Maser di acqua

Microwave Amplification by Stimulated
Emissionof Radiation

Jan Brand

INAF - Istituto di Radioastronomia
Bologna



| Maser si usa per...

- tracciare la cinematica vicino a stelle in fornoaz
(dischi di accresciamento, getti, outflows)

- determinare il campo magnetico in regioni di fommoae
stellare

- monitorare la perdita di massa in inviluppi circtellari

- determinare la distanza



Sistema a due livelli di energia

—  fotone

Situazione normale:

Fotone viene assorbito,
molecole dal livello

piu basso salta al livello
piu alto.



Maser



Maser Situazione maser:

In regioni dove le molecole
hanno la stessa velocita
c’e una valanga di emissione!
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Temperatura di brillanza: T di worpo nerache emette la stessa quantita di radiazione ad
una specifica frequenza;(h) °© S, /[W, 2kn?c?]

Per certi maser,(n) > 105K

3
Corpo nero (Planck function): B(n) = 2h£7 hn/k]T'
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In un gas a P e T ambiente (terrestre) collisiald molecole
stabiliscono una distribuzione Boltzmann delle ipatie tra i livelli di
energia: la popolazione dei livelli a piu alta enardecresce
esponenzialmente.

Inversione possibile solo quanda<r _; (ca. 10-1t cmr3 per H,0)
per tenere basso il tasso di collisioni e permetterversione
regione dev'essere estesa.

Ci vuole coerenza in velocita non troppo estesa.

Dimensioni maser spots: tipicamente 1AU.

Condizioni favorevoli sia all’inizio che alla finedella vita di una
stella:

| maser si trovano nelle regioni di formazione stéhre e negli
Inviluppi circumstellari delle stelle giganti



Molecula

Hydroxyl

Water vapour
Methanol
Formaldehyde
Methylidyne radical
Silicon oxide
Ammonia
Hydrogen cyanide

OH

o
CiOH
80
CH
SiO
N
HCN

Frequenza

1.6-1.7 GHz
22 GHz
6.7, 12 GHz
4.8 GHz
3.3 GHz
43, 86 GHz
18.5 GHz
89 GHz

AnNno

1965: Weaver et al.
1969: Chget al.
1971: Barretalet
1974: DowBged/ilson
1973: Turner & Zuckerman
1974: Snyder & Buhl
1982: Wilson et al.
1987: Guilloteau et al.



Menten 2007, IAU242



Medicina: Northern Cross & 32-m dish

Photo: Roberto Ragazzoni, 2005



Osserviamo maser di acqua dal 1987

Photo: J. Brand



| Campioni

Regioni di formazione stellare
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Sequenze temporali emissione maser

&S * B & )

Come organizzare e visualizzare 20 anni di data?



Diagrammi Densita Flusso- Velocita— Tempo
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Tasso didetezione
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Solo YSOs di alta
luminosita sono capaci di
mantenere un certo livello
di emissione ad una certa
velocita per periodi estesi
di tempo.

Brand et al. 2007, 1AU242



“Super-variabilita”

Brand et al. 2007, I1AU242
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“Super-variabilita”

Brand et al. 2007, IAU242
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Standard theory of lowmass star formation

Theory (Shu 1987)
Cartoons: Hogerheijde 1998 PhD thesis
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Emission
liIne from

rotating
disk

R. Cesaroni



Disks... with HST (IR)



Disks... with HST (IR)



Disks... with HST (IR)
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Gaussiano

(curva verde)
Eccesso

(blu-shiftato)

Gaussiano
(curva verde)

Eccesso
(red-shiftato)
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Masers, outflows & star formation

801 G&Q1
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TNG/NICS. Data for
WB89-436/437.
WB89-436 is an
optically visible HIl
region, while WB89-
437 is an embedded
cluster.
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Masers, outflows & star formation

801 G&Q1

JYOP 3"4
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TNG/NICS. Data for
WB89-436/437.
WB89-436 is an
optically visible HIl
region, while WB89-
437 is an embedded
cluster.
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WB89-437: outflow & masers

WB89-437: 1'.8x1".7
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Brand & Wouterloot 2008, in prep. Brand et al. 2001



WB89-437:
Medicina
maser spectra
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7 % %"

VLA
composite

Spectrum
(1/2001)

Brand et al. 2008, in prep.
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7 maser spots seen with VLA
(immagine: emissione integrata)
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Gwinn et al. 1992

