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Resumo

Desde a observacao do evento de supernova SN 1987A, o estudo observacional
de supernovas e de remanescentes de supernova, inclusive no 6tico, tem recebido
atencao especial. No entanto, estudos observacionais no ético tém se limitado, em
sua grande maioria, a apresentar dados integrados ou de pontos especificos de re-
manescentes de supernova extragalacticos e galacticos. Tendo isso em vista, no pre-
sente trabalho, realiza-se um estudo observacional de algumas propriedades fisicas
e cinemdticas do remanescente de supernova galdctico RCW 103, ndo limitando-se
a medidas pontuais. Espectros bidimensionais de fenda longa foram obtidos via
medidas espectrofotométricas de alta razdo sinal-ruido na faixa de 6000 a 7000 A,
para o que se utilizou o espectrografo Cassegrain acoplado ao telescépio de 1,6 m
do Observatério Pico dos Dias (OPD), Brasépolis, MG. Com a fenda orientada
ao longo da direcao Leste-Oeste e em exposicoes de 1200s, varreu-se a nebulosa
galactica RCW 103 em 14 diferentes declinagoes, sempre com uma separacao de 5”.
Em uma primeira etapa, foram extraidos espectros unidimensionais a cada 4,6” em
ascensao reta, a partir dos quais foram confeccionados mapas bidimensionais do
fluxo da linha Ha e da densidade eletronica. Foram obtidos mapas com resolucao
espacial de aproximadamente 4,6” x 5" para essas duas propriedades fisicas. Em
uma segunda etapa, dos mesmos espectros bidimensionais, foram extraidos espec-
tros com abertura de aproximadamente 2,3”, a partir dos quais se mediram o centro
da linha Ha e a sua largura a meia altura. Dessas duas medidas, foram confecciona-
dos os mapas de velocidade radial e da propria largura a meia altura, ambos com
resolucdo de cerca de 2,3" x 5”. Como sensor de densidade eletronica, utilizou-se
a razao de linhas [SII] (A6716/A6731), resultando em uma distribuicdo irregular de
densidade eletrénica ao redor de 1433 4+ 15 cm 3. No lado Sudeste de RCW 103,
encontrou-se uma regiao com densidade eletronica sistematicamente maior, o que
pode ser resultado da interagao da frente de choque com uma nuvem molecular. Do
mapa de velocidade radial, encontraram-se velocidades desde —200 a +100 kms~!,
com uma velocidade radial média de —22 kms~! com relacido ao padrao local de
repouso. Devido a grande dispersao de velocidades no interior da regiao observada,
encontraram-se regioes nebulares onde as linhas de emissao apresentam duas compo-
nentes, para o que se confeccionaram mapas apresentando esses pontos. A média da
dispersao de velocidades encontrada foi de aproximadamente 76 kms~!. Por fim, a
partir dessas medidas, foi possivel fazer algumas estimativas da distancia cinemadtica
da regido observada, da massa correspondente, bem como da energia de turbuléncia.
Encontrou-se a distancia de aproximadamente 1,75 + 0,08 kpc e a massa de cerca
de 3,2 M, com energia associada ao movimento interno de aproximadamente 2,3 X
10*7 ergs. A massa da nebulosa como um todo pode ainda ser pelo menos trés ou
quatro vezes maior que o valor apresentado.
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Abstract

Since the observation of the supernova event SN 1987A, observational research
on supernova and supernova remnants, including the ones on the optical spectrum,
has been much explored. However, most of these studies have been limited to present
integrated or punctual data from extragalactic or galactic supernova remnants. The
present work has the objective of presenting some physical and kinematic proper-
ties from the galactical supernova remnant RCW 103, not limiting itself to punctual
measures. Long slit two-dimensional spectra were obtained through spectrophoto-
metric measures with high signal-noise in the range of 6000 to 7000 A, by using the
Cassegrain spectrograph attached to 1.6 m telescope of the Observatorio Pico dos
Dias. With the slit on the East-West direction and with exposure time of 1200s,
the galactical nebula RCW 103 was swept at 14 different declinations, all the times
with a distance of 5”. As a first step, one-dimensional spectra at 4.6” one from each
other in right ascension were extracted, allowing the construction of two-dimensional
maps of the Ha flux and of the electron density. Maps with a special resolution of
4.6" x 5" for these two physical properties were obtained. As a second step, from
the same two-dimensional spectra, spectra with apertures of 2.3” were extracted,
from which measures of the center of the Ha line and its width at half maximum
were estimated. Based on these two measures, the maps of radial velocity and of the
width at half maximum itself were constructed, both of them with resolution around
of 2.3" x 5". As a sensor of electron density, the [SII] (A6717/A6731) lines ratio was
used, generating an irregular distribution of electron density around 1433 4 15 cm 3.
At South-East from RCW 103, a region with electron density sistematically higher
was observed, maybe a result from the interaction between the shock wave with a
molecular cloud. In the radial velocity map, velocity measures from —200 to +100
kms~!, with a mean radial velocity of —22 kms~! in relation to the local standard
of rest, were found. Due to the large dispersion velocity in the internal part of the
region observed, maps were constructed to show the nebular regions in which the
emission lines present two components. The mean velocity dispersion observed was
aproximately 76 kms~!. Finally, taking these measures as a reference, it was possi-
ble to estimate the kinematic distance of the region observed, its respective mass, as
well as the turbulence energy. The distance found corresponds aproximately to 1.75
4 0.08 kpc and the mass, around 3.2 M, with the energy associated to the internal
movement at about 2.3 x 107 ergs. It is estimated that the mass of the nebula as
a whole should be at least three or four times higher than the value presented.
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Capitulo 1

Introducao

Até meados do século XVI, o modelo aceito acerca da mecanica celeste ainda
era 0 modelo geocéntrico de Claudio Ptolomeu (85 a 160 d.C.), ancorada na doutri-
na aristotélica, o qual mantinha-se intacto frente a quaisquer contestacoes, desde o
século IV a.C.. Esse cendrio, baseado no pensamento aristotélico, perdurou até que
Nicolau Copérnico (1473 a 1543) propusesse um modelo de Universo em que a Terra
ndo era o centro, mas apenas mais um entre os demais planetas, completando uma
volta ao redor do Sol no periodo de um ano. Embora a idéia de Copérnico fosse
sob certo aspecto revolucionaria, uma vez que tirava a Terra do centro, ela ainda
considerava que os planetas estavam fixados na esfera celeste, concebida como de
natureza divina e imutavel.

No outono de 1572, proximo a constelagao de Cassiopéia, surge no céu uma nova
estrela, com brilho comparavel ao de Vénus, visivel inclusive a luz do dia. Tycho
Brahe (1546 a 1601), percebendo tratar-se de uma “nova estrela” (na verdade um
evento de supernova) comegou imediatamente a realizagdo de medidas de posigao
e brilho dessa nova estrela ao longo dos meses seguintes a observagao. Concluiu,
com uma precisao de poucos minutos de arco, ainda nao alcancada até entao, que a
nova estrela era de natureza fixa (Green e Stephenson, 2003). Assim, ela se situava
além da regiao sublunar e entre as estrelas fixas, contrariando a natureza divina e
imutavel atribuida ao firmamento, conforme estabelecia a doutrina aristotélica.

Apesar desse evento ndo se tratar do primeiro registro de supernovas na histéria
da Astronomia, nunca antes se havia medido com tanta precisao a posi¢cao de um
novo astro, o que possibilitou a conclusao de que o fenomeno nao era atmosférico e
que situava-se entre as demais estrelas, inaugurando uma nova visao sobre o Uni-

verso. Com isso, soube-se que o surgimento de novas estrelas era possivel. O que os
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astronomos da época nao sabiam é que um evento desse tipo representa, na verdade,
o ponto final da evolucao de algumas estrelas e nao o seu nascimento.

O evento de supernova ocorre nos estagios finais do processo evolutivo de estrelas
de grande massa que explodem violentamente, expelindo suas camadas externas
no meio interestelar e brilhando, por um curto periodo, mais do que uma galdxia
inteira. Esse evento catastréfico é simplificadamente produzido por dois mecanismos
distintos: (1) por meio do colapso gravitacional de estrelas massivas (M > 8M) ou
(2) pela destrui¢ao termonuclear ocasionada pela acresgdo de massa em um sistema
binario.

O termo “supernovas” foi cunhado por Baade e Zwicky, em 1934, para designar
o fenémeno de novas com luminosidades extramente grandes. Por sua vez, o termo
“novas” é atribuido a Tycho Brahe pela observacao do que acreditava ser o surgi-
mento de uma nova estrela. As novas, assim como as supernovas, ejetam uma casca
de gas da estrela em evolucao para o meio interestelar, no entanto liberam menor
quantidade de energia, voltando ao estdgio pré-explosio em cerca de 102 anos. Como
a explosao nao é suficiente para destruir a estrela, o sistema volta ao estagio original
em alguns anos, repetindo a explosao a cada ~10% a 10° anos (Osterbrock e Ferland,
2006).

1.1 Supernovas

As supernovas sao tradicionalmente classificadas a partir de seus espectros em
dois tipos: as que apresentam linhas de emisséo do H (tipo II) e as que néo as apre-
sentam (tipo I). As supernovas do tipo I sdo subdivididas naquelas que apresentam
(tipo Ia) e nas que nao apresentam linhas do Si, que por sua vez podem apresentar
linhas do He (tipo Ib) ou entdo ndo apresentar nem linhas do Si nem do He (tipo
Ic). As do tipo IT subdividem-se ainda em II-L e II-P, diferindo apenas na forma de
suas curvas de brilho.

As supernovas do tipo Il representam o estagio final da evolugao de estrelas mas-
sivas (M > 8My), quando cessa a fusdo nuclear no interior da estrela e o nicleo
colapsa em uma estrela de néutrons ou um buraco negro, liberando as camadas
externas para o meio interestelar em altas velocidades. As supernovas do tipo Ia
resultam da destruicao termonuclear de uma ana-branca em um sistema bindrio,
configurando eventos bastante homogéneos, uma vez que sempre ha a destruicao de

uma estrela que excede o limite de Chandrasekhar pela acrescao de massa em um
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sistema bindrio, caracterizando um bom padrao de vela para medidas de grandes
distancias. Supernovas do tipo Ib e Ic, ou passam pelo mesmo processo de explo-
sao que as do tipo II, ou expelem seu envelope externo, rico em H, para o meio
interestelar através do vento estelar. No entanto, a origem de supernovas do tipo Ib
e Ic representa controvérsia que ainda deve ser resolvida (Weiler e Sramek, 1988).
Supernovas do tipo Ia ejetam baixas massas (~ 1My) e brilham com altas luminosi-
dades (Myo =~ -19,6), enquanto as do tipo II ejetam massas da ordem de 10M e
brilham um pouco menos, My, ~ -18 (Osterbrock e Ferland, 2006).

Todo o material ejetado para o espago em um evento de supernova configura uma
nebulosidade chamada remanescente de supernova, que se mantém em expansao até
que esteja completamente misturada ao meio interestelar. Esse fenomeno é de grande
importancia, uma vez que dispersa os elementos formados no interior das estrelas
para o meio interestelar, influenciando na evolucao quimica das galaxias. Além
disso, o fenomeno aquece o meio interestelar e acelera raios cosmicos a energias de
até 10 GeV, sendo também responsavel pela formacao dos elementos quimicos de
nimero atomico maio que 56, uma vez que a explosao fornece a energia necessaria

para formacao desses elementos.

1.2 Remanescentes de Supernovas

Os remanescentes de supernova, do ponto de vista de suas caracteristicas ob-
servacionais, como os seus espectros de emissao Otica e suas aparéncias nebulares,
enquadram-se na classe de objetos conhecidos como nebulosas de emissao, assim
como as regioes HII e as nebulosas planetarias, apesar de representarem eventos
completamente distintos no contexto da evolucao estelar. O espectro 6tico desses
objetos apresenta fortes linhas de emissao sobrepostas a um fraco continuo, princi-
palmente linhas de recombinacao do H e He, bem como intensas linhas resultantes de
excitacoes colisionais de fons como Ot*, St e N*, entre outros metais', conhecidas
como linhas proibidas.

Apesar das semelhancas, a fonte de ionizacao dos remanescentes de supernova
é completamente diferente das demais nebulosas gasosas, onde uma nuvem de gas
difuso é fotoionizada pela emissao de fétons ultravioletas de uma tinica estrela (nebu-
losas planetdrias e/ou regides HII) ou de um conjunto de estrelas ionizantes (regides

HII). Nos remanescentes de supernova, a ionizagdo do gis se dd ou pela radiagao

!Todos elementos atdémicos que ndo sejam H e He.
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sincrotronica emitida por um remanscente estelar, ou entao pela conversao de energia
cinética do movimento de expansao e choque com as particulas do meio interestelar
em energia térmica. Uma caracateristica das regioes ionizadas pela frente de choque
é a presenca de linhas de baixa ionizagao mais fortes com relacao a Ha do que em
regioes HII tipicas; por exemplo, as linhas [OI] A\ 6300, 6363 ou [SII] A\ 6717, 6731
(Osterbrock e Ferland, 2006).

Esses objetos se apresentam bastante brilhantes em ondas de radio e raios X e,
por isso, sao tradicionalmente estudados nessas regides espectrais. Segundo Green
(2004), aproximadamente 230 remanescentes de supernova sdo conhecidos na Via-
Léctea e somente cerca de um quarto deles sao visiveis no 6tico (e.g.: Nebulosa do
Caranguejo, Cassiopéia A, RCW 86 e inclusive o objeto estudado nesta dissertacao,
RCW 103).

Tradicionalmente os remanescentes de supernova tém sido catalogados como
tendo a forma tipo casca ou casca parcial. No entanto, a partir de um estudo das
nuvens de Magalhdes, Mathewson et al. (1983, 1984 apud Weiler e Sramek, 1988)
sugerem quatro categorias: balmer-dominated, oxigen-rich, plerionic-composite® e
evolved. Weiler e Sramek (1988) detalham algumas de suas caracteristicas, descritas
no restante desta se¢ao. Ainda reconhecem uma quinta classificacdo possivel, os
remanescentes de supernova centralmente influenciados (tipo centrally influenced).

Nos remanescentes de supernova do tipo balmer-dominated, os espectros das
cascas filamentares sao fortes em linhas da série de Balmer, e ausentes, ou muito
fracos, nas linhas do [OIII] e [SII]. Em radio, possuem forma do tipo casca ou casca
parcial. Bons exemplos sdo os remanescentes da supernova de Tycho (SN 1572), da
supernova de Kepler (SN 1604) e do remanescente da supernova SN 1006. Sao jovens
e se originam de supernovas do tipo Ia (aquelas que sdo resultantes da destruicao
termonuclear de anas-brancas).

Remanescentes de Supernova do tipo ozygen-rich possuem fortes linhas do [O
II] e [SII] com relagdo a Ha, apresentando também linhas de Balmer. Geralmente
se localizam proximos as regioes HII e resultam do colapso de estrelas massivas
(M < 25M). Embora esses remanescentes de supernova também sejam ionizados
pela interacao com o meio interestelar, sao principalmente ionizados pela interagao
da frente de choque com o material estelar expelido antes da explosao. Pup A e
Cassiopéia A sao bons exemplos.

Remanescentes de Supernova do tipo plerionic-composite apresentam uma forma

do tipo casca, ou casca parcial, mas com centro preenchido. Preenchido significa

2 Plerions deriva do grego, “pleres”, que significa “cheio”, “preenchido”.
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dizer que o material préximo ao centro é ionizado por alguma fonte de radiacgao.
Assim, as cascas brilham pela expansao da frente de choque e o centro deriva sua
energia da energia rotacional perdida pelo remanescente estelar, uma estrela de
néutrons. A nebulosa do Caranguejo é o objeto modelo dessa classe, tendo sido
inclusive o tinico representante por muitos anos.

Os remanescentes de supernova evoluidos (tipo evolved) apresentam cascas par-
ciais e baixas taxas de expansao da frente de choque, por volta de 50 a 200 km s *.
Suas linhas de emissao resultam da frente de choque em expansao pelo meio inter-
estelar. Representam o estdgio final na evolugao dos demais tipos de remanescentes
de supernova, onde cascas parciais ainda sao geradas pela frente de choque, até que
estejam completamente fundidos ao meio interestelar e desaparecam sem brilhar.

Com estudos posteriores mais detalhados, viu-se que alguns remanescentes de
supernova nao se ajustam em nenhuma das classes ja citadas. Esses objetos nao
usuais tém forma geral do tipo casca, mas sao significativamente alterados pela
atividade de uma fonte central compacta, normalmente emitindo raios X; sao os
remanescentes de supernova centralmente influenciados.

Resumidamente, as supernovas do tipo la dao origem aos remanescentes de su-
pernova do tipo balmer-dominated, as do tipo Ib aos oxygen-rich e as do tipo II aos
plertonic-composite. Todos os trés tipos de jovens remanescentes de supernova entao
dissipam-se no meio interestelar, apresentando cascas parciais fracas, e se tornam re-
manescentes de supernova “evoluidos”, cujas propriedades observacionais dependem
principalmente das caracteristicas do meio em que estao inseridos.

Os remanescentes de supernova centralmente influenciados representam uma
classe de objetos que nao se comportam nem como uma casca pura, ou um “plerion”
puro, nem como misto de casca e “plerion”, nem como remanescentes de supernova
evoluidos. Possuem sim, uma forma geral de casca, alterada pela fonte central. No
entanto, mais estudos sdo necessdrios para maiores conclusées. (Weiler e Sramek,

1988)

1.3 Processos Fisicos em Nebulosas Ionizadas

Os processos fisicos que ocorrem no interior de nebulosas ionizadas sao, a grosso
modo, os mesmos para regioes HII, nebulosas planetdrias e remanescentes de su-
pernova. Basicamente sao os processos de fototonizacao, recombinagdo, excitacdo

colisional, desexcitacdo radiativa e de colisoes eldsticas entre os elétrons livres (Os-
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terbrock e Ferland, 2006).

Como ja foi discutido na secdo anterior, em alguns remanescentes de super-
nova, a fonte de ionizacao é a radiagao sincrotronica do remanescente estelar. Nesse
caso, a matéria constituinte das nebulosas é ionizada pelo processo ordinario de
fotoionizacao. Em outros, a ionizagao é colisional, resultante da conversao de ener-
gia cinética dos filamentos em expansao pelo espago em energia térmica. Ainda é
possivel que ambos mecanismos estejam presentes na ionizacao dos remanescentes
de supernova. Os demais processos fisicos, como a recombinagao, as desexcitagoes
radiativas e as colisoes entre elétrons livres ocorrem em todas as nebulosas ionizadas,
diferindo apenas na intensidade com a qual sao percebidos.

Na fotoionizacdo um atomo qualquer absorve fétons ionizantes e libera elétrons
com energia cinética igual a diferenca entre a energia do féton incidente e o potencial
de ioniza¢do do dtomo. Com isso, hd a criacdo de duas particulas (elétron livre e
ion) no lugar de apenas uma (dtomo neutro). E entdo, é possivel a ocorréncia de
novos processos, como a recombinagao ou as colisoes inelasticas entre elétrons ou
entre elétrons e ions.

No processo inverso a fotoionizacao, a recombina¢do, ocorre a captura dos fo-
toelétrons e a conseqiiente emissao de fétons com energias iguais a diferenca da
energia cinética do elétron e a energia do nivel para o qual o elétron foi capturado.
Apos a captura, os elétrons decaem sucessivamente para niveis de energia mais baixos
até que atinjam o estado fundamental, emitindo ao longo dessa trajetoria fétons com
energias especificas que dao origem as conhecidas linhas de recombinacao. O H e o
He, os elementos mais abundantes, sao os principais responsaveis pela emissao das
linhas de recombinagao que permeiam todo o espectro das nebulosas.

No entanto, as linhas de recombinacao do H e He nao sao as tunicas linhas inten-
sas que estao presentes nos espectros das nebulosas, nem mesmo sao as mais intensas
nos remanescentes de supernova. Nos remanescentes de supernova as linhas mais
intensas normalmente sdo as “linhas proibidas”, como as do [NII], do [OIII] ou do
[SII], resultantes de transi¢bes que ndo sdo detectadas em laboratérios terrestres.
Quando os elétrons livres colidem com outros ions e nao possuem energia suficiente
para causar uma nova ionizac¢ao, acabam elevando os elétrons do ion para niveis de
energia mais elevados, resultando, apds algum tempo, em novas linhas de emissao,
chamadas linhas de excitacdo colisional. Sempre que esses ions forem excitados coli-
sionalmente para subniveis metaestaveis, a desexcitacdo radiativa desses niveis pro-
duzird as chamadas linhas proibidas. Esse mecanismo s6 pode ocorrer em ambientes

de densidades extremamente baixas, onde as condicoes fisicas tornam despresiveis
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desexcitagoes colisionais desses niveis, tornando-se possivel a transicao radiativa,
produzida em transi¢oes do tipo quadripolo elétrico ou monopolo magnético.

O 1ltimo dos processos citados é a colisdo ineldstica entre os elétrons livres
presentes nas nebulosas. No caso de nebulosas tipicas, esses elétrons sao liberados
pela fotoionizacdao, mas no caso dos remanescentes de supernova, eles podem ser
liberados pela colisao entre a frente de choque em expansao e as particulas do meio
interestelar. Em ambos os casos, os elétrons liberados colidem frequentemente entre
si. Embora as nebulosas nao estejam em equilibrio termodinamico, os elétrons livres
movem-se segundo uma distribuicao maxwelliana de velocidades, para a qual se
associa uma temperatura: a temperatura eletronica.

Embora a fonte de ionizacao de alguns remanescentes de supernova nao seja a
mesma que das demais nebulosas ionizadas (a fotoioniza¢io), eles podem ser tratados
fisicamente como objetos semelhantes e, portanto, toda a andlise espectroscopica
aplicada as regioes HII ou nebulosas planetarias pode ser aplicada aos remanescentes
de supernova. Porém, é preciso levar em consideracao algumas diferencas no grau
de ionizacao dos elementos presentes nas nebulosas ordindrias e nos remanescentes

de supernova ionizados pela frente de choque.

1.4 Sobre RCW 103

RCW 1033 (G332.4—0.4) é um jovem remanescente de supernova galdctico lo-
calizado na constelacao do Esquadro e centrado sobre as coordenadas do sistema
equatorial a=16"17"33% e §=—51°02' (J2000). Westerlund e Mathewson (1966)
obtiveram o primeiro espectro 6tico desse objeto, sob o qual identificaram fortes
linhas proibidas do [SII] e do [NII], confirmando que RCW 103 seria mesmo um
remanescente de supernova. Além disso, devido a sua presenga em associacao com
estrelas jovens, eles sugerem que RCW 103 seria o remanescente de uma explosao
de supernova do tipo II. Danziger e Dennefeld (1974) também mediram essas li-
nhas e encontraram intensidades relativas a Ha caracteristicas de remanescentes de
supernova. RCW 103 é um objeto com alto brilho superficial e com uma estrutura de
filamentos em expansao, avancando cerca de 1,8” £ 0,2"” a cada 25 anos, que resulta

1

em uma velocidade de expansao de aproximadamente 1100 km s~ se a distancia

adotada for de 3,3 kpc (Carter et al,, 1997). Na faixa de radio, apresenta uma

3Nome do remanescente de supernova de coordenadas Galicticas G332.4—0.4 segundo catdlogo
de Rodgers, Campbell e Whiteoak (1960)
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estrutura de casca quase circular e completa, com didmetro de aproximadamente 9’
(Caswell et al., 1975) . No 6tico, existem duas regides filamentares mais brilhan-
tes, localizadas a Noroeste e a Sudeste, conforme a figura 1.1, que coincidem com
as regides mais brilhantes visualizadas também nas faixas de radio e raios X (ex.
Dickel et al., 1996). Na figura 1.2 pode-se visualizar essa correspondéncia para a
faixa de raios X, como acontece também em riadio. A forma relativamente circular
desse objeto e o fato de que nao tem sido significativamente distorcido pelo meio
interestelar em que se expande, sao indicativos de que se trata de um remanescente
de supernova jovem, embora exista uma nuvem molecular ao Sul com a qual esta
interagindo. A nuvem molecular foi observada por Oliva et al. (1990) na linha 2,122
pm do Hy e, mais recentemente, por Paron et al. (2004) por meio da observagao de
linhas de transigio rotacional do HCO™ e do ?CO. Dickel et al. (1996) e Carter et
al. (1997) estimam, respectivamente, que o remanescente possui cerca de 1000 ou
2000 anos.

Tuohy e Garmire (1980) detectaram a presenga de uma fonte puntiforme de raios
X, 1E 161348—-5055.1, localizada no centro geométrico do objeto. Acredita-se ser
uma estrela de néutrons de temperatura muito elevada*, produzida pela explosdo da
supernova. Com isso, a estrela de néutrons poderia ser o remanescente estelar da
explosdo de uma supernova do tipo IT ou ainda de uma supernova do tipo Ib (Carter
et al. 1997).

Muitas medidas da distancia desse objeto tém sido feitas ao longo do tempo e
por diferentes métodos, com os quais encontraram-se valores que variam de cerca de
3 a9 kpc. Da associa¢do com estrelas OB, Westerlund (1969) estimou uma distancia
de 3,9 kpc, que resultaria em um didmetro de cerca de 7 pc. Caswell et al. (1975),
pela linha de absor¢cao do Hidrogénio em 21 ¢m, mediram a distancia cinematica de

I e um diadmetro de

3,3 kpc, que corresponde a uma velocidade radial de —44 km s~
~ 8,6 pc (considerando o tamanho angular de 9’). Leibowitz e Danziger (1983), da
extincao visual que obtiveram, Ay=4,5 magnitudes, estimaram uma distancia de 6,6
kpc. No entanto, de acordo com Guseinov et al. (2004), na dire¢do de RCW 103, a
extincao galdctica média é de 6,3 magnitudes. Com estudos de nuvens moleculares
ao redor de RCW 103, Paron et al. (2004) estimaram uma distdncia cinemdtica de

1

3,3 kpc, resultante de uma velocidade radial de ~ —48 km s™'. Entre todas essas

4Se realmente for uma estrela de néutrons, possui uma temperatura superficial de corpo negro
de ~ 2,0x 10° (Tuohy e Garmire, 1980). Recentemente, de observagdes com o XMM-Newton, De
Luca et al. (2006) detectaram uma periodicidade de 6,67+0,03 horas no fluxo de raios X dessa
fonte. Assim, esse objeto ainda poderia ser um sistema bindrio de baixa massa remanescente do
evento de supernova ou ainda um magnetar com um campo magnético muito alto.
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estimativas a mais utilizada é a de aproximadamente 3,3 kpc, adotada por exemplo
por Tuohy e Garmire (1980), Green (2004) e Carter et al. (1997).
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Figura 1.1: Imagem 6tica de RCW 103 na banda R, nimero 225, obtida do Digita-
lized Sky Survey 2 e obsevada pelo programa de observagao do Anglo-Australian Ob-
servatory. Localizada através do software astronomico Aladin do Centre de Données
astronomiques de Strasbourg (http://aladin.u-strasbg.fr).

A partir de estudos espectrofotométricos cobrindo a faixa espectral de 3700 a
6900 A, Leibowitz e Danziger (1983) mediram as intensidades relativas de cerca de
trinta diferentes linhas de emissao em cinco pontos especificos da nebulosa, como as
linhas do Hel, Hell, [Nelll], [Fell], [Felll], [OI], [OII], [OILI], [SII] e as linhas da
série de Balmer. Do espectro integrado, obtiveram uma extingao média C'(H3)=2,09
e uma razao para as linhas do dubleto do [SII] A6717/A6731 de ~ 0,79, resultando
em uma densidade eletronica de aproximadamente 1400 cm 3. Dopita et al. (1980)
e Leibowitz e Danziger (1983) encontraram abundancias quase solares para O, N,
Ne e He. No entanto, segundo Guseinov et al. (2004), hd uma sobreabundéancia de

Nitrogenio.
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Devido as suas propriedades morfolégicas, e apesar de se apresentar como um re-
manescente de supernova razoavelmente normal do tipo casca, RCW 103 é de dificil
classificacdo. Isso porque contém uma fonte pontual de raios X, algo incomum entre
remanescentes de supernova usuais (Weiler e Sramek, 1988). Caso se confirme que a
fonte de raios X seja capaz de afetar a nebulosa, a0 menos em regioes mais préximas
ao centro, RCW 103 poderia ser classificado como um remanescente de supernova

do tipo centralmente influenciado.

