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RESUMO 

Masers astrofísicos são fontes em que o coeficiente de absorção da correspondente linha espectral é negativo e a ra-
diação é amplificada ao invés de ser absorvida. Nas fontes não saturadas a amplificação é exponencial. Para as fontes sa-
turadas ela pode crescer linearmente com a distância ou então, com o cubo do comprimento de saturação do maser. 
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1 - INTRODUÇÃO 

Um maser* astrofísico é uma fonte de emissão de ra-
diação em microondas que apresenta uma população in-
vertida, atribuída a transições rotacionais ou vibracio-
nais de moléculas situadas nessas fontes. Essa inversão 
de população é alcançada por meio de um eficiente me-
canismo de bombeamento que faz com que a emissão es-
timulada exceda a absorção. O coeficiente de absorção 
da correspondente linha espectral é negativo o que im-
plica na amplificação da radiação que atravessa a fonte 
astrofísica. 

As pesquisas sobre os masers astrofísicos começa-
ram quando Weaver et al. (1965) e Gundermann (1965) 
observaram intensa emissão do radical oxidrila (OH) na 
direção da nuvem de Orion. Em 1963, Weinreb et al. 
já haviam detectado essa mesma molécula em absorção, na 
direção de Cassiopeia A. Cada um dos estados rotacionais 
do radical quebra-se em quatro níveis em virtude do des-
dobramento A e das interações hiperfinas. Dessas inte-
rações resultam quatro linhas em rádio, com comprimen-
tos de onda l = 1 8 cm. A Figura 1 mostra os níveis ro-
tacionais do radical OH. 

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

Em 1974, Snyder e Buhl observaram a emissão maser 
da molécula de monóxido de silício (SiO), em Orion. 
Para essa molécula, a emissão maser parece ser prove-
niente de transições rotacionais envolvendo alguns es-
tadas vibracionais excitados. A Figura 3 mostra alguns 
níveis rotacionais dessa molécula. 

O reconhecimento observacional de uma fonte maser 
é importante porque, na Galáxia, ela pode ser encontrada 
na direção de regiões de formação de estrelas e, também 
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acha-se associada a estrelas do Tipo Espectral M, muito 
evoluídas (Elitzur, 1982; Reid e Moran, 1988). Assim, 
o seu estudo pode fornecer importantes informações so-
bre os estágios inicial e final da evolução estelar. 

Uma discussão de fundamental importância para o es-
tudo da emissão maser é a da inversão de população. Co-
mo ela aparece na equação de transferência radiativa, a 
solução desta, em conjunto com as equações que descre-
vem a distribuição temporal das populações nos níveis 
maser, fornecem o comportamento da radiação que atra-
vessa a fonte e permitem classificar o seu nível de satura-
ção. O estudo da transferência radiativa em masers apa-
rece em alguns trabalhos importantes e reconhecidos co-
mo os de Litvak (1973), Goldreich e Keeley (1972), Kegel 
(1975), Elitzur (1982), Western e Watson (1984), Alcock 
e Ross (1985) e Reid e Moran (1988). 

Este é o primeiro de uma série de artigos sobre fontes 
masers. Ele se diferencia dos anteriormente citados pela 
forma de abordagem e simplicidade com que serão trata-
dos os cálculos envolvendo a transferência radiativa. A Se-
ção 2 mostra a importância da inversão de população e 
a sua dependência com a equação de transferência radia-
tiva. As soluções desta, para masers não saturados e satu-
rados aparecem na Seção 3 enquanto que as conclusões 
são mostradas na Seção 4. 

2 - INVERSÃO DE POPULAÇÃO E 
TRANSFERÊNCIA RADIATIVA 

A brilhância da radiação proveniente de um corpo 
negro que emite à temperatura T e freqüência v ê dada pe-
la distribuição de Planck 
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* * Provém das iniciais de "Very Long Base-Line Interfero-
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para a transição central. Como 

a equação de transferência valerá: 

ABSTRACT 

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

Para o caso de fontes não saturadas, a Equação 20 
permite concluir que o coeficiente de absorção para a 
transição da linha central é invariante; ou seja, mantém-se 
constante ao longo do percurso da radiação. A profundi-
dade ótica é negativa o que conduz a uma amplificação 
exponencial na radiação de entrada do maser (Equação 
23). 

Para as fontes saturadas, o coeficiente de absorção 
deixa de ser constante e passa a variar com o inverso da 
intensidade da radiação (Equação 26) e a solução da equa-
ção de transferência radiativa permite que se conclua que 
os eventos de bombeamento são linearmente convertidos 
em fótons maser. Ocorre então, a produção da radiação 
ao longo da linha de visada ao invés da amplificação ex-
ponencial. Se o ângulo sólido do feixe de radiação pro-
veniente da fonte for constante e a geometria da mesma 
for plana, a intensidade crescerá linearmente com a dis-
tância (Equação 28). No entanto, se o maser saturado se 
apresentar sob a forma de uma esfera ou cilindro, ela va-
riará com o cubo do comprimento de saturação (Equação 
29). 
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