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Nebulosa da Roseta em Monoceros

g Imagem composta da
Nebulosa da Roseta.

B Os globulos de gas e
B poeira estao sendo
¥ erodidos pelaluz e
B vento de estrelas
B massivas préximas.

| O filtro vermelho esta
8 centrado na linha do
B cnxofre, o verde no
¥ hidrogénio e o azul no
8 oxigénio.

B A nebulosa
B tem cerca de 50 anos-
luz de extensao e esta
a aproximadamente
4.500 anos-luz de
* distancia.




Nebulosa Cabeca de Cavalo e Nebulosa da Chama

No centro da foto de cima vemos a nebulosa
escura da Cabeca de Cavalo, e a nebulosa da
Chama, perto da estrela Alnitaka, uma das Trés
Marias, na constelacao de Orion;

Trata-se de uma regiao de formacao estelar,
onde as estrelas mais massivas formam o
Trapézio.

A nebulosa de Orion esta a 1.500 anos-luz de
nos, tem 25 anos-luz de diametro, uma
densidade de 600 atomos/cm?® e temperatura de
70K.

complexo da grande Nebulosa de Orion
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©Star Shadows Remote Observatory.



Meilo Interestelar

e Propriedades: Temperatura; Densidade;
Composicao; Opacidade

e Nuvens Interestelares: nuvens escuras,
nebulosas de emissao, nuvens moleculares

e Linha de emissaoem 21 cm



Meio Interestelar (MIS)

e MIS = meio entre as estrelas: nele estrelas nascem
para ele retornam elementos de estrelas velhas ao

explodirem

e Quantidade de materia do MIS = 10% da massa
contida em estrelas

¢ Ingredientes do MIS: gas + poeira + raios cosmicos



Propriedades gerais

Estrelas = membros de um sistema =
Galaxia
c Imersas em um meio gas & poeira =
MIS

 Temperatura do MIS: desde alguns graus
Kelvin até alguns 103 K (dependendo da
proximidade de 1 estrela ou fonte de radiagao)

<T>~100 K<<273 K=0°C
= meio interestelar € muito frio



Composicao quimica

= 70% Hidrogénio

molecular (H,) A atomico:, neutro (HI)
‘1onizado (HII)

= ~ 30% He

= < 1% elementos pesados (metais)

* Distribuicao: nuvens densas (n ~ 10° cm™)

meio inter-nuvens (n < 1 cm)



Composicao quimica

 Poeira:

— Observada no IV

— Constituida de: silicatos, C, Fe: sub-abundantes no
gas!

— Possivelmente tambem contem:

gelo “sujo” = agua congelada + amonia + metano
+ outras moleculas:

semelhante a cauda de cometas



Nuvens interestelares

Gas e poeira: podem aglomerar-se em nuvens ou
nebulosas

> Nebulosa de Emissio
> Nebulosa de Poeira

> Nuvens moleculares



Nebulosas

e Nebulosas sdo nuvens de gas e de poeira.
Quando ocorre o obscurecimento da luz

U

nuvem escura

e Se a nuvem espalha a luz de uma estrela na
direcdo do observador c=>nebulosa de reflexio

e Se nuvem € aquecida por estrela e emite
radiacdo_ 95F_x0002_ nebulosa de emissao.



Nebulosas

. '_.,,_qebul_os:«i de-e’m_issﬁdi g

ebulosa escura . |

nébulb’s%de’mo < 8 .- ’ " * Nebulasa'escura da
NGC 2024 ' o Cabega de Cavqlo, 2

nebulosa dé reflexao .
" NGC 2023




Nebulosa de reflexao

NebUIOsa de reﬂeXéO Reflection Nebula NGC 1999
NGC1999, constelacao
de Orion.

Nebulosas de reflexao:
refletem a luz de

estrela proxima em
nossa direcao

HeRoGe




Nebulosas de Emissao

* S30 nuvens de gas que t€ém brilho por
emitirem radiacao.

« Nuvens que contém pelo menos uma estrela
jovem O ou B, que produz radiacdo no UV.

\

e Estaradiacao de alta energia ioniza o gas
(HII) nas regides proximas a estrela: quando
este se recombina (eletrons com 10ns):
nuvem produz radiacao visivel



Nebulosa de emissao de Orion, regiao H Il

 Na recombinacao dos eléetrons com os nucleos
ocorre emissao na faixa espectral do visivel =
nuvem brilha.

Cor vermelha:

* devido a atomos de H
emitindo na regiao
vermelha do espectro

* e tambem a luz das
estrelas quentes
embebidas na nuvem

Nebulosas de emissao sao
também denominadas de regioes
H Il (H ionizado, em oposicao a0 H [Pl T HST - WFPC2

PRC95-45a - ST Scl OPO - November 20, 1995

neUtrO d e no m i n ad O H I ) o C. R. O’Dell and S. K. Wong (Rice University), NASA




Nebulosas de Emissao: caracteristicas

* Espectroscopia fornece informagoes sobre as
propriedades do gas interestelar.

* As linhas espectrais da nebulosa se
sobrepoem ao espectro da estrela.

» Pelas medidas da largura das linhas no
espectro da nebulosa obtém-se sua temperatura
(nas proximidades da estrela): T ~ 8000K.