Figura 1.2: Imagem de RCW 103 obtida do X-ray Observatory Chandra na faixa de
raios X. O Leste aponta para a esquerda da figura e o Norte para cima. (Crédito:
NASA/CXC/Penn State/Garmire, G. et al., 2006.)
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1.5 Motivacao e Objetivos deste Estudo

As supernovas e os remanescentes de supernova tém recebido atencao espe-
cial nos 1ltimos anos, desde que se detectou o evento extragaldctico SN 1987A5.
Tradicionalmente estudos observacionais desses objetos se dao em ondas de radio,
e mais recentemente, por meio de telescépios espaciais de raios X. Como ja foi
citado na secao 1.2, apenas um quarto dos cerca de 230 remanescentes de supernova
galacticos catalogados sao detectados no 6tico. No entanto, a andlise do espectro
otico fornece informagoes essenciais sobre esses objetos, como a temperatura e a den-
sidade eletronica. Esses sao parametros fisicos indispensaveis no estudo de nebulosas
ionizadas, uma vez que medidas precisas possibilitam a interpretacao do espectro
de emissao, bem como o cdlculo de composi¢ao quimica. Além disso, medidas dos
fluxos e perfis de linhas podem fornecer informacoes a respeito do movimento in-
terno desses objetos, do movimento do objeto com um todo, da massa ou ainda da
energia associada aos eventos de supernovas.

Os trabalhos observacionais encontrados na literatura limitam-se em sua grande
maioria a apresentar dados integrados de remanescentes de supernova extragaldcticos
ou entao de partes especificas de objetos galacticos. No entanto, os remanescentes
de supernova apresentam estruturas irregulares e grandes inomogeneidades em suas
propriedades fisicas e, portanto, informagoes importantes sao perdidas em medidas
integradas ou com pouca resolugao espacial (Leibowitz e Danziger, 1983).

Por tudo isso, no presente trabalho, realiza-se um estudo observacional de al-
gumas propriedades fisicas e cinematicas do remanescente de supernova RCW 103,
para o qual confeccionaram-se mapas bidimensionais do fluxo em He, da densidade
eletronica, da velocidade radial e da largura a meia altura da linha Ha.. No capitulo 2,
apresenta-se um resumo dos procedimentos observacionais utilizados para obtencao
dos dados e dos procedimentos de tratamento e reducao dos dados. No capitulo 3,
apresentam-se os mapas do fluxo em Ha e da densidade eletronica, ambos com uma
resolucao espacial de aproximadamente 4,6” x 5", além dos mapas de velocidade
radial LSR e da largura da linha Ha, com resolugao de cerca de 2,3” x 5”. Além
disso, sao apresentadas algumas estatisticas das propriedades fisicas medidas.

No capitulo 4, sao apresentadas estimativas da massa de matéria ionizada da
regiao observada, da distancia cinematica e da energia associada a dispersdao de

velocidades do plasma. No capitulo 5, sao apresentadas as conclusoes e algumas

5Evento de supernova registrado na Grande Nuvem de Magalhdes. Foi o evento de supernova
mais préximo desde a supernova galdctica SN 1604 (supernova de Kepler), sendo visivel a olho nu.
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consideracoes finais. Por fim, nos apéndices, sao apresentadas as tabelas com todos
os valores das propriedades fisicas medidas que foram utilizados para a confeccdo

dos mapas.



Capitulo 2

Observacao e Reducao dos Dados

2.1 Observacao

Entre os anos de 2004 e 2007, no Observatério Pico dos Dias (OPD), Brazépolis,
MG, foram realizadas observacoes espectroscopicas de fenda longa do remanescente
de supernova RCW 103. Nos primeiros dois anos, as observacoes foram conduzidas
pelo Prof. Dr. Marcus Copetti, com o auxilio de David Sanmartim, no ano de
2004, e Aline Beatriz Rauber, no ano de 2005 (ambos alunos de iniciacao cientifica
nos referidos periodos). Em 2006 e 2007, as observagoes foram realizadas por David
Sanmartim. As observagoes caracterizam-se por tempos de exposicao que resultaram
em alta relacdo sinal/ruido, imprescindivel para uma aprecidvel confiabilidade das
medidas. No entanto, limitaram-se os tempos de integracao para que as imagens
nado fossem afetadas com excesso de raios cdsmicos.

As observacoes espectroscépicas de fenda longa utilizadas neste trabalho foram
realizadas com o auxilio do espectrégrafo Cassegrain acoplado ao telescopio Perkin-
Elmer de 1,6 m do OPD. Foi utilizado o detector CCD Site de 2048 x 2048 pixels e
uma rede de 1200 linhas mm™!, resultando em uma escala espacial de 0,51” pxl~!,
uma escala de dispersao de 0,5 A pxl~! e uma resolucao média de 2,3 A, cobrindo
uma faixa espectral de 6000 a 7000 A. Nessa faixa é possivel medir as linhas do
oxigénio [OI] A6300 e [OI] A6364, a linha Ha e os dubletos [NII] AA6548, 6584 e [SII]
AAN6717,6731, conforme verifica-se na figura 2.2. A fenda esteve orientada na dire¢ao
Leste-Oeste, com tamanho angular projetado sobre o céu de aproximadamente 300"

x 1,5". Com essa configuragdo varreu-se a nebulosa com exposi¢oes a cada 5" em

27
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declinagao, desde 20" ao Sul (20" S) até 45" ao Norte (45" N) da estrela 2MASS
16173141—5106133 (o = 16217™31,41° e §=—51°06'13,30", J2000), tomada como
referéncia de posicao em declinagao. Além disso, foram realizadas trés exposicoes
270" ao Norte da estrela de referéncia, em regiao diametralmente oposta as demais
exposicoes, sob o Noroeste de RCW 103.
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Figura 2.1: Representacao esquemadtica das posi¢oes e orientacdo da fenda ao longo
de RCW 103. Cada posi¢ao da fenda é medida a partir da declinacao da estrela
de referéncia, indicada entre o circulo na posi¢ao de fenda em 0”. O circulo sob a
reta vertical, 45” ao Norte da estrela de referéncia, indica a estrela de centragem da
fenda. (Mesma imagem apresentada na figura 1.1).

Na tabela 2.1, sao apresentadas as informacgoes dos turnos de observacao, onde
as colunas apresentam a declinacao Ad da fenda em relagao a estrela de referéncia,
a data de observacao, a quantidade de espectros obtidos e o tempo de exposicao de
cada um deles. Na figura 2.1, sdo apresentadas as posicdes da fenda ao longo do
remanescente de supernova, dadas segundo a declinacdo Ad em relacao a estrela de
referéncia.

Para o processo de tratamento das imagens e posteriores calibracoes, em com-

primento de onda e em fluxo, foram realizadas exposi¢oes de algumas imagens auxi-
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Tabela 2.1: Registro das observacoes espectroscépicas.

Ad Data Exposicao (s) H Ad Data Exposicao (s)
20" S 08 Abr 2005 1 x 1200 20" N 07 Abr 2005 1 x 1200
11 Abr 2005 2 x 1200 08 Abr 2005 1 x 1200
15" S 08 Abr 2005 1 x 1200 11 Abr 2005 1 x 1200
11 Abr 2005 1 x 1200 25" N 09 Abr 2005 2 x 1200
16 Abr 2007 1 x 1200 11 Abr 2005 1 x 1200
10" S 24 Abr 2004 1 x 1200 30" N 08 Abr 2005 1 x 1200
15 Abr 2007 1 x 1200 11 Abr 2005 1 x 1200
16 Abr 2007 1 x 1200 24 Abr 2006 1 x 1200
5" S 08 Abr 2005 1 x 1200 35" N 09 Abr 2005 1 x 1200
10 Abr 2005 1 x 1200 11 Abr 2005 1 x 1200
16 Abr 2007 1 x 1200 24 Abr 2006 1 x 1200
0" 23 Abr 2004 3 x 1200 40" N 08 Abr 2005 1 x 1200
5" N 08 Abr 2005 1 x 1200 10 Abr 2005 1 x 1200
10 Abr 2005 1 x 1200 11 Abr 2005 1 x 1200
16 Abr 2007 1 x 1200 45" N 11 Abr 2005 1 x 1200
10" N 24 Abr 2004 3 x 1200 24 Abr 2006 2 x 1200
15" N 09 Abr 2005 1 x 1200 270" N 23 Abr 2004 3 x 1200
11 Abr 2005 1 x 1200
16 Abr 2007 1 x 1200

liares. Para as correcoes do CCD, foram realizadas exposi¢oes de flat-field e de
bias no inicio e fim de cada noite, em nimero aproximado de 5 a 10 e de 30 a 40,
respectivamente. Para a calibragao em comprimento de onda, foram realizadas ex-
posicoes da lampada de Ne-Ar antes e depois da exposicao de cada objeto, visto que
possuem padrao de linhas conhecido e tabelado. Para a calibracao em unidades de
fluxo (ergcm™2s™!), foram obtidos espectros de estrelas padrao, citadas na tabela
2.2 e escolhidas conforme conveniéncia de data, hora e distancia em ascensao reta e
declinacdo ao objeto de estudo.

As exposicoes de RCW 103, tomadas em posi¢oes com passos de 5’ em de-
clinacao a partir da estrela de referéncia, foram centradas em ascensao reta sobre o
meridiano que passa sobre a estrela 2MASS 16173719—5105284 (a=16"17™37,19% e
d=-51°0528,4", J2000), distante 45" ao Norte da estrela de referéncia. Assim, além
da estrela de referéncia para as diferentes declinacoes da fenda, ha uma segunda es-
trela usada como referéncia de centragem da fenda em ascensao reta, denominada, ao
longo deste trabalho, como estrela de centragem. Com esse procedimento, evita-se

um desalinhamento excessivo na direcao Leste-Oeste entre as exposi¢oes realizadas



CAPITULO 2. OBSERVACAO E REDUCAO DOS DADOS 30

com declinacoes e em datas diferentes, o que torna-se um facilitador na hora de
alinhar todos os espectros e formar os mapas de propriedades fisicas.

Tabela 2.2: Estrelas padrao utilizadas para calibracao em unidades de fluxo.

Padrao Q 0 Epoca

HR 3454 08"42m28° 03°27'06” 1985
HR 4468 11"35m56° —09°43'18"” 1985
HR 4963 13"09™115 —05°27'42" 1985
HR 5501 14P45m30° 00°43'02" 2000
HR 7596 19"53m57° 00°14'36” 2000

2.2 Reducgao dos Dados

Todo o procedimento de redugao dos dados foi realizado com o auxilio do software
de anédlise e reducao de imagens astronémicas IRAF (Image Reduction and Analysis
Facility). Por meio do IRAF, foram realizadas todas as corre¢oes padrao de bias,
flat-field e remocao de raios césmicos, além dos processsos de extracao de espectros
unidimensionais, calibracées em comprimento de onda, calibragoes em unidades de
fluxo e anélise dos espectros resultantes. Esta secao trata de descrever todo o pro-
cedimento de reducao, até que se obtenham espectros calibrados e prontos para a
analise, que sera apresentada nos proximos capitulos.

Nessa etapa, de tratamento das imagens, trabalha-se com imagens bidimen-
sionais, os chamados frames, sob os quais realizam-se todos os procedimentos de
reducao relativos ao CCD. Inicialmente, analizando os frames de flat-field através
da rotina implot, determina-se a drea da imagem que contém dados tteis e a regiao
de overscan. Com isso, excluem-se as bordas das imagens, onde ha uma variagao
muito grande de resposta dos pixels, excluindo-se também as colunas que contém
o nivel de pedestal eletronico do CCD. Esse processo de corte e remocao da regiao
de overscan foi realizado sobre todas as imagens: bias, flat-field, lampada de Ne-Ar,
estrelas padrao e objeto.

Uma vez determinada a regiao ttil das imagens e apds a obtengao de um bias
médio, com o auxilio da rotina ccdproc, o primeiro passo foi remover os efeitos
aditivos do nivel de bias, ajustados ao longo das colunas, utilizando-se o bias da

regido de overscan. Nesse ponto, também efetivou-se o seccionamento da regido
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util determinada anteriormente. O segundo passo, ainda sobre a rotina ccdproc, foi
remover os efetios multiplicativos de ganho, pixel a pixel. Foi usada uma média das
exposicoes de flat-field para realizar a divisao e remover esses efeitos. Essa correcao
foi aplicada sobre as imagens da lampada de Ne-Ar, das estrelas padrao e sobre os
objetos. Antes da divisao, por meio da rotina response, no intuito de preservar o
nivel de contagens e corrigir variacoes de sensibilidade do CCD ou mesmo variacoes
devidas a prépria emissao da lampada usada, esta imagem foi normalizada. Com
esses procedimentos e a remocao interativa de raios cosmicos, via rotina tmedit, o
tratamento basico das imagens foi finalizado, restando ainda a extracao dos espectros
unidimensionais e as calibragoes.

O procedimento todo de extracao de espectros unidimensionais foi realizado uti-
lizando-se a rotina apall do pacote noao.twodspec.apextract, com a qual foram defini-
dos os tamanhos de abertura e as fungoes de traco de cada espectro bidimensional.
A funcao de traco é um ajuste para o desalinhamento do espectro ao longo do eixo
de dispersao. No caso dos espectros do objeto, foram extraidos espectros unidimen-
sionais com duas configuragoes diferentes de aberturas: (1) aberturas com tamanho
aproximado de 9 pixels, equivalente a aproximadamente 4,6”, para a confeccao dos
mapas de densidade eletronica e de fluxo em Ha e (2) aberturas de aproximada-
mente 2,3", ou 4,5 pixels, para os mapas de velocidade radial LSR e da largura a
meia altura da linha Ho (FWHM). Dessa forma, o processo de extracao possibilitou
mapas com resolucao de 4,6” x 5", no primeiro caso, e de 2,3"” x 5" no segundo. A
opgao por uma maior resolu¢ao no segundo caso é para a identificacdo mais precisa
de filamentos de material em expansao no mapa de velocidade radial.

Das exposicoes realizadas desde 20" S até 45" N, em passos de 5", foi obtido um
total de 14 espectros bidimensionais, seccionados em 65 aberturas para o primeiro
caso, e 130, para o segundo. Logo, sao 910 e 1820 espectros unidemensionais para
serem medidos em cada caso, respectivamente. Para que todas essas medidas, aber-
tura por abertura, e em cada posicao da fenda, fossem coerentes umas com as outras,
no que diz respeito ao alinhamento nas dire¢oes Norte-Sul e Leste-Oeste da nebu-
losa, foi utilizada a estrela de centragem. Fixou-se a abertura sobre a estrela de
centragem em ascensao reta como a abertura de nimero z, de forma que todas as
demais exposigoes estivessem alinhadas a essa abertura através de uma triangulacao
de estrelas, possibilitando estimar o quanto as demais exposicoes estariam deslo-
cadas da abertura de centragem. Para o primeiro caso, x foi igual a 30 e, para o
segundo, igual a 60. Assim, em cada declinagao da fenda, todas as aberturas de

onde extrairam-se espectros unidimensionais foram definidas em relacdo a posicao
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da estrela de centragem, de forma que todos os espectros unidimensionais estao
devidamente alinhados em ascensdo reta e correspondem ponto a ponto as regides
adjacentes da nebulosa. As exposicoes realizadas em Ad =270" N foram reduzidas da
mesma forma que as demais, no entanto nao fazem parte dos mapas de propriedades
fisicas.

Os ultimos passos na reducao dos dados foram os procedimentos de calibracao
em comprimento de onda e em fluxo. Para a calibragao em comprimento de onda,
extrairam-se espectros unidimensionas de cada espectro bidimensional da lampada
de Ne-Ar. Esses espectros unidimensionais, visto que hd uma exposicao antes e
depois de cada objeto, foram extraidos com as mesmas configuracoes de tamanhos
de aberturas e fun¢ao de trago dos objetos a que se referem. Utilizando-se as roti-
nas identify e reidentify, identificaram-se, através de dados tabelados, as linhas de
emissao presentes nos espectros de comparacao, ajustando-se entao uma funcgao de
dispersao para cada um desses espectros. Indicando no cabecalho de cada imagem
de objeto quais eram os seus espectros de comparacao, bastou entao proceder a
calibracao em comprimento de onda, aplicada sobre os espectros de RCW 103 e das
estrelas padrao por meio da rotina dispcor, a qual efetivamente aplica a funcao de
dispersao.

Antes da calibragao em fluxo, com o auxilio da rotina setairmass, realizou-se o
cadlculo da massa de ar para cada exposicao das estrelas padrao. Isso possibilita,
juntamente com a curva de extincao atmosférica local, extrair efeitos atmosféricos
dos espectros a serem calibrados. Para cada estrela padrao, via rotina standard,
gerou-se um arquivo contendo os seus fluxos absolutos e as respectivas contagens ao
longo do eixo de dispersao. Dessa forma, foi possivel determinar interativamente a
funcao de sensitividade, ajustada através da rotina sensfunc. Por fim, com a rotina
calibrate, aplicou-se a correcao atmosférica e a funcao de sensitividade, obtendo-se
espectros calibrados em unidades de fluxo absoluto.

Conforme a tabela de registro das observagoes (tabela 2.1), foram realizadas até
3 exposic¢oes por declinacao Ad e, por isso, os espectros unidimensionais de cada
posicao foram combinados. Por meio da rotina scombine somaram-se as contagens
dos espectros unidimensionais nao calibrados em fluxo e obteve-se a média para
aqueles ja calibrados. Assim, os espectros finais apresentam uma relagao sinal/ruido
otimizada. Na figura 2.2, um desses espectros unidimensionais é apresentado, ilus-
trando a alta relagao entre o sinal e o ruido. Contrapondo esse espectro, apresenta-se
a figura 2.3, mostrando uma regido nebular com menor relagdo sinal/ruido, locali-

zada na periferia do remanescente de supernova.
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Figura 2.2: Espectro de emissdo de RCW 103 com alto sinal/ruido. Trata-se do
espectro obtido com a fenda orientada sobre a estrela de referéncia (Ad = 0") e da
abertura de nimero 26.
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Figura 2.3: Espectro de emissdo de RCW 103 com baixo sinal/ruido. Trata-se do
espectro obtido com a fenda orientada sobre a estrela de referéncia (AJ = 0") e da
abertura de nimero 62.



Capitulo 3

Mapas das Propriedades Fisicas

Ao longo deste capitulo, descreve-se e discute-se como foram realizadas as me-
didas das linhas de emissdo e de seus erros estatisticos, os procedimentos adotados
para a confeccao de mapas de propriedades fisicas e ainda algumas estatisticas dessas
medidas.

De cada espectro unidimensional, mediram-se as linhas He, [SII] A6717 e [SII]
A6731. Da linha Ha, foram medidas sua intensidade, o comprimento de onda central
e sua largura a meia altura (FWHM). Do dubleto do [SII], bastou a mensuragao
das intensidades relativas entre as linhas A6717 e A\6731, utilizadas como sensor de
densidade eletronica. Dessas medidas foram confeccionados mapas do fluxo de Ha,
da densidade eletronica, da velocidade radial, da largura de Ha a meia altura e da

razdo das intensidades do dubleto do [SII] por Ha.

3.1 Densidade Eletronica via Linhas Excitadas Co-

lisionalmente

A determinacao da densidade eletronica média em uma nebulosa pode ser feita
por diferentes métodos, desde aqueles baseados nas linhas de emissao do espec-
tro infravermelho até aqueles que se utilizam das linhas de recombinacao de radio
freqiiéncia, passando também pelo continuo térmico e pelos métodos baseados na
emissao de linhas excitadas colisionalmente, sejam do espectro 6tico ou da regiao
ultravioleta. Neste trabalho, mediu-se densidade eletronica via linhas de emissao

colisionalmente excitadas, mais especificamente utilizando-se o sensor de densidade

34
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do dubleto do fon ST, [SII] A6717/A6731. Outros exemplos de sensores de densidade
sdo as razdes [NeIV] A\2422/X2424, [OII] A3729/\3726, [OII] A3729/\3726, [ArIV]
MT11/M4740, [NT] A5200/)5198 e [CIIII] A5517/A5537; todas relativas a fons de
configuracao eletronica p3, com diagramas de niveis de energia semelhantes ao da
figura 3.1. No entanto, os melhores exemplos, e mais usados, sao os sensores do [O1I]
e do [STII]. O sensor do [SII] apresenta algumas vantagens sobre o dubleto do [OII],
como uma maior sensibilidade dos detectores CCD na regiao vermelha do espectro
6tico e linhas relativamente bem espacadas, que nao exigem resolucao espectral de-

masiadamente alta para serem resolvidas.

[S 0]
p fg 30eV
D gg 1.8eV
S 312 L 0,0 eV

Figura 3.1: Diagrama dos niveis de energia da configuracio 3p® do [STI], onde
evidenciam-se os potenciais de excitacao em unidades de eV.

Nesse método, a densidade eletronica pode ser inferida da razao das intensidades
de duas linhas de um mesmo ion, desde que possuam energias de excitacao muito
proximas, de forma que as taxas de excitagao relativa dos dois niveis dependa unica-
mente das forcas de colisao. Nesse caso, se as probabilidades de transicao radiativa
ou as taxas de desexcitacao colisional das linhas sao diferentes, a populacao rela-
tiva dos niveis e, por conseqiiéncia, a razao das intensidades das linhas, dependerao
fortemente da densidade eletronica.

Entre os regimes de altas e baixas densidades, a dependéncia da razao das in-
tensidades das linhas com a populagao relativa dos niveis, e logo com a densidade
eletronica é encontrada ao resolver a equacao de equilibrio estatistico do atomo de 5

niveis (Osterbrock e Ferland, 2006). Essa aproximacao leva em conta o fato de que



CAPITULO 3. MAPAS DAS PROPRIEDADES FiSICAS 36

niveis de energia mais altos do que aproximadamente 5 eV em fons do tipo p® nao
sao significativamente preenchidos por colisoes, recombinagdes ou outros mecanismos
(De Robertis et al., 1987). Dessa forma, para o sensor do [SII], uma vez que a razio
das intensidades das linhas A6717 e A6731 é proporcional a razao das populacoes
relativas dos niveis >Dys /5 € 2Dy,

I(A\6717)  N(*Dsj2) Aeriz

_ , 3.1
I(A6731)  N(2Ds3j3) Axerai @1

encontra-se a densidade eletronica resolvendo-se a equacao de equilibrio estatistico
desses niveis. Para cada nivel 4, essas equagdes podem ser escritas como (Osterbrock
e Ferland, 2006)

anNeqj,- + anAj,- = ZniNeq,-j + Z niAij , (3.2)
J#i J>i J#i J<i
onde n; é a fracao (por nimero) de fons com elétrons no nivel j; N, é a densi-
dade eletronica (cm™2); ¢;; e g;; sdo as taxas de excitagdo e desexcitagio colisionais
(ecm™3s7') e A;; (s7') sdo as probabilidades de transi¢io radiativa do nivel ¢ para o
nivel j.

Alguns métodos para solucdo dessa equacao sao a aproximagao analitica para o
atomo de 5 niveis, como o método de Seaton e Osterbrock (1957 apud Mallmann,
1998) e a solugao numérica de De Robertis et al. (1987). Para a aproximacao
analitica, Writzl (2000) encontrou a seguinte dependéncia da razao Rgy entre as
intensidades das linhas do [SII] em relacdo a densidade eletronica:

I(\6717) [ 1+ 3,98z }

Ry = —? =1, 44| — 220
SH 1+ 12,83z

T(6731) (3:3)

onde z = 107*N, /t'/?, ¢t = 107*T, e T, ¢é a temperatura eletrénica. Devido as taxas

de transicao colisional, a razao das intensidades das linhas também deve depender

ligeiramente da temperatura eletronica, na ordem de T.\/?,

3.2 Efeito Doppler: Velocidade Radial e Dispersao
de Velocidades

O deslocamento das linhas de emissao de nebulosas ionizadas (ou de qualquer

fonte de radiacdo eletromagnética) com relagdo ao comprimento de onda de labo-
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ratério, assim como o alargamento das mesmas, quando analisados no contexto do
conhecido efeito Doppler, podem fornecer ou ajudar na obtencao de importantes
propriedades fisicas e dinamicas desses objetos, como nas medidas de velocidade
radial ou da dispersao de velocidades do movimento interno do plasma. Para ne-
bulosas de emissao galacticas, por exemplo, assume-se um modelo de rotagao para
a Via-Lactea e, a partir de uma velocidade radial média, pode-se fazer uma esti-
mativa da distancia desses objetos. Distancias determinadas por esse método sao
conhecidas como distancias cinematicas. Outra estimativa possivel de se fazer é a
energia cinética associada ao movimento interno, desde que se conheca a média da
dispersao de velocidades presente no objeto e sua massa.

Quando uma linha de emissao de comprimento de onda de laboratério Ay é
deslocada para o comprimento de onda A medido na Terra pela quantidade A\ =
A— g, associa-se a fonte uma velocidade radial v,, que, para o caso nao relativistico,
é dada por

AN

v=c S (3.4)
onde ¢ é a velocidade da luz no vacuo. Quando o comprimento de onda me-
dido desloca-se para valores maiores que Ay (“redshift”) é porque a fonte de ra-
diacao afasta-se do observador, caso em que se convenciou velocidades positivas. Do
contrario, caso ocorra um deslocamento em direcdo ao azul (“blueshift”), a veloci-
dade radial negativa deve indicar aproximagao. E imporante ressaltar que o efeito
Doppler nao relativistico nao oferece qualquer informacao a respeito das compo-
nentes do vetor velocidade que nao estejam ao longo da linha de visada.

Da mesma maneira que o deslocamento das linhas indica o quanto a fonte como
um todo move-se em relacao ao observador, o alargamento das linhas é uma medida
da dispersao de velocidades, quantificando como essas particulas movem-se umas em
relacao as outras. Tem-se que, ao longo da linha de visada, a formagao de uma linha
especifica se da pela soma de todas as componentes responsaveis pela sua emissao.
Como cada uma das componentes desloca-se ou para o azul ou para o vermelho, a
soma de todas as componentes resulta em uma linha alargada. Por isso, a dispersao
de velocidades pode ser quantificada também através do efeito Doppler, como na

relacdo acima, de forma que

O\
= C—
Xo

onde o) é a largura de um desvio padrao da linha. Ajustando-se um perfil gaussiano,

(3.5)

Oy
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pode-se, de maneira equivalente, quantificar a dispersao de velocidades pela relagao
FWHM = 2.3550,, onde FWHM (Full Width at Half Mazimum) é a largura da linha

a meia altura (Bevington e Robinson, 1992).

3.3 Intensidades das Linhas e Analise dos Erros

Por meio da rotina splot do IRAF foram medidas as intensidades das linhas de
emissao pelo ajuste de perfis gaussianos as mesmas. Mais especificamaente, utilizou-
se o comando “d” dessa rotina, que ajusta uma gaussiana entre dois pontos da base
do perfil e um centro inicial da linha, que sdao parametros de entrada fornecidos
interativamente pelo usuario. Conforme ja mencionado na secao 2.2, os mapas do
fluxo de Ha e da densidade eletronica foram confeccionados com resolucoes diferentes
dos mapas de velocidade radial e da largura de Ha a meia altura. Por isso, as
medidas dos fluxos de Ha e das linhas do dubleto do [SII] foram realizadas em etapas
diferentes das medidas do centro e da largura a meia altura de Ha. O procedimento
de medida das linhas foi repetido 910! vezes para cada uma das trés linhas (6717,
A6731 e Ha) em uma primeira etapa e 1820 vezes para Ha na segunda etapa.

Em alguns pontos de RCW 103, seus espectros unidimensionais apresentam li-
nhas de emissdo com duas componentes, algo ainda nao relatado em trabalhos ante-
riores, conforme levantado na pesquisa bibliografica realizada. Dessa maneira, as
propriedades fisicas desses pontos apresentam-se também em duas componentes,
como por exemplo, as componentes 1 e 2 da densidade eletronica. No caso da veloci-
dade radial, em que as linhas apresentam duas componentes, uma estara deslocada
mais para o azul (componente 1) e outra mais para o vermelho (componente 2). O
mesmo ocorre com a largura das linhas, resultado de uma largura total que indica
alta dispersao de velocidades na nebulosa. Na figura 3.2, o espectro mostra as duas
componentes das linhas do dubleto do [SII].

Os erros para as medidas das intensidades das linhas de emissao foram determi-
nados pela estimativa de erros de Poisson. Uma distribuicao de Poisson considera
que num total de n eventos, quando n — oo, apenas uma quantidade muito pequena
deles sao bem-sucedidos. O nimero total de eventos nao é conhecido, apenas se tem
uma estimativa da média de eventos bem-sucedidos por unidade de tempo (Beving-

ton, 1992). Assim, o registro das contagens de um CCD é realizado segundo uma

1910=14x65, onde 14 é o ntiimero de posicds da fenda e 65 0 niimero de espectros unidimensionais
em cada posi¢io. Nesse caso, a resolucao dos mapas é de aproximadamente 4,6" x 5".
21820=14x130. Nesse caso, a resolucio dos mapas é de aproximadamente 2,3" x 5.
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Figura 3.2: Espectro de emissao de RCW 103 evidenciando as duas componentes
das linhas do dubleto [STI] A\ 6717,6731 e a grande variacdo de densidade entre as
componentes 1 e 2. Esse é o espectro obtido com a fenda orientada sobre a estrela
de referéncia e correspondente a abertura de niimero 23.

distribuicao de Poisson, em que apenas uma pequena parcela dos fétons incidentes
sao efetivamente convertidos em fotoelétrons e contabilizados. Além disso, o préprio
fluxo de fotons é poissonico. Como em uma distribui¢ao poissonica o desvio padrao
é a raiz quadrada do nimero de contagens de eventos, o erro relativo na medida de

uma linha de emissao pode ser dado por

0L o 1
B, /CL’

onde oy, é o erro do fluxo da linha, F}, é o fluxo integrado da linha (em unidades

(3.6)

de energia, por unidade de drea, por unidade de tempo) e Cp, o nimero total de
contagens na linha, levando-se em conta o fator de ganho do CCD.

