v i da  dessas nuvens é o tempo reque r i do  pa ra  uma pa rce la
do  dás  a t ravegua r  o b raço  esp i ra l .  Segundo Cohen es te  l im i t e  é
da  o rdem de  10  anos .  I s t o  s i gn i f i ca  que é poss í ve l  have r  uma

cond i ção  pa ra  a equ ipa r t i ção  de  massa  en t re  nuvens de  gás  mo lecu -

l a r  e a tôm ico .

| Seguindo a sugestão de Cohen, Robinson pesquisou à
d i s t r i bu i ção  do  CO ao  l ongo  do  p l ano  ga lác t i co  su l ,  cob r i ndo  à
fa i xa  294 416358"  e - 0 º  075  €>b <0o , 075  » com reso lução  angqu-
l a r  de  ap rox imadamen te  8 '  de  a r co .  As obse rvações  f o ram fe i t as

com um te l escóp io  de  4m, com l a rgu ra  de  f e i xe  de  2 ' , 8  de  a r co
na  f r equênc ia  da  l i nha ,  no pe r í odo  se tembro -dezembro /80  e
Junho -novembro /81 .

Rob inson  assume :  1 )  a d i s t ânc ia  cen t ro -So l  19gual a

10 kpc ;  11 )  gás em mov imen to  c i r cu la r  na  Ga láx ia ;  111)  cu rva  de

ro tação  de  S inha  (34 )  pa ra  o a j us te  das  ve loc i dades  no hem is fé r i o
su l ;  i v )  curva de  rotação de  Bu r ton  (9 )  pa ra  o a j us te  de

ve loc idades  do CO no hem is fé r i o  no r t e ;  v )  pon to  t angenc ia l  em
l ong i t ude  dado  po r  :

Rx  = Ro  sen 1
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e ,  v i )  ve l oc i dade  rad ia l  no pon to  t angenc ia l  i gua l  a

Vr = V(Ra sen  1 ) - V(RÊS) sen 1

Observa-se  no  d i ag rama  (1 , v )  da  em issão  do  CO ob t i do  po r
Robinson, f i gu ra  (17 ) ,  que o c resc imento  da l ong i t ude  a té
1 = 341) é acompanhado do  dec résc imo  da  ve loc i dade ,  que  a l cança
o va lo r  máximo de  -150  km.s  ; Enquan to  que a ve loc i dade  do  gás
d im inu i  com o aumen to  da  l ong i t ude  a té  a l cança r  - 53  km.s  em
1=  6 º  . Esta va r i ação  da  ve loc i dade  coma  l ong i t ude  f o i  ma i s

"ou  menos un i f o rme .  Um aspec to  no táve l  f o i  a ausênc ia  de  emissão
CO em i n te r va los  de  l ong i t ude  en t re  305  « 1 K< 308  ;
316 <€1K323 ; 333 C1€336 e 338< 1 340 .
Es tes  f a tos  sugerem que f o ram observados  pon tos  t angenc ia i s  e
que o pon to  (1 , v )  = ( 340  , =150  km.s  ) é um de les .  Es ta

. concentração f o i  assoc iada  com o b raço  de  3 kpc ,  po r  comparação.
Pe la  f i gu ra  es tá  c l a ro  a ex i s t ênc ia  de  mu i t os  "bu racos "

na emissão CO do  hem is fé r i o  su l  se  comparados  aos  dados  do

hemis fé r i o  no r t e ,  que ap resen tam re l a t i va  con t i nu idade  em
long i t udes  ac ima  de  1 = 60  e g randes  concen t rações  no i n t e r va lo
12  1 < 60  (12 ) .  Es te  resu l t ado  f o i  a t r i bu ído  à va r redu ra
l im i tada  em l a t i t ude  (26 )  e es ta  po lêm ica  a i nda  permanece .
| A va r redu ra  l im i t ada  em l a t i t ude  imp l i ca  que mu i tas

nuvens mo lecu la res  p róx imas  ao  So l  escapa r i am da  obse rvação .  Es te

f a t o  pode  se r  con f i rmado ,  na  f i gu ra  (18 ) ,  comparando -se  as

amos t ras  de  Cohen  e Rob inson .  À amos t ra  de  Cohen ,  l im i t ada  a

-2<« b <+1  : i nd i ca  que ex i s t e  uma concentração mais  a l t a  de CO
no hem is fé r i o  no r t e ,  na região 0<v<«20  km.8

Tentando encon t ra r  uma solução pa ra  o p rob lema de
redução das  i n tens idades  obse rvadas ,  Rob inson  (28 )  es tudou  os
e fe i t os  da  d i l u i ção  do  f e i xe  pa ra  nuvens d i s t an tes .  De aco rdo  com

seus  cá l cu los ,  cerca de  67% das  nuvens de  CO não  se r i am

reso l v i das  pa ra  l a rgu ra  de  f e i xe  de  8 '  de  a r co  em uma d i s tânc ia

de 13 kpc .  Se o e fe i to  da  d i l u i ção  do  f e i xe  e da  ba i xa

emiss i v idade  do  CO fo rem comb inados ,  es ta  f r ação  aumen ta  pa ra

cerca de 90%. Em consequênc ia ,  apenas os  g randes  comp lexos
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F ig .  18  - D i s t r i bu i ção  rad ia l  da  em iss i v i dade  CO em
i n t e r va los  de  O .5  kpc de  l a rgu ra .  —— dados  do
hemis fé r i o  su l ;  - - -  dados  do  hem is fé r i o  no r t e .
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CO pode r i am se r  observados na Ga láx ia .
O p rob lema  das  f a l has  na  em issão  do  CO suge r i u  uma ou t ra

h ipó tese  a l t e rna t i va ,  que Supunha que os  ag lomerados  de  (CO se
'— encon t ravam a fas tados  do  p l ano  ga lác t i co  pa ra  reg iões  em

