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Resum

Solució a l'exercici 5.8.1 de l'assignatura de formació i evolució estel·lar.
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1 Interpretació d'observacions de CO a un núvol molecular

Les �gures 1 i 2 mostren els espectres de les línies de CO (J = 2 → 1), 13CO (J = 1 → 0) i 18CO (J = 1 → 0) a
la posició central, i els mapes d'emissió integrada del 13CO (J = 1 → 0) i 18CO (J = 1 → 0) a la regió al voltant
de l'objecte estel·lar jove V654 Cygni (situat a una distància de 3.5kpc), obtinguts amb el radiotelescopi de 30 m a
Pico Veleta.

Figura 1: Espectres de CO (J = 2→ 1), 13CO (J = 1→ 0) i 18CO (J = 1→ 0) a la posició central.

1.1 Determinar temperatura cinètica

Suposant Tex (CO) = Tk i que el CO és òpticament gruixut (τ12 � 1), llavors per a transicions J = 2→ 1:

Tex =
11.06

ln (1 + (11.06/ (T 12
0 + 0.19)))

(1)

T0 (K) Tex (K)

CO (J = 2→ 1) 13 18.16

Taula 1: Temperatura d'excitació

1.2 Determinar les profunditats òptiques del 13CO i 18CO

A partir de l'equació del transport T0 = [Jν (Tex)− Jν (Tbg)] (1− e−τ0) i suposant:

1. Termalització completa: Tex
(
13CO

)
= Tex

(
C18O

)
= Tex (CO)

2. 13CO i 18CO són òpticament prims: τ13 . 1 i τ18 . 1

Llavors per transicions J = 1→ 0:

τ13 = − ln

(
1− T 13

0(
5.29/

(
e5.29/Tex − 1

))
− 0.87

)
(2)

τ18 = − ln

(
1− T 18

0(
5.27/

(
e5.27/Tex − 1

))
− 0.87

)
(3)
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T0 (K) Tex (K) τ
13CO (J = 1→ 0) 5.75

18.16
0.49262

18CO (J = 1→ 0) 1 0.07

Taula 2: Profunditat òptica

1.3 Determinar el quocient isotòpic
[

13CO
C18O

]
i comparar-ho amb la relació isotòpica

solar

Considerant la transició J = 1→ 0 per 13CO i A10 = 6.49× 10−8s−1, llavors la densitat columnar de 13CO i 18CO
és: [

N13

cm−2

]
= 2.42× 1014

[
∆v

kms−1

] [
Tex
K

]
τ130

1− e−5.29/Tex
(4)

[
N18

cm−2

]
= 2.42× 1014

[
∆v

kms−1

] [
Tex
K

]
τ180

1− e−5.27/Tex
(5)

∆v
(
kms−1

)
T0 (K) τ N18

(
cm−2

)
13CO (J = 1→ 0) 3

18.16
0.49262 2.5701× 1016

18CO (J = 1→ 0) 2 0.07 3.6639× 1015

Taula 3: Densitat columnar de 13CO i 18CO

Per tant, el quocient correspon a: [
13CO

C18O

]
=

[
N13

N18

]
= 7.0147 (6)

En canvi, a l'entorn solar el quocient és inferior:[
13CO

C18O

]
=

1

0.18
= 5.56 (7)

1.4 Determinar la densitat columnar H2 i la massa de la regió

Prenent com abundància
[
H2

13CO

]
= 5× 105, la densitat columnar H2 correspon a:

N (H2) = 5× 105N13 = 5× 105 · 2.5701× 1016 = 1.2851× 1022 (8)

Per altra banda, considerant un diàmetre de d (cm) i mH2
= 2 · 1.67× 10−24g, la massa de la regió ve determinada

per:

M (H2) =
πd2

4
N (H2)mH2

(9)

El diàmetre físic d'un objecte a partir del seu tamany angular θ i distància es pot obtenir aplicant la fórmula:

tan (θ) =
diametre

distancia
⇒ diametre = tan (θ)× distancia (10)

Per angles petits en radians es pot realitzar l'aproximació tan (θ) ' θ. Per altra banda, per passar de segons d'arc
a radians:

θ′′ × 1′

60′′
× 1o

60′
× π

1800
(11)
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Prenent com a referència el mapa d'emissió de 13CO (J = 1→ 0) per velocitats 3 km/s, el diàmetre angular és de
23′′ = 1.1151× 10−4rad i utilitzant una distància de 3.5kpc, el diàmetre correspon a:

d = 1.1151× 10−4 · 3.5× 103pc = 0.39pc · 3.08568025× 1018cm

1pc
= 1.2043× 1018cm (12)

Per tant, la massa de la regió és:

M (H2) =
π
(
1.2043× 1018

)2
4

·
(
1.2851× 1022

)
·
(
2 · 1.67× 10−24

)
= 4.891× 1034g (13)

Que equival a:

M (H2) = 4.891× 1034g
1M�

1.98892× 1033g
= 24.6M� (14)

Figura 2: Mapes d'emissió de 13CO (J = 1 → 0) i 18CO (J = 1 → 0) a V654 Cygni. Els contorns són 3, 6, 9, 12,
15, 18, 21, 24 K km s−1 (esquerra) i 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5 K km s−1 (dreta).
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