Neste trabalho, o erro total da linha foi estimado pela soma quadratica do erro
associado a medida da intensidade da linha (o1,) e 0 erro do continuo (o¢ent). Somou-

se a expressao 3.6 o termo que leva em conta o erro do continuo, resultando no erro
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total calculado por

O-i = 0-020nt+o-l% (37)
2 R’

= N(Aoc) + ——, (3.8)
CL

onde o, é o erro poissonico total do fluxo da linha, o..ne € 0 erro na medida do
continuo, N é a largura da linha na base (em pixels), A é a escala de dispersao
(A/pxl) e o¢ é valor quadratico médio (rms) do fluxo do continuo préximo & linha.
Essa estimativa de erro contabiliza os erros sistematicos introduzidos pelo préprio
processo de aquisi¢ao das imagens, bem como os resultantes das alteracoes sofridas
pelas imagens no processo de tratamento dos dados.

Da mesma maneira que a equacao 3.6 relaciona o erro relativo da linha (o1,) com o
seu nimero de contagens (Cf), pode-se relacionar oc com as contagens do continuo

Cc em um pixel (também levando-se em conta o fator de ganho), resultando na

expressao
(oXe} 1
— = , 3.9
Fo = JCo (3.9)
que, reescrita, pode ser dada por
FC 0'%
— = ==, 3.10
Co " T (3.10)

onde F¢ € o nivel do continuo em unidades de fluxo. Uma vez que a calibracao em
fluxo aplicada ao espectro é proporcional as contagens tanto para o fluxo total da

linha Fy, quanto para o nivel do continuo em fluxo Fi, tem-se ainda a relagao

R, AFg
C.~ Co

Das relacoes 3.10 e 3.11 aplicadas em 3.6, chega-se a

(3.11)

= Adi(EW), (3.12)
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onde EW (do inglés, Fquivalent Width) é a largura equivalente da linha. Assim,
com a expressao 3.12, fica estabelecida uma relagéo entre o erro da linha o7, (antes
determinada pela segunda parcela da equacdo 3.8) e a sua largura equivalente EW
juntamente com o valor do rms do continuo. Inserindo o erro da linha conforme

dado em 3.12, na expressao 3.6, tem-se que

[ EW
or = \/NAO’C 1+ m ; (313)

de forma que as relacoes 3.8 e 3.13 sao estimativas de erro equivalentes. No en-
tanto, nesta dissertacao, a expressao utilizada foi aquela dada em 3.8, com a qual
foi necessario medir as contagens e os fluxos integrados das linhas dos espectros
calibrados e dos nao calibrados.

Os erros nas medidas dos fluxos das linhas do [SII] (oxe717 € Oag731) foram propa-
gados para encontrar o erro da razao das intensidades dessas linhas. A partir disso,
determinaram-se os limites superiores e inferiores da densidade eletronica. O erro da
funcao de dispersao de cada espectro unidimensional foi adotado como estimativa
do erro na medida do centro de He, sendo entdo propagado para estimar o erro da
velocidade radial.

Se uma quantidade = é funcdo de outras duas varidveis, ou seja, z = f(u,v), o

erro nas medidas de u e v é propagado para x conforme a expressao

IS or\ 2 B 0
02 w0l (8%) + 0?2 (a—f) + 202, (a—i) (a—i) ) (3.14)

onde o, e o0, sao os erros nas medidas de u e v, e, g,, ¢ 0 termo de covariancia. O
termo de covariancia sera nulo se as variaveis u e v nao estiverem correlacionadas,
como no caso do erro extrapolado para a razao das linhas do dubleto do [SII] a
partir do erro das linhas A6717 e A6731.

Fornecendo a rotina temden do pacote stsdas.nebular a razao das intensidades
das linhas do dubleto do [SII] e adotando uma temperatura eletronica de 10000 K,
foram obtidas as densidades eletronicas para cada espectro unidimensional. Em
comunicagdo privada, por meio da razao de linhas [NII] (A6548 + \6584)/A5876
Melnik (2007) encontrou uma temperatura eletronica de 12000 K.

A propagagao do erro das intensidades das linhas do [STI] resultou na expressao

Is717 (%717)2 (%731)2
o = — + , 3.15
B ™ Terat Ts717 Ig731 (3.15)

dada por
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que estima o erro na razao das intensidades dessas linhas, sendo Rsiy = Ig717/Is731
e Ie717, lg731, Og717 € Og731 as intensidades e os erros das medidas das linhas A6717
e A6731. A partir do erro das intensidades das linhas, foram calculados ainda os
limites inferiores e superiores da densidade eletronica. Tabelas com as medidas de
densidade obtidas sao apresentadas no apéndice B.

Nenhuma corre¢io da extingdo interestelar foi aplicada sobre as linhas do [SII],
uma vez que elas sao afetadas praticamente pela mesma quantidade, pois possuem
comprimentos de onda muito préximos. Também nao foi aplicada correcao de ex-
tincao interestelar sobre as linhas Ha, pois seus fluxos foram utilizados apenas como
um delimitador da nebulosa.

A propagacao do erro da velocidade radial foi determinada pela propagacao do
erro da funcao de dispersao. Uma vez que a velocidade radial é determinada pela
equacao 3.4, o erro da velocidade radial deve ser dado por

AHo
Oy, = o Odisp (316)
C

onde o,, é o erro da velocidade radial, Ay, ¢ o comprimento de onda de laboratério
de He, ¢ é a velocidade da luz no vacuo e og4isp € 0 erro da fungao de dispersao da cali-
bracao em comprimento de onda. As medidas de velocidade radial sdo apresentadas
no apéncice C.

Das medidas realizadas sobre as linhas do [SII] e sobre a linha Ha, foram entao
confeccionados os mapas das propriedades fisicas correspondentes. Nas préximas
secoes, sao apresentados os mapas de cada propriedade fisica, primeiramente sepa-
rados em suas duas componentes, e, por fim, com todas as medidas.

3.4 Mapa do Fluxo em Ha

O mapa do fluxo de Ha, bem como todos os demais mapas, foi formado com o
auxilio da rotina wtezrtimage do pacote clpackage.dataio do IRAF. Os parametros de
entrada dessa rotina sao as medidas de cada espectro unidimensional (dispostas em
um arquivo texto de coluna tnica) e as dimensoes do mapa. Muitas vezes a linha
mais intensa dos espectros nem foi a linha He, mas sim as linhas A6548 e/ou A\6584
do [NII]. No entanto, um bom delimitador para a nebulosa é encontrado no fluxo
de Ha, uma vez que é o elemento mais abundante encontrado no plasma.

O fluxo delimitador foi aquele que representa aproximadamente 2% do valor
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maximo do fluxo de Ha. Esse foi o valor que obteve melhor resultado para deli-
mitar a nebulosa sem excluir medidas com boa precisao, dando um fluxo limitante

2g~1 por elemento espacial (4,6"” x 5").

de aproximadamente 0,371 x 107'* ergcm™
Todos os pontos do mapa com fluxo menor que esse valor foram desconsiderados,
resultando no mapa apresentado no topo da figura 3.8. A partir desse mapa, foi
formada uma maéscara a ser aplicada nos demais, dando a eles contornos idénticos
ao mapa do fluxo de Ha.

Nesta e nas secoes seguintes, em todos as figuras dos mapas, o eixo horizontal é o
eixo com as coordenadas de ascensao reta (J2000), e o eixo vertical, disposto sempre
a esquerda da figura, o eixo de declinagoes dadas em relagao a posicao da estrela de
referéncia. A linha indicada pela posicao 0” é aquela com coordenada de declinagao
(J2000) igual a da estrela de referéncia. No lado direito das figuras dos mapas estao
as escalas de cores, que indicam os valores das propriedades fisicas medidas.

Todos os mapas possuem resolucao de 5” em declinagao (diregao Norte-Sul), mas,
na direcao Leste-Oeste, possuem resolucao de 4,6” para o fluxo de Ha e densidade
eletronica, ou de 2,3" para a velocidade radial e a largura de Ha a meia altura.
Ou seja, os mapas de velocidade radial e da largura da linha Ha a meia altura
foram originalmente construidos com uma resolucao duas vezes maior que os demais

mapas.

Figura 3.3: Mapas das componentes 1 e 2 do fluxo de Ha. As componentes 1 e
2 apresentam intensidades de fluxos variadas, mas aparentemente as componentes
2 sao mais intensas do que as componentes 1. Ainda assim ndo representa um
comportamento dominante.

Os pontos em que os espectros unidimensionais apresentaram duas componentes
para a linha Ha foram analisados separadamente, de forma que se formaram os
mapas com as componentes 1 e 2 do fluxo, responsaveis por evidenciar os locais da
nebulosa onde existem duas componentes para as propriedades fisicas. Esses dois
mapas estao dispostos na figura 3.3. O mapa no topo da figura 3.8 apresenta o fluxo
de todos os pontos da nebulosa, tanto onde existem ou nao duas componentes. Nos
pontos que apresentam duas componentes, o fluxo total de Ha é a soma dos fluxos

individuais.
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3.5 Mapa da Densidade Eletronica

A mascara construida a partir do mapa de fluxo de Ha da figura 3.8 foi aplicada
sobre os mapas da densidade eletronica apresentados nas figuras 3.4 e 3.8 (segundo
mapa de cima pra baixo). A médscara torna nulos os pontos que nao estdo dentro
dos limites da nebulosa ou com medidas de pouca confiabilidade. O limite fisico da
mascara representa na verdade a regiao a partir da qual ha uma quantidade muito
baixa de hidrogénio ionizadado.

Os mapas dos pontos com duas componentes para a densidade eletronica sao
apresentados na figura 3.4, onde o mapa das componentes 2 parece apresentar valo-
res de densidade maiores que nas componentes 1, conforme também ocorre com as
duas compontentes dos mapas de Ha. A partir da média ponderada (pelo fluxo em
Ha) dos pontos com duas componentes, construiu-se o mapa com todas as medidas,
ou seja, contendo os pontos que possuem e os que nao possuem duas componentes,
conforme segundo mapa da figura 3.8, que caracteriza a distribuicao de densidade
eletronica na porcao obsevada de RCW 103.

-

Componente 1

™

posigdo

3 -3
N, (107 cm™)

Componente 2

3 -3
N, (107 cm™)

a (J2000)

Figura 3.4: Mapa das componentes 1 e 2 da densidade eletronica. Cada um dos
mapas refere-se as medidas das linhas do [SII] onde as linhas sdo duplas.

Como é esperado, devido a inomogeneidades das propriedades fisicas de remanes-
centes de supernova, o mapa de densidade eletronica da figura 3.8 apresenta uma
distribuicao irregular. No entanto, pode-se observar duas regioes do mapa com den-

sidades eletronicas sistematicamte maiores que nos seus arredores. As duas regioes
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estao dispostas sobre linhas diagonais posicionadas a esquerda e mais ao centro do
mapa, com coloracdo rosada. Essa regido corresponde aproximadamente a parte
Sudeste do remanescente quando considerado em toda sua extensao, onde ja se de-
tectou a presenga de uma nuvem molecular interagindo com a frente de choque da
nebulosa (por exemplo, Oliva et al.,1990 e Paron et al., 2004). Com isso, tem-se
mais um indicativo de que essa interagao de fato estd ocorrendo. Um indicio mais
forte dessa interagao ¢ dado pelo mapa na base da figura 3.8, que apresenta a razao
das intensidades do dubleto do [SII] (A6717 + A\6731) pela intensidade da linha Ha.
Como pode-se perceber, as regides rosadas a esquerda e mais ao cento (em menor
quantidade) da figura apresentam razoes mais elevadas do que nos arredores, cor-
roborando a existéncia da interagao da frente de choque do remanescente com uma
nuvem molecular. Assim, ao menos nas bordas da regiao localizada a Sudeste de
RCW 103 a matéria nebular deve estar sendo ionizada pela interagao da frente de

choque com a nuvem molecular.

3.6 Mapa da Velocidade Radial LSR

Conforme ja foi citado outras vezes no decorrer do texto, a estimativa de veloci-
dade radial foi calculada por meio do deslocamento Doppler da linha Ha. Também ja
foi citado que o processo de extracao de espectros unidimensionais ocorreu em duas
etapas. Na etapa que diz respeito aos espectros utilizados para confecgao dos mapas
desta e da préxima secdo, seccionou-se cada espectro bidimensional (dos objetos e
das lampadas de comparac¢ao) em uma regiao que compreendesse uma faixa estreita
de uns poucos angstroms ao redor da linha Ha. Assim, o processo de calibragdo em
comprimento de onda deve ter maior precisao ao redor de Ho, uma vez que dispensa
uma flexibilidade muito grande na funcdo de dispersao. Todos os procedimentos de
extracao de espectros unidimensionais e calibracoes, apos o seccionamento, deram-se
seguindo os mesmos passos ja descritos na secao 2.2, que trata sobre a reducao dos
dados.

Devido ao movimento relativo entre o observador e a fonte, todas as medidas de
velocidade radial devem ser corrigidas para algum sistema de referéncia especifico.
No caso, esse sistema de referéncia foi o padrao local de repouso — LSR (Local
Standard of Rest). Essa correcdo deve depender do instante e do local da observacao.
Por isso, uma vez que os espectros utilizados foram observados em datas diferentes,

como mostra a tabela 2.1, utilizou-se a rotina rvcorrect do pacote moao.rv para
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realizar as devidas correcoes. Essa rotina determina a correcao que deve ser aplicada,
incluindo termos que levam em conta o movimento da velocidade de rotacao da
Terra, o movimento do centro da Terra em torno do centro de massa do sistema
Terra-Lua, o movimento heliocéntrico desse sistema e o movimento do Sol relativo
ao padrao local de repouso. Na pratica, essa rotina edita o header de cada imagem
com a corre¢ao a ser aplicada, de acordo com a data, hora e local da observacao. Com
a rotina dopcor do pacote noao.onedspec, essas correcoes sao efetivamente aplicadas
e os espectros estarao corrigidos para o mesmo sistema de referéncia. A partir
disso, foram entao realizadas as medidas do centro da linha He, determinando-se a
velocidade radial LSR (vrsg) por meio da expressao 3.4.

A formacao dos mapas de velocidade radial deu-se a partir dos mesmos proce-
dimentos adotados na formacdo dos demais mapas. Assim como nos outros casos,
foram obtidos os mapas que apresentam duas componentes, dados na figura 3.5, e o
mapa com todas as medidas, dado na figura 3.8. Assim como no mapa de densidade
eletronica, figura 3.8, os pontos com duas componentes foram calculados a partir
de suas médias, ponderadas pelo fluxo em Ha. Tomando-se o mddulo da diferenca
entre as componentes 1 e 2 da velocidade radial, pode-se ainda confeccionar o mapa
apresentado na base da figura 3.5.

Nas respectivas regioes centrais dos mapas das componentes 1 e 2 da velocidade
radial, figura 3.5, pode-se verificar que as velocidades encontradas apresentam sinais
opostos, com matéria aproximando-se e afastando-se do observador. Essas diferencas
de velocidade sdo de aproximadamente 180 kms™' (segundo estatisticas da tabela
3.1), indicando que a ocorréncia de linhas de emissdo separadas em duas compo-
nentes pode estar relacionada com a sobreposicao, ao longo da linha de visada, de
matéria expandindo-se em direcoes opostas. Assim, nao deve estar relacionada a
expansao de um unico filamento, pois com velocidades dessa ordem os filamentos
seriam de natureza transiente. Trata-se, portanto, da observacao direta das cascas
em expansao, ainda que apenas da componente radial, sem levar em conta os efeitos

de projecao.

No mapa de velocidade radial apresentado na figura 3.8, pode-se observar que
as mesmas regides (agora em tons avermelhados), de densidades sistematicamente
maiores, também possui velocidades radiais maiores. Além disso, nessas regioes ha
matéria com velocidades radiais positivas, onde a nebulosidade estd afastando-se do
observador.
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Figura 3.5: Mapa das componentes 1 e 2 da velocidade radial LSR e da diferenca do
modulo da diferenca de velocidade radial entre as componentes. Os mapas das com-
ponentes 1 e 2 referem-se as medidas onde a linha Ha apresenta duas componentes,
uma mais “azulada” e outra mais “avermelhada”.

3.7 Mapa da Largura de Ha a Meia Altura

O mapa da largura da linha Ha a meia altura (FWHM) é uma medida da dis-
persao de velocidades no objeto ao longo da linha de visada. Essas velocidades
sao ocasionadas pelos movimentos turbulentos da matéria no interior da nebulosa.
Assim, a existéncia de duas componentes se da pela alta dispersao de velocidades
presente. Por isso, foram confeccionados mapas das componente 1 e 2 separada-
mente e o mapa final com todas as medidas, conforme figura 3.8. Com a expressao
3.5, pode-se, de forma direta, fazer uma conversao da escala da largura de Ha, dada
em angstroms, para a escala dada em kms™.

De cada espectro unidimensional, mediu-se a largura de Ha a meia altura,
ajustando-se um perfil gaussiano a linha. Dos valores obtidos descontou-se ainda o
alargamento instrumental, estimado por meio da largura das linhas dos espectros
de comparacao utilizadas. Os valores corrigidos sao apresentados nas tabelas do

apéndice C.
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Figura 3.6: Espectro de RCW 103 apresentando duas componentes de Ha. Foi
tomado na posigao de fenda AJ = 0" e sobre a abertura de nimero 56 (dos espectros
com resolugao de 4,6” em ascensao reta). O subindice 1 estd indicando a componente
de Ha que possui maior fluxo relativo e nao necessariamente a linha com maior
comprimento de onda, que estd posicionada mais a direita no espectro; ou seja, os
subindices aqui nao se confundem com as componentes 1 ou 2.

Quando a linha apresenta apenas uma componente e apenas uma gaussiana €
ajustada, a largura total da linha a meia altura é o préprio FWHM medido, no en-
tanto, quando se ajustam duas gaussianas (como nos pontos com duas componentes),
a largura total nao é apenas a soma direta das duas medidas. Portanto, adotou-se
o seguinte critério para estimar a largura total das linhas com duas componentes:

FWHM, se Fy <t
FWHM = (3.17)

%-FA/\—%A:C se F2”>F7f

sendo: FW HM/, a largura a meia altura da linha mais intensa; A\, a diferenca de
velocidade das duas linhas (em angstroms); e Az = % f, oincremento indicado
na figura 3.6, e calculado como segue.

Uma tnica gaussiana pode ser ajustada por uma funcao do tipo
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F(z) = Foe—o(wian) | (3.18)

onde F'(z) é a funcao da gaussiana, F° é o fluxo maximo (encontrado no centro c

FWHM
2

a = 4In2. Quando se ajustam duas gaussianas, se o fluxo da linha 2 (figura 3.6)

da linha) e « é uma constante. Se x — ¢ = , entdo F(z) = FTO, de forma que

for dado por

r—c 2
Fy(z) = F? ¢ tm2(witn) (3.19)

o

tem-se que, na altura em que Fy(z) = 2L, a diferenca entre o ponto z e o centro da

Iy
2
linha menos intensa é dado por

|z — co| = Az (3.20)
e, logo,
F? qmo( o be)?
= =g 2(roiiine,) (3.21)
de forma que
FWHM.
Az = % £, (3.22)

onde o fator f depende da razao entre os fluxos das duas linhas e é dado por

(3.23)

P \/mF; — InF? 4 In2
In2 )

Assim, no mapa final da largura da linha Ho a meia altura (na figura 3.8), os pontos
com duas componentes sao calculados segundo o critério dado em 3.17 e por meio

das expressos 3.22 e 3.23.

3.8 Estatistica das Propriedades Fisicas

A partir do fluxo total das linhas de Ha, pode-se estimar o nimero de fétons
ionizantes do hidrogénio neutro, Q(H®), que por sua vez, juntamente com a densi-
dade eletronica, é indispensavel para a determinacao da massa de matéria ionizada
da nebulosa. Para esse fim, foram somados os fluxos de todos os pontos do res-

pectivo mapa da figura 3.8, resultando em um fluxo total de aproximadamente
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Figura 3.7: Mapa das componentes 1 e 2 da largura de Ha a meia altura, onde cada
um deles refere-se as medidas de uma das componentes.

F(Ha) = 1,80 x107! ergem™2s71. Cabe, nesse ponto, reiterar que os fluxos das
linhas nao foram corrigidos pela extinc¢ao interestelar. Uma vez que as observacgoes
foram realizadas com uma fenda de 1,5” de abertura e o mapa possui resolugdo
de 5" em declinacdo, o fluxo total da drea de RCW 103 que foi observada deve ser
5/1,5 vezes maior que o valor medido. Portanto, o fluxo total corrigido da regiao
observada de RCW 103 ¢é igual a 6,00 x 107! ergcm 25!, ou, equivalentemente,
log F(Ha) = —10, 22.

Remanescentes de supernova normalmente apresentam grandes variagoes em suas
propriedades fisicas, pois resultam de eventos que espalham matéria desordenada-
mente pelo meio interestelar. Assim, RCW 103 apresenta uma distribuicdo irregular

de densidade eletronica, variando desde aproximadamte 100 até cerca de 4800 cm™3.

No entanto, 50% dos valores encontram-se entre aproximadamente 1033 e 1555 cm ™2,
com uma densidade eletronica média de 1430 cm 3. Na tabela 3.1, sdo apresentadas
as estatisticas da densidade eletronica, bem como das demais propriedades fisicas,
incluindo o niimero N de areas nebulares, a mediana, os maximos e minimos, os
primeiros e terceiros quartis, ()1 e Q3 respectivamente, a média ponderada pelo
fluxo Hey, o desvio padrao das medidas (o) e o desvio padrdo da média (o).

As medidas de velocidade radial com relacao ao padrao local de repouso também
apresentam uma distribuicao irregular; no entanto, apresentam boa coincidéncia
com os pontos de maior densidade eletronica. Nos pontos em que as densidades
sao um pouco mais elevadas as velocidades radiais também apresentam-se mais ele-

vadas, sendo inclusive os pontos que apresentam velocidades positivas (mapas 2 e
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Figura 3.8: Mapas finais das propriedades fisicas de RCW 103. O primeiro mapa,
de cima para baixo, é o dos fluxos da linha Ho; o segundo, o mapa da densidade
eletronica; o terceiro, o mapa da velocidade radial LSR; o quarto é o mapa da largura
de Ha a meia altura; e, por fim, o quinto deles é o mapa da razao [SII]/Ha. Em cada
um dos mapas o eixo horizontal indica a ascensao reta e, o vertical, a declinagao
em relacao a estrela de referéncia. Para a esquerda, aponta a direcao Leste, e, para
cima, a dire¢do Norte.
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3 da figura 3.8). Metade das medidas encontram-se entre aproximadamente —48

! apresentando ainda assim uma grande variacdo de velocidades, com

1

e —4 kms~
velocidades entre cerca de —201 e +106 kms™". A velocidade média encontrada é
aproximadamente —22 km s™! para a regiao dos mapas (Sul e Sudeste de RCW 103).
Na porcao diametralmente oposta aos mapas, a Noroeste de RCW 103, as veloci-
dades radiais encontradas resultam em uma média de cerca de —37 kms~!. Nessa
por¢ao, foram medidas apenas 25 areas nebulares, portanto, nao se pode afirmar
que toda essa parte da nebulosa possui velocidade radial diferente da porcao ao Sul.
Ao contrario, nao deve haver grande diferenca entre a velocidade radial medida ao
Sul e ao Noroeste do remanescente. Encontrou-se ainda uma dispersao das medidas
de velocidade radial (o) de cerca de 36,34 kms™!, que pode ser considerada como

uma dispersao das velocidades radiais no plano do céu.

Tabela 3.1: Estatisticas da densidade eletronica, velocidade radial, diferenca de
velocidade radial entre as componentes 1 e 2, largura de Ha a meia altura e a
correspondente dispersao de velocidades.

N, (cm™®) wvsg (kms™') Avpgg (kms™') FWHM (A) o, (kms™!)

N 604 1196 217 1254 1254
min. 16 -200,99 122,70 5,59 0,288
Q. 1033 -48,24 164,41 45,02 2,321
mediana 1306 -22,30 182,77 59,48 3,067
Qs 1555 -3,85 198,39 74,87 3,860
max. 4821 106,07 278,37 154,75 7,978
média 1433 21,43 181,19 67,01 3,455
o 358 36,34 27,05 21,71 1,119
oo 15 1,05 1,84 0,61 0,032

As medidas da largura da linha Ha sao apresentadas na tabela acima e sao dadas

em unidades de angstréms e na correspondente dispersao de velocidades (o,), em

kms!. A média da dispersdo de velocides é de aproximadamente 67 kms !, e

1

metade dos pontos encontram-se entre as velocidades de 45,02 e 74,87 kms™ . Isso

pode ser melhor visualizado no histograma da figura 3.11. A distribuicao da largura

da linha Ha ainda possui alguns pontos com velocidades de cerca de 5 kms™!, no

1

limite inferior, chegando até aproximadamente 150 kms™", no limite superior.
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3.9 Histogramas das Medidas

Das medidas dos mapas de densidade eletronica, velocidade radial LSR e da
largura da linha Ha a meia altura, pode-se confeccionar os histogramas apresentados
nas figuras 3.9, 3.10 e 3.11. As linhas de cor vermelha sao aquelas que representam
os histogramas com todas as medidas do mapa correspondente, inclusive aquelas
com duas compononentes. As linhas de cor azul correspondem aos histogramas
dos pontos que possuem uma Unica componente. Quando apenas uma das linhas é
mostrada, é porque as linhas estao sobrepostas.

A partir da confec¢ao dos histrogramas pode-se visualizar em que faixa de valo-
res as medidas estao concentradas em sua grande maioria, bem como verificar que
as medidas dos pontos com duas componentes estao distribuidas de forma idéntica

as medidas com apenas uma componente.

100
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500 1000 1500 2000 2500 3000
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Figura 3.9: Histograma das medidas da densidade eletronica. Em azul estao as
medidas dos pontos que apresentam apenas uma componente e, em vermelho, todos
0S pontos.
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Figura 3.10: Histogramas das medidas da velocidade radial LSR.
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Figura 3.11: Histogramas das medidas da largura da linha Hoa a meia altura. Em
azul estao as medidas dos pontos que apresentam apenas uma componente e, em
vermelho, todos os pontos. Na base do eixo horizontal estd a largura de Ha a meia

altura (em angstréms) e, no topo, a dispersao de velocidades correspondente (em
kms™).



Capitulo 4

Distancia Cinematica, Massa e

Energia

4.1 Distancia Cinematica

A partir do mapa de velocidade radial, calculada por meio do deslocamento
Doppler da linha Ha, foi possivel estimar uma velocidade radial para a porcao de
RCW 103 observada. Com isso, adotando-se um modelo de rotacao da Via-Lactea,
pode-se estimar a distancia cinemética dessa porcao. Com esse fim, adotou-se o
moledo de rotagao de Brand e Blitz (1993), em que a velocidade radial LSR de um

objeto de coordenadas galaticas [ e b é dada por

VLSR = (650 — @,,) sinl cosb , (4.1)

sendo R a distancia do objeto ao centro galdctico e © a velocidade de rotacao do
objeto, enquanto R, e ©, sao a distancia galactocéntrica do Sol e a velocidade
de rotacao da galdxia na mesma posicao, respectivamente. Conforme adotado por
Brand e Blitz (1993), assumiu-se que a distancia do Sol ao centro galdctico é de
R, = 8,5 kpc, com uma velocidade de rotagao de ©, = 220 kms™!.

O modelo de rotagao de Brand e Blitz (1993) considera que a velocidade de
rotacao de um objeto situado a distancia R do centro galactico pode ser dada por

@ Ra2

— =

O, R,

+ (1,3@0 s (42)
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onde ay, as e az sao os parametros de ajuste da curva. Brand e Blitz (1993) encon-
traram os valores de a; = 1,00767, as = 0,0394 e a3 = 0,00712 para um melhor
ajuste da curva. Substituindo a velocidade radial v;sg nas expressoes 4.1 e 4.2, pode-
se entao estimar a distancia cinemaética da por¢ao observada de RCW 103. Fazendo
essa substituicao a partir da mediana da velocidade radial, vpsg = —22,30 4+ 1,05

kms—!