R<É10 kpc (28;26; :5 ) .
Ex i s tem duas  ex tensas  f a l has  na em issão  CO no táve i s  nos

registros de  Rob inson  ( f i gu ra  18 ) .  Um de les  no  i n te r va lo
338 « 14352  e ou t ro  em 14 º  K 1 <55  próx imo a um ponto
t angenc ia l  com v = 20 km.s8  . Do pon to  de  v i s t a  de  Bu r ton  (9 )  o
gás  encon t ra - se  d i s t r i bu ído  a l ea to r i amen te ,  não ev idenc iando  uma
es t ru tu ra  de  esp i ra l .  Con t ra r i amen te ,  Cohen (12 )  conc lu i u  que
ex i s te  con t i nu idade  nas em issões  CO, ca rac te r i zando  es t ru tu ra  de
b raços  e os  "bu racos " ,  i n t e rp re tados  como es t ru tu ras  con t í nuas ,

f o ram ca rac te r i zados  como as  reg iões  en t re  os  b raços .  O p róp r i o

Rob inson  não  i n te rp re tou  seus  dados  cons ide rando  os  aspec tos

descont ínuos  da emissão. '
: Os mov imen tos  não -c i r cu la res  observados no  gás  e as
d i f i cu l dades  assoc iadas  com aàa amb igu idade  na  de te rm inação  de

d i s tânc ias  nas  reg iões  onde R <RoÊo to rna ram-se  um p rob lema  na

t rans fo rmação  do  p l ano  (1 , v )  parao p l ano  (R ,6 ) ,  no  mode lo  de

Rob inson .  De aco rdo  com à h i pó tese  ( i i )  a t r ans fo rmação  p ressupõe
movimentos c i r cu la res  do gás.  Para R *RÇQ,=10 kpc é vá l i da  à
h ipó tese  ( i i i ) .  O mode lo  de  b raço  esp i ra l  é r ep resen tado  pe la
r e l ação :

R=Ry  exp [ e  - O ; )  t an  A]

onde RJ, f o i  cons iderado i gua l  a 4 kpc ;  60; é a fase  1n í c i a l  e
Aê  o ângu lo  de  i nc l i nação ,  ambos va r i áve i s .

Ana l i sando  os  pon tos  t angenc ia i s  dos  reg i s t r os ,  Rob inson

encont ra  ev i dênc ia  de  t r ês  p rováve i s  b raços  esp i ra i s  (Tabe la  I I I )
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TABELA I I I

Mode lo  de  Rob inson  - Resumo

LOCAL R  (kpc) h os
o o [e]

282 11/12 11 247

309 7,8 12º 135º
[*327 5 ,4  12 25

337 16/17 13 310º

Por  causa  do  e fe i t o  da  d i l u i ção  do  f e i xe  pa ra  às  nuvens

de' CO,  à qua r ta  l i nha  da  Tabe la  I I I  se  re fe re  a um " supos to "

braço esp i ra l  pos tu l ado  por  Robinson,  que admi te  que à V ia -Lác tea
é uma ga láx i a  com qua t ro  b raços  esp i ra i s ,  Na  rea l i dade  e le

encon t rou  apenas  um ramo descon t í nuo  nes ta  reg ião .

O mesmo g rupo  de  pesqu i sa  de  Rob inson  (26 ) ,  con t i nuando

sua i nves t i gação  do  hem is fé r i o  su l  ga lác t i co ,  amp l i ou  o es tudo  da

d i s t r i bu i ção  do CO em l a t i t ude  pa ra  0 ,975  < b < +00? 975 ,

comp le tando  a an te r i o r  ( 28 ) .  O g rupo  conc lu i u :  1 )  que  em Vá r i as

' l ong i t udes  o CO es tá  concentrado f o ra  do  p l ano  gyga lác l i co ,

imp l i cando  que nes tas  reg iões  ex i s te  um mín imo  rea l  na  em issão  e

i i )  que  a d i s t r i bu i ção  do  CO,  compu tando  t odos  os  pon tos

tangenciais em 303 « 1 «E 342º é gaussiana.
Apesar  des tas  impo r tan tes  conc lusões ,  o p rob lema  da

d i s t r i bu i ção  CO em l a t i t ude  pe rs i s t i u ,  po i s  a f a i xa  a té  aqu i

pesqu i sada  f o i  mu i t o  es t re i t a  - a ma i s  l a rga  f o i  a de  Cohen  (12 ) ,

2 « Db X<« +21º e 3º  b << +3 . Desde 1983 do i s  grupos
de  pesqu i sado res  t en tam comp le ta r  os  es tudos  sob re  àa

d i s t r i bu i ção  do CO em a l t as  l a t i t udes  (b i p  20%) no  hem is fé r i o
no r te  e su l  da  Ga láx ia  ( 5 ;21 ) .