WASN

Elitzur 1995



Masersin SFRs Sh2-269









Frequenza {=mm) Velocita

% — /1 rest
DV C

Larghezza canale In unita di frequenzBreHz
“ velocita = DV km/s

Frequenza riga nel laboratorm, = 22235.0798 MHz
Velocita della luce: ¢ = 2.9979245610° km/s



1 canale = 9.7595 kHz = 0.132 km/s a 22 GHz
1024 canali: 1024 9.7595 kHz = 10 MHz

Copertura in velocita = 10240.132 = 135.2 km/s

100 kHz corrisponde con 1.353 km/s a 22 GHz
Larghezza riga in S269: 0.457 km/s = 33.8 kHz



Orion

J. Bally




J. Bally

Il Ori (< 3 Myr)

o

la (8 - 12 Myr; d ~ 350 pc))

/

1b (3 -6 Myr; d ~ 420 pc)
_

7 1c (2 -6 Myr; d~ 420 pc)
\ 1d (<2 Myr; d ~ 460 pc)



Molecular clouds
& star formation

J. Bally




OMC 1

Orion Nebula //EI)_Iutﬂow
t = 3,000 yr)
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Orion
BN/KL
H, “fingers”

NICFPS
APO 3.5 m
First light
21 Nov 04

J. Bally









KL IRC2



KL IRC2
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Brand et al. 2007, IAU242



Molecular cloud - IRAS - SFR




Masersin SFRs W3(OH)

Reid 2007, IAU242



W3(OH)







NML Cyg




L' INTERFEROMETRO A
LUNGHISSIMA BASE

EVN VERA
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VLBA
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Un radio telescopio grande come la Terral!
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D(kpc) = 1p(mas)

http://veraserver.mtk.nao.ac.jp/outline/vera2-elhtm



Trigonometric parallax

(Reid — I1AU242, 2007)



The newGalaxy

(Reid - 1AU242, 2007)



NGC4258

D=7.2+0.3 Mpc

Herrnstein et al. 1999, Nature



Elitzur, 1995






Velocita vs. posizione nella Galassia

Velocity field from rotation curve

56

v

330 &8

Nella parte interna della
Galassia ci sono 2 valori
per d alla stessa,y:
ambiguita



Velocity rest frames

Corregqgi per Amplitudine (km/s) Rest frame
Niente 0 topocentric
Rotazione Terra £0.5

Mov. Terra intorno £ 0.013 geocentric

al baricentro Terra-Luna

Mov. Terra intorno
al Sole £ 30 heliogant

Mov. Sole intorno al
baricentro sistema solare £ 0.012 barycentri

Solar motion ~ 20 LocabBdard of Rest

Galactic rotation ~ 300 galactaicie



Calcolare lasky-frequency

_ [Miest « W s)
nsky _nrest ) C source+V ob

Con:

Sky frquencyng,,

Frequenza riga nel laboratorm, = 22235.0798 MHz
Velocita della luce: ¢ = 2.9979245610°km/s

V = velocita sorgente rispetto al LSR

source

V <= velocita osservatorio rispetto al LSR



V, < dell'osservatorio

Esempio: KLIRc2 (in Orione)

http://fuse.pha.jhu.edu/support/tools/visr.ntml



Il 21 Gennaio 2008, Ore 12 UT, a Medicina
la sky frequency della riga di KLIRc2 a 11.643 k{8557 Jy) e

22231.679 MHz



Receiverattuale

http://www.med.ira.inaf.it/ManualeMedicina/22.htm



Nuovo multi-beam receivera Medicina

- Banda d’'uso 18 — 26 GHz

- 7 beams, raffreddati a 18 K

- 14 uscite in polarizzazione circolare, ciascumgd® GHz e
sintonizzabile ovunque nella banda 18-26 GHz

- T(rec; 18-24.5GHz): 20-30 K; T(rec; 25-26GHz): d0K

- De-rotatore meccanico per mantenere fisso il cagnpsta
dei beam laterall

- Beam-size nominale a 22GHz: 92"

- Distanza nominale tra 2 beam adiacenti: 212"

Tests: ADESSO!!
ftp://ftp.ira.inaf.it/pub/outgoing/orfei/

per foto e video del montaggio in antenna



ftp://ftp.ira.inaf.it/pub/outgoing/orfei/



http://www.ira.inaf.it/papers/masers/water _maser_tval.h

contiene tutto sui maser in regioni di formaziondate, monitorati a Medicina:

plots di tutti gli spettri, i diagrammi di densitaftlisso, velocita, tempo, ecc.