, encontrou-se entao a distancia galactocéntrica R = 7,00 £ 0,06 kpc.
A conversao da distancia galactocéntrica R = 7,00 kpc para a distancia he-

liocéntrica d pode ser obtida pela expressao

R = y/d?cos?b+ R2 — 2R,d cosb cosl , (4.3)

que resultou na distancia heliocéntrica d = 1,75 + 0,08 kpc. Deve-se observar,
no entanto, que na estimativa da distancia cinemadtica, a rigor, a velocidade radial
adotada deveria ser a velocidade com a qual o centro de massa do remanescente
de supernova se move na galdxia. No entanto, se ao longo da linha de visada a
expansao acontece de forma simétrica quando material se afasta e se aproxima do
observador, mesmo que nas bordas da nebulosa, a velocidade radial estimada deve
ser aproximanamente igual a do centro de massa. Assim, o valor encontrado esta
proximo da distancia mais vezes adotada para RCW 103, que é de aproximadamente
3,3 kpc (Caswell et al., 1975).

4.2 Massa Nebular

Em regioes HII ou nebulosas planetérias, onde a ionizacao se da pelos fétons
provenientes de uma estrela quente, o nimero de fétons ionizantes de uma regiao
nebular estd relacionado com a luminosidade observada em Hf, segundo a relagao
(Osterbrock e Ferland, 2006)

ag(H®, T) L(HB)

10¢HA) 4.4
oS (HO, T) hwyg ’ (4.4)

Q(H’) =

onde ag(H® T) é o coeficiente de recombinagio a todos os niveis excitados do
hidrogénio, aff3(H®,T) é o coeficiente de recombinagao efetivo de Hf, hvyg é a
energia dos fétons de HF (emitidos via transi¢oes radiativas do nivel 4 para o nivel
2), L(HB) é a luminosidade emitida em HS e C(HpB) é o coeficiente de exting¢ao
interestelar em HB. No entanto, remanescentes de supernova nao sao ionizados pela

radiagao ionizante de uma estrela. Assim, por meio da equacao 4.4, apenas calcula-
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se o numero equivalente de fotons capaz de produzir a luminosidade observada em
HB.
Devido a diluicao geométrica, o fluxo de f6tons diminui de forma quadratica com

a distancia d entre o observador e a fonte, de forma que

L
D= e

sendo F(d) o fluxo observado na distancia d e L a luminosidade da fonte. Assim, a

(4.5)

equacao 4.4 pode ser reescrita em termos do fluxo em Hf e da distancia ao objeto,

resultando na expressao

ap(H°, T) 4rd?F(HB)
o (HO,T)  hung

Q(H) = 10°HA) (4.6)

Na sec¢ao 3.8, foi calculado um fluxo total de Ha, proveniente da regiao nebular
observada, de F(Ha) = 6,00 x 107! ergem2?s™!, com logF'(Ha) = —10,22. To-
davia, a equacao 4.6 leva em conta o fluxo em Hf, que foi encontrado por meio da

seguinte expressao

Fuo Fia 1070(Hﬂ)7f(H?2§§)(Hﬂ) (4.7)
FH/J’ F191,3 ’

onde Fy, é o fluxo total de Ho medido, Fiyp é o fluxo equivalente de HS, Fy,/Fj,
é a razao corrigida dos fluxos de Ha e HS e f(\) é a fungdo de extingdo interestelar
(que depende do comprimento de onda). Com isso, o fluxo equivalente de Hj foi

obtido diretamente por

FHa
—C(HB) f(Ht;zgggHﬁ) ’

Fupg = —; (4.8)

%{;10
resultando em um fluxo total F(HB) = 1,06 x 107! ergem 25! ou, equivalente-
mente, no logaritmo do fluxo igual a —10,98. Para realizar essa conversao, adotou-se
que a razao dos fluxos corrigidos é de 2,86 e que a extingao interestelar de RCW 103
é C(HB) = 2,09 (Leibowitz e Danziger, 1983). Os valores de f(Ha) e f(HpB) sao
aqueles dados por Osterbrock e Ferland (2006), com f(Ha) = 0,818 e f(HB) = 1,164

Portanto, a partir do fluxo total em Hf, logF'(HB) = —10,98, da distancia
heliocéntrica do objeto, d = 1,75 kpc, e da extingao interestelar, C(HB) = 2,009,
calculou-se a quantidade equivalente de fo6tons ionizantes por meio da expressao 4.6,
resultando em logQ(H®) = 48,00 (em unidade de s™'). Os valores de ag(H?,T)
e o (H°, T') sdo aqueles do “case B” dados por Osterbrock e Ferland (2006) para,
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nebulosas ionizadas com temperatura eletronica de 10000 K.

Por fim, assumindo-se uma temperatura eletronica de 7, = 10000 K e tomando-
se a mediana da densidade eletronica N, = 1300 cm™ (tabela 3.1), o fluxo de fétons
ionizantes de log@(H®) = 48,00, uma abundancia de hélio ionizado de y* = 0,088
e uma abundancia total de hélio de y = 0, 1, estimou-se a massa nebular da regiao
observada por meio da expressao

mp(1 + 4y) Q(H)

M= (1+yHap(HY,T.) N, ° (4.9)

onde m,, é a massa do préton (Copetti et al., 2007). A abundancia de hélio ionizado
foi estimada por meio da intensidade da linha A\5876 dada por Leibowitz e Danziger
(1983). Disso resultou uma massa de aproximadamente M=3,2 M (ﬁ‘lkpc){ cor-
respondente apenas a porcao observada de RCW 103.

Com esse método, calculou-se a massa de gas da regiao filamentar, que é a res-
ponsavel pelas linhas de emissao observadas. Logo, a massa calculada deve ser maior
que o valor encontrado, uma vez que pode existir matéria neutra entre os filamentos.
A massa de RCW 103 como um todo pode ainda ser pelo menos 3 ou 4 vezes maior
que o valor estimado, pois a regido observada representa apenas uma porciao da
nebulosa toda.

Leibowitz e Danziger (1983) e Clark e Caswell (1976), estimam que RCW 103
estaria na distancia heliocéntrica de cerca de 6,6 kpc e 8,7 kpc, respectivamente.
Desses resultados, a massa nebular calculada seria da ordem de 40 Mg, e 70 M, para
cada um dos casos. Considerando ainda que a massa da nebulosa toda deveria ser
maior que esses valores, tem-se que 40 e 70 M, sao valores demasiadamente grandes,
de forma que RCW 103 deve estar a menos do que 6,6 kpc. Na distancia heliocéntrica
de 3,3 kpc a massa estimada é de aproximadamente 11 Mg, que representa um valor

dentro dos limites esperados.

4.3 Energia

Uma vez que se tem determinada a massa nebular da regiao observada e que
se tem uma estimativa da dispersao de velocidades presente, pode-se determinar a
energia de turbuléncia do movimento interno da nebulosa. Assim, a energia cinética

do movimento deve ser dada pela expressao usual da energia cinética, ou seja, por
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1
E=_M< v? > (4.10)

onde M é a massa calculada na secdo 4.2 e < v? > a dispersao de velocidades.

As estimativas da dispersao de velocidades podem ser dadas pela dispersao das
medidas de velocidade radial no plano do céu e ao longo da linha de visada, que
por sua vez esta relacionada ao alargamento das linhas. Do espectro integrado,
considerando apenas as areas nebulares do mapa final do fluxo em Hea, mediu-
se uma largura de 3,96 A para Ho a meia altura, que representa uma dispersio

1

de velocidades ao longo da linha de visada de 77 km s™. Para a dispersao das

velocidades no plano do céu encontrou-se 36,34 km s~!. Com isso, a partir da massa

de 3,2 M, encontrou-se uma energia de turbuléncia de 1,88 x 1047

ergs para a
dispersao de velocidades ao longo da linha de visada, e uma energia de 4,22 x 106
ergs para a dispersao de velocidades radiais no plano do céu. Portanto, a energia
total do movimento interno encontrada para a regido observada ¢é de cerca de 2,3
x 10%" ergs. Na distancia de 3,3 kpc a massa resultante foi de aproximadamente
11 My, que resultaria em uma energia de 8,2 x 10%7 ergs, mas como a massa pode
ser 3 ou 4 vezes maior, a energia também pode ser um pouco maior, da ordem de
10*® ergs.

Considerando que o remanescente de supernova expande-se com uma velocidade
de 1100 kms~! (Carter et al., 1997), na distancia de 3,3kpc (e logo, M ~ 11 M),
a energia associada a expansao deve ser de aproximadamente 1,4 x 100 ergs, que
é cerca de 170 vezes maior que a enegia de turbuléncia. Valores tao baixos para a
energia de turbuléncia devem estar relacionados aos efeitos de projecao das medidas
de dispersao, a expansao mais ou menos homogénea de cada filamento e também
devido ao cancelamento das componentes de dispersao ao longo da linha de visada.
Também podem estar relacionados a uma expansao laminar da estrutura de filamen-
tos, com pouca turbuléncia, de forma que a interacdo do remanescente de supernova
com a nuvem mulecular deve estar em fase inicial, com intensidades insuficientes
para provocar uma distor¢ao na forma mais ou menos esférica de RCW 103. Nugent
et al. (1984), por exemplo, derivaram uma energia de 6 x 10°° ergs para a explosio
inicial da nebulosa, mas consideram que existem grandes incertezas em seus calculos,

como também pode estar havendo nesse trabalho.



Capitulo 5

Consideracoes Finais

Visando a confec¢ao de mapas bidimensionais de propriedades fisicas do remanes-
cente de supernova galdctico RCW 103, neste trabalho, foram realizadas medidas
espectroscépicas de fenda longa na faixa de 6000 a 7000 A. Apoiando-se nas me-
didas resultantes dos mapas, concentraram-se esforcos na estimativa da distancia
cineméatica, da massa e da energia de turbuléncia associada ao movimento interno
do objeto. Assim, apresentaram-se mapas das medidas de fluxo da linha Ha e den-
sidade eletronica, ambos com resolucao espacial de 4,6” x 5”, e também mapas das
medidas de velocidade radial e largura da linha Ha a meia altura, mas com resolugao
espacial de cerca de 2,3" x 5.

A partir dos fluxos da linha Ha, delimitou-se a nebulosa conforme os mapas apre-
sentados na figura 3.8, além de se estimar o nimero equivalente de fétons ionizantes
do hidrogénio neutro presentes em RCW 103. As medidas de densidade eletronica
foram estimadas por meio da razdo de linhas [STI] (A6717/A6731), e as velocidades
radiais, por meio do deslocamento Doppler da linha Ha, da qual também foram
extraidas as medidas da largura a meia altura, que, por sua vez, representam a

dispersao de velocidades ao longo da linha de visada observada em RCW 103.

Do trabalho realizado, as principais conclusoes obtidas sao sumarizadas como

segue:

e A densidade eletronica média estimada de todas as medidas do mapa correspon-
dente foi de 1433 + 15 cm 2. Esse resultado é compativel com o valor encontrado
para RCW 103 dado por Leibowitz e Danziger (1983). Dos mapas de densidade

eletronica, ainda pode-se verificar uma distribuigao irregular, com regides em que as
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densidades sdo mais elevadas (cerca de 2000 a 3000 cm™2), principalmente & Sudes-
te do centro de RCW 103. Isso vem reforcar as evidéncias ja apresentadas de que,
justamente nessa direcdo, a frente de choque estd interagindo com uma nuvem mole-
cular, conforme discutem, por exemplo, Paron et al. (2004). Além disso, o mapa da
razao de linhas [SII]/Ha corrobora e fortalece as evidéncias de que RCW 103 estd

interagindo com um nuvem molecular na por¢ao mais ao Sul.

e A velocidade radial média da porcao observada foi de aproximadamente —22

kms—!

, com relacao ao padrao local de repouso. No entanto, haja vista a alta
dispersdo de velocidades no interior da nebulosa, foram encontradas medidas desde
cerca de —200 a +100 kms™!. Também pode-se perceber que regides nebulares com
densidades eletronicas mais elevadas correspondem a velocidades radiais também
relativamente maiores (e positivas) que as encontradas nos arredores (mapas centrais

da figura 3.8).

e Da largura da linha Ha a meia altura, obtida por meio do espectro integrado,
estimou-se que a dispersao de velocidades média ao longo da linha de visada corres-

ponde a uma velocidade de cerca de 76 kms™!

, representando um valor maior que
aqueles encontrados em outras nebulosas gasosas, como as regioes HII, por exemplo.
Essa alta dispersao é a responsavel pela formagao de linhas de emissao separadas

em duas componentes.

e A partir da velocidade radial medida e adotando-se um modelo de rotacao
para a Via-Lactea, estimou-se que RCW 103 deve estar a cerca de 1,75 £ 0,08 kpc

de distancia (heliocéntrica).

e Por meio da estimativa da densidade eletronica média e pelo numero equi-
valente estimado de fétons iozinantes do hidrogénio, encontrou-se que a massa da
porcao observada é de cerca de 3,2 M. No entanto, a massa de RCW 103 como um

todo pode ser pelo menos trés ou quatro vezes maior.

e Por fim, da massa estimada e das medidas de dispersao de velocidades, tanto da
dispersao das velocidades radiais no plano do céu quanto da dispersao relacionada ao
alargamento das linhas, encontrou-se que a energia associada ao movimento interno

da regido observada da nebulosa é de aproximadamente 2,3 x 10%7 ergs.

Com isso, tem-se um estudo obsevacional apresentando propriedades fisicas de
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RCW 103 ponto a ponto, com resolucao espacial de pelo menos 5", nao limitando-se
a pontos especificos ou dados integrados do remanescente de supernova em questao.
Mais estudos ainda podem ser realizados para outras nebulosas semelhantes a RCW
103, como os remanescenstes de supernova RCW 86 e Puppis A, estudos que inclusive
ja véem sendo desenvolvidos por outros membros do grupo de pesquisa a que esse

trabalho se vincula.
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Apéndice A

Fluxo em Ha de RCW 103

Neste apéndice, na forma de tabelas, apresentam-se todos os resultados utilizados
para a confeccao dos mapas de fluxo em Ha e seus respectivos erros. Os valores dos

2571, Cada uma das tabelas apresenta-

fluxos estdo em undidades de 10~ ergcm™
se em dois grandes blocos, que se referem a posicdo da fenda em relacdo a estrela
de referéncia. Cada um desses blocos é subdividido nas componentes 1 e 2, as
quais apresentam os fluxos e respectivos erros para cada abertura. As aberturas
destacadas com uma seta indicam a existéncia de duas componentes; as demais
apresentam apenas uma, cujos valores sao apresentados sob a coluna “componente 1”
das tabelas. As linhas rotuladas com o sinal de asterisco sao aquelas com baixa

relagdo sinal/ruido, normalmente nas bordas da nebulosa.
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Tabela A.1: Fluxo em Ha de RCW 103, com fenda orientada a 20’ e 15’ ao Sul da estrela
de referéncia.

As =20"S As=15"8

componente 1 componente 2 componente 1 componente 2
N F(Ha) Erro % F(Ha) Erro % F(Ha) Erro % F(Ha) Erro %
1 0,226 0,014 6,30 0,187 0,014 7,24
2 0,229 0,014 6,28 0,243 0,016 6,61
3 0,241 0,015 6,20 0,241 0,017 7,23
4 0,288 0,018 6,33 0,286 0,018 6,12
5 0,291 0,016 5,48 0,310 0,018 5,80
6 0,343 0,017 4,93 0,337 0,017 5,00
7 0,375 0,019 4,99 0,331 0,017 4,98
8 0,375 0,018 4,69 0,486 0,019 3,85
9 0,374 0,018 4,86 1,320 0,029 2,23
10 0,386 0,018 4,58 0,826 0,024 2,87
11 0,472 0,020 4,14 0,479 0,019 3,88
12 0,555 0,021 3,80 0,755 0,023 3,05
13 0,428 0,018 4,32 0,855 0,024 2,81
14 0,350 0,017 4,94 0,602 0,020 3,26
15 0,413 0,019 4,55 0,569 0,020 3,56
16 0,500 0,020 3,99 0,436 0,018 4,18
17 0,483 0,019 3,89 0,370 0,018 4,88
18 0,447 0,019 4,19 0,351 0,018 5,06
19 0,435 0,019 4,31 0,391 0,015 3,75
20 0,399 0,019 4,71 0,401 0,019 4,66
21 0,376 0,017 4,52 0,618 0,022 3,60
22 0,347 0,018 5,07 1,221 0,030 2,48
23 0,386 0,019 5,03 1,772 0,035 1,96
24 0,428 0,018 4,25 2,640 0,042 1,59
25 0,434 0,018 4,16 2,687 0,042 1,56
26 0,488 0,019 3,85 1,854 0,035 1,91
27 0,553 0,020 3,66 2,142 0,036 1,67
28 1,219 0,031 2,53 0,345 0,017 5,01 1,826 0,032 1,77 <
29 2,954 0,047 1,58 2,999 0,040 1,34
30 4,363 0,052 1,19 3,783 0,046 1,22
31 3,164 0,044 1,39 4,836 0,051 1,05
32 2,623 0,040 1,51 4,506 0,050 1,11
33 2,647 0,041 1,54 4,910 0,051 1,03
34 1,576 0,033 2,07 5,668 0,055 0,97
35 0,841 0,024 2,81 4,864 0,053 1,08
36 0,813 0,024 2,99 3,304 0,043 1,31
37 1,842 0,036 1,97 4,215 0,047 1,12
38 4,341 0,053 1,22 4,386 0,047 1,08
39 4,179 0,051 1,22 4,078 0,046 1,13
40 3,793 0,048 1,27 5,062 0,050 0,99
41 5,066 0,056 1,11 4,248 0,046 1,09
42 5,760 0,059 1,02 3,376 0,041 1,21
43 4,146 0,051 1,23 2,921 0,038 1,31
44 2,869 0,042 1,48 2,975 0,039 1,30
45 3,197 0,044 1,38 3,195 0,040 1,24
46 2,316 0,037 1,61 1,149 0,028 2,48 <« 1,201 0,026 2,14 1,911 0,032 1,68 <«
47 2,111 0,037 1,74 1,290 0,030 2,33 <+ 3,230 0,040 1,25
48 2,012 0,036 1,81 0,440 0,021 4,73 <+ 3,645 0,043 1,18
49 1,829 0,035 1,89 1,886 0,032 1,72 1,274 0,027 2,11 <+
50 1,504 0,031 2,07 0,933 0,023 2,48 0,856 0,023 2,67 <«
51 1,297 0,029 2,27 1,262 0,027 2,16
52 1,175 0,027 2,32 1,308 0,026 2,01
53 0,834 0,024 2,87 0,863 0,022 2,52
54 0,423 0,019 4,60 0,879 0,024 2,68
55 0,284 0,016 5,51 1,022 0,025 2,42
56 0,261 0,016 6,10 1,016 0,024 2,39
57 0,431 0,019 4,41 0,606 0,019 3,17
58 0,466 0,018 3,86 0,384 0,018 4,71
59 * * * 0,245 0,013 5,26
60 * * * 0,209 0,009 4,43
61 * * * 0,087 0,007 7,52
62 * * * 0,125 0,007 5,99
63 * * * 0,059 0,005 8,26
64 * * * * * *

* * * * * *
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Tabela A.2: Fluxo em Ha de RCW 103, com fenda orientada a 10"’ e 5’ ao Sul da estrela

de referéncia.

A§ =10" S As =5"S
componente 1 componente 2 componente 1 componente 2

N F(Ha) Erro % F(Ha) Erro % F(Ha) Erro % F(Ha) Erro %
1 0,149 0,016 10,67 0,320 0,019 5,98

2 0,254 0,023 8,97 0,332 0,018 5,43

3 0,363 0,024 6,73 0,391 0,018 4,71

4 0,407 0,025 6,18 0,400 0,018 4,47

5 0,464 0,028 6,04 0,399 0,018 4,49

6 0,486 0,028 5,77 0,405 0,018 4,46

7 0,479 0,031 6,42 0,440 0,019 4,35

8 0,563 0,028 4,94 0,836 0,024 2,93

9 1,117 0,036 3,24 1,151 0,029 2,50

10 1,262 0,038 2,99 1,148 0,028 2,48

11 0,685 0,030 4,38 1,323 0,029 2,23

12 0,786 0,034 4,35 1,259 0,029 2,29

13 0,990 0,035 3,56 0,924 0,025 2,66

14 0,815 0,031 3,75 1,044 0,027 2,60

15 0,639 0,030 4,74 1,009 0,028 2,77

16 0,532 0,031 5,76 0,933 0,027 2,88

17 0,549 0,032 5,89 0,892 0,027 3,06

18 0,524 0,028 5,35 0,964 0,027 2,84

19 0,587 0,031 5,34 1,531 0,033 2,18

20 0,852 0,035 4,14 2,209 0,037 1,67

21 1,573 0,039 2,49 1,460 0,031 2,14 0,884 0,029 3,32 <+
22 1,667 0,039 2,37 0,229 0,015 6,71 2,141 0,039 1,81 «
23 2,184 0,044 2,03 0,262 0,020 7,54 3,279 0,049 1,48 <+
24 3,948 0,057 1,45 0,378 0,019 5,10 3,717 0,047 1,28 <«
25 3,997 0,055 1,39 0,539 0,022 4,03 4,243 0,049 1,17
26 4,211 0,059 1,40 5,972 0,058 0,98

27 3,975 0,060 1,50 8,724 0,071 0,81

28 3,848 0,062 1,61 10,730 0,077 0,72

29 5,242 0,067 1,28 7,890 0,069 0,88

30 5,081 0,064 1,27 7,643 0,068 0,89

31 3,013 0,052 1,73 1,920 0,044 2,28 <+ 9,480 0,073 0,78

32 2,847 0,060 2,12 1,417 0,047 3,34 9,632 0,074 0,77

33 3,523 0,054 1,53 2,207 0,043 1,97 <+ 9,452 0,074 0,78

34 8,037 0,082 1,02 9,790 0,073 0,75

35 10,230 0,091 0,89 9,715 0,075 0,77

36 8,000 0,077 0,96 7,899 0,067 0,85

37 5,905 0,067 1,14 8,226 0,071 0,86

38 5,030 0,065 1,29 7,019 0,064 0,91

39 5,417 0,068 1,26 4,906 0,053 1,08

40 4,795 0,064 1,33 3,566 0,046 1,28

41 3,658 0,058 1,57 3,245 0,043 1,33

42 2,805 0,052 1,84 2,737 0,039 1,42

43 2,230 0,047 2,12 2,351 0,037 1,57

44 2,233 0,048 2,14 2,043 0,035 1,73

45 3,473 0,057 1,64 2,095 0,035 1,66

46 3,156 0,052 1,64 2,393 0,037 1,56

47 3,251 0,055 1,70 2,579 0,038 1,48

48 4,804 0,063 1,31 2,914 0,040 1,39

49 4,305 0,060 1,38 2,692 0,039 1,43

50 3,361 0,054 1,60 2,108 0,035 1,65

51 2,183 0,043 1,98 1,404 0,029 2,09

52 1,496 0,038 2,54 1,302 0,028 2,18

53 1,512 0,041 2,69 1,344 0,028 2,08

54 1,730 0,041 2,38 0,828 0,023 2,72

55 1,428 0,041 2,89 0,700 0,022 3,15

56 1,650 0,040 2,41 0,766 0,022 2,90

57 0,833 0,032 3,86 0,536 0,019 3,54

58 0,606 0,029 4,85 0,372 0,017 4,67

59 0,619 0,023 3,77 0,235 0,013 5,62

60 0,333 0,013 3,92 0,056 0,006 10,25

61 0,254 0,011 4,48 0,041 0,005 11,93

62 0,204 0,011 5,30 0,046 0,005 10,38

63 0,104 0,008 7,66 * * *

64 * * * * * *
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Tabela A.3: Fluxo em Ha de RCW 103, com a fenda sobre a estrela de referéncia e 5 ao

Norte.

A =0" As=5"N
componente 1 componente 2 componente 1 componente 2

N F(Ha) Erro % F(Ha) Erro % F(Ha) Erro % F(Ha) Erro %

1 * * * 0,511 0,024 4,68

2 * * * 0,592 0,025 4,18

3 0,335 0,027 8,18 0,515 0,022 4,36

4 0,295 0,027 9,16 0,645 0,025 3,83

5 0,321 0,027 8,39 0,658 0,025 3,83

6 0,548 0,037 6,75 0,648 0,025 3,82

7 0,707 0,041 5,73 0,626 0,025 3,93

8 0,963 0,044 4,61 0,670 0,025 3,78

9 1,264 0,049 3,84 0,807 0,027 3,38

10 1,396 0,050 3,56 1,072 0,034 3,18

11 1,455 0,052 3,58 0,636 0,025 3,94 0,695 0,027 3,82 <«
12 1,526 0,053 3,48 1,383 0,034 2,49

13 1,435 0,052 3,60 1,660 0,036 2,19

14 1,784 0,056 3,16 2,064 0,039 1,88

15 2,389 0,065 2,74 2,948 0,046 1,57

16 2,660 0,066 2,49 3,459 0,049 1,43

17 3,171 0,072 2,28 4,431 0,055 1,24

18 3,748 0,078 2,07 4,796 0,059 1,23

19 4,796 0,086 1,79 5,403 0,061 1,13

20 6,021 0,097 1,62 6,858 0,067 0,98

21 4,517 0,087 1,92 2,159 0,064 2,96 <+ 6,804 0,066 0,97

22 2,248 0,064 2,85 4,126 0,083 2,02 <« 6,243 0,063 1,01

23 1,561 0,054 3,48 5,543 0,094 1,70 <+ 2,882 0,044 1,54 2,339 0,044 1,89 <+
24 1,174 0,053 4,47 6,180 0,100 1,63 < 0,862 0,029 3,42 3,299 0,047 1,43 <«
25 1,188 0,050 4,17 7,755 0,110 1,42 <« 0,956 0,029 3,03 3,909 0,049 1,26 <«
26 1,671 0,060 3,57 8,249 0,115 1,39 <+ 1,180 0,033 2,79 4,144 0,051 1,24 <+
27 1,946 0,060 3,06 11,820 0,135 1,14 <« 1,674 0,035 2,07 3,128 0,044 1,42 «
28 5,453 0,094 1,73 10,240 0,126 1,23 <« 2,952 0,043 1,47 5,352 0,058 1,08 <+
29 8,632 0,116 1,35 8,639 0,116 1,34 <« 3,022 0,040 1,34 10,120 0,078 0,77 <+«
30 6,426 0,103 1,60 8,964 0,120 1,33 <« || 12,190 0,082 0,67

31 17,650 0,164 0,93 8,016 0,065 0,81

32 18,020 0,167 0,92 3,520 0,045 1,28

33 16,150 0,157 0,97 0,658 0,024 3,69 2,549 0,041 1,59 <+
34 15,440 0,154 1,00 0,594 0,024 3,96 4,049 0,049 1,21 <+
35 18,460 0,167 0,91 4,901 0,053 1,09

36 17,840 0,165 0,93 4,814 0,051 1,06

37 17,660 0,163 0,93 5,803 0,056 0,97

38 18,530 0,168 0,91 6,253 0,058 0,92

39 12,210 0,137 1,12 2,651 0,038 1,42

40 9,172 0,120 1,30 1,628 0,030 1,87

41 6,610 0,103 1,56 1,063 0,026 2,43

42 4,787 0,090 1,88 1,037 0,026 2,49

43 1,617 0,055 3,38 2,352 0,064 2,74 « 1,152 0,026 2,28

44 4,089 0,082 1,99 1,343 0,029 2,14

45 5,108 0,090 1,77 1,132 0,027 2,42

46 5,188 0,091 1,75 1,602 0,030 1,88

47 3,437 0,074 2,16 0,658 0,055 8,38 <+ 1,906 0,032 1,67

48 2,679 0,067 2,51 1,321 0,054 4,11 «+ 1,249 0,027 2,20

49 2,570 0,065 2,55 0,819 0,042 5,16 <+ 0,615 0,020 3,32

50 2,457 0,065 2,65 0,397 0,018 4,55

51 2,100 0,060 2,86 0,329 0,018 5,54

52 1,646 0,055 3,33 0,251 0,017 6,65

53 1,643 0,055 3,36 0,187 0,014 7,52

54 1,135 0,045 4,00 0,197 0,018 9,02

55 0,883 0,043 4,85 0,232 0,016 6,90

56 0,757 0,039 5,18 0,190 0,017 9,17

57 0,588 0,039 6,69 0,171 0,016 9,44

58 0,517 0,036 6,94 0,172 0,015 8,55

59 0,393 0,032 8,22 0,131 0,016 12,09

60 0,307 0,036 11,73 * * *

61 0,260 0,030 11,66 * * *

62 0,219 0,033 15,18 * * *

63 0,262 0,029 10,89 * * *

64 0,326 0,032 9,76 * * *

65 0,317 0,038 11,97 * * *
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Tabela A.4: Fluxo em Ho de RCW 103, com fenda orientada a 10’/

estrela de referéncia.