2 .  HI VERSUS CO

"Ex i s te  um a r ran jo  o rdenado  no  CO,  e nuvens mo lecu la res
são  de  f a to  um exce len te  t r açado  da  es t ru tu ra  esp i r a l ” .  ( 12 )

"Apesa r  da  em issão  CO es ta r  ma i s  concen t rada  no  es  ago
15 )  do  que  a r ad iação  de  21  cm do  H I ,  uma comparação  de ta l hada

o i n te r i o r  da  Ga láx ia  r eve la  que não  ex i s te  es t ru tu ra  de  CO em
la rga  esca la  a qua l  t ambém não  é obse rvada  no  H I ” .  ( 1 )

"Aná l i ses  do  H I  no  ex te r i o r  da  Ga láx ia  t em o pode r  de
reve la r  um quad ro  ma i s  c l a ro  do  desenho  dos  b raços  esp i ra i s  do
que pode  se r  ob t i do  no i n te r i o r  da  Ga láx ia ” .  ( 4 )

"Ex i s tem se i s  r eg iões  na  Ga láx ia  que  marcam à ex i s t ênc ia
de  uma f o rma  esp i ra l .  Do i s  odem se r  v i s t os  o t i camen te  e qua t ro
podem se r  de te rm inados  de  dados  de H I " .  ( 15 )

— , ,Q'Na Ga láx ia  nosso  mode lo  assume  a f o rma  de  do i s  b raços
esp i ra i s ” ,  ( 2 )

"Ex i s te  c l a ramen te  a l gum a r ran jo  o rdenado das  nuvens
escu ras  na  Galáxia, s imp lesmen te  ag lomerando  ou desenhando em
g rande  esca la  uma es t ru tu ra  esp i r a l ” .  ( 9 )  .

"Es tá  c l a ro ,  da  ausênc ia  de  uma f o rma  esp i ra l
r econhec í ve l . . .  que à ma io r i a  das  nuvens não pode es ta r  s i t uada
em fo rma  de  braços esp i ra i s  r egu la res ” .  (31)

A ques tão  é :  a em issão  do  H I  e /ou  a emissão do  CO
cons t i t uem um bom t raçado  da  es t ru tu ra  esp i r a l ?  |

As op in i ões  são  d i ve rgen tes  quanto à es t ru tu ra  esp i r a l .
I s t o  é consequênc ia  da  sub je t i v i dade  dos  c r i t é r i os  ado tados  pa ra
as  Cond i ções  de  con to rno .  Todos  os  es tudos  ana l i sados  cons ide ram

a V ia -Lác tea  uma ga láx ia  esp i r a l .  A d i f e rença  f undamen ta l  en t re
e les  es tá  na  cons ide ração  de  s ime t r i a  e r egu la r i dade  da  esp i ra l .

Tan to  as  pesqu i sas  do H I  como as do  CO ga lá t i co  f o ram

l im i t adas  pa ra  as  reg iões  b%X% o º  ; espec ia lmen te  as  p r ime i ras
obse rvações .  Houve ,  t ambém,  res t r i ção  em d i s tânc ia  - as  obse rva -

ções fe i tas  além do c í r cu lo  so la r  (RQ% 10 kpc)  concentraram-se
no i n te r va lo  211 4R €<15  kpc  enquan to  que aque las  f e i t as

dentro do círculo so la r  pertencem ao i n te r va lo  (4 - 10) kpc.
Das obse rvações  do  H I  e do  CO qga lác t i co  f o ram

i den t i f i cadas  ce r t as  reg iões  que podem es ta r  ca rac te r i zando

es t ru tu ras  de  b raços  esp i ra i s :
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| | : o - l  o —-i
1 )  Sag i t a r i us  - ( 50 ,  80  km.s  ) ; ( 300 ,  - 40  km.s  )

às o - l  o - 1
i i )  Scutum - ( 30  , 130  kmn.8 ) ; ( 322 ,  - 90km.s  ) e 1

e )  —-

( 340  , - 140  km.s  )
| o o

i i )  Pe rseus  - ( 90  , 270  )

Es tas  t r ês  reg iões  es tão  p resen tes  em vá r i as  pesqu i sas
do HI e do  CO. Os números en t re  pa rên tes i s  são  va lo res  pa ra  (1 , v )
No hem is fé r i o  su l  a velocidade é nega t i va  e no  no r t e ,  pos i t i va ,

O b raço  de  Sag i t á r i us  no hem is fé r i o  su l  é chamado de
"b raço  de Ca r i na "  nas pesqu isas  do H I .

Além des tas  f o ram de tec tadas  ma i s  duas  es t ru tu ras :  o
braço de  (3 -4 )  &kpc - os  números  en t re  pa rên tes i s  são  os
va lo res  encon t rados  po r  es tudos  ma i s  an t i gos  e mã i s  r ecen tes ,
respectivamente - e a " r essonânc ia  i n te rna  de  L i ndb lad ” .  O
"b raço "  de  (3  - 4 )  kpc nas  obse rvações  do  CO também fo i  de tec tado
em inves t i gações  do  H I ,  chamado  "b raço  de  Or i on " .  Es ta  es t ru tu ra

fo i  con fund ida  com um ramo e não es tá  c l a ro  se  o impasse  j á  es tá

r eso l v i do .  A ressonânc ia  i n te rna  de  L i ndb lad ,  i den t i f i cada  nas
pesqu i sas  do CO como um ane l  que  se  expande ,  também é conhec ida

po r  "ane l  de  L i ndb lad " ,  uma es t ru tu ra  l oca l .

A p rec i são  dos  apa re lhos  u t i l i zados  va r i ou  en t re  ( 3  - 9 )

minu tos  de  a rco  pa ra  1 e en t re  ( 1 .3 -  2 .6 )  km .s  pa ra  Vv,
t an to  nas  pesqu i sas  do  CO como nas  pesqu i sas  do  H I .  O equ ipamen to

é t íp ico  pa ra  o espec t ro  de  linha e com o aumento  da

sens i t i v i dade  f o ram encon t radas  nuvens de  CO ra re fe i t o  e f r i o  em
reg iões  que  es tão  p rovave lmen te  en t re  os  b raços .

A pa r t e  ex te r i o r  da  Ga láx ia ,  pa ra  à qua l  R> l0  kpc ,  t em

s ido  bem reso l v i da  e ex i s t e  bom aco rdo  en t re  t odos  os  g rupos  de

pesqu i sa  cons ide rados .  Aparentemente  a Ga láx ia  é r egu la r  e
s imé t r i ca  nes ta  reg ião .  As reg iões  l i s t adas  ac ima  ev idenc iam uma

ce r ta  regularidade e são  i ndependen tes  do  mode lo  ado tado .

