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O espaco interestelar € o local onde
estrelas “nascem” e onde partes
delas retornam quando “morrem?”.

Meio interestelar. gas e poeira,
distribuido de modo extremamente
ténue atraves das regides escuras
entre as estrelas.

Nebulosa da Aguia: 10 anos-luz de
tamanho (bercario estelar).

Pode “brilhar” como nebulosa:
radiacao das estrelas recém
formadas excita o gas circundante,



A Via-Lactea fotografada de horizonte a horizonte (~180°)

Regides brilhantes = conjuntos de estrelas

Regides escuras = regioes de matéria interestelar
que bloqueiam a luz vinda das estrelas -> Extincao

O gas esta concentrado no disco da Galaxia




A matéria existente entre as estrelas consiste de:

* gas

As: atomos: 10 m (0,1 nm)
" pequenas moléculas: < 10° m (1 nm)
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Distribuicao da matéria interestelar é irregular.




. O componente que mais obscurece a
luz visivel é a POEIRA

Um feixe de luz pode ser espalhado ou absorvido |
eficientemente por particulas de tamanhos comparaveis

ou maiores do que o A da radiacao incidente.
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= ESPALHAMENTO MIE
ESPALHAMENTO RALEIGH:
espalhamento por moléculas
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absorcédo ou espalhamento luz vermelha vinda das estrelas
da luz visivel vinda das nao é espalhada ou absorvida

estrelas pela nuvem de poeira pela nuvem de poeira



A atenuacao total da luz de estrelas pelo
meio interestelar chama-se EXTINCAO

MODULO DE DISTANCIA CORRIGIDO DA ATENUACAO:

‘mo -M = 5log D(pc) - 5‘ m, = magnitude observada se
nao houvesse extincao

considerando extingao A, (em mag/pc) ‘moz m-AXD ‘

m-M = 5log D(pc) -5 + A, (mag/pc)XD(pc)

Se nao levar em conta a extincao a estrela aparentara estar mais
distante, pois sera observada como sendo mais fraca (maior mag.)




Em média a densidade do meio interestelar é
extremamente baixa: 10° &tomos por m?
Regides variam de 10* a 10° atomos/m?3

(melhor vacuo conseguido em lab : 10° moléculas/m?3)

Em média ha somente 1 grao de poeira para cada
trilhdo de atomos: 10° graos/m= (1000 graos/km?)
(Poeira &€ mais rara do que atomos e moléeculas).




Mas como o meio interestelar sendo tao pouco denso

pode atenuar tanto a luz vinda das estrelas?

A densidade de matéria interestelar é baixa, mas o

na vizinhanca do
sol a massa existente no meio interestelar é da ordem
da massa existente em estrelas.



Composicao quimica

Gas interestelar:
*00% de H (atomico e molecular)
* 9% de He
* 1% de elementos + pesados

C, O, Si,Mg e Fe sédo menos abundantes no gas
Interestelar do que nas estrelas

Gréaos: formados por silicatos, grafite e ferro contém
tb gelo sujo (agua + amodnia + metano)




Nem todas as nuvens

de gas aparecem como ~
nuvens escuras NEBULOSAS DE EMISSAO

> - Nebulosas de emissao

Sao regides de gas

lonizado por estrelas
jovens recem formadas




Estrelas jovens e quentes do tipo espectral O-B
produzem radiacao UV que ioniza o gas interestelar
ao redor destas estrelas.

Quando os elétrons voltam
a se recombinar com o
atomo, ocorrem transicoes
para niveis mais baixos.
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fazendo com que as nuvens
de gas “brilhem”.
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AO PASSAR PELA NUVEM, FOTONS UV VINDOS DA
ESTRELA SAO TRANSFORMADOS EM FOTONS NO VISIVEL
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Nebulosa de reflexdo: luz visivel vinda
da nebulosa de emissao espalhada pela

nuvem de poeira (luz azul )

Camadas de poeira (regioes escuras)




ESPECTRO DA NEBULOSA
NGC 2346

0.2 pc de extensao
D =700 pc

Nebulosas de
emissao, formadas
por gas guente e de

baixa densidade,
produzem linhas de

(- ” 1 emiss&o no espectro
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NUVENS ESCURAS

90% do meio interestelar € composto por regides
escuras (sem estrelas e sem nebulosas brilhantes)