e 15" ao Norte da

A =10" N A§ =15" N

componente 1 componente 2 componente 1 componente 2
N F(Ha) Erro % F(Ha) Erro % F(Ha) Erro % F(Ha) Erro %
1 0,393 0,030 7,54 0,267 0,014 5,26
2 0,376 0,032 8,58 0,250 0,012 4,94
3 0,435 0,034 7,74 0,281 0,013 4,64
4 0,412 0,032 7,70 0,309 0,015 4,74
5 0,467 0,032 6,90 0,320 0,014 4,46
6 0,460 0,033 7,22 0,341 0,014 4,22
7 0,459 0,033 7,21 0,363 0,015 4,18
8 0,508 0,033 6,51 0,296 0,014 4,57
9 0,538 0,036 6,73 0,408 0,015 3,75
10 0,631 0,035 5,51 0,830 0,020 2,46
11 0,914 0,041 4,45 0,603 0,018 2,91
12 0,884 0,040 4,58 0,756 0,019 2,58
13 0,959 0,042 4,42 1,255 0,025 2,02
14 1,694 0,053 3,11 1,060 0,023 2,18
15 1,926 0,054 2,78 1,184 0,024 2,05
16 2,098 0,057 2,71 3,142 0,038 1,22
17 3,044 0,067 2,21 3,158 0,038 1,21
18 1,559 0,049 3,15 1,711 0,051 2,99 <« 2,565 0,034 1,33
19 1,108 0,044 3,95 2,984 0,066 2,21 < 2,977 0,037 1,24
20 4,640 0,081 1,74 1,379 0,026 1,87 2,227 0,032 1,45 <
21 4,293 0,079 1,83 1,592 0,027 1,71 2,191 0,032 1,46 <
22 4,412 0,079 1,78 4,575 0,045 0,99
23 2,053 0,057 2,78 2,075 0,058 2,79 <+ 6,051 0,052 0,87
24 0,919 0,042 4,56 2,652 0,063 2,38 <« 7,913 0,060 0,76
25 0,819 0,039 4,81 3,042 0,066 2,17 <+ 6,760 0,055 0,82
26 1,179 0,048 4,05 3,345 0,070 2,10 «+ 6,629 0,056 0,84
27 1,264 0,046 3,65 2,695 0,062 2,29 <« 6,000 0,052 0,87
28 1,977 0,056 2,83 4,745 0,082 1,72 <+ 5,281 0,049 0,93
29 1,917 0,055 2,85 8,034 0,105 1,31 + 3,690 0,041 1,11
30 8,414 0,108 1,28 2,743 0,036 1,30
31 5,072 0,083 1,63 1,782 0,029 1,63 1,178 0,023 1,99 <
32 2,858 0,065 2,27 0,894 0,021 2,33 1,893 0,030 1,57 <
33 0,450 0,036 7,93 2,718 0,065 2,38 1,088 0,022 2,06 3,287 0,039 1,18 <
34 0,587 0,035 5,88 3,527 0,071 2,00 1,700 0,028 1,65 1,699 0,028 1,66 <
35 0,359 0,032 8,81 3,461 0,071 2,04 1,534 0,027 1,78 1,431 0,026 1,84 <
36 4,306 0,081 1,87 2,691 0,036 1,34
37 4,450 0,078 1,76 2,356 0,033 1,40
38 4,767 0,082 1,71 1,195 0,024 2,03
39 2,126 0,058 2,75 1,201 0,024 2,01
40 1,253 0,044 3,50 0,637 0,018 2,88
41 0,980 0,042 4,28 * * *
42 0,793 0,038 4,79 * * *
43 0,921 0,043 4,67 0,682 0,018 2,60
44 1,402 0,047 3,35 0,807 0,020 2,48
45 1,098 0,044 3,99 0,674 0,019 2,75
46 1,640 0,052 3,17 0,959 0,022 2,25
47 1,719 0,052 3,03 0,956 0,022 2,28
48 1,005 0,042 4,15 0,430 0,016 3,72
49 0,616 0,039 6,35 * * *
50 0,451 0,032 7,09 * * *
51 0,400 0,030 7,57 0,213 0,013 5,88
52 0,328 0,029 8,93 0,152 0,010 6,76
53 0,360 0,033 9,06 0,181 0,011 6,01
54 0,327 0,029 8,77 0,167 0,011 6,70
55 0,341 0,023 6,88 0,148 0,011 7,09
56 0,304 0,030 9,85 0,139 0,010 7,20
57 0,309 0,030 9,68 0,148 0,010 6,98
58 0,279 0,031 11,05 0,143 0,012 8,20
59 0,147 0,020 13,41 * * *
60 * * * * * *
61 * * * * * *
62 * * * * * *
63 * * * * * *
64 * * * * * *

* * * * * *
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Tabela A.5: Fluxo em Ho de RCW 103, com fenda orientada a 20"’

estrela de referéncia.

e 25" ao Norte da

A =20" N A = 25" N
componente 1 componente 2 componente 1 componente 2

N F(Ha) Erro % F(Ha) Erro % F(Ha) Erro % F(Ha) Erro %
1 0,312 0,018 5,90 * * *

2 0,406 0,020 4,81 * * *

3 0,538 0,023 4,35 0,216 0,011 5,14

4 0,497 0,023 4,60 0,203 0,010 5,04

5 0,391 0,022 5,59 0,164 0,009 5,67

6 0,341 0,020 5,85 0,168 0,013 7,79

7 0,342 0,019 5,70 0,262 0,014 5,31

8 * * * * * *

9 * * * * * *

10 0,612 0,025 4,12 0,545 0,018 3,33

1 0,186 0,017 9,11 0,759 0,027 3,55 <+ 0,792 0,021 2,70

12 0,242 0,019 7,67 1,142 0,032 2,81 <« 1,214 0,027 2,22

13 1,191 0,032 2,70 1,428 0,031 2,16

14 1,511 0,036 2,39 1,492 0,031 2,05

15 1,794 0,039 2,17 1,424 0,031 2,16

16 2,156 0,043 1,99 0,252 0,018 7,01 <« 1,461 0,028 1,93

17 1,993 0,042 2,09 0,355 0,020 5,70 <+ 2,176 0,036 1,67

18 3,023 0,050 1,67 3,468 0,048 1,40

19 4,147 0,058 1,40 3,888 0,050 1,29

20 5,932 0,069 1,17 4,144 0,050 1,20

21 5,707 0,067 1,18 8,633 0,077 0,89

22 5,103 0,064 1,26 6,070 0,061 1,01

23 5,331 0,067 1,25 4,101 0,049 1,19

24 7,449 0,077 1,03 5,006 0,055 1,09

25 10,060 0,089 0,88 6,468 0,063 0,97

26 5,764 0,068 1,18 4,886 0,052 1,06

27 3,792 0,055 1,45 4,521 0,050 1,11

28 3,362 0,053 1,57 7,424 0,070 0,94

29 2,766 0,048 1,74 0,243 0,018 7,40 +« 8,346 0,077 0,93

30 2,149 0,043 2,00 0,274 0,019 6,98 <+ 4,100 0,050 1,22

31 1,637 0,038 2,30 1,323 0,034 2,58 <+ 4,058 0,050 1,24

32 1,265 0,034 2,67 1,666 0,038 2,31 <« 4,954 0,057 1,16

33 1,624 0,037 2,30 2,487 0,045 1,82 <+ 4,309 0,051 1,19

34 2,078 0,042 2,01 1,157 0,033 2,81 <« 3,036 0,041 1,35

35 1,966 0,041 2,06 0,553 0,022 4,01 <+ 2,030 0,034 1,65

36 2,073 0,042 2,05 1,467 0,029 1,95 0,130 0,012 9,07 <
37 2,093 0,043 2,03 1,168 0,026 2,20 0,293 0,014 4,77 <+
38 0,924 0,029 3,10 1,192 0,026 2,19 0,427 0,016 3,84 <«
39 0,997 0,030 3,03 0,988 0,023 2,38 0,408 0,016 3,95 <+
40 0,492 0,022 4,47 0,767 0,021 2,68 0,509 0,018 3,46 <«
41 0,573 0,025 4,32 1,003 0,024 2,34 0,325 0,014 4,40 <«
42 0,818 0,028 3,42 1,385 0,028 2,00

43 0,933 0,029 3,09 0,847 0,022 2,60

44 0,720 0,027 3,69 0,852 0,022 2,63

45 0,707 0,024 3,42 1,009 0,024 2,42

46 * * * 1,421 0,029 2,07

47 * * * 1,011 0,024 2,36

48 * * * 0,684 0,020 2,91

49 * * * 0,902 0,024 2,61

50 0,226 0,017 7,56 0,771 0,021 2,75

51 0,206 0,016 7,86 0,314 0,014 4,50

52 0,171 0,016 9,59 0,192 0,012 6,29

53 0,211 0,015 7,03 0,167 0,011 6,68

54 0,195 0,017 8,58 0,225 0,013 6,01

55 0,191 0,016 8,16 0,276 0,014 4,89

56 0,195 0,015 7,64 0,268 0,014 5,08

57 0,173 0,016 9,38 0,258 0,013 5,21

58 0,160 0,016 9,71 0,213 0,013 6,27

59 0,090 0,009 10,41 0,112 0,009 7,79

60 * * * 0,136 0,010 7,44

61 * * * 0,145 0,010 6,55

62 * * * 0,123 0,010 7,92

63 * * * 0,114 0,009 7,86

64 * * * 0,110 0,009 8,07

65 * * * 0,103 0,009 8,84
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Tabela A.6: Fluxo em Hoa de RCW 103, com fenda orientada a 30"’ e 35" ao Norte da

estrela de referéncia.

As =30" N As =35" N

componente 1 componente 2 componente 1 componente 2
N F(Ha) Erro % F(Ha) Erro % F(Ha) Erro % F(Ha) Erro %
1 * * * 0,548 0,019 3,47
2 * * * 0,398 0,018 4,49
3 0,386 0,017 4,29 0,385 0,018 4,57
4 0,372 0,017 4,58 0,518 0,019 3,62
5 0,370 0,017 4,50 0,472 0,018 3,79
6 0,331 0,017 5,16 0,353 0,016 4,57
7 0,351 0,016 4,69 * * *
8 0,560 0,019 3,38 0,612 0,019 3,03
9 0,714 0,021 3,00 0,976 0,023 2,39
10 1,064 0,026 2,43 1,435 0,027 1,90
11 1,984 0,035 1,75 2,764 0,037 1,35
12 3,835 0,048 1,26 2,961 0,039 1,31
13 3,946 0,046 1,17 1,929 0,032 1,66
14 4,093 0,047 1,14 2,600 0,036 1,38
15 3,451 0,043 1,26 2,518 0,035 1,41
16 3,282 0,043 1,30 2,870 0,038 1,32
17 4,264 0,050 1,16 3,546 0,042 1,17
18 6,526 0,060 0,92 4,103 0,045 1,10
19 14,090 0,090 0,64 6,830 0,058 0,85
20 13,450 0,087 0,64 6,559 0,056 0,86
21 7,290 0,063 0,87 4,052 0,045 1,11
22 7,227 0,062 0,86 4,564 0,047 1,04
23 6,560 0,060 0,92 3,228 0,040 1,24 1,420 0,027 1,90 <«
24 5,492 0,055 0,99 0,435 0,020 4,58 <« 1,759 0,030 1,73 1,374 0,028 2,00 <«
25 5,775 0,056 0,96 0,257 0,015 5,86 <« 1,795 0,030 1,67 0,665 0,020 2,98 <«
26 4,179 0,048 1,15 0,260 0,016 6,23 <« 2,020 0,032 1,57 0,444 0,017 3,72 <«
27 3,481 0,044 1,25 0,616 0,020 3,21 <« 1,327 0,027 2,03 0,787 0,022 2,78 <«
28 1,871 0,032 1,72 0,623 0,019 3,12 <« 1,921 0,032 1,65
29 1,890 0,032 1,71 0,364 0,016 4,45 <« 1,371 0,027 1,96
30 2,196 0,036 1,64 0,317 0,016 5,12 <+ 1,630 0,029 1,77
31 1,618 0,031 1,91 0,738 0,021 2,87 <+ 1,075 0,024 2,25
32 0,818 0,023 2,86 0,869 0,023 2,70 <+ 0,699 0,020 2,89
33 0,559 0,019 3,43 0,494 0,019 3,87 <+ 0,558 0,019 3,46
34 0,919 0,023 2,54 0,696 0,021 3,06
35 1,045 0,025 2,42 0,877 0,023 2,63
36 1,675 0,032 1,91 1,153 0,025 2,17
37 2,584 0,038 1,47 1,245 0,026 2,07
38 2,960 0,041 1,37 1,888 0,032 1,67
39 3,897 0,046 1,18 2,078 0,033 1,58
40 3,199 0,043 1,33 2,054 0,032 1,57
41 3,200 0,045 1,42 3,685 0,043 1,16
42 1,610 0,031 1,94 1,091 0,025 2,27
43 0,803 0,023 2,85 0,460 0,018 3,87
44 0,400 0,018 4,48 0,362 0,017 4,57
45 * * * 0,212 0,014 6,79
46 * * * 0,151 0,011 7,33
47 * * * 0,180 0,012 6,81
48 * * * 0,296 0,015 5,19
49 0,377 0,017 4,51 0,259 0,015 5,90
50 0,441 0,017 3,92 0,307 0,015 4,88
51 0,291 0,015 5,16 0,338 0,016 4,59
52 0,263 0,014 5,21 0,366 0,016 4,50
53 0,412 0,018 4,27 0,372 0,017 4,49
54 0,787 0,023 2,92 0,367 0,016 4,40
55 0,575 0,019 3,36 0,419 0,016 3,81
56 0,483 0,019 3,95 0,748 0,021 2,74
57 0,393 0,017 4,40 0,961 0,025 2,56
58 * * * 0,520 0,018 3,43
59 * * * 0,407 0,019 4,67
60 * * * * * *
61 * * * * * *
62 * * * * * *
63 * * * * * *
64 * * * * * *

* * * * * *
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Tabela A.7: Fluxo em Ha de RCW 103, com fenda orientada a 40"’ e 45" ao Norte da

estrela de referéncia.

A§ = 40" N A = 45" N

componente 1 componente 2 componente 1 componente 2
N F(Ha) Erro % F(Ha) Erro % F(Ha) Erro % F(Ha) Erro %
1 0,752 0,023 3,09 0,398 0,016 4,12
2 0,379 0,017 4,61 0,324 0,016 4,98
3 0,363 0,017 4,67 0,301 0,014 4,77
4 0,444 0,018 4,05 0,379 0,015 4,05
5 0,569 0,020 3,43 0,503 0,018 3,54
6 1,335 0,029 2,20 0,991 0,024 2,39
7 1,707 0,032 1,89 2,787 0,037 1,32
8 1,387 0,029 2,09 1,802 0,030 1,69
9 1,330 0,029 2,15 1,798 0,031 1,71
10 1,598 0,031 1,96 1,416 0,027 1,89
11 1,955 0,035 1,80 1,532 0,028 1,81
12 1,665 0,032 1,94 1,538 0,028 1,81
13 1,516 0,030 2,00 1,783 0,030 1,67
14 2,187 0,037 1,68 1,859 0,030 1,64
15 2,101 0,036 1,72 1,547 0,028 1,83
16 2,135 0,037 1,75 1,244 0,025 2,01
17 1,344 0,030 2,22 0,745 0,020 2,72
18 0,942 0,024 2,60 0,957 0,023 2,37
19 1,101 0,028 2,52 0,682 0,020 2,90
20 1,862 0,034 1,85 1,062 0,024 2,25
21 2,725 0,041 1,51 1,896 0,031 1,63
22 2,766 0,041 1,49 2,907 0,038 1,30
23 3,703 0,046 1,25 6,312 0,055 0,88
24 2,804 0,041 1,46 2,995 0,038 1,28
25 1,904 0,035 1,82 0,978 0,023 2,36
26 1,019 0,026 2,59 0,560 0,017 3,00
27 0,583 0,021 3,55 0,203 0,014 6,92 <« * * *
28 0,456 0,020 4,29 0,216 0,015 7,05 <« * * *
29 0,439 0,019 4,36 0,060 0,012 19,78 <« * * *
30 0,261 0,015 5,67 0,311 0,015 4,91 <+ * * *
31 0,535 0,020 3,72 0,472 0,020 4,19 <+ 1,120 0,025 2,25
32 0,676 0,023 3,43 0,450 0,019 4,21 <+ 1,124 0,024 2,15
33 1,024 0,026 2,50 1,082 0,024 2,22
34 0,808 0,025 2,79 0,954 0,023 2,41
35 0,731 0,023 3,13 0,159 0,014 8,50 <+ 0,938 0,023 2,42
36 0,507 0,019 3,66 0,219 0,014 6,28 <+ 1,795 0,030 1,67
37 0,363 0,017 4,71 0,317 0,016 5,09 <+ 1,964 0,031 1,58
38 0,468 0,019 4,04 0,353 0,017 4,87 <« 1,859 0,031 1,66
39 0,606 0,019 3,09 0,502 0,017 3,41 <« 1,713 0,029 1,71
40 2,048 0,036 1,75 1,875 0,031 1,64
41 2,314 0,039 1,68 2,040 0,032 1,56
42 0,826 0,024 2,94 1,185 0,025 2,07
43 0,498 0,019 3,91 0,732 0,020 2,68
44 0,541 0,020 3,77 0,696 0,020 2,87
45 0,334 0,017 5,16 0,601 0,018 2,96
46 0,339 0,017 4,90 0,467 0,015 3,29
47 0,366 0,017 4,64 0,515 0,018 3,48
48 0,465 0,019 4,11 0,460 0,017 3,80
49 0,668 0,022 3,31 1,191 0,025 2,07
50 0,863 0,024 2,78 1,177 0,024 2,08
51 0,729 0,022 3,06 0,603 0,019 3,08
52 0,506 0,019 3,79 0,520 0,017 3,21
53 0,239 0,016 6,76 0,168 0,011 6,61
54 0,223 0,014 6,31 0,176 0,012 6,70
55 0,372 0,017 4,60 0,374 0,015 4,07
56 0,724 0,022 3,09 0,627 0,018 2,84
57 0,592 0,022 3,64 * * *
58 0,229 0,016 6,91 * * *
59 * * * * * *
60 * * * * * *
61 * * * * * *
62 * * * * * *
63 * * * * * *
64 * * * * * *

* * * * * *
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Apéndice B

Densidade Eletronica de RCW 103

Neste apéndice, na forma de tabelas, apresentam-se todos os resultados utilizados
para a confeccao dos mapas de densidade eletronica, as respectivas razoes das linhas
do dubleto do [SII] e os erros associados. Os valores de densidade estdo em unidades
de cm 3. Cada uma das tabelas apresenta-se em dois grandes blocos, que referem-
se a posicao da fenda em relacao a estrela de referéncia. Cada um desses blocos
¢é subdividido nas componentes 1 e 2, as quais apresentam, por abertura, a razao
de linhas do dubleto do [SII], o erro da razdo, a densidade eletonica e os limites
superiores e inferiores de densidade. As aberturas destacadas com uma seta indicam
a existéncia de duas componentes; as demais apresentam apenas uma, cujos valores
sao apresentados sob a coluna “componente 1” das tabelas. As linhas em que todas
as colunas sao rotuladas com sinais de asterisco sao aquelas com espectro de baixa
relagdo sinal/ruido, e as linhas em que apenas uma ou duas colunas possuem esse
sinal sdo aquelas em que a razao de linhas do [SII] estd abaixo ou acima do valor
de saturacao; a saber, ~ 0,49 e 1,45, respectivamente.
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Tabela B R e Ne de com a orientada a
S II C
de RCW 103 fend tad. 20" e 15" ao Su estre
5 da es a

de referéncia.

AS = 20" S
e HCOr];lrp;(;nentele componente 2 componente 1A6 =15"3
e Rgy11  Erro Ne R B componente 2
1 * * ¥ S 11 rro N. Rsu Erro A
2 * * " * * ~
3 * * * * * *
4 1,25 024 1727799 * * *
5 1,24 024 194775 1,43 0,332 27380
6 1,02 013 552752 1,20 020 1207350
7 1,05 012 4901338 1,26 0,19 1621379
8 1,18 013 271725 1,22 016 2157392
9 1,04 013 5197359 1,07 010 447F222
10 1,15 0,14 311‘_*'3132 0,58 0,03 4821‘_F§§g3
11 1,00 0,10 604125° 0,84 0,05 1178%379
12 096 008 7isTie 128 013 1387138
13 1,07 0,15 4441355 1,03 0,07 543F19%
14 1,00 0,16 5991529 0,08 0,07 65413207
15 1,31 0,17 10513%8 0,93 0,10 7917330
16 1,14 0,16 3231319 1,26 014 1671138
17 1,08 0,15 436F35° 1,41 020 161201
18 1,17 0,16 28413%% 1,24 0,16 1861238
20 099 014 63010
22 098 012 6s0f32
23 0,83 0,12 12257532 0,88 005 9997213
24 088 0,10 9r8F5l0 0,80 0,03 13801298
2 007 011 estiy 078 003 1505ty
26 1,01 0,10 5807290 0,82 0,03 1253F1%¢
28 0,89 0,05 9671303 0,97 0,03 675152
29 081 002 13537153 0,9 005 9251203 092 o004 sa7Hlil
30 0,78 0,02 15277133 0,86 0,02 10721312 —123
31 0,80 0,02 1381F13L 0,85 0,02 1103133
32 0,80 0,02 1378+130 0,83 0,01 1234%%}
33 0,81 0,02 13117138 0,81 0,01 1342188
34 0,88 0,04 995+_115271 0,79 0,01 14454_—59
35 1,12 0,08 364325 0,77 0,01 15834_-53
36 1,00 0,07 612:—%&%% 0,76 0,02 1647518282
37 088 003 o6sTidr 0.84 0,02 1158:1%;(2%
38 0,83 0,02 1238_4-1075 0,84 0,02 1169733
39 0,81 0,02 1333;%156 0,78 0,02 1498__;%57
40 0,81 0,02 1302ﬁg§ 0,81 0,02 1327383
41 0,84 0,02 1153f§,2 0,87 0,02 10251-22
42 0,82 0,01 1270782 0,85 0,02 1124172
43 0,78 0,02 14944-_17273 0,78 0,02 1523‘_*'_{235
45 0,78 0,02 14931112 0,75 0,02 1723%178
46 0,74 0,02 1:22:—%32 2’59 0,04 44171—12%2 < || 0,78 0,02 1519-_&?%
—167 59 0,03 4636t1428 Ti3g 0,66 0,03 o77g 830
47 0,75 0,02 1764F175 0,64 0,03 31 = - 0,77 0,02 1570%18% 0,73 0,02 18051294
48 0,83 crafics ’ 92777 < || 0,74 0,02 Fi151 ’ Zl99
, 0,03 12197198 0,74 0,05 1798+352 ) 18441150
49 085 0,03 1119738 ’ Taee || 068 0,01 25397713
51080 003 1403755 0,71 0,03 2131¥570 0,72 0,04 10651465
52 0,75 0,04 171673520 0,81 0,03 13087319 344 <
53 0,80 0,05 13607358 0,76 0,03 16241279
54 0,94 o020 787F388 0,79 0,04 14767275
56 1,11 0,16 3857352 0,81 0,04 134973252
57 1,05 0,10 496‘_"34;‘11 0,82 0,04 1248'_*'%3(2)
58 089 007 96513 0.87 0,06 10467510
59 * * « 0,87 0,07 10091—%3
60 * * « 0,81 0,09 13551_2(13?
61 * * % * * .
62 * * " * * «
63 * * * * * "
64 * * % * * .
* * « * * *
* * *

(=2
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Tabela B.2: Rg1r ¢ Ne de RCW 103, com fenda orientada a 10’ e 5"’ ao Sul da estrela de
referéncia.

As =10"'8 AS=5" S
componente 1 componente 2 componente 1 componente 2
N Rgir Erro Ne Rg11 Erro Ne Rg11 Erro Ne Rgir Erro Ne
1 * * * * * *
2 * * * * * *
3 * * * * * *
4 * * * * * *
5 * * * * * *
6 1,08 018 4327380 1,34 025 7613%0
7 1,31 020 108F75% 1,04 0,15 5087315
8 1,07 o014 454133y 0,94 0,09 7787351
9 0,79 005 14417573 1,03 0,08 5267130
10 0,78 0,04 1486132 1,03 0,06 5367759
11 1,17 0,12 2841310 0,95 0,04 728F135
12 1,00 o,10 6011307 0,91 0,05 8677159
13 0,90 0,09 906135 0,98 0,06 6517172
14 0,90 0,10 8941358 0,95 0,05 7407772
15 089 0,11 9431528 0,98 0,06 665715¢
16 1,25 0,20 174%3% 0,94 0,06 7701207
17 1,46 0,28 < 269 0,99 0,07 624733
18 1,13 0,19 336151 0,90 0,06 9271238
19 093 011 8021535 0,70 0,03 2278%325
20 0,78 0,06 15137336 0,71 0,02 21151252
21 081 004 13421359 0,60 0,03 23367375 0,79 0,05 14277330
22 0,78 004 1534T55 108 009 422t1% o072 008 2057750
23 081 003 131770 0,79 0,07 14247538 0,74 0,02 1808150 «
24 078 0,02 15117550 0,74 0,06 18227517 o080 0,02 13741
25 0,82 0,02 12817]1% 0,82 0,02 12737588
26 0,85 0,02 1121719 0,82 0,01 124877%%
27 0,85 0,02 11237793 0,80 0,01 13601753
28 0,85 0,02 1140F122 0,81 0,01 1330735
29 0,87 0,02 1024173 0,80 0,01 1365772
30 085 002 1096777 0,82 0,02 12797135 o074 0,01 1813F7}3] «
31 084 002 11517157 0,70 0,03 14607120 || 0,76 0,01 1640757
32 0,85 0,02 11377155 0,77 0,03 1576135 <« || 0,81 0,01 1347T¢3
33 082 002 127375 o075 o002 17787325 |l 0,85 0,01 1125135
34 0,78 0,01 1505159 0,83 0,01 1220738
35 0,76 0,01 166615 0,79 0,01 1431755
36 0,78 0,01 1507192 0,74 0,01 18311;%!
37 0,80 0,02 1408F137 0,73 0,01 18687133
38 0,78 0,02 1544758 0,73 0,01 1890F]%°
39 084 0,02 1147157 0,81 0,01 1319789
40 084 0,02 1160755 0,86 0,02 1075735
41 088 004 970F122 0,77 0,03 15747237 | 088 0,02 97615}
42 0,95 004 736F195 o066 004 27407707 |l 0,87 0,02 1026F5%
43 0,95 004 744%}27 0,70 0,05 22071725 < |l 0,86 0,02 1060733*
44 0,92 0,03 854719 o064 o006 3211715531 |l 0,86 0,02 1074733
45 0,90 0,05 908Ti2> 067 002 2580138 <« |l 0,88 0,02 10037302
46 1,30 008 117137 065 0,03 20647537 |l 0,86 0,03 1060F15% 0,73 0,03 1802737%
47 0,90 0,05 9047300 0,69 0,02 2205133 || 0,80 0,03 1396155 0,73 0,03 18687352 «
48 0,72 0,03 2057T3.T 064 0,02 30587320 | 0,75 0,02 17191]5%
49 0,64 003 31627597 073 002 1050X5C | 076 0,02 1680F15;
50 0,75 0,03 170773L5 0,69 0,03 23001391 <« |l 0,73 0,02 1888132
51 0,75 0,03 17387255 0,73 0,03 10131258
52 0,75 0,03 17527322 0,72 0,03 1988131}
53 0,78 0,04 15477290 0,71 0,03 20921332
54 0,79 0,04 14557308 0,81 0,04 13147288
55 0,76 0,04 16957307 0,82 0,04 12661257
56 0,79 0,04 14207352 0,79 0,04 1460125¢
57 0,83 0,06 12187350 0,84 0,05 11741278
58 094 0,00 7871350 0,92 0,08 8457300
50 0,93 006 814735 0,83 0,10 12267657
60 0,76 0,05 1622i—§§1i * * *
61 0,77 0,06 15917372 * * ¥
62 0,82 0,08 12967557 * * *
63 * * * . ¥
64 * * * * * *

(=2}
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Tabela B.3: Rgr e Ne de RCW 103, com a fenda sobre a estrela de referéncia e 5" ao
Norte.