A pa r t e  i n t e rna  da  Ga láx ia ,  pa ra  à qua l  R<10  kpc ,  não

f o i  bem de f i n i da  pe los  es tudos  da  l i nha  do  H I .  Comparando com os
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resultados do H ,  os  dados  &do CO apresen tam um con t ras te  ma i s

ev iden te  nes ta  reg ião .

As curvas de  ro tação  de  Schmid t  (1965)  e Bu r ton  (1978)
ca l cu ladas  para o H são  a i nda  ho je  usadas ,  com a lgumas
mod i f i cações ,  nas  pesqu i sas  do  CO.

2 .1 .  D i s t r i bu i ção  e C inemá t i ca

| Os  mode los  pa ra  Wo H I  e o CO ado tam ro tação  c i r cu la r  na

' Ga láx ia ,  com g rande  curva de  ro tação  e assumem que a d i s t r i bu i ção
i n t e rna  de  ve loc i dade  de  uma nuvem de  qáàás, l oca l i zada  no  pon to

subcen t ra l ,  é gauss iana .  En tão  a ve loc idade da  nuvem é àa
ve loc idade  t e rm ina l  ( v , ) .  '

Nos pon tos  subcen t ra i s  (também chamados de  pontos
tangenc ia i s ) ,  onde o r a i o  ga lac tocên t r i co  é m ín imo ,  t emos :

R * Rmin = R, |sen 1|

As ve loc i dades  rad ia i s  ( ou  ve loc i dades  t e rm ina i s )  nes tes
pon tós ,  são  dadas  pe la  r e l ação :

V2, = VíRÊ&|sen 1 | )  - V(Ro) | sen 1|

ou como ve loc i dades  de  ro tação ,

I v  = e(RF |sen 1 ) )  - e, | sen 1|
Grande  pa r te  das  i n fo rmações  sobre  os  mov imen tos  na

Ga láx ia  são ob t i das  a t ravés  das  ve loc i dades  rad ia i s ,  se  não
ex i s te  amb igu idade  na  es t ima t i va  da  pos i ção  da  nuvem. Porém es ta

amb igu idade  oco r re  na  reg ião  0 <R<4  kpc e não  pode  se r

i gno rada .  Es ta  d i f i cu l dade  res t r i ng iu  a ma io r i a  das  pesqu i sas

em aproximadamente 4 < R <14  kpc.
Foram ve r i f i cados  desv ios  da  fo rma  gauss iana ,

espec ia lmen te  em a l t as  ve loc i dades ,  t an to  nas  obse rvações  do  H I

quanto naquelas do  CO. Os desv ios  foram i n te rp re tados  como
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consequênc ia  da  t rans fo rmação  (1 , v ) *Z (R ,60 ) ,  dependendo da  á rea
observada (R<R[s,RDdRg ou R .RÊo)  e determinando o g rau  de
sa tu ração  e o número espe rado  de  nuvens.

O CO, assoc iado  com ma té r i a  f r i a ,  encon t ra -se  ag lomerado
enquanto o H I  es tá  ma i s  espa lhado  em ve loc i dade .  As ve loc i dades
r ad ia i s  máx imas  na  l i nha  de  v i sada  são  comparadas  na  f i gu ra  (19 )
como função da  d i s t ânc ia .  Os c í r cu los  aber tos são  dados  re l a t i vos
ao  CO.  Uma ráp ida  i nspeção  da  curva t o rna  ev iden te  a seme lhança
c inemá t i ca  en t re  o CO e :  o HIT. Os desv ios  de  ro tação  c i r cu la r
bás i ca  observados nas  velocidades do  CO oco r rem na  mesma
l o ca l i zação ,  com à mesma amp l i t ude  e esca la  das  pe r t u rbações  nas

ve loc idades  do  H I .  É poss í ve l  conc lu i r ,  en tão ,  que a mesma
d inâm ica  governa as  duas  concen t rações .

A distr ibuição rad ia l  do  CO e a do  H I  podem se r
comparadas  na  f i gu ra  (20 ) .  Na  região Ré  4 kpc há  um dec résc imo

acentuado na abundânc ia  do  CO e H I .  O máximo na  abundác ia  do  CO
es tá  compreend ido  en t re  4 kpce 8 Kkpc. A lém des te  i n te r va lo ,

(R > 8kpc ) .  as  nuvens de  co são c rescen temen te  ra ras .

Con t ra r i amen te ,  a abundânc ia  do  HI é aprox imadamente  cons tan te  na
região 4<4R<Ó014 kpoec.

O CO encon t ra -se  mais  l oca l i zado  do que oO H I .  No
i n te r io r  da  Ga láx ia  a ma io r  pa r t e  da  massa  es tá  na  fo rma

molecu la r ,  em ag lomerados  de  nuvens escuras.
No ane l  4 <€RXK8  kpc observou-se que 65% dos  reg i s t r os

são de emissões do (CO, con t ra  36% de emissões do H I .  Es ta
proporção se inver te  no ane l  10<€R<14 kpc .
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As p r ime i ras  obse rvações  do  CO e H I  não segu i ram uma
sequênc ia  l óg i ca  de  ob je t i vos .  Cada  g rupo  de  pesqu i sado res

i n ves t i gou  p ra t i camen te  as  mesmas á reas  da  Ga láx ia ,  com
equ ipamen tos  de  sens ib i l i dades  seme lhan tes .  os  resu l t ados
deve r i am se r  seme lhan tes  mas  os  mode los ,  es tes  s im ,  va r i a ram.  Os

mais  an t i gos  es tudos  f i xavam o número de  b raços  esp i ra i s  enquan to
que nos  ma i s  r ecen tes  es te  número é uma va r i áve l .