Temperatura tipica de uma regiao escura= 100 K

Nuvens escuras de poeira= T ~ dezenas de K (regides + frias)

Densidade = 107 a 1012 a&tomos/m?3
(102 a 10° x mais denso do que o Ml na sua vizinhanca)




Nebulosa da Cabeca do Cavalo

Nuvem escura de poeira cercada por uma brilhante
nebulosa de emissao

Toda a nuvem brilhante hd uma nuvem escura associada




RADIACAO DE 21 CM

Meéetodo mais eficiente para observar a distribuicao
de gas interestelar:
emissao em radio dalinhade 21 cm do H

* mapeamento das nuvens de gas de H neutro
* iInformacoes sobre densidade, temperatura e movimentos
Internos das nuvens de gas




O gas interestelar emite radiacao de baixa energia, devido a
transicao do H para um estado de energia um pouco mais
baixo = proton e elétron rotando em diferentes direcdes.
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Observacoes em diferentes
regioes do espaco:

linhas deslocadas devido ao
movimento das nuvens em
relacao a Terra.
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1420 MHz~  Frequency
(Wavelength = 21.1 ¢m)




NUVENS MOLECULARES

H, € esperado como sendo o mais abundante na
nuvem molecular = mas emite so no UV ! 0 gas e poeira
existentes nas huvens moleculares absorvem ou espalham a radiagao
UV emitida pela molécula de H, = dificil detecgao

Observacbes usam outras moléculas

(emissoras/absorvedoras em radio):
CO, HCN, NH;, H,O, CH;0H, H,CO

monoxido de carbono, acido cianidrido , amoénia, agua, metanol, formaldeido

T ~ 20-50 K e densidade ~ 10! moléculas/m3

Existem hoje mais de 100 espeécies
moleculares detectados



As nuvens mais densas sdo tambem muito frias (20 K).

Estas nuvens tendem a conter moléculas ao invés de
atomos.

TransicO0es entre estados rotacionais de uma molécula
emitem ou absorvem fétons na frequéncia de radio.

Rotacao + rapida Rotacao + lenta

H,CO - formaldeido Emitted
photon




Espectro de absorcao (gas |..
+denso) do formaldeido [

(H,CO) em diferentes i #

partes de M20:

linhas de absorcao da
luz que vem de tras da
nuvem sao mais
iIntensas nas camadas
escuras .




Mapa de CO em emissao do plano da Galaxia

Regides brilhantes sao complexos de nuvens
moleculares onde moléculas sdo mais abundantes e
ha formacao estelar.

Complexos de nuvens moleculares = nuvens
moleculares gigantes (NMG): podem formar cerca
de milhdes de estrelas como o Sol.






Evidéncia de formacao estelar recente
nebulosas de emissao : nuvens de gas ionizado pela
radiacao de estrelas jovens e quentes

Formacao de estrelas na
nossa Galaxia ainda
continua existindo
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< Sitios de formacao estelar estiao no
plano do disco da Galaxia




Regides de formagao estelar sao observadas
em muitas outras galaxias também.

Nebulosa de emissao gigante

pertencente a galaxia M33
(M33 esta a 1 milhdo de pc da nossa Galaxia)

1pc = 3,09x1012 Km = 2,06x10° UA = 3,26 anos-luz



Nebulosas de emissao indicam o local
de nascimento de estrelas

n

Nebulosas de emissao estao associadas
a nuvens escuras frias de matéria
interestelar

n

Nuvens escuras sao sitios de formacao
de estrelas




Como ocorre a formacao de uma estrela
a partir de uma nuvem de gas frio?

PROCESSO:

. Nuvem fria colapsa sob seu proprio peso

2. Durante o colapso ocorre fragmentacao

. Os fragmentos continuam a colapsar e
comecam a esquentar a medida que vao se
contraindo

. Eventualmente a temperatura do centro de
cada fragmento alcanca um valor alto o
suficiente para ocorrer a cadeia p-p.

. Contracao parae S nascem



ATENGCAO!!