Aé =0" As=5" N
componente 1 componente 2 componente 1 componente 2
N Rgir Erro Ne Rg11 Erro Ne Rg11 Erro Ne Rg 11 Erro Ne
1 * * * * * *
2 * * * * * *
3 * * * * * *
4 * * * * * *
5 * * * * * *
6 * * * * * *
g * * * * * *
8 086 0.08 10627307 * * *
9 094 008 7647235 0.81 0.08 1321758
10 0.98 0.07 65612¢% 0.76 0.06 16957520
+178 +1050 +754
11098 0.06 66974 0.73  0.08 1955F1950 078 0.08 1542773
12 093 0.05 8071198 0.70 0.03 22487378
13 0.90 0.06 9241231 0.72 0.03 19687337
14 090 o0.05 910F2% 0.75 0.02 1745732
15 0.88 0.04 10081772 0.75 0.02 177217202
16 0.87 0.03 10281152 0.80 0.02 1363%}33
17 085 0.03 11281192 0.80 0.02 1388T121
18 0.83 0.03 12311158 0.78 0.02 15437130
19 075 0.02 17561155 0.75 0.02 17287157
20 0.72 0.02 20461750 0.77 0.01 16207 %°
21 077 0.02 1587715 062 003 34857728 < |l 0.81 o0.01 1354F33
22 075 0.03 1767130% 074 0.02 179at31% || 0.81 o0.01 1311733
23 078 0.04 1528F255 o077 0.02 15751158 || 071 o002 21357280 0.7 0.2 103773«
24 075 0.05 17487321 0.85 0.02 1141792 || 079 0.04 14767320 0.0 o002  92275) o
25 0.84 0.05 11457397 0.83 0.01 1104%75 <« || 0.83 0.04 11967335 085 o0.02 112078
26 0.86 0.04 1052F}7% o0.84 0.01 1150%7 || 0.90 o0.04 9257157 082 0.02 1202757
27 0.86 0.03 10557135 o079 0.01 1454%7% || 0.95 0.03 747F%* o077 0.02 15901730
28 0.83 0.02 1240785 075 o0.01 1708F12° |l 0.87 0.02 104179} 080 o0.02 1384755 «
20 0.80 001 1301781 o074 o002 1782713l |l 081 o001 1311738 o9 o001 1430777
30 0.82 0.02 1284F5) 074 o0.02 184713 « || 0.76 o0.01 1635753
31 077 0.01 1579173 0.73 0.01 18781102
32 078 0.01 1543F70 0.77 0.02 15937133
33 0.80 0.01 1403%¢0 0.88 0.04 968172 071 0.02 21067258
34 0.80 0.01 1390127 0.83 0.04 11947312 076 0.02 16367735
35 077 0.01 1603155 077 0.01 1563%}0]
36 073 0.01 1901155 0.74 0.01 180717135
37 072 0.01 19771g5 0.77 0.01 1580F10°
38 071 0.01 2072F97 0.82 0.02 125775
39 079 0.01 143913, 0.88 0.02 1006755
40 079 0.01 1443130 0.95 0.05 75317 067 003 25827391
41 o083 002 1216757 0.87 0.06 10427287 067 0.03 26711511
42 082 002 1287755 0.93 0.12 8057325 o066 003 21t o
43 089 0.03 963T}25 0.67 003 26061515 || 1.22 o014 2187715 062 0.03 35521750
44 086 002 1072F;! 0.78 0.03 15417355 064 0.06 31887153
45 084 0.02 1143735 0.79 0.03 1422+17°
46 0.80 0.02 1375711 0.85 0.02 1137157
47 080 0.02 1359731 0.82 0.02 125617703
48 076 0.02 1672F}82 0.85 0.03 1117F138
49 076 0.02 16937307 0.93 0.05 799F1%¢
50 0.73 0.03 18957325° 0.85 0.06 11407538
51 0.76 0.03 16801259 0.85 0.08 11217343
52 0.73 0.03 1898132° 0.84 0.12 11807532
53 0.75 0.04 17611338 0.66 0.10 28207318
54 0.75 0.04 17057390 0.83 0.09 11017511
+340 1576

55 0.80 0.05 13867520 0.76 0.08 16271770
56 0.85 0.06 1116%357 * * *
57 0.85 0.07 11417530 * * *
58 0.87 0.08 1043%3507 * * %
59 093 0.1 81413553 * * X
60 1.10 0.19 403%3%9 * * "
61 1.28 0.26 139F7l2 * * "
62 0.98 0.30 668F712%" % * X
63 * * x * »
64 * * * * * *

* * * * * *
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Tabela B.4: Rgy1 e Ne de RCW 103, com fenda orientada a 10"’ e 15’ ao Norte da estrela
de referéncia.

As§=10" N As§ =15" N
ente 1 componente 2
componente 1 componente 2 - Coénp(l:n ~ AT e N
Ir
N Rgir Erro Ne Rg 11 Erro Ne S II e
* * *
1 * * * . . .
2 * * * . . .
3 * * * . . .
4 * * * . . .
5 * * * . . .
6 * * * . . .
7 * * * . . .
) * N 1182
o 6981578 0,68 0,06 25207118
9 097 0,13 e 689
+732 0,71 0,04 21177373
10 081 0,10 13123732 Zais
oL 0,83 0,05 1211739!
11 085 0,09 11007515 230
o 0,69 0,03 23207377
12 0,79 0,08 14227520 o
+389 0,75 0,03 17501332
13 0,83 0,06 11957330 it
Toar 0,77 0,03 1621729
14 0,73 0,04 18847337 a1
+316 0,72 0,03 19981322
15 0,78 0,04 1503F3}S jer
1299 0,76 0,02 16831153
16 0,79 0,04 14327250 13
17 0,81 0,04 13337223 0,80 0,02 13017118
) ’ —187 o4
+500 ,02  1034%
18 0,85 0,06 11207390 0,74 0,05 1789;333 « 0,8’; g © 1046+83
19 083 0,06 11977378 0,78 0,04 14861355 « 0,21 0,02 1323;1%17
197 0, , T
20 0,78 0,03 1526%gjg 081 002 19200g
21 081 0,03 13467173 0% o Lalh
159 , , T
22 0,82 0,03 1278F1%% rso 081 002 1T
23 0,70 0,04 22361575 0,92 0,04 837;%gé «~ || o, o0 1290y
24 0,81 0,06 1324333 090 0,04 905;}% « || 0,79 0,01 1336J_rg§
25 0,86 0,07 10881363 0,90 0,04 901_+112§51 + || 0,81 001 13367
26 0,93 0,06 7931222 082 0,03 12751%83 « || 0,79 001 16027
27 0,93 0,05 810113 082 0,04 1261;%% « || 0,78 0,01 1546;%
28 0,84 0,03 11581188 o079 0,03 14593%3 “— 0,73 0,02 1814+_1§1%
20 0,78 0,03 15301329 076 0,02 1606710 « || 0,74 o, et
0,02 15861137 0,81 0,02 13427797 i
o o Fa0t 0,80 0,03 1403F13% o064 002 32487533
2 o 000 17153% 0,77 0,03 16217257 o066 0,02 2865133, «
32 0,76 0,03 16801273 , , 218 314
33 0,77 0,07 1581F55% 077 0,04 15087323 « |l 0,77 0,03 1554:{%gg 0,68 0,02 2419;&35‘ -
7 , Té ’ 7 + 3 1914 -
2% 0,78 0,02 1484 0,73 0,0 o
16967555 0,77 0,03 1552725° || o, , ti3s 282
o ey oos on o8t 03 1553%28% « |l 0,85 0,02 1122F11° 0,73 004 19607511
35 0,00 0,08 o12F38L o077 o, 125 85002 112200
208 0, ,0¢ Tlos
36 0,78 0,03 14841—553 083 002 1092+%?7
; , Tlo4
37 0,76 0,03 16561'%88 085 008 1092 ags
38 0,81 0,03 13047150 , , 168
+223 0,79 0,04 1461737
30 0,87 0,05 10207723 T2
1298 0,77 0,06 15497355
40 085 006 110575 ; ¢ -
41 0,78 0,06 1506;1313846 ; ; :
42 069 0,07 2408F(18 s
958 0,88 0,05 100417312
43 0,67 0,07 2600F13% el
5 0,97 0,04 6967]2%
44 082 0,05 12661535 108
+340 0,91 0,04 87T1TIL2
45 0,83 0,06 12317310 091 004 STis
183 , , T
46 0,89 0,04 959J_r125203 00 003 8o e
47 081 0,04 12007723 , , 1961141027
4121221 0,83 0,07 11967337
48 0,80 006 1125 f ¢ -
49 0,92 0,10 851t29%123 ; : :
50 0,79 0,10 14257953 : : :
51 * * * . . .
52 * * * . . .
53 * * * . . .
54 * * * . . .
55 * * * . . .
56 * * * . . .
57 * * * . . .
58 * * * . . .
59 * * * . . .
60 * * * . . .
61 * * * . . .
62 * * * . . .
63 * * * ) . .
64 * * * . . .
* * *
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Tabela B.5: Rgy1 e Ne de RCW 103, com fenda orientada a 20"’ e 25’ ao Norte da estrela
de referéncia.

A§ =20" N A§=25"N
componente 1 componente 2 componente 1 componente 2

N Rgir Erro Ne Rg1r Erro Ne Rg 11 Erro Ne Rgr Erro Ne
1 * * * * * *
2 * * * * * *
3 * * * * * *
4 * * * * * *
5 * * * * * *
6 * * * * * *
7 * * * * * *
8 * * * * * *
9 * * * * * *
10 067 0,05 25801950 * % *
11 0,70 0,04 220415%7 * * P
12 068 0,04 25107527 0,78 0,03 15267325
13 0,78 0,04 15487397 0,80 0,03 13971397
14 0,78 0,04 15267255 0,77 0,03 16057202
15 0,79 0,03 1424723 082 0,03 12677155
16 088 0,04 98271535 0,73 0,06 1906177 || 0,82 0,03 1286755
17 086 0,04 10697775 0,81 0,05 1354F35T || 0,86 0,03 10841720
18 082 0,02 12837737 0,86 0,02 1056710
19 081 0,02 13347713 089 0,02 959750
20 0,82 0,02 1202750 082 0,02 1281730
21 081 0,02 1342+]72 0,77 0,01 1549+%
22 0,83 0,02 1210F3% 0,80 0,01 1412F97
23 0,86 0,02 1079193 0,78 0,02 15287133
24 081 0,02 13491390 0,78 0,02 14927]1°
25 0,76 0,01 163971%% 0,82 0,01 1256759
26 0,81 0,02 1342F30¢ 089 0,02 933%87
27 082 0,02 126713 087 0,02 1026777
28 083 0,03 12017132 0,71 0,05 2001753 || 0,80 0,02 1400733
20 081 0,03 1300F1% o071 o005 21457553 || 0,81 0,01 1314755
30 084 0,03 1186F17°5 0,50 0,05 12056F % « || 0,77 0,02 15537137
31 082 004 1253F720% o068 003 24277378 || 0,78 0,02 14937133
32 075 0,03 17407323 o064 0,03 31467575 (| 0,80 0,02 1375F)1%
33 077 0,04 15841318 0,67 0,02 26307570 | 0,83 0,02 110575%
34 081 003 13407182 069 004 23747535 (| 0,84 o002 11771198
35 083 0,03 11911158 085 0,03 1122%125
36 087 0,03 10351152 0,88 0,03 or2tisl
37 089 003 937730 0,80 0,03 13031238 o001 o006 8681322
38 093 006 8217327 085 0,03 1115715% o064 0,04 3087FL08°
30 085 006 1105F35 0,81 0,04 12097223 060 0,04 4042180
40 083 0,08 1238133 0,81 0,04 1339728 o071 006 20007818
41 089 008 9521339 0,85 0,04 10067210 059 0,05 457213737
42 084 0,06 11631373 0,90 0,03 9061128 044 o007 * -
43 0,87 0,05 10377353 0,93 0,04 794F128
44 0,93 0,06 801t37 092 0,05 8327750
45 0,93 006 81131 094 0,05 7807150
46 0,80 0,07 13917570 0,86 0,04 10607157
47 080 0,09 1415F%%] 0,83 0,05 12057357
48 * * 0,88 0,06 10077278
9 * * 091 0,04 8717152
50 * * * 097 0,04 698178
51 * * 0,98 0,07 6687238
52~ * * 0,95 0,16 7301552
53 * * * 0,75 0,10 174675553
54 * * * 1,00 016 59415%]
55 * * * 091 0,09 8747352
56 * * * 0,80 0,09 13957728
57 * * 0,83 0,07 1200%373
58 * * * 0,75 0,15 176012338
50 * * * * * »
60  * * * * » »
61 * * * * * *
62 * * * * * *
63 * * * * » »
64 * * * * * *

* * * * * *

(=)
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Tabela B.6: Rg11 ¢ Ne de RCW 103, com fenda orientada a 30"’ e 35’ ao Norte da estrela
de referéncia.

A§ =30" N A§ =35" N
componente 1 componente 2 componente 1 componente 2
N Rgir Erro Ne Rg 11 Erro Ne Rg11 Erro Ne Rg11 Erro Ne
LI * * 0,83 0,06 121375°°
2 * * 0,69 0,07 23401170
3 * * 0,85 0,07 1128F352
4 * * 0,79 0,05 14571209
5 * * 0,79 0,07 1417F392
6 * * 0,70 0,07 223611101
L * * 0,67 0,07 2659+1366
8 * * 0,75 0,05 17671328
9 073 0,04 1914F39¢ 0,70 0,04 22557352
10 067 0,03 26997530 0,70 0,03 22001324
11 068 0,02 25147370 0,70 0,02 21847203
12 072 0,02 1980153 0,76 002 16777149
130,77 0,02 1576713° 0,86 0,02 10807}13
14 082 0,02 12607735 0,83 0,02 1206753
15 086 0,02 10941328 091 002 892773
16 085 0,02 1095750 0,85 0,02 1105132
17 087 0,02 1047177 0,86 0,02 1087175
18 084 0,01 11607¢% 0,86 002 1055171
19 078 0,01 14001%3 0,86 001 1092%33
20 0,77 0,01 1587189 0,83 0,01 123075
21 0,77 0,01 1581F3% 0,81 0,02 1353755
22 0,79 0,01 1417138 0,81 0,02 133973°
23 0,76 0,01 16271 0! 0,86 002 1059157 060 0,02 40367755 «
24 083 0,02 1235735 060 0,05 426073312 | 0,80 0,03 95671 063 0,02 33177350
25 0,87 0,01 1034185 062 0,07 364473035 || 0,02 0,03 84371 064 0,04 324477056
26 0,94 002 769735 0,38 0,05 * « |l 001 003 86119 062 0,04 37247132
27 0,92 0,02 841783 062 0,04 364471222 | 0,80 0,03 949F}3] 066 0,03 27897307
28 0,91 0,03 888710 060 0,03 41607333 || 0,04 0,03 784F(0* 060 0,03 417673355
29 090 0,03 908707 058 0,04 482177225 | 0,77 0,02 16051133
30 086 003 1001F}2L 059 0,03 4550F150% « || 0,86 0,03 1083F}%7
31 080 003 13977333 073 003 1921332 |l 0,80 0,03 1381%358
32 086 0,05 10647325 059 0,03 44247122° || 0,90 0,05 9041122
+380 +752 +299
33 082 0,06 12027350 o070 0,05 2232%132 | 085 o006 11007232
34 086 0,05 10881737 0,82 005 12891331
35 079 0,04 1460737 0,80 0,04 14123312
36 081 0,03 1321758 0,81 0,03 13187192
37 087 0,03 1042107 0,86 0,03 10831163
38 090 0,02 02173 0,88 003 9897123
39 085 0,02 1122752 0,88 0,02 9961%¢
40 0,75 0,02 17001173 0,92 0,02 856737
41 0,78 0,02 15127158 0,88 0,02 98718
42 097 0,03 694753 0,98 003 665794
43 0,98 0,04 6517127 0,96 0,07 7121231
+433 +384
44 086 0,08 10561553 0,88 0,08 10071382
45 * * * * * X
46 * * * * * X
a7+ * * * * X
48 * * * * * X
49 0,91 0,08 858F33% * * "
50 081 0,06 13337563 094 000 7791347
51 0,89 0,12 9467537 091 0,08 8677520
52 0,83 0,09 11997373 0,81 0,06 13107329
53076 0,07 16427357 091 006 879725
54 071 0,04 21611500 0,76 0,06 16671522
55 0,73 0,04 19617501 0,86 0,07 10527353
56 083 006 12301373 0,74 004 18121255
57 090 0,09 918733 0,75 004 17111318
+427 1396
58 088 0,08 10071527 0,81 0,06 1325l§§5
59 * * 0,82 0,09 1281+512
60 * * * * * *
61 * * * * * *
62 * * * * * *
63 * * * * * *
64 * * * * * *
* * * * * *

[}
ot




APENDICE B. DENSIDADE ELETRONICA DE RCW 103

80

Tabela B.7: Rg11 ¢ Ne de RCW 103, com fenda orientada a 40"’ e 45’ ao Norte da estrela
de referéncia.

A =40" N A5 =457 N
componente 1 componente 2 componente 1 componente 2

N Rgir Erro Ne Rgir Erro Ne Rg1r Erro Ne Rg1r Erro Ne
1082 006 12727577 0,84 0,09 1166750¢
2 1,04 016 5037370 1,04 0,19 52317503
3 1,00 013 590133 097 0,22 67713593
4 079 o010 14381579 0,88 0,11 10027552
5 089 008 95973E8 0,80 007 9467330
6 073 003 1928755 0,78 0,03 14901339
7 071 002 2000133% 075 0,02 174711%¢
8 0,66 003 27807308 0,70 0,02 220172%°
9 0,72 003 20487533 0,74 0,02 18227227
10 0,76 0,03 162772% 081 0,03 13457170
11 0,79 0,03 14217]72 0,79 0,03 14377191
12 083 0,03 1212715 0,76 0,03 16707201
13 0,75 0,03 1746735} 0,79 0,03 1428777
14 083 003 12057]3% 082 0,03 12767158
15 086 0,02 10637707 0,78 0,03 1499719%
16 088 0,02 10041:2° 0,76 0,03 1641F229
17 085 0,03 11307155 0,74 0,03 1808F331
18 0,81 0,04 1309725 0,83 0,03 11987135
19 085 0,03 11107]7° 082 0,04 12617257
20 0,85 0,03 11107139 0,85 0,04 11037759
21 082 0,02 1250%13° 081 0,03 13317138
22 0,82 0,02 12557102 0,81 0,02 13517120
23 0,66 0,02 2804123° 0,68 0,01 245571%
24 074 0,02 17807293 0,79 0,02 14617130
25 0,75 0,03 17611252 0,77 0,04 1604755
26 0,78 0,04 15143397 068 004 247377520
27 0,73 0,06 18821532 0,67 0,06 2680F133% || * * *
28 0,95 0,00 7587357 064 005 31627010 * * *
20 0,78 0,07 15431580 057 0,10 5313737702 * * *
30 0,72 0,06 2032F35% o086 0,10 1072F357 || 0,73 0,09 19017231°
31 0,79 0,05 1462F333 0,95 o008 733739 || 0,78 0,05 1512+3%2
32 0,95 006 7461187 0,76 0,05 16217350 <« || 0,87 0,04 1040732}
33 087 005 10467321 o085 0,11 11257517 || 0,88 0,04 9927392
34 092 005 8361102 0,96 005 7277152
35 0,78 0,04 15217335 0,83 004 1228%302
36 075 005 1777T3lT 0,86 0,13 10671555 || 0,72 0,03 203772)%
37 0,71 0,07 213871908 0,92 o008 8377305 | 069 0,02 23277332
38 o078 005 15137307 0,88 o007 9697325 | 069 0,02 22067295
39 073 005 18901530 091 o005 87Tl | 078 0,02 140477
40 092 002 852187 0,90 0,02 909732
41 096 002 702157 096 002 725777
42 094 o004 778F}53 091 0,03 8777]%2
43 0,80 0,06 13851572 0,84 0,05 11517275
44 087 0,06 10341259 0,89 0,05 9501352
45 0,88 0,08 10071307 0,80 0,05 1368755%
46 0,82 0,07 12551350C 0,87 0,07 10207381
47 085 0,06 11197522 0,99 0,07 63472%2
48 088 006 9867358 0,99 0,08 63517259
49 093 0,05 795115} 0,91 0,04 8717135
50 0,97 0,04 6731720 0,89 0,03 9371137
51088 004 975F 153 0,87 005 10217223
52 0,85 0,05 11341272 0,93 0,06 806132
53 0,99 012 6271598 * * *
54 0,94 015 7861532 * * *
55 0,86 0,08 10631353 * * %
56 0,79 0,05 14267533 * * *
57 0,85 0,06 11277335 * * P
58 * * * * * *
59 * * * * * «
60 * * * * * »
61 * * * * * *
62 * * * * * *
63 * * * * * »
64 * * * * * *

* * * * * *

(=)
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Apéndice C

Velocidade Radial LSR e FWHM

Neste apéndice, na forma de tabelas, sdo apresentados os resultados utilizados
para a confeccao dos mapas de velocidade radial LSR e da largura da linha Ha a meia
altura (FWHM). As velocidades radiais sdo dadas em unidades de kms™! e a largura
a meia altura em angstroms (A). Os valores de FWHM apresentados foram corrigidos
pela largura das lampadas de comparacao, de forma que, em alguns pontos, a largura
das linhas de comparacao é maior que a largura da linha Ha observada. Isso ocorreu
principalmte em pontos com duas componentes. Cada uma das tabelas é apresentada
em dois grandes blocos, que referem-se a posicao da fenda em relacao a estrela de
referéncia. Cada um desses blocos é subdividido nas componentes 1 e 2, as quais
apresentam, por abertura, a velocidade radial LSR, o erro percentual da velocidade
radial e a largura da linha Ha a meia altura. As aberturas destacadas com uma
seta indicam a existéncia de duas componentes; as demais apresentam apenas uma,
cujos valores sao apresentados sob a coluna “componente1” das tabelas. As linhas
em que todas as colunas sao rotuladas com sinais de asterisco sao aquelas com
espectros de baixa relac¢ao sinal/ruido e, as linhas em que apenas uma ou duas das
colunas possuem esse sinal sao aquelas em que o FWHM medido de Ha é menor

que a largura das linhas dos espectros de comparacao.
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Tabela C.1: v,gsg ¢ FWHM de RCW 103, com fenda orientada a 20'' e 15" ao Sul da

estrela de referéncia.

A§ =20"S As=15"8
componente 1 componente 2 componente 1 componente 2

N  wvsr % FWHM  vLsr % FWHM VLSR % FWHM  vgr % FWHM
1 -16,58 10,17 1,447 -13,16 10,31 1,660
2 -18,36 9,23 1,433 -8,77 15,62 0,900
3 -13,93 12,03 1,338 -18,96 7,13 1,718
4 -20,24 8,19 1,256 -18,04 7,39 1,670
5 -14,75 11,30 1,649 -15,39 9,11 0,778
6 -10,37 17,31 1,518 -12,56 11,85 1,277
7 -20,42 8,97 1,565 -15,568 9,97 1,059
8 -22,70 8,65 1,459 -21,42 7,61 0,815
9 -14,66 13,93 0,946 -22,34 7,38 1,560
10 -17,04 12,76 1,178 -16,54 10,33 1,768
11 -17,08 12,70 1,208 -22,57 7,59 1,416
12 -16,72 13,22 1,257 -18,82 9,34 1,547
13 -18,09 11,49 1,371 -21,61 7,67 1,250
14 -21,70 8,97 1,604 -17,95 8,09 1,647
15 -17,22 10,40 0,838 -23,34 6,05 2,074
16 -19,00 8,80 1,603 -38,65 3,76 2,345
17 -16,95 9,95 1,724 -49,33 2,93 2,118
18 -17,27 9,10 1,249 -59,06 2,47 1,773
19 -18,41 8,91 1,472 -66,19 2,23 2,320
20 -23,07 6,50 1,381 -52,62 2,79 3,246
21 -26,72 5,57 1,477 -30,74 4,71 2,406
22 -32,66 4,62 1,929 -22,34 6,67 1,709
23 -36,54 4,23 2,045 -34,53 4,39 2,336
24 -28,41 5,69 1,396 -56,60 2,74 2,949
25 -22,98 7,36 1,127 -48,88 3,36 2,443
26 -18,18 9,37 1,264 -36,86 4,18 1,914
27 -17,82 8,95 1,438 -34,31 4,63 1,585
28 -17,63 9,40 1,247 -36,54 4,23 1,499
29 -14,94 11,16 1,476 -30,42 5,17 0,902
30 -13,38 12,39 1,223 -25,86 6,63 1,253
31 -13,66 12,47 1,143 -20,19 8,39 1,245
32 -14,44 11,99 0,914 -20,19 8,46 1,374
33 -14,48 12,49 1,040 -22,25 7,86 1,064
34 -17,45 10,55 1,199 -13,93 12,69 0,552
35 -16,22 11,38 1,101 -20,46 8,62 1,132
36 -16,03 11,71 1,248 -16,95 9,87 0,574
37 -13,52 14,26 0,997 -17,63 9,77 1,157
38 -14,57 13,13 1,277 -13,38 13,21 1,618
39 -18,23 10,63 1,587 -19,78 9,19 1,128
40 -18,04 10,99 1,253 -22,25 8,28 1,167
41 -15,76 12,70 1,373 -19,64 9,40 1,204
42 -18,91 10,94 1,684 -18,04 10,38 1,689
43 -15,49 13,27 1,578 -13,20 14,50 1,779
44 -17,54 12,32 1,734 -10,14 18,87 2,035
45 -24,03 8,54 1,607 -5,80 33,46 2,172
46 -22,16 9,48 2,046 -4,66 41,57 2,218
47 -20,15 10,11 1,652 -8,91 21,64 2,677
48 -20,33 10,45 1,767 -26,17 7,61 2,820
49 -20,33 10,04 1,637 -32,16 6,24 2,785
50 -19,37 10,31 1,942 -31,75 6,09 2,707
51 -19,83 10,35 1,821 -30,24 6,84 2,532
52 -20,51 10,69 1,923 -25,95 8,54 2,208
53 -20,51 11,49 1,778 -23,66 9,86 2,408
54 -18,50 12,59 1,749 -148,00 1,67 * -9,78 25,28 2,211  «+
55 -19,05 12,23 2,327 -163,40 1,52 * -1,28 > 100 2,927 «+
56 -20,37 10,87 2,618 -157,14 1,50 * +16,03 14,67 3,236 <«
57 -23,85 9,33 2,802 -117,95 1,91 2,391 426,17 8,59 2,264 <«
58 -23,11 9,96 2,711 -0,73 > 100 3,313
59 -24,12 10,02 2,625 -1,96 > 100 3,496
60 -28,09 8,63 2,863 -6,85 34,67 3,171
61 -30,06 8,47 3,749 -17,36 13,68 3,079
62 -21,74 11,66 4,441 -25,67 9,98 3,354
63 -13,84 18,12 4,066 -30,93 8,27 3,631
64 -14,89 17,15 3,929 -29,33 9,21 3,879
65 -22,52 11,20 4,019 -25,99 11,56 3,960
66 -27,13 9,61 3,676 -16,76 16,38 3,767
67 -16,40 16,30 3,371 -14,39 20,16 3,374
68 -13,89 18,45 2,497 -7,22 41,14 2,917
69 -14,85 16,46 1,964 -1,32 > 100 2,530
70 -17,27 12,70 1,531 +0,37 > 100 2,447
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Tabela C.1: v,gsg ¢ FWHM de RCW 103, com fenda orientada a 20'' e 15" ao Sul da
estrela de referéncia.

As =20"S As =15"8

componente 1 componente 2 componente 1 componente 2
N  vsm % FWHM  vLsr % FWHM VLSR % FWHM  vgr % FWHM
71 -16,90 14,92 1,675 -4,71 51,84 2,161
72 -12,38 18,86 1,741 -11,15 21,84 2,313
73 -10,37 23,17 1,955 -11,47 22,07 2,780
74 -6,03 39,85 2,240 -15,39 15,40 3,016
75 -3,93 65,00 2,398 -23,48 9,32 3,310
76 -4,89 45,14 2,588 -32,30 6,24 3,138
77 -14,02 14,07 2,901 -34,49 5,76 3,391
78 -20,88 11,44 3,157 -17,63 12,95 3,517
79 -12,79 17,82 3,759 -7,22 29,18 3,004
80 -2,79 93,44 4,174 -10,19 23,90 3,247
81 -7,22 33,86 3,859 40,27 > 100 4,148
82 -15,81 17,40 2,795 +18,73 13,44 4,593
83 -19,60 15,92 2,882 +22,43 11,06 4,418
84 -19,14 16,44 3,562 +25,35 12,05 4,355
85 -22,38 17,12 4,314 +9,87 31,99 4,970
8 -70,39 5,64 2,723 480,63 4,92 2,955 <« || -15,21 25,44 3,907
87 -81,77 5,00 2,910 497,66 4,19 4,015 <« || -16,31 23,17 2,962
88 -92,09 4,29 2,919 483,96 4,70 4,263 <+« || -20,33 18,56 3,356
89 -77,43 5,67 2,885 4113,88 3,85 2,453 <« || -14,80 24,44 4,249
90 -74,37 6,64 2,674 4110,50 4,47 1,955 < || -9,41 49,17 5,362
91 -77,29 6,35 2,670 4102,28 4,80 1,561 <« || -90,08 6,25 1,853 471,81 7,84 2,684 <«
92 -80,85 6,07 2,648 497,66 5,02 2,081 <« || -93,05 5,73 1,231 445,63 11,68 2,942 <+
93 -78,89 5,98 2,410 4109,63 4,30 3,882 <« || +0,96 > 100 4,013 +4254,71 1,96 * —
94 -65,23 6,90 2,921 4150,01 3,00 3,842 <« || -4,75 95,19 3,955 4238,59 1,90 * —
95 -39,79 10,21 4,271 +195,56 2,08 1,624 <+ || -27,68 15,46 3,573 +4140,06 3,06 3,661 <«
96 -23,85 13,85 5,151 +4194,60 1,70 0,270 <« || -48,47 7,44 3,098 128,68 2,80 3,184 «+
97 +25,40 11,42 6,106 -78,94 4,04 2,069 491,18 3,50 3,575 <«
98 +38,74 6,71 5,446 -90,08 3,78 1,496 494,15 3,62 3,395 <«
99 441,89 6,02 5,124 -90,36 3,67 2,130 +4104,88 3,16 2,741 <«
100 441,52 6,09 4,900 -106,53 3,00 1,745 459,25 5,40 4,214 «+
101 427,36 9,10 5,341 -35,49 9,15 4,907
102 -1,05 > 100 5,434 -54,41 6,10 3,845
103 -26,86 10,65 4,281 -57,28 6,24 3,595
104 -24,94 11,59 3,027 -50,75 7,05 3,983
105 -26,22 10,94 2,513 -16,54 20,47 4,533
106 -18,18 16,56 2,113 +12,74 26,52 3,801
107 -0,50 > 100 3,255 +31,57 10,85 3,964
108 49,59 28,57 3,654 +31,79 11,09 3,797
109 -1,42 > 100 2,297 +18,36 17,59 2,908
110 -0,37 > 100 2,000 +4,71 70,68 2,644
111 -4,07 73,03 1,775 -9,87 34,68 2,551
112 -7,08 40,26 1,717 -14,07 25,29 3,026
113 -8,86 32,84 1,559 -9,14 36,95 3,386
114 41,55 > 100 3,853 +10,23 34,69 3,246
115 -7,72 35,62 3,541 +23,62 14,60 3,423
116 +13,34 31,68 3,526 +30,79 13,92 3,377
117 * * * * * *
118 * * * * * *
119 * * * * * *
120 * * * * * *
121 * * * * * *
122 * * * * * *
123 * * * * * *
124 * * * * * *
125 * * * * * *
126 * * * * * *
127 * * * * * *
128 * * * * * *
129 * * * * * *

* * * * * *

130
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Tabela C.2: vpgr ¢ FWHM de RCW 103, com fenda orientada a 10" e 5'' ao Sul da estrela
de referéncia.