ÀS curvas  que desc revem o mov imen to  de  ro tação  ga lác t i co
podem conve rg i r  pa ra  uma curva  pad ron i zada ,  vá l i da  pa ra  qua lque r
reg ião  na  Ga láx ia .  A inda  ho je  es ta  curva é p rocu rada .  Como me io
te rmo ,  a l guns  es tudos  u t i l i zam uma g rande  curva de  ro tação  pa ra  a
reg ião R > Rg, e tentam encon t ra r  ou t ra  cu rva  pa ra  rep resen ta r
melhor os  movimentos em R < R,..

A g randezas  R ,  O ,  1 e v es tão  re l ac i onadas .  A
transformação — (R ,6 ) ºT ( l 1 , v ) ,  i nev i t áve l  nos cá lcu los ,  é
r esponsáve l  pe la  ambiguidade na  de te rm inação  de  d i s t ânc ias
ga lác t i cas  en R <RpQ,. À so lução  do  p rob lema  da  curva de  ro tação
pode  se r  à so lução  des te  p rob lema  também.

A redução  das  i n tens idades  obse rvadas  em a lguns  pe r f i s

do  CO (12 ;28 )  pode  se r  r esu l t an te  da  d i l u i ção  do  f e i xe ,  ou  da
va r redu ra  l im i t ada  em l a t i t ude ,  ou  a i nda  pode  ca rac te r i za r  as

reg iões  en t re  os  b raços .  Es tes  são os  p rob lemas  d i scu t í ve i s

a tua lmen te .  Po r  enquan to  ex i s te  consenso  quan to  à f o rma  esp i ra l
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da  Ga láx ia  e sua  regu la r i dade .

Em 1983  B l i t z  ( 4 )  analisou as  p r i nc i pa i s  pesqu i sas

sob re  a es t ru tu ra  ga lác t i ca .  Em 1984  começou à i nves t i ga r  à
d i s t r i bu i ção  de  gás  mo lecu la r  em a l t as  l a t i t udes ,  es tabe lecendo  a
presença  de  quan t i dades  no táve i s  ( 6 ) .  No ano  segu in te  (1985 ) ,

e l e  ap resen tou  um ca tá l ogo  ge ra l  das  nuvens pesqu i sadas  (7 ) .

Dando con t i nu idade  às  i nves t i gações ,  B l i t z  ap resen ta  um
mapeamen to  das  á reas  de  em issões  CO em a l t as  l a t i t udes  ga lác t i cas

( I p l y25 )  ( 5 ) .  Es te  mapa rep roduz  o ca tá l ogo  que e l e  f ez ,  mas
o ca tá logo  es tá  selecionado pa ra  reg iões  de  ba i xa  ex t i nção

a tmos fé r i ca .  Po r  i s t o  apa recem no mapa á reas  que  não hav iam s i do

reg i s t r adas  an tes .  Uma nuvem é de f i n i da  como uma es t ru tu ra

i nd i v i dua l  com um con to rno  f echado  em tempera tu ra  de  an tena  de

0 ,5  K .  Uma des tas  nuvens é o "b raço  l oca l "  ou  nuvem de poe i ra
l o ca l ,  L134 ,  l oca l i zada  no  hem is fé r i o  no r t e  na  reg ião

o o .
( 1 ,b )  « ( 5 ,  35  ) ,  des ignado  po r  B l i t z  como  comp lexo  24  con tendo

en t re  33  e 39  nuvens .  O número ,  à massa  t o ta l ,  e a dens idade

supe r f i c i a l  de  massa de  nuvens mo lecu la res  fo ram ca l cu ladas  e
co r r i g i das  da  " i ncomp le teza ” " .

A f i gu ra  (21 )  é uma rép l i ca  do  mapa de  B l i t z .  As  á reas

brancas não f o ram observadas  por  causa do  t e l escóp io  u t i l i zado  no

intervalo LST 15º - 24º.
80º 80º
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F ig .  21  - Mapa das  á reas  pesqu i sadas  po r  B l i t z  ( 5 )  em
( 1 ,b ) ,  com i n te r va los  de  1 .
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A ass ime t r i a  no r t e / su l  r e l a tada  po r  B l i t z  ( 6 )  e Ke r r
(18 ) ,  po r  exemp lo ,  es tá  con f i rmada  po r  es te  t r aba lho .  O Monóx ido
de  Ca rbono  f o i  de tec tado  em nove l i nhas  de  v i sada :  qua t ro  no
hemis fé r i o  no r t e  e c i nco  no  hem is fé r i o  su l .

B l i t z  encontrou a d i s t r i bu i ção  de nuvens moleculares
l o ca i s  ( 100  pc  do  So l  ) subd i v i d i ndo -as  em duas  ca tego r i as :
nuvens mo lecu la res  g i gan tes  (GMC) - assoc iadas  a es t re l as  OB e

“nuvens  mo lecu la res  pequenas .  Assumindo que  o número re l a t i vo
des tás  d i s t r i bu i ções  é cons tan te ,  a con t r i bu i ção  das  nuvens
pequenas  pa ra  o espec t ro  mo lecu la r  t o ta l  da  Ga láx ia  não  excede  o
i n te r va lo  5% - 10%,  sendo  10  o número  t o ta l  ap rox imado  de
nuvens em 10  kpc  do  cen t ro  ga lác t i co  com massa t o ta l  de  4 .10  Mpêp.

| Em 1983 ,  B l i t z  ex t rapo lou  os  resu l t ados  do  ex te r i o r  da
Ga láx ia  pa ra  o i n t e r i o r  ( ve r  secção l1, (tem 1 .2 ) ,  e não  f o i
f e l i z .  A V ia -Lác tea  ap resen tou -se  ma i s  comp lexa  do  que  e l e  supõôs.