O processo ocorre somente se a massa de cada
fragmento for grande o suficiente

Os atomos de uma nuvem fria de gas (100K)
estiao em movimento (=agitacao térmica)

Quando ocorre um encontro de alguns

E atomos eles tendem a ser atraidos pela
3 sua forca gravitacional
{a) 4
2.1 Depois de algum tempo, os atomos
2 1 3 acabam se agrupando
(&)

Mas se a forga gravitacional nao for
: 4 4 grande o suficiente para manté-los
2 ligados, a sua agitacao térmica
tende a dispersa-los novamente



EM TERMOS QUANTITATIVOS

COLAPSO GRAVITACIONAL

» Considerando (caso ideal) uma nuvem de baixa densidade,
temperatura uniforme e equilibrio hidrostatico.

 Uma perturbacao aleatéria produz uma regiao de
maior densidade: acao gravitacional e pressao aumentam.

=




Para descrever uma nuvem de gas
formada por N particulas, podemos
partir do TEOREMA DO VIRIAL onde:

Supondo que as particulas da nuvem estejam
em equilibrio (momentum de inércia nao
variacomotempo) : 2K+ U =0

A energia cinética total de um conjunto de N particulas
pode ser representada pela energia termica de um gas ideal
aumatemperatura T :

K = ENkBT kg= constante de Boltzmann



3
K =2 NkgT

A quantidade de particulas
pode ser representada por:

M M
N = =
m umg

i = peso molecular médio (u.m.a.)

m, = massa do hidrogénio (4~ 1u.m.a.)=1,66x10%¢g

3kgTM

A energia cinética total sera: €=

2um



Considerando uma esfera de raio R, formada
por camadas de espessura infinitesimais dr e
massas infinitesimais dm:

<

Para cada camada temos uma energia potencial:
GM(r)dm
r
Tambéem para cada camada temos:

dU = —

Volume da superficie = 4nr?dr
Densidade = p(r)
massa da superficie dm = 4nr?p(r)dr



GM(r)dm

dU = —

T
Supondo uma densidade média:

4
M(r) = =nr3p
3
Entao:
G (% 7cr3ﬁ) (4mr?pdr)
dU = —
r
16Gmr?p?
= — 3 P ridr

Integrando sobre toda a superficie esférica:

U =

16Gm*p? (R 16Gm?p? R
— f ridr = —
3 0 3 5



Considerando densidade média constante:
M

p =
%RR?’
Entao:

Substituindo as expressdes paraK e U

no teorema de virial: IK+U =0

3kgTM 3 GM?

Umey _5 R

Temos 3 opcoes:

Se
Se
Se

2K
2K
2K

= |U| = anuvem esta em equilibrio virial
> |U| = expansao da nuvem
< |U| = contracdo da nuvem = colapso



Usando:

3kgTM 3 GM?

umy 5 R

Obtemos:

S5umyGM
R:ﬂH

kT

R e chamado de RAIO DE JEANS R,
= limite inferior para a dimenséo de uma regiao estavel
de massa M e temperatura T.



~ kgT

Sabendo que:

M, é chamada massa de Jeans

Para uma nuvem de densidade p, temperatura T e
composicao quimica .

Critério de Jeans : se My,e;n > M; anuvem colapsal!



Em unidades de massa solar

TS/Z(K)
nuvem J 1 3/2 1/2(g /Cm )

M >M, =23x107%

Em uma nuvem de H (u~1u.m.a.) com: T=100K e n~1cm=3:
considerando my = 1,66x10%4 g = p=1,66x10-2* gcm-3

M > 2x10° Mg, = dadas essas condicdes, somente
massas grandes podem colapsar pela

Instabilidade de Jeans

nuvem

Durante o colapso da nuvem méae ocorre sua fragmentacao:

formacao de estrelas (aglomerados estelares).




a medida que a nuvem colapsa os fragmentos formados
também colapsam = aumentam de densidade = M, de cada
fragmento € menor = formacéo de estrelas.

Estrelas se formam por fragmentacao da nuvem colapsante:
os fragmentos colapsam mais rapido do que a nuvem como
um todo.

'

Mfrag > My ~ 5 Mg = uma unica estrela pode se formar



Se a nuvem continuar colapsando isotermicamente,
estruturas cada vez menores podem se formar (ex.
planetas).

Se o colapso se tornar adiabatico, isto e, sem
perda de energia (huvem opaca), a fragmentacao
cessal




Outros fatores que podem
interferir no colapso:
- Rotacao da nuvem de gas
- Campo magnético

A massa sempre deve ser
suficiente para a forca gravitacional
sobrepor os efeitos da rotacao e
magnetismo.