A§ =10" S As=5"8
componente 1 componente 2 componente 1 componente 2

N VLSRR % FWHM vrggr % FWHM VLSR % FWHM vLsr % FWHM

1 -13,34 21,16 1,284 -1,69 80,54 1,325

2 -16,63 18,54 0,848 -11,47 11,91 1,924

3 -18,91 18,00 1,365 -9,64 13,84 1,471

4  -23,57 12,75 1,092 -13,75 9,53 2,421

5 -28,05 10,37 1,721 -20,37 6,50 2,877

6 -31,84 9,66 0,990 -12,84 10,96 2,345

7 -33,21 10,67 1,533 -8,68 16,63 1,726

8 -45,68 6,93 2,561 -11,33 13,19 2,238

9 -50,93 6,57 2,588 -12,15 12,33 1,540

10 -53,40 6,54 2,958 -13,84 11,25 1,906

11 -49,43 9,98 2,534 -8,82 18,39 1,475

12 -41,52 12,62 1,646 -13,98 12,35 1,629

13 -37,59 14,70 1,787 -13,29 13,23 1,808

14 -34,72 13,54 1,523 -15,21 10,99 2,299

15 -36,00 11,13 1,698 -38,55 4,35 3,334

16 -43,62 7,91 1,820 -55,36 3,03 3,553

17 -58,43 6,17 2,335 -67,24 2,65 3,255

18 -83,00 4,82 2,200 -59,66 3,13 3,022

19 -92,37 4,55 2,293 -60,57 3,21 2,546

20 -81,49 5,20 3,041 -53,90 3,67 2,680

21 * * * -59,02 3,44 2,805

22 * * * -69,98 2,80 2,844

23 * * * -75,65 2,65 2,730

24 * * * -67,61 2,87 2,777

25 -65,05 6,72 2,455 -55,27 3,54 2,935

26 -64,00 6,57 2,076 -58,24 3,44 2,799

27 -63,91 7,08 1,877 -55,73 3,30 2,450

28 -63,91 7,63 2,082 -58,33 2,96 2,563

29 -55,18 8,48 1,908 -52,99 3,49 2,893

30 -54,86 7,19 1,954 -43,67 4,98 2,555

31 -41,20 8,63 1,120 -37,41 5,97 2,384

32 -35,95 8,64 0,637 -38,19 5,41 2,592

33 -34,17 10,67 0,932 -30,38 6,45 2,287

34 -36,00 12,49 0,646 -36,04 5,40 2,239

35 -38,46 12,51 0,638 -27,87 7,16 2,026

36 -35,27 13,87 1,330 -40,20 4,92 3,199

37 -35,63 14,10 0,701 -55,91 3,70 3,925

38 -41,25 12,15 1,365 -55,82 3,81 3,685

39 -44,77 10,17 1,544 -55,91 3,90 3,368

40 -47,87 7,78 1,477 -75,01 2,89 3,179

41 -48,15 7,67 1,777 -81,77 2,66 3,480

42 -44,40 9,47 1,492 -42,80 5,05 5,483

43 -44,86 10,38 1,581 -171,99 1,31 * +20,56 10,96 3,555 <«
44  -41,20 10,72 2,002 -187,70 1,24 * +24,35 9,55 3,103  «+
45 -39,24 11,80 2,796 -191,17 1,18 * +33,48 6,75 3,031 <«
46 -34,99 15,56 2,825 -152,39 1,61 4,297 +39,83 6,16 2,802 <«
47 -36,54 14,53 2,605 -172,31 1,38 1,827 431,47 7,56 2,899 <«
48 -53,49 8,28 3,504 -182,40 1,41 0,525 419,92 12,94 2,930 <«
49 -83,50 3,80 3,512 -186,74 1,43 * +8,18 32,68 2,843 <«
50 -93,10 2,63 3,357 -176,97 1,45 0,271 -1,00 > 100 2,434 <+
51 -81,13 3,06 3,800 -10,87 22,65 2,928

52 -65,19 4,32 3,600 -5,85 42,66 2,934

53 -54,31 5,57 3,479 +5,39 53,39 2,665

54 -39,88 8,25 2,999 +0,96 > 100 3,230

55 -27,82 11,56 3,080 -14,21 23,86 4,053

56 -27,27 12,83 3,308 -31,61 10,38 4,428

57 -29,24 11,34 3,264 -28,41 11,05 4,770

58 -36,41 9,36 3,365 -4,25 69,14 5,086

59 -44,17 8,26 3,651 +12,43 22,46 4,577

60 -53,86 7,93 4,026 +18,68 15,13 4,164

61 -99,54 4,38 1,745 440,02 10,90 2,188 <« |[[414,57 19,91 4,006

62 -101,96 4,06 2,190 +51,07 8,11 2,257 +«+([+4+10,19 29,06 3,951

63 -103,37 3,87 2,418 +61,49 6,50 2,154 <« || +6,21 50,15 3,685

64 -101,78 3,58 2,388 472,59 5,02 1,550 <« || +5,89 53,88 3,600

65 -102,55 3,50 2,104 +60,39 5,94 1,949 <« || 43,06 > 100 3,598

66 -105,80 3,15 1,606 443,67 7,63 2,429 <« || -3,01 > 100 3,549

67 -94,24 3,47 1,985 444,90 7,28 2,159 <« || -5,25 67,91 3,251

68 -58,11 5,85 3,721 -8,63 42,22 3,140

69 -46,32 8,05 3,562 -7,45 50,43 2,977

70 -40,70 8,11 2,948 -4,11 86,44 2,867




APENDICE C. VELOCIDADE RADIAL LSR E FWHM

85

Tabela C.2: vpgr ¢ FWHM de RCW 103, com fenda orientada a 10" e 5'' ao Sul da estrela
de referéncia.

As =10" S As=5"8
componente 1 componente 2 componente 1 componente 2

N VLSRR % FWHM vgr % FWHM VLSR % FWHM vsr % FWHM
71 -43,76 7,03 2,392 +3,01 > 100 2,862
72 -46,78 6,31 2,161 +9,59 35,67 2,796
73 -51,03 5,84 2,215 +15,35 20,89 2,976
74 -50,98 6,16 2,626 +19,37 15,75 3,110
75 -45,59 7,24 2,637 +23,75 12,96 3,129
76 -45,13 6,76 2,604 +17,86 15,35 3,274
77 -48,51 5,47 2,732 40,50 > 100 3,953
78 -44,49 5,84 2,941 -2,06 > 100 4,739
79 -42,62 6,55 3,331 +4,43 67,42 5,141
80 -38,87 7,22 3,910 40,59 > 100 5,055
81 -26,63 11,39 4,117 -9,32 30,15 4,578
82 -24,44 12,86 4,612 -17,22 18,65 4,233
83 -28,55 11,50 5,095 -24,67 13,02 4,087
84 -36,27 9,18 5,461 -35,22 8,09 3,987
85 -47,42 6,64 5,634 -44,36 7,42 3,873
86 -68,70 4,38 5,633 -40,43 10,01 3,999
87 -69,34 4,66 4,954 -19,69 21,86 4,983
88 -80,44 3,59 4,387 -10,46 41,09 4,716
89 -51,12 4,49 5,191 +0,23 > 100 4,715
90 -42,80 5,39 4,270 +13,80 34,57 4,685
91 -41,89 5,39 4,129 +23,98 22,72 5,056
92 -40,11 5,58 3,518 +34,12 17,05 5,666
93 -30,42 7,48 3,983 +41,75 12,99 5,910
94 -28,69 8,47 4,087 +46,82 10,37 6,097
95 -37,37 7,98 3,899 +32,11 14,21 5,815
96 -59,20 5,38 3,986 +13,16 30,49 5,446
97 -68,20 4,63 4,192 +2,83 > 100 5,345
98 -57,33 4,38 4,571 -6,08 78,05 5,218
99 -50,89 4,79 4,181 -14,94 34,25 4,688
100 -48,06 5,44 3,872 -16,86 30,16 4,085
101 -53,17 4,73 3,428 -7,54 66,18 4,237
102 -66,97 3,68 3,406 +4,52 > 100 4,073
103 -79,07 3,37 3,383 +11,79 42,91 3,657
104 -78,16 3,99 4,075 +12,52 40,69 3,045
105 -54,22 5,11 4,556 +13,80 39,47 3,112
106 -35,95 8,09 4,033 +7,86 65,41 2,048
107 -31,84 9,91 3,221 -10,55 48,18 2,909
108 -41,25 7,33 2,243 -5,71 87,60 2,598
109 -37,28 7,94 1,998 -5,53 89,83 2,521
110 -34,95 8,03 1,658 +5,25 88,00 2,414
111 -42,89 5,26 1,964 +12,20 39,18 2,142
112 -52,35 4,69 2,324 +13,70 39,20 2,043
113 -50,84 5,62 2,667 +12,88 42,30 1,646
114 -61,49 4,27 3,146 +12,52 45,18 1,483
115 -55,46 4,97 2,890 +12,11 44,83 1,857
116 -65,41 4,57 3,177 +31,47 14,50 1,718
117 -66,01 4,69 2,942 * * *
118 -77,47 3,63 2,894 * * *
119 -82,96 3,36 2,995 * * *
120 -85,74 2,96 3,758 * * *
121 -85,70 2,91 4,414 * * *
122 * * * * * *
123 * * * * * *
124 * * * * * *
125 * * * * * *
126 * * * * * *
127 * * * * * *
128 * * * * * *
129 * * * * * *

* * * * * *

130
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Tabela C.3: vpgr € FWHM de RCW 103, com a fenda sobre a estrela de referéncia e 5’
ao Norte.

A =0" As=5"N
componente 1 componente 2 componente 1 componente 2

N  vLsr % FWHM  vLgr % FWHM VLSRR % FWHM v gr % FWHM

1 * * * * * *

2 * * * * * *

3 * * * * * *

4 * * * * * *

5 * * * * * *

6 * * * * * *

7  -26,31 9,60 0,903 * * *

8 -23,98 10,10 0,826 * * *

9 -22,98 10,14 0,833 * * *

10 -25,22 9,20 1,155 * * *

11 -28,60 7,86 1,539 * * *

12 -33,35 7,14 1,843 * * *

13 -33,67 6,99 1,747 * * *

14 -39,15 6,02 2,054 -22,25 7,13 1,424

15 -50,07 4,41 2,827 -29,60 5,97 2,344

16 -54,68 3,84 2,900 -29,92 5,92 2,157

17 -60,94 3,27 2,859 -36,36 4,79 2,364

18 -59,70 3,47 2,797 -33,35 5,33 2,639

19 -60,44 3,24 2,474 -54,86 3,58 3,253

20 -68,84 2,86 2,752 -63,77 3,28 3,750

21 -72,54 2,66 2,685 -145,08 1,51 0,854 -1,69 > 100 1,993 <«
22 -76,10 2,46 2,611 -148,64 1,56 1,405 48,50 27,20 2,140 <«
23 -85,74 2,24 2,523 -55,82 4,21 4,895

24 -89,21 2,27 2,705 -36,09 6,62 3,989

25 -95,24 2,24 2,970 -46,64 5,02 3,512

26 -96,20 2,13 3,124 -55,36 4,27 3,683

27 -95,29 2,10 2,498 -61,71 3,43 4,383

28 -86,66 2,51 2,336 -23,62 8,88 4,791

29 -89,31 2,59 2,161 -9,46 23,14 4,244

30 -83,64 2,86 2,462 -25,22 7,59 4,047

31 -81,91 2,84 2,336 -38,97 4,61 3,828

32 -81,45 2,70 2,279 -42,39 5,15 3,405

33 -82,59 2,51 2,126 -38,60 6,85 3,485

34 -81,45 2,47 2,020 -20,92 13,58 3,294

35 -78,39 2,63 1,953 -3,93 58,14 3,277

36 -71,08 2,84 2,304 +24,80 9,02 3,030

37 -66,97 2,93 2,935 +31,79 7,47 2,844

38 -59,98 3,47 3,021 +28,00 8,87 2,730

39 -59,75 3,22 2,839 +25,72 9,88 2,954

40 -85,70 2,18 2,205 485,51 2,18 2,147 <« || +2,38 > 100 3,814

41 -102,14 1,84 2,484 473,27 2,57 2,630 <+« || -1,96 > 100 3,435

42 -123,70 1,49 2,470 434,44 5,36 3,008 <+ || -5,89 49,46 3,449

43 -158,10 1,14 2,069 +5,16 35,04 3,077 <« || -26,81 11,06 3,781

44 -185,60 0,96 1,632 +2,47 72,41 2,820 <+« || -55,27 5,26 4,095

45 -198,44 0,92 1,409 +10,32 17,61 2,346 <« || -76,38 3,72 4,462

46 -199,35 0,88 1,708 +13,70 12,80 2,137 <« ||-155,22 1,94 2,511 -1,92 > 100 1,727 <«
47 -192,18 0,93 2,715 48,04 22,27 2,093 <+ [|-182,22 1,72 2,241  -1,69 > 100 1,732 <+
48 -200,17 0,88 2,009 -1,32 > 100 2,259 <« ||-185,28 1,64 1,596 40,64 > 100 2,092 <+
49 -212,64 0,81 1,258 -8,77 19,64 2,081 <« ||-184,55 1,75 2,291 417,82 18,13 2,413 <«
50 -206,80 0,87 1,839 -13,06 13,78 1,871 <« ||-177,42 1,95 2,231 424,39 14,18 2,505 <+
51 -182,13 0,96 2,018 -12,06 14,55 1,767 <+ |[-162,26 2,26 2,529 426,31 13,96 2,182 <«
52 -179,52 1,02 1,491 -3,43 53,20 1,736 <+ ||-157,83 2,29 2,116 431,66 11,43 2,459 <+
53 -181,49 1,04 1,453 47,08 26,77 2,015 <« |[-139,05 2,44 2,740 445,82 7,40 2,257 <+
54 -163,31 1,27 2,466 417,36 11,92 2,139 <+ ||-135,67 2,37 2,457 446,59 6,90 2,476 <+
55 -131,51 1,54 2,562 426,81 7,55 1,899 «+||-129,73 2,49 2,055 455,00 5,88 2,469 <«
56 -127,17 1,50 1,897 429,05 6,56 1,962 <+ ||-136,72 2,52 1,532 446,64 7,38 2,888 <+
57 -133,52 1,42 1,340 423,57 8,02 2,440 +«+([-139,23 2,83 0,871 423,43 16,80 3,064 <+«
58 -136,17 1,34 1,286  +18,45 9,88 2,589 « || -28,18 15,56 4,420

59 -136,45 1,40 1,597 +15,03 12,67 2,643 <« || -24,94 17,86 3,610

60 -41,93 4,37 5,021 -16,35 26,84 2,961

61 -35,63 5,01 4,521 -11,65 34,00 2,809

62 -32,71 5,01 3,768 40,73 > 100 2,909

63 -30,47 4,96 3,446 +1,64 > 100 3,105

64 -27,87 5,48 3,460 -177,47 1,90 1,257 411,51 29,25 3,440 <+
65 -30,70 5,00 3,566 -163,17 2,23 1,418 427,59 13,20 3,481 <«
66 -33,89 4,64 3,676 -167,24 2,26 1,519 433,48 11,31 2,902 <«
67 -34,12 4,63 3,653 -176,14 2,19 0,936 421,84 17,66 2,314 <+
68 -36,91 4,50 3,538 -176,83 2,44 * +13,66 31,61 2,502 <«
69 -36,64 4,66 2,852 -172,35 2,50 * +2,28 > 100 2,349 <+
70 -32,25 5,34 2,446 -2,01 > 100 2,621
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Tabela C.3: vpgr € FWHM de RCW 103, com a fenda sobre a estrela de referéncia e 5’

ao Norte.
As=0" N As =5" N
componente 1 componente 2 componente 1 componente 2

N  vsm % FWHM  vLsr % FWHM VLSRR % FWHM vsgr % FWHM
71 -29,78 5,74 2,536 46,40 75,57 2,748
72 -25,86 6,66 2,926 +16,99 26,88 3,440
73 -20,05 8,59 3,244 +18,45 24,93 4,302
74 -13,98 12,39 3,309 -5,16 80,09 3,877
75 -14,62 11,88 3,314 -29,83 13,69 3,133
76 -27,96 6,09 3,565 -35,27 10,61 3,284
77t -35,54 4,86 4,046 -33,71 10,58 3,870
78 -25,95 6,67 4,551 -25,49 14,68 4,601
79 -24,07 7,10 4,215 +20,60 16,16 5,956
80 -30,65 5,34 3,849 446,18 7,86 6,470
81 -38,74 4,30 3,623 +65,28 5,38 5,856
82 -41,48 3,84 3,861 +74,96 4,92 5,032
83 -43,53 3,62 4,337 +64,32 5,94 3,459
84 -46,87 3,43 5,073 +53,40 5,30 2,219
85 -50,61 3,19 6,002 +51,57 7,09 2,207
86 -55,09 2,96 6,240 +37,69 9,10 4,314
87 -70,44 2,30 5,370 -18,32 20,05 5,913
88 -83,00 1,95 3,892 -28,69 14,43 3,946
89 -77,84 1,99 3,296 -11,92 37,24 3,441
90 -71,31 2,20 3,008 -7,35 65,34 3,276
91 -65,83 2,39 3,138 -7,95 58,45 3,361
92 -61,35 2,60 3,437 -14,02 35,50 3,724
93 -52,30 2,93 4,165 -15,53 39,59 4,210
94 -67,29 2,42 4,078 +128,96 1,26 3,768 <+ || -23,25 24,87 3,925
95 -102,46 1,56 3,005 +83,69 1,91 4,225 <+ || -26,08 24,54 3,288
96 -98,12 1,62 2,482 491,18 1,75 3,689 <« || -23,53 26,45 2,503
97 -84,87 1,70 2,462 495,38 1,51 2,088 <« || -8,27 63,26 2,213
98 -66,83 2,30 2,796 4103,47 1,49 * || +6,62 75,93 2,356
99 -32,11 4,52 4,044 +17,91 24,46 2,522
100 -18,68 8,22 3,962 +15,03 31,91 3,125
101 -6,53 23,71 3,749 +31,79 17,66 3,228
102 -0,23 > 100 3,694 46,99 93,27 2,126
103 -9,82 15,81 3,278 +14,07 46,85 2,528
104 -18,23 9,77 2,463 +15,99 41,46 1,798
105 -21,52 7,77 2,034 +17,40 37,17 1,452
106 -24,03 6,86 1,904 +10,51 57,74 2,063
107 -16,40 9,97 1,777 +13,43 45,88 1,777
108 -10,23 16,07 1,702 +6,40 > 100 2,190
109 -13,52 12,23 1,642 +25,54 25,51 1,950
110 -21,33 7,04 1,455 +21,33 30,09 1,420
111 -25,03 6,04 1,382 +6,12 > 100 0,855
112 -24,67 6,80 0,853 +12,88 48,90 1,151
113 -24,30 6,82 0,932 46,30 96,01 *
114 -25,86 6,63 0,624 -6,58 93,89 2,327
115 -30,70 6,24 0,985 +1,96 > 100 0,799
116 -34,35 4,73 1,010 +21,29 27,27 0,716
117 -28,69 5,96 1,193 +15,53 35,79 1,047
118 -35,77 4,76 0,966 * * *
119 -25,03 6,51 * * * *
120 -29,24 5,67 0,736 * * *
121 -32,07 5,27 * * * *
122 -30,06 5,58 * * * *
123 -30,10 5,69 * * * *
124 -30,38 5,46 * * * *
125 -33,76 4,71 * * * *
126 -37,64 4,17 0,764 * * *
127 -28,09 5,40 * * * *
128 -31,02 5,21 0,846 * * *
129 -39,92 3,86 0,639 * * *
130 -45,41 3,79 * * * *
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Tabela C.4: vpgr ¢ FWHM de RCW 103, com fenda orientada a 10" e 15" ao Norte da

estrela de referéncia.

As§=10" N As =15" N
componente 1 componente 2 componente 1 componente 2

N VLSRR % FWHM vpgr % FWHM VLSR. % FWHM  vggr % FWHM

1 -17,50 12,06 1,056 -18,27 7,98 1,841

2 -12,11 17,21 0,629 -26,08 5,48 1,086

3 -14,57 13,76 0,288 -19,19 7,45 1,562

4 -14,66 13,46 * -19,23 7,41 1,529

5 -21,47 8,60 1,262 -17,77 7,46 1,841

6 -14,16 12,48 1,313 -13,70 10,43 1,361

7 -14,85 11,88 0,802 -17,22 8,57 1,367

8 -14,02 12,18 0,407 -14,85 11,38 1,528

9 -20,15 8,50 0,805 -19,41 8,38 1,553

10 -20,46 8,21 0,592 -16,26 10,79 1,547

1 -17,36 9,68 0,487 -18,27 9,43 1,127

12 -20,33 8,16 0,882 -15,90 10,95 1,201

13 -21,15 7,52 0,721 -17,36 10,79 1,347

14 -21,47 7,38 0,903 -22,47 7,42 1,567

15 -23,98 6,32 0,980 -23,34 6,85 1,488

16 -21,24 7,20 0,925 -16,67 9,75 1,640

17 -26,77 5,72 0,963 -27,59 5,35 2,610

18 -32,89 4,93 1,987 -63,18 2,24 4,307

19 -41,66 3,80 2,477 -106,25 1,30 4,086

20 -59,34 2,78 3,086 * * *

21 * * * * * *

22 * * * * * *

23 * * * * * *

24 -31,52 6,01 2,323 * * *

25 -35,86 5,41 2,643 * * *

26 -4591 4,32 3,290 +8,13 16,40 2,451

27 -53,95 3,60 4,034 -13,34 9,93 1,946

28 -44,77 4,13 3,786 -20,24 7,16 2,343

29 -33,48 5,68 3,725 -4,48 31,43 2,044

30 -41,75 4,33 3,890 -8,91 15,28 3,129

31 -43,62 3,95 3,295 -54,09 2,26 4,561

32 -53,40 3,05 2,897 -52,99 2,63 4,635

33 -56,69 2,87 3,327 -33,30 3,81 4,250

34 -50,75 3,11 3,381 -10,55 12,16 4,418

35 -38,42 4,15 3,446 +9,82 13,02 4,872

36 -19,28 8,25 3,818 +2,65 49,83 4,383

37 -6,26 25,26 3,259 +7,40 18,15 4,264

38 -10,10 15,34 2,998 -76,88 1,73 2,464 456,05 2,37 1,523 <«
39 -6,81 22,89 2,537 -62,63 2,17 2,704 460,80 2,23 0,580 <«
40 -26,72 5,57 3,331 -95,29 1,52 2,086 +50,34 2,89 1,328 <+
41 -26,95 5,54 3,111 -100,45 1,57 1,922 443,58 3,62 1,500 <«
42  -31,75 4,73 3,361 -90,40 1,66 1,883 432,30 4,64 1,808 <«
43 -39,88 3,85 3,877 -12,06 12,65 3,635

44 -48,88 3,07 3,858 -3,61 42,91 3,409

45 -64,77 2,43 4,205 -6,08 26,77 3,287

46 -154,49 1,00 2,078 -12,97 11,94 0,930 <« | -11,97 14,89 3,238

47 -193,78 0,80 1,386 -24,03 6,44 1,673 <+ || -11,97 15,27 3,726

48 -208,81 0,76 1,154 -21,52 7,35 1,645 <« || -14,66 12,68 4,049

49 -210,68 0,77 1,001 -15,39 10,50 2,072 <« || -10,83 16,37 4,430

50 -194,42 0,85 2,145 -5,66 29,19 2,178 <+« || -23,71 7,05 4,732

51 -186,10 0,91 1,945 -9,27 18,18 2,521 <« || -35,77 4,65 3,992

52 -172,22 0,96 1,744 45,76 28,65 2,258 < || -42,21 4,30 3,733

53 -168,79 0,96 1,525 413,52 11,96 2,469 <« || -50,48 3,57 3,597

54 -151,80 1,07 1,726 420,42 7,92 2,227 <« || -36,64 4,93 4,078

55 -150,93 1,12 1,367 421,42 7,89 2,528 <« || -25,03 7,54 4,424

56 -164,82 1,01 * +4,39 37,81 3,092 <« || -39,42 4,61 4,634

57 -166,51 0,98 * -13,66 11,91 3,074 <+« || -38,97 4,26 3,819

58 -169,25 0,99 * -35,72 4,68 3,134 +«+ || -25,08 6,32 3,414 188,34 0,84 * —
59 -59,06 2,83 3,826 -20,88 7,40 3,451 +184,14 0,84 * —
60 -52,76 3,15 3,307 -30,33 4,89 3,662 +171,76 0,86 1,454 <«
61 -45,59 3,60 2,982 -45,50 3,36 3,387 +140,10 1,09 2,414 <+
62 -42,35 3,79 2,691 -69,30 2,25 3,720 +129,09 1,21 2,249 «+
63 -34,72 4,57 3,055 -91,36 1,73 3,777 +111,60 1,41 2,490 <«
64 -34,53 4,70 3,442 -113,74 1,41 3,009 488,67 1,81 3,084 <+
65 -201,41 0,80 * -10,14 15,86 3,138 <« ([-126,63 1,21 1,772 472,72 2,10 3,115 <
66 -192,91 0,83 * -3,29 48,89 2,391 <+ ||-100,63 1,53 2,557 463,86 2,41 2,744 <+
67 -199,62 0,78 * -15,12 10,33 2,045 <+« ||-112,15 1,29 2,539 460,25 2,40 3,133 <+
68 -195,38 0,84 * -30,74 5,36 2,504 <« ||-131,24 1,12 2,374 441,89 3,51 4,080 <+
69 -196,47 0,82 * -39,79 4,03 1,864 <+ ||-137,36 1,05 1,967 442,80 3,36 4,390 <«
70 -200,63 0,77 * -45,45 3,42 1,761 <+« ||-131,61 1,13 1,891 434,26 4,35 5,033 <«
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Tabela C.4: vpgr ¢ FWHM de RCW 103, com fenda orientada a 10" e 15" ao Norte da

estrela de referéncia.