Ago ra  e l e  t em um p roced imen to  aná logo ,  t en tando  p reve r  o número

to ta l  de  nuvens mo lecu la res ,  sua  d i s t r i bu i ção  e nassa

ex t rapo lando  os  resu l t ados  l oca i s  e usando  um fa to r  de  correção.
Ryden ,  es tudando  a d i s t r i bu i ção  mo lecu la r  na  M31 (29 ) ,

encon t rou  que a em issão  es tá  res t r i t a  a um b raço  esp i ra l ,  que
ex i s te  um desv io  s i s t emá t i co  de  ve loc i dade  e obse rvou  que  as

l i nhas  de  emissão CO tendem a se r  dup las  - r esu l t an tes  t a l vez
de  ace le ração  ráp ida  dev ido  a co l i são  en t re  nuvens .  E la  t en ta

mos t ra r ,  po r  comparação ,  que ga láx i as  esp i r a i s  p róx imas  da  nossa

' t êm aua  es t ru tu ra  esp i r a l  r e l ac i onada  com nuvens mo lecu la res .  Com
es te  p roced imen to  e l a  ev i t a  o p rob lema  de  es tuda r  a d i s t r i bu i ção

CO na  V ia -Lác tea ,  a fe tada  pe la  amb igu idade  na  de te rm inação  de

d i s tânc ias  (ver  secção 2 ) .  A ambigu idade na de te rm inação  de
d i s tânc ias  também es tá  p resente  nas observações HI e ou t ras
( secção  1 ) .

Cohen (11 ) ,  observando a r eg ião  Sandqv i s t  187 ,  uma nuvem

de  poe i ra  a l ongada  na  cons te l ação  NORMA, encon t ra  que  a pos i ção

do  máximo de  emissão do  CO co inc i de  com HH56 e HH57, do i s

ob je tos  He rb ig -Ha ro  em NORMA e a f i rma :  "Nuvens mo lecu la res  densas
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marcam o l uga r  de  f o rmação  es te l a r  em nossa e em ou t ras  ga láx i as ”

Es ta  op in i ão  es tá  de  acordo como  g rupo  de  Young (38 ) ,  que
i n ves t i gou  qua to r ze  ga láx i as  b r i l han tes .

L i seau  e Sande l l  ( 25 )  p ropuseram um mode lo  geomé t r i co
para exp l i ca r  o f l uxo  de  nuvens CO em reg iões  de  recen te  e a t i va

f o rmação  es te l a r .  Es tes  estão t en tando  compreender  a na tu reza
f í s i ca  e a r e l ação  en t re  os  ob je tos  He rb ig -Ha ro  e os  f l uxos  de

gás  mo lecu la r  em a l t as  ve loc i dades ,  Já  que es tes  ú l t imos  são

a inda  mu i t o  pouco conhec idos .
Ke to  e Myers  (21 ) ,  tendo como re fe rênc ia  o ca tá l ogo  e o

mapeamento  de  B l i t z  ( 5 ;6 ;7 ) ,  p ropõem que ,  em l a t i t udes  a l t as

( l o l  20%,  as  nuvens d i f usas  com pouca dens idade  podem es ta r  em
equ i l í b r i o  com a p ressão  ex te rna  en t re  as  nuvens ,  enquan to
que ,  as  de  ma io r  dens idade  podem es ta r  em equ i l í b r i o  com sua

p róp r i a  ene rg ia  g rav i t ac i ona l .  Exp l i ca r i am des ta  f o rma  as  duas

c lasses  de  nuvens mo lecu la res  p ropos tas  po r  B l i t z .

A em issão  CO e a em issão  H I ,  ambas dão  bons i nd í c i os  da

es t ru tu ra  esp i r a l  da  V ia -Lác tea ,  O H I  na pa r t e  ex te r i o r  eo  C€CO
localizado em reg iões  de  f o rmação  es te l a r  e na  pa r t e  i n t e rna ,

em R <R , .
Atua lmen te  ac red i t a - se  que aàa V i a -Lác tea  é uma ga láx ia

esp i ra l  com 3 b raços : i )  o braço de  Sag i t a r i us ;  11 )  O b raço  de

Scutum e i i i )  o b raço  de  Pe rseus ,  pe r tencendo  à ca tego r i a  de

ga láx ias  S da c l ass i f i cação  de Hubble .
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“- Em p r ime i ra  ap rox imação ,  um mode lo  s imp l i f i cado  do
s i s tema  atômico do H id rogên io  é o que cons ide ra  apenas  à

i n te ração  cou lomb iana  en t re  as  pa r t í cu l as .  Ado tando -se  àa

t écn i ca  de  massa  reduz ida ,  oO p rob lema  se  resume  em

encon t ra r  a solução pa ra  a equação de  au tova lo res  do

Hami l t on iano  de  uma pa r t í cu l a  su je i t a  à um po tenc ia l

central. A f o rma  do  po tenc ia l  ca rac te r i za  à s ime t r i a

"es fé r i ca  do  s i s t ema  e as  cond i ções  de  con to rno  impos tas

sob re  a au to função  que  de f i ne  o es tado  do  s i s t ema

indicam que  é r azoáve l  p rocu ra r  à so lução  a t ravés  do

método  de  sepa ração  de  va r i áves  (ARFKEN, GG: Ma thema t i ca l

Me thods  f o r  Phvys i c i s t s ;  2 ed . ;  Academic  P ress  I nc . ;  New

York :  1971 ) ,  Es te  t r a tamen to  sem i - c l áss i co  do  p rob lema  é

“ s imp les  e es tá  sendo desenvo l v i do  em (1 ) ;  pode  Se r

encon t rado  também em (E ISBERG,  R :  F í s i ca  Quân t i ca ;

Ed .  Campus L tda ;  R io  de  Jane i ro ;  1979 )  de  uma mane i ra  a i nda

ma is  s imp l i f i cada .

- Daqu i  pa ra  ad ian te  o es tudo  se  desenvo lve rá

cons ide rando -se  que à massa  reduz ida  do s i s t ema  é

ap rox imadamen te  i çua l  à massa  do  e l é t r on .

ft” m2(1 + mo/mp)

Como à massa  do  p ró ton  é mu i t o  ma io r  que a do  e l é t r on ,  não

cons t i t u i  e r ro  ap rec iáve l ,  nes te  pon to ,  u t i l i za r - se

es ta  ap rox imação .
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- À energia magné t i ca  de  acop lamen to  p ró ton -e lé t r on  é
dada  por  U= -WMB ondeM é0  momento magné t i co  de  uma
pa r t í cu la  e B é um campo magné t i co  ex te rno .

Esta é a fo rma ge ra l  do  Hami l t on iano  magné t i co  do
s i s tema .

. O Ane l  de  L i ndb lad

Pesqu i sando  a emissão do  H I  na  d i r eção  do  an t i - cen t ro
da  Ga láx ia ,  , L i ndb lad  teve sua a tenção  vo l t ada
pa ra  uma con f i gu ração  de  "nuvem l oca l ” ,  com d i spe rsão
méd ia  em ve loc i dade  de  2 .5  km.s  com respe i t o  ao

LSR.  E le  observou que a con f i gu ração  e ra  a de  um

campo g rav i t ac i ona l  de  ro tação  d i f e renc ia l  em expansão ,

com tempo de  expansão da  o rdem de  60  E (6 )  anos .

Em p r ime i ra  aprox imação cons ide rou  apenas  os  mov imen tos
parale los ao plano galáct ico e sugeriu o modelo de uma
casca  gasosa  i n i c i a lmen te  se  expand indo  com ve loc i dade  s%,

em todas  as  d i r eções .  P ro je tada  sobre o p l ano  ga lác t i co  à

casca toma o aspec to  de  um ane l  se  expand indo  com
ve loc idade  s,..

O me lho r  a j us te  encont rado dá  os  segu in tes  va lo res  pa ra
os  pa râme t ros  re l evan tes  do  ane l :

i )  tempo de  expansão :  t = 60  E (6 )  anos ;
i i )  ve l oc i dade  de  expansão :  ss, = 3 .6  km.s  " ;

11 i )  l ong i t ude  ga lác t i ca  da  d i r eção  do  cen t ro  de  expansão
iQua l  à l1 = 150 º ;

i v )  d i s t ânc ia  do  cen t ro  de  expansão :  R = 140  pc ;
v )  velocidade do  cen t ro  de  expansão com,  respe i t o  ào

pad rão  l oca l  de  repouso :  AU = - 0 .8  km.s  ;

Av = - 0 . 5  km.s  .

A f i gu ra  aba i xo  i l us t r a ,  em p r ime i ra  o rdem,  um mode lo

-. b i - d imens iona l  do  H I  l oca l  em expansão .  Os sem i -e i xos  es tão

a 157  e 326  pceo  So l  es ta r i a  den t ro  do  ane l  (ma rcado  com

um x ) .  Em seu  mode lo ,  L indb lad  não  assum iu  nenhuma

i n t e ração  do  ane l  coma  na té r i a  i n t e res te l a r ,  e a l ém não
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ex i s te  nenhum ou t ro  aspec to  re l evan te .

Para  ma io res  de ta l hes  sobre  es te  assun to ,  ve r  (24 )  ou
' (LINDBLAD, P .O . :  1967,  Bu l l .  As t ron .  I ns t .  Ne th .  19 ,  34,

paper  1 e R IEGEL ,  K .W. ;  CRUTCHER, R .M . :  1972 ,  As t ron .  and
As t rophys .  18 ,  55  - uma re l ação  en t re  a t eo r i a  de  L i ndb lad
e a t eo r i a  de  onda -dens idade ) .

- Teo r i a  de  Onda-Dens idade
A teo r i a  de  onda-dens idade  f o i  e l abo rada  p r ime i ramen te

por  B .  L indb lad  como  ob je t i vo  p r i nc i pa l  de  i nves t i ga r  à
: forma do  d i sco  ga lác t i co  e sua  pe rs i s t ênc ia  t empora l .  Es ta

t eo r i a  tem s i do  reava l i ada  por  L i n ,  Yuan,  Shu ,  Ke r r  e
outros (23; 39; 19).

A Ga láx ia  é cons ide rada  um s i s t ema  d inâm ico ,  compos to  de

es t re l as  e gás ,  sob a f o rma  de  b raços  esp i ra i s  em ro tação

c i r cu la r ,  su j e i t o  à i n f l uênc ia  de  um campo magné t i co .  O
ma te r i a l  dos  b raços  ap resen ta -se  espa lhado  nas reg iões
ex te r i o res  da  Ga láx ia  e oO campo magné t i co  c resce  como

espa lhamen to ,  po i s  o campo e o ma te r i a l  nos  braços es tão
a l i nhados .  Es te  p rob lema fo i  r eso l v i do  assoc iando  aos
b raços  esp i ra i s  uma onda  de  dens idade  com es t ru tu ra  esp i r a l

quase es tac ioná r i a .  O ma te r i a l  dos  b raços  também pode se r
distorcido por causa  da  ro tação  ga lác t i ca  d i f e renc ia l  e

nes te  caso  deve-se  observar  um desv io  no táve l  en t re  às
l i nhas  de  força do  campo magné t i co  &e os  b raços  esp i ra i s .