A§=10" N As =15" N
componente 1 componente 2 componente 1 componente 2

N VLSRR % FWHM vsgr % FWHM VLSR % FWHM  vgr % FWHM
71 -208,58 0,77 * -40,66 3,93 2,317 <+ || -94,28 1,69 3,052
72 -43,08 3,73 3,345 -71,76 2,29 3,446
73 -39,47 4,06 3,676 -71,76 2,36 3,459
74 -57,10 2,78 3,043 -86,29 1,96 3,290
75 -77,93 2,09 2,873 -89,03 1,89 3,856
76 -80,17 2,03 3,066 -83,18 2,26 4,445
77 -84,01 1,90 3,930 -92,64 1,92 3,537
78 -59,61 2,54 4,004 -104,93 1,97 3,520
79 -22,98 6,46 4,386 -87,25 2,16 5,765
80 * * * * * *
81 * * * * * *
82 * * * * * *
83 +19,64 7,47 3,601 * * *
84 -1,00 > 100 2,317 * * *
85 41,37 > 100 2,433 * * *
86 -19,32 7,94 4,123 * * *
87 -64,09 2,53 4,561 -79,07 3,43 3,259
88 -64,68 2,42 3,318 -65,87 3,97 3,308
89 -51,25 3,15 2,303 -62,13 4,26 3,521
90 -55,32 2,88 2,313 -44,68 5,60 3,159
91 -46,82 3,48 1,570 -31,20 8,04 2,237
92 -50,93 3,36 2,227 -19,96 13,41 2,026
93 -52,58 3,23 3,070 -10,32 27,65 1,787
94 -48,74 3,64 2,810 +4,11 64,00 1,827
95 -55,27 3,34 2,112 +4,07 61,69 1,992
96 -53,95 3,39 1,686 +10,69 23,12 2,085
97 -36,27 4,62 0,937 * * *
98 -25,44 5,85 * * * *
99 -19,96 7,67 * * * *
100 -20,92 7,14 * * * *
101 -22,66 6,67 1,637 * * *
102 -26,17 5,32 * +15,07 13,24 1,046
103 -30,29 4,84 * +4,93 41,02 1,034
104 -26,04 5,47 0,584 * * *
105 -27,82 5,53 0,842 +0,78 > 100 1,800
106 -29,65 5,58 * +6,12 29,78 1,341
107 -21,01 7,37 * +9,68 16,27 1,424
108 -27,87 5,79 0,548 +5,02 31,91 1,210
109 -27,27 5,86 * +7,26 22,14 *
110 -22,29 7,11 0,233 +3,56 43,72 1,879
111 -27,82 5,75 * -5,16 31,77 1,693
112 -36,59 4,44 * +1,96 83,95 1,137
113 -26,17 5,76 * +3,65 42,50 1,542
114 -29,65 5,36 * -2,88 51,90 1,684
115 -32,52 4,83 * -5,62 27,24 1,284
116 -28,23 5,50 * +10,73 20,00 *
117 -7,17 23,38 * * * *
118 * * * * * *
119 * * * * * *
120 * * * * * *
121 * * * * * *
122 * * * * * *
123 * * * * * *
124 * * * * * *
125 * * * * * *
126 * * * * * *
127 * * * * * *
128 * * * * * *
129 * * * * * *

* * * * * *
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Tabela C.5: vpgr ¢ FWHM de RCW 103, com fenda orientada a 20"’ e 25" ao Norte da

estrela de referéncia.

A§ =20" N As =25"" N

componente 1 componente 2 componente 1 componente 2
N VLSRR % FWHM  vpgr % FWHM VLSR % FWHM  vggr % FWHM
1 -17,22 13,69 1,563 * * *
2 -24,30 9,21 1,887 * * *
3 -25,95 8,80 1,800 * * *
4 -37,28 6,61 2,658 * * *
5 -40,15 5,54 2,878 * * *
6 -43,72 5,34 3,324 * * *
7 -28,28 9,06 2,340 * * *
8 -36,18 7,78 2,536 * * *
9 -40,06 6,72 2,506 * * *
10 -36,45 6,83 2,218 * * *
11 -29,24 8,53 2,618 * * *
12 -17,40 13,36 2,488 +47,55 3,07 0,850
13 -19,00 12,12 2,233 +42,21 3,69 1,455
14 * * * -10,69 13,68 1,463
15 * * * -10,14 14,01 0,633
16 * * * * * *
17 * * * * * *
18 * * * * * *
19 * * * -26,49 5,43 1,974
20 * * * -33,67 4,03 2,555
21 * * * -25,17 5,21 2,999
22 * * * -7,22 18,29 2,053
23 * * * -19,28 7,30 3,600
24 433,62 5,88 3,285 -16,86 8,67 3,661
25 44,80 41,05 3,529 -2,51 58,18 2,060
26 -7,95 26,49 3,718 -1,51 > 100 1,115
27 -30,29 6,64 3,669 +7,40 20,43 1,639
28 -51,53 4,08 3,139 -0,64 > 100 1,348
29 -59,20 3,33 3,567 -6,58 25,97 1,589
30 -60,02 3,77 4,185 218,35 1,04 * || -16,44 11,50 1,744
31 -52,49 3,77 4,124 4192,77 1,03 1,036 <+ | -15,94 11,38 2,295
32 -32,20 7,06 4,252 +182,04 1,25 * «~ || -8,68 21,58 3,537
33 -10,05 21,05 3,730 +4172,31 1,23 * — * * *
34 -6,85 32,00 3,222 4172,72 1,27 * — * * *
35 +4,29 52,13 3,692 * * *
36 +10,10 24,39 3,201 * * *
37 +15,17 13,40 3,364 * * *
38 -1,51 > 100 4,005 +22,57 6,60 4,255
39 -23,11 8,93 4,550 +23,30 5,37 3,680
40 +2,60 81,23 4,389 +27,55 4,39 2,987
41 +20,10 9,93 3,598 +48,28 2,40 2,599
42 418,00 11,62 3,822 460,07 2,14 2,466
43 +17,59 12,75 3,928 +53,63 2,44 3,034
44 47,40 28,95 3,801 +40,79 3,62 3,417
45 -4,98 42,48 3,884 +24,99 5,58 3,238
46 -6,35 37,34 3,999 +9,87 13,70 3,646
47 49,46 23,14 3,858 +12,06 10,45 4,318
48 -0,69 > 100 3,178 +24,30 5,90 4,302
49 -13,38 15,26 2,729 +21,65 5,74 4,166
50 -17,18 11,91 2,984 +12,97 8,56 3,522
51 -17,27 11,56 3,234 +6,03 19,17 3,634
52 -8,63 27,46 3,810 +4,39 26,25 4,300
53 -0,41 > 100 4,112 +0,87 > 100 4,216
54 -1,28 > 100 4,112 +10,69 12,14 3,328
55 -12,43 18,57 3,938 +8,27 14,92 3,159
56 -33,58 7,22 3,715 +230,14 1,05 1,303 <+ | -5,3¢4 26,32 3,037
57 -44,86 4,79 3,752 +220,77 0,97 0,457 <« || -8,95 16,58 2,870
58 -57,42 3,52 3,943 +160,84 1,26 6,728 <+ || -8,27 19,06 2,829
59 -34,85 6,29 4,510 +4198,89 1,10 0,232 <+ || -0,14 > 100 3,096
60 -53,03 4,53 3,980 +131,70 1,82 3,954 <+« | -0,82 > 100 3,565
61 -82,04 3,25 3,525 +111,19 2,40 3,412 <+ ([ -0,05 > 100 3,008
62 -106,62 2,25 3,295 +102,42 2,34 2,671 <« |[+10,05 17,64 2,732
63 -124,25 2,16 2,913 484,51 3,18 2,893 <« || 47,77 22,65 2,227
64 -137,00 1,79 2,779 482,96 2,96 2,657 <« || 46,30 28,26 2,127
65 -106,16 2,38 3,588 485,24 2,97 2,109 <« | -1,92 75,48 2,079
66 -76,79 3,33 3,936 495,75 2,67 2,253 <+ || -4,39 29,79 2,378
67 -76,47 3,06 3,033 +113,33 2,07 2,693 <« || -8,09 14,69 2,527
68 -74,64 4,33 2,524 143,35 2,25 3,358 <« || 45,07 26,85 2,532
69 -79,85 5,06 2,353 +151,16 2,67 4,473 <+ [[+4+15,03 9,91 2,893
70 -90,68 3,78 2,206 +121,60 2,82 4,392 <« |l -3,70 41,98 2,461 +4170,02 0,91 0,390 <+
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Tabela C.5: vpgr ¢ FWHM de RCW 103, com fenda orientada a 20"’ e 25" ao Norte da
estrela de referéncia.

A§ =20" N As =25"" N

componente 1 componente 2 componente 1 componente 2
N VLSRR % FWHM  vgr % FWHM VLSR % FWHM  vgr % FWHM
71 -94,28 3,90 2,468 -16,81 9,35 2,367 4161,02 0,98 0,807 <+
72 -89,49 3,93 2,472 -32,94 5,09 2,945 4183,18 0,92 * —
73 -86,61 3,66 2,575 -40,38 4,30 3,701 +179,66 0,97 0,686 <«
74 -81,22 4,92 3,175 -41,11 4,11 3,337 +154,35 1,09 1,977 <+
75 -73,00 4,94 3,736 -25,58 5,80 3,081 +168,01 0,88 2,162 <+
76 -67,47 7,74 3,804 -44,13 3,65 2,887 +152,39 1,06 3,076 <+
77 -78,80 5,39 4,053 -50,61 3,01 3,321  +153,12 0,99 2,735 <+
78 -85,38 3,78 4,425 -70,21 2,24 3,591 +4148,46 1,06 2,641 <
79 -37,18 11,01 4,272 -87,02 1,87 3,005 +119,96 1,36 4,364 <+
80 * * * -24,07 6,85 4,437 +152,44 1,08 2,663 <+
81 * * * -37,05 4,39 3,076  +152,25 1,07 2,410 <+
82 * * * -30,06 4,91 2,663 +4158,60 0,93 2,616 <«
83 * * * -12,79 11,96 3,294
84 -76,15 5,49 4,171 -16,63 8,24 3,691
85 -85,19 5,12 4,002 -31,93 4,69 3,922
86 -85,15 4,76 3,892 -80,67 1,91 4,717
87 -83,41 4,68 5,134 -103,10 1,40 3,515
88 -84,60 4,56 5,426 -105,52 1,61 2,548
89 -87,16 4,70 6,177 -95,61 1,65 2,651
90 * * * -104,29 1,65 2,929
91 * * * -109,04 1,83 2,465
92 * * * -108,26 1,71 2,629
93 * * * -96,89 1,99 3,620
94 * * * -76,29 2,36 5,255
95 * * * -23,11 8,60 4,035
96 * * * -19,37 10,61 3,279
97 * * * -53,67 4,25 3,723
98 * * * -82,91 2,42 3,499
99 -3,24 83,94 1,678 -88,07 2,69 3,507
100 +2,06 > 100 1,221 -68,43 3,04 3,787
101 +3,43 83,87 0,998 -28,14 7,60 2,917
102 -6,12 47,16 1,730 * * *
103 +9,00 34,21 1,190 * * *
104 +2,01 > 100 * * * *
105 +5,76 52,62 1,565 * * *
106 +0,05 > 100 0,223 * * *
107 +5,30 60,26 1,625 * * *
108 +0,59 > 100 0,838 * * *
109 -4,16 70,55 1,676 * * *
110 40,50 > 100 1,453 * * *
111 +2,15 > 100 * * * *
112 -0,78 > 100 1,156 +28,96 9,24 1,816
113 +1,00 > 100 0,921 +23,80 10,90 2,014
114 -4,52 51,11 0,656 +24,48 10,24 1,772
115 +3,47 79,34 0,350 +20,65 10,75 1,404
116 +15,58 18,45 * +14,34 15,00 1,868
117 * * * +21,52 8,85 1,981
118 * * * +15,03 13,56 1,618
119 * * * +20,92 9,28 0,922
120 * * * +25,81 6,97 1,187
121 * * * +22,70 8,91 1,407
122 * * * +23,25 7,37 1,717
123 * * * +24,21 7,38 1,898
124 * * * +14,85 11,94 2,202
125 * * * +18,36 8,28 2,121
126 * * * +18,50 8,37 1,962
127 * * * 46,90 21,72 1,644
128 * * * * * *
129 * * * * * *

* * * * * *
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Tabela C.6: vpgr ¢ FWHM de RCW 103, com fenda orientada a 30" e 35" ao Norte da
estrela de referéncia.

A§ =30" N A =35" N
componente 1 componente 2 componente 1 componente 2

N VLSR % FWHM  vLggr % FWHM VLSR % FWHM  vgr % FWHM
1 -23,62 6,00 1,484 -22,11 6,82 1,973

2 -23,11 5,93 1,742 -25,72 6,00 1,974

3 -20,33 6,63 1,576 -17,82 9,31 2,003

4 -15,94 8,60 2,056 -9,91 16,91 1,744

5 -17,22 8,12 2,139 -12,97 13,35 1,911

6 -16,86 8,81 1,440 -10,00 16,85 1,730

7 -18,82 8,35 0,916 -0,59 > 100 2,249

8 -17,91 9,21 1,200 +6,81 23,62 2,428

9 -26,17 6,46 1,958 +8,18 19,22 2,686

10 -20,78 8,40 1,832 +8,41 20,27 2,478

11 -16,54 11,19 1,312 +17,59 9,95 2,623

12 -14,57 12,07 1,594 * * *

13 -13,52 12,20 1,497 * * *

14 -13,11 10,91 1,795 * * *

15 * * * +7,99 20,86 2,069

16 * * * +3,97 46,09 2,029

17 * * * +1,92 > 100 1,780

18 -3,24 39,72 3,327 +0,27 > 100 2,329

19 416,58 7,44 2,908 +12,43 18,97 2,517

20 439,74 3,09 2,820 +31,25 7,72 2,503

21 435,95 3,43 2,676 +34,17 6,66 2,208

22 431,47 3,99 2,204 +32,39 6,91 1,918

23 428,05 4,69 1,939 421,84 9,48 1,871

24 +23,39 5,70 1,986 +10,73 18,51 2,407

25 419,28 6,90 2,481 -1,78 > 100 2,885

26 +16,44 8,25 2,969 -5,25 33,13 3,217

27 49,18 15,42 3,467 -22,79 7,31 2,945

28 415,71 8,78 3,554 -34,17 4,51 2,465

29 420,65 6,68 4,258 -36,27 4,31 2,517

30 45,39 26,61 3,639 -23,21 6,95 3,278

31 -1,19 > 100 3,171 -6,21 27,50 2,986

32 -6,08 23,61 3,666 -4,84 38,21 2,375

33 -13,43 11,19 3,959 -6,99 28,10 2,277

34 -17,13 8,77 3,626 -13,11 14,32 2,439

35 -7,40 20,06 3,651 -14,34 12,61 2,057

36 413,20 11,66 2,817 -25,63 6,42 2,130

37 416,40 9,36 2,534 -23,21 6,83 2,329

38 -1,19 > 100 2,089 -14,98 10,03 1,977

39 -15,99 10,11 1,854 -11,79 13,37 1,637

40 -19,09 8,09 1,873 -5,34 29,49 2,083

41 -10,69 14,62 1,876 +2,10 74,35 2,280

42  -10,83 14,51 1,747 410,00 16,62 2,624

43 40,78 > 100 2,764 +19,32 9,48 3,372

44 421,84 8,74 3,753 422,93 9,00 3,855

45 453,58 3,68 5,147 +3,56 66,67 2,848 +186,33 1,27 1,792 <«
46 -1,00 > 100 2,775 +195,79 1,09 1,317 +«+ || -8,45 31,51 2,410 +200,58 1,33 1,440 <+
47 -9,55 23,97 2,013 +188,34 1,22 0,641 <« || -14,94 21,87 2,047 +180,99 1,80 1,177 <+
48 -11,65 20,16 1,955 +201,36 1,17 * || -15,49 24,28 1,957 +169,66 2,22 0,564 <+
49  -9,565 26,03 2,261 +197,75 1,26 * +~|| -10,561 37,57 2,519 +162,12 2,43 1,095 <«
50 -5,21 48,16 2,194 +191,54 1,31 * <~ || +14,62 29,12 2,754 +168,01 2,53 * —
51  -3,24 81,41 2,185 +176,97 1,49 * <+~ || +11,56 37,71 2,157 +161,30 2,70 1,012 <«
52 46,72 42,04 2,531 +170,11 1,66 * <~ || +7,17 61,59 2,119 +158,15 2,79 0,947 <+
53 -0,27 > 100 2,181 +141,70 2,00 0,779 <« || -3,15 > 100 1,993 132,47 3,37 1,315 <«
54 -13,52 21,72 1,376 +136,49 2,15 2,191 <« || -2,92 > 100 2,104 141,47 3,16 1,302 <«
55 -11,15 26,19 2,650 +157,14 1,86 1,116 <+« || -0,69 > 100 2,709 +145,63 3,17 0,860 <+
56 -20,46 14,11 1,815 +4151,93 1,90 1,739 <« || 449,33 9,67 5,273

57 -28,55 9,34 2,033 +4159,10 1,68 2,036 <« ||+53,31 9,21 4,189

58 -35,49 6,90 2,162 4195,06 1,26 1,804 <« ||+14,57 33,61 3,861

59 -32,98 6,29 2,026 +191,77 1,08 1,680 <« || -24,67 18,54 2,519

60 -31,70 6,43 1,997 +169,52 1,20 1,457 <« || -57,19 6,96 4,009

61 -48,51 3,97 2,158 146,27 1,32 1,493 <+ || -58,33 5,67 4,072

62 -53,77 3,56 3,578 +140,88 1,36 1,343 <+« || -40,56 6,88 3,658

63 -90,13 1,96 3,826 88,57 2,00 2,278 <« || -48,74 5,34 4,474

64 -66,15 2,47 4,109 466,74 2,44 1,377 <+ || -46,05 5,35 4,262

65 -93,92 1,69 1,808 +44,81 3,55 1,801 <«|| -42,25 5,66 3,695

66 -29,46 5,75 4,450 -54,45 4,46 3,632

67 -49,56 3,41 3,599 -79,90 3,29 4,263

68 * * * -91,36 2,95 4,347

69 * * * -135,63 1,87 5,235

70 -99,86 1,92 5,376 -170,71 1,53 4,176 430,24 8,63 * —
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Tabela C.6: vpgr ¢ FWHM de RCW 103, com fenda orientada a 30" e 35" ao Norte da
estrela de referéncia.

A =30" N A =35" N
componente 1 componente 2 componente 1 componente 2

N VLSR % FWHM  vsr % FWHM VLSR % FWHM  vLsr % FWHM
71 -106,16 1,80 4,755 -223,38 1,23 3,723 48,77 31,41 1,988 <+
72 -113,42 1,64 4,495 -220,00 1,24 2,859 -22,43 12,14 2,892 <+
73 -119,45 1,61 3,844 * * *
74 -118,86 1,72 3,209 -91,09 3,09 4,500
75 -113,93 1,75 2,700 -78,20 3,84 2,964
76 -109,63 1,85 2,143 -78,16 3,54 3,263
77T -112,28 1,76 1,972 -86,93 3,21 3,704
78 -105,98 1,94 2,156 -85,56 3,36 3,692
79 -93,96 2,55 2,670 -83,28 3,72 3,677
80 -71,49 2,96 3,119 -87,75 3,46 2,893
81 -52,17 4,06 3,076 -77,66 4,24 2,245
82 -56,96 3,71 2,915 -81,40 4,41 2,007
83 -T7,75 2,60 3,012 -74,14 4,74 2,468
84 -66,65 2,91 3,188 -63,86 5,31 3,243
85 -57,47 3,96 2,614 -58,93 5,59 4,069
86 * * * * * *
87 * * * * * *
88 * * * * * *
89 * * * * * *
90 * * * * * *
91 * * * * * *
92 * * * * * *
93 * * * * * *
94 * * * * * *
95 * * * * * *
96 * * * * * *
97 * * * * * *
98 * * * * * *
99 41,60 > 100 2,037 +9,46 35,27 2,346
100 -6,58 31,46 1,192 -12,29 27,36 2,655
101  -4,98 42,11 2,236 -4,29 75,32 3,192
102 45,30 39,05 2,194 -14,25 21,47 3,225
103 +7,03 31,49 2,169 -3,47 89,34 2,957
104 -14,34 15,67 2,924 -29,60 10,65 3,467
105 -16,81 14,02 2,662 -31,38 10,48 3,504
106 -18,87 13,58 2,270 -16,31 23,17 4,001
107 -6,85 37,47 2,040 -3,24 > 100 3,182
108 -6,26 39,71 2,981 * * *
109 -19,05 14,29 3,435 * * *
110 -40,06 6,77 3,191 * * *
111 -34,31 8,20 3,354 * * *
112 -23,66 10,85 3,666 -48,28 9,14 3,325
113 -10,64 23,30 2,173 -44,08 10,18 3,054
114 -46,87 5,05 4,069 -34,53 12,57 3,067
115 * * * -39,70 10,75 3,349
116 * * * -59,93 6,46 4,556
117 * * * -84,74 4,03 4,444
118 * * * * * *
119 * * * * * *
120 * * * * * *
121 * * * * * *
122 * * * * * *
123 * * * * * *
124 * * * * * *
125 * * * * * *
126 * * * * * *
127 * * * * * *
128 * * * * * *
129 * * * * * *

* * * * * *
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Tabela C.7: vpgr ¢ FWHM de RCW 103, com fenda orientada a 40"’ e 45" ao Norte da
estrela de referéncia.

A§ =40" N A§ =45"" N
componente 1 componente 2 componente 1 componente 2
N  uLsr % FWHM  vgr % FWHM VLSR % FWHM vsgr % FWHM
1 -34,76 3,84 2,300 * * *
2 -32,48 4,28 2,045 -56,60 3,14 2,815
3 -22,98 5,49 1,536 -39,01 4,70 2,245
4 -15,26 9,01 1,531 -46,91 3,51 2,247
5 -12,93 11,24 1,485 -43,85 4,05 1,878
6 -6,67 23,29 1,759 -42,25 4,34 1,195
7 -1,23 > 100 1,981 -40,98 4,68 2,186
8 +2,01 83,64 2,078 -36,36 5,62 2,335
9 -0,50 > 100 1,813 -29,56 6,96 2,336
10 43,65 48,25 2,245 -22,61 9,33 1,753
11 +16,22 10,87 2,172 -25,26 8,61 2,835
12 434,17 5,08 2,317 -15,58 14,28 3,463
13 +38,46 4,33 2,141 -5,53 40,66 2,801
14 457,69 2,57 3,530 +3,29 65,14 2,335
15 479,67 1,82 4,491 +10,23 21,16 2,571
16 +65,41 2,11 4,387 +26,59 7,99 3,007
17 442,89 3,10 4,232 45,16 41,24 2,694
18 +30,97 4,35 3,383 +10,14 21,22 2,873
19 423,39 5,84 2,751 -4,02 54,55 3,391
20 412,01 10,34 2,275 -4,29 50,43 3,354
21 -3,20 38,71 2,708 -21,70 9,71 3,860
22 -14,02 9,15 3,148 -20,51 10,04 4,028
23 -11,83 10,81 3,078 -15,26 12,99 4,230
24 -4,29 30,32 3,702 -19,37 10,02 4,491
25 40,37 > 100 3,579 -10,10 17,96 3,485
26 -2,19 60,21 3,589 -22,11 8,29 1,805
27 -7,95 16,09 3,148 -44,17 4,17 1,793
28 -2,92 41,88 2,807 -42,03 4,62 2,557
29 -2,06 58,67 2,523 -42,16 4,65 2,885
30 -14,16 8,87 2,626 -46,32 4,13 3,717
31 -11,56 11,98 2,911 -72,36 2,52 3,998
32 -10,10 13,53 2,081 -77,43 2,48 3,818
33 -16,13 9,15 2,066 -6,26 32,70 3,146
34 -12,33 11,85 3,026 +8,18 24,69 2,104
35 +9,87 14,21 2,152 -14,21 14,02 1,967
36 +6,76 22,09 1,310 -29,46 6,45 1,263
37 -1,19 > 100 1,472 -37,09 5,33 1,391
38 -12,61 12,64 1,499 -30,29 6,55 1,602
39 -7,40 22,16 1,396 -24,35 8,20 1,578
40 -4,39 38,02 1,580 -27,23 7,42 2,565
41 +4,07 41,35 1,677 -27,41 7,18 2,360
42 435,49 4,99 3,525 -23,30 8,57 1,518 4106,48 1,87 1,894 <«
43 460,12 3,14 3,836 -22,61 8,30 1,494 +4100,68 1,86 0,820 <«
44 479,58 2,30 4,584 461,90 3,20 3,652
45 +40,84 4,08 3,949 +189,44 0,88 0,913 <« ||+106,07 1,89 2,011
46 +21,29 7,32 3,015 +4198,16 0,79 1,835 « || +88,35 2,15 2,380
47 46,67 21,85 2,304 +4159,61 0,91 2,432 <+ || +65,28 2,84 1,420
48 466,88 2,21 3,577 +40,47 4,29 2,120
49 462,49 2,21 2,794 +4,71 34,95 2,685
50 455,04 2,62 2,584 * * *
51 445,73 3,18 3,038 * * *
52 427,23 5,79 2,916 4180,48 0,87 * — * * *
53 45,62 28,13 2,810 +188,11 0,84 * — * * *
54 -6,26 24,74 2,424 4195,60 0,79 1,414 <+ * * *
55 -15,35 9,97 1,691 +194,10 0,79 2,747 * * *
56 -16,44 9,83 1,609 +177,47 0,91 2,746 <+ * * *
57 * * * * * *
58 * * * * * *
59 * * * * * *
60 * * * * * *
61 * * * * * *
62 -99,77 1,97 4,933 * * *
63 -128,91 1,44 2,259  +26,04 7,12 2,642 <+ || -147,41 1,10 3,651
64 -120,87 1,57 1,775 436,77 5,16 2,292 <« || -150,70 1,09 3,022
65 -84,14 2,13 3,650 -152,02 1,08 2,850
66 -88,03 2,03 3,041 -151,43 1,08 2,961
67 -99,31 2,11 2,922 -148,74 1,10 3,023
68 -122,88 1,67 4,341 -190,40 0,90 3,482 -22,57 7,59 * —
69 -177,47 1,05 2,858 415,71 11,89 0,496 <+ || -241,24 0,66 2,994 -33,21 4,79 * —
70 -200,26 0,95 2,591 +8,95 21,33 0,680 <« || -236,62 0,67 2,858 -45,54 3,50 0,311 <«
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Tabela C.7: vpgr ¢ FWHM de RCW 103, com fenda orientada a 40"’ e 45" ao Norte da

estrela de referéncia.

A§ =40" N A§ =45"" N
componente 1 componente 2 componente 1 componente 2

N  uLsr % FWHM  vLsr % FWHM VLSR % FWHM vLsgr % FWHM
71 -196,20 0,98 2,505 +2,74 70,50 0,910 < || -230,37 0,74 4,062 -98,62 1,72 3,053 <+
72 -185,51 0,99 3,619 -0,50 > 100 0,993 <« |[-161,66 0,92 3,941
73 -168,15 1,11 3,693 +2,51 74,18 1,407 <« || -162,26 0,95 3,715
74 -189,25 1,06 1,289 -25,76 7 1,969 <« || -175,37 0,89 3,547
75 -181,63 1,08 1,382 -17,22 11,35 1,710 <+« || -189,94 0,76 2,774
76 -175,23 1,12 2,944 -3,06 64,33 0,802 <« || -199,30 0,80 3,247
77 -179,52 0,87 2,859 -8,59 18,24 1,720 +« || -200,99 0,78 4,934
78 -205,47 0,93 2,482 -49,65 3,85 2,572 <+ || -147,09 1,14 4,281
79 -218,72 0,96 2,219 -68,89 3,05 2,401 +«+ || -128,96 1,34 3,543
80 -102,92 1,79 3,563 -166,46 1,04 3,741
81 -115,25 1,78 3,275 -180,12 0,98 4,064
82 -105,11 1,86 2,714 -170,11 1,01 3,880
83 -98,26 2,01 2,805 -171,76 1,10 3,472
84 * * * -161,48 1,23 3,354
85 * * * -141,47 1,23 3,272
86 * * * * * *
87 * * * * * *
88 * * * * * *
89 * * * * * *
90 * * * * * *
91 * * * -106,39 1,40 2,591
92 * * * -123,98 1,42 3,397
93 -21,84 15,44 3,260 -123,25 1,46 3,257
94 -34,85 9,66 3,559 -122,38 1,31 2,694
95 -41,52 6,85 3,173 -114,06 1,38 2,843
96 -51,80 4,22 3,340 -113,01 1,48 3,096
97 -42,53 4,91 2,951 -120,37 1,28 3,098
98 -55,27 3,99 3,640 -127,59 1,15 2,961
99 -59,38 3,29 3,413 -128,50 1,13 2,870
100 -64,77 2,93 3,551 -117,72 1,18 3,198
101 -60,53 3,31 3,821 * * *
102 -43,31 4,40 3,604 * * *
103 -38,10 5,52 2,920 * * *
104 -20,51 10,87 3,739 * * *
105 * * * * * *
106 * * * * * *
107 * * * * * *
108 -20,46 9,91 2,873 -54,91 2,79 1,232
109 -42,99 5,02 2,444 -66,69 2,29 1,455
110 -39,01 5,78 2,492 -96,34 1,61 2,068
111 -52,76 4,33 2,553 -110,14 1,41 2,683
112 -48,28 4,68 2,417 * * *
113 * * * * * *
114 * * * * * *
115 * * * * * *
116 * * * * * *
117 * * * * * *
118 * * * * * *
119 * * * * * *
120 * * * * * *
121 * * * * * *
122 * * * * * *
123 * * * * * *
124 * * * * * *
125 * * * * * *
126 * * * * * *
127 * * * * * *
128 * * * * * *
129 * * * * * *

* * * * * *

130