Tendo em con ta  es tas  ca rac te r í s t i cas ,  os  au to res

cons ide ra ram,  espec i f i camen te ,  em sua t eo r i a :

i )  a " d i s t r i bu i ção  do  H a tôm ico ;
i i )  mov imen tos  s i s t emá t i cos  do  gás ;

i i i )  a d i s t r i bu i ção  de  es t re l as  jovens e seu l oca l  de
o r i gem;

i v )  a m ig ração  de  es t re l as  moderadamente  j ovens ;

v )  à função do  campo magné t i co  e seu a l i nhamen to  com o

braço esp i ra l ”  ( 23 ;39 ) .  E se  u t i l i za ram da  curva  de
ro tação  e dos  pa râmet ros  de  ro tação  e de  es t ru tu ra  de
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Schmid t ,  pa ra  esp i r a i s  com ângu lo  de  i nc l i nação
menor que  15 º  - baseados  em dados  obse rvac iona i s

co lh i dos  por  Schm id t ,  Geo rge l i n ,  Hende rson ,

pos te r i o rmen te  ra t i f i cados  pe los  resu l t ados  de  B l i t z .
A h ipó tese  suge r i da  é à da  ex i s tênc ia  de  ondas -dens idade

com es t ru tu ra  esp i r a l  quase  es tac ioná r i a ,  baseada  no  es tudo
da  ação  de  uma componente esp i r a l  do  campo g rav i t ac i ona l
resu l t an te ,  em ro tação  com ve loc i dade  angu la r  un i f o rme ,
sob re  um d i sco  de  espessura  i n f i n i t es ima l  de  es t re l as  e

gás .

Os au to res  ana l i sam a reação  do  d i sco  es te l a r ,  u t i l i zando
uma função d i s t r i bu i ção  exponenc ia l  ca rac te r í s t i ca ,

— dependen te  do  t empo ,  as  poss ib i l i dades  de  d i spe rsão  em

ve loc idade  e a reação do  disco gasoso ,  s imu lando  po r

p ressão  os  mov imentos  turbulentos do  gás .   Relacionam,

at ravés  da  equação de  Po i sson ,  a d i spe rsão  em ve loc i dade
com do i s  pa râme t ros  ca rac te r í s t i cos  de  mov imen tos

ondu la tó r i os  - compr imen to  de  onda  e f r equênc ia  - pa ra

. qualquer mode lo  qga lác t i co  esp i r a l  ( 23 ) ,  e chegam à

segu in te  cond i ção  pa ra  as  ondas -dens idade :
1 -  2250

onde os  casos  l im i t es  Y:*$1l correspondem à ressonânc ia
i n t e rna  de  L i ndb lad  ( IV ) .

Sobre  as  bases  do  mode lo  de  Schm id t ,  as  ondas -dens idade
ap resen tam as  p rop r i edades  segu in tes :

i )  de  aco rdo  com as  cond i ções  i n i c i a i s  e de  con to rno ,  às
ondas  se  es tendem sob re  a r eg ião  do  d i sco  ga lác t i co

que sa t i s f az  à r e l ação

mf - K/m <N<N + Km

onde A. é a ve loc i dade  angu la r  das  es t re l as , Sh,é uma
ve loc idade  padrão  da  reg ião ,  K é à f r equênc ia  de
r o tação  e m é o número de  b raços  esp i ra i s ;

i i )  a r e l ação  de  d i spe rsão  para  às  ondas é dada  po r :

A = 27 /|K| e em (A-LN/AK
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i i i )  a cond ição  2*%O0 corresponde a ex i s t ênc ia  de  "ondas
neu t ras ” ;  se  = O ex i s te  d i spe rsão  m ín ima  em

ve loc idade  e Vo  co r responde  a i ns tab i l i dade ,

ge rando  co lapso  g rav i t ac i ona l ;

i v )  em segunda ap rox imação ,  as  ondas  "a r ras tadas ”
p redominam sob re  as  "d i r e to ras "  se  à d i spe rsão  em

ve loc idade  das  es t re l as  c resce .

L in ,  Yuan e Shu não cons ide ram em sua t eo r i a  e fe i t os  da
ação  de  t e rmos  não - l i nea res ,  t a l  como a ma té r i a  em

convecção .  Segundo Ke r r  ( 19 ) ,  a t eo r i a  não - l i nea r  de  onda -
-dens idade  "p red i z  a produção de  uma f r en te  de  choque onde
os  mov imen tos  ma i s  r áp idos  do  gás  a l cançam um pad rão  de

onda  g i r an te .  A ve loc i dade  l i nea r  de  ro tação  do  gás  é
« aproximadamente cons tan te  na  região R = ( 4  - 12 )  kpc e àa

ve loc idade  l inear  da  onda -pad rão  decresce com R po rque

possu i  ve loc i dade  angu la r  cons tan te .  Consequentemente  a

d i f e rênça  de  ve loc i dade  en t re  o gásea  onda c resce  com o
decrésc imo de  R ,  ocas ionando  uma compressão  ma i s  f o r t e  do

gás  no choque ” .
I n f o rmações  ma i s  p rec i sas  sobre  as  duas  t eo r i as  - l i nea r

e não - l i nea r  - de  onda -dens idade  podem se r  encon t radas  em

( 23 ;19 ;39 )  ou em Robe r t s  and Shu (As t ron .  As t rophys . , 1974  e

1975 ) ;  os  mecanismos de  compressão do gás  em Mouschov ias ,
Shu and Woodward (As t ron .  As t rophys . ,  1974)  ou Woodward

(As t ron .  As t rophys . ,  1976 ) ,  por exemp lo .
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