Nuvens de Poeira

Cerca de 90% do meio interestelar: composto por regides escuras
(sem estrelas ou nebulosas brilhantes) = nuvens de poeira

Mais frias e mais densas que suas vizinhangas (102 a 10° vezes
mais).

N.x = 1000 ats./cm?(densidade dos melhores vacuos em
laboratorio)

Maioria: dimenso6es maiores que nosso SS (40 UA); formas
irregulares;

ocupam 2 a 3% do volume total do MIS

Principal componente é o gas! (como resto do MIS):
mas importante quantidade de poeira = absorcao da luz
= comprimentos de onda no infravermelho sao melhor
detectadas



Nuvens de Poeira

Nuvem de Barnard 68 no visivel Nuvem de Barnard 68 no infravermelho

ot TR LR P . - TR




Observacao de Nuvens de Poeira

» Atraves de espectros opticos (quando ha
estrela ionizante)

 Emissao radio do gas H neutro (nuvens de
poeira sao frias e ricas em gas H neutro!):

Linha de A =21 cm

=>» permite estudar propriedades de todas

nebulosas de poeira e gas — propriedades do
MIS



Linha de 21 cm do HI

Estrutura hiperfina do hidrogénio

F=1

— — — iy

4.1357-1071° eV
~ ©Y % 29979.108 m s

5.87433-107% eV

~ (0.21106 m = 21.106 cm




Nuvens Interestelares

Gas ionizado por estrelas quentes: 10* K:
Regioes HII (nebulosas de emissao)

Gas Neutro:
C Regioes HI: T=502 100 K
detectadas pela linha de 21 cm.



Nuvens Interestelares

Em geral: M temperatura o< \V densidade
nuvens frias: até 10 — 10° cm™

nuvens de gas quente: 10? cm™



Nuvens Moleculares Gigantes

Essas nebulosas difusas, regioes HI e HIl, geralmente fazem parte de
uma unica estrutura maior de gas e poeira denominada nuvem
molecular gigante que pode conter de 100 mil - 2 milhdes de
massas solares e ter extensoes de 15 - 600 anos-luz. Estima-se que
existam 6 mil nuvens moleculares gigantes em nossa galaxia.

T~10K;n~1-310°,10°cm>; M > 10¢ M
R ~ 3,3 10%pc

bercarios estelares

W




Nuvens Moleculares

Compostas predominantemente de moléculas
dimensoes >> que nebulosas de emissao
densidades de até 10> m~= 10° ¢cm-3

Emissao ocorre quando ha mudancgas no estado
rotacional das moléculas.

'

Diferencas de energia sao pequenas = emissao
principalmente de ondas radio.

b
CO, CN, OH, CH,, CH,, CN.



Moléculas & Poeira

 Moleculas e poeira: sempre aparecem
associadas: Por que?

* A presenca de poeira nas nuvens tem um efeito de
preservar as moléculas contra radiacao de altas
energias, que poderia destrui-las.

* Poeira tambéem pode agir como catalisadora na
formacao de moléculas = propiciam um local para
atomos juntarem-se e dissipar a energia da reacao
que de outra forma poderia dissociar moleculas
recem formadas.



Observacoes das Nuvens Moleculares

* O principal conteudo destas nuvens: H, =
mas nao emite nem absorve radiacao racflo
(somente no UV — menores As)

= nao fornece informacoes sobre a
estrutura da nuvem.

 Alinha de 21cm so € emitida pelo H atémico e
nao molecular.

* Necessario observar outras moléculas (ex.:
CO, HCN, NH;, H,0, H,CO): mas sao milhoes
a bilhoes de vezes menos abundantes que o
H,.



Estudo da Nuvens Moleculares atraves

dessas moleculas

. !\Iuvens moleculares nao se encontram
Isoladas.

 Formam complexos com dimensoes de até

* Os maiores complexos contém gas suficiente
para formar milhoes de estrelas como o
Sol.

» Cerca de 1000 complexos desse tipo sao
encontrados em nossa Galaxia. 48



Regiao do Centro Galactico

> Central Molecular Zone (CMZ2): giant
molecular clouds (~10% of all Galaxy)

Herschel (IR) : dust/gas map




Formacao Estelar

Estrelas sao formadas da condensacao de “pequenos” fragmentos
da nuvem molecular (instabilidade de Jeans) que podem acontecer
quando da colisao da nuvem molecular com (a) outra nuvem
molecular, (b) com um remanente de super-nova, ou (c) com o
vento e radlagao de estrelas masswas

Globulos de Bok :

-~
L

- .. Estrelasjovgnsg’
0" M massivas
o PECA

Nebulosa da Roseta em Monoceros



Formacao Estelar

RIVUXDE b A hidden protostar within the dark nebula RIVUXG

a A dark nebula
viewed in the infrared, a protostar is visible within the nebula.

FIGURE 12-9 Protostarin a Bok Globule (a) This visible-light
image shows a small dark nebula (equivalently, a Bok globule) {a and b: NASA/JPL-Caltech/N. Evans [Univ. of Texas at Austin]/[DSS)
called L1014 located in the constellation Cygnus. (b) When

Globulo de Bok no visivel e no infra-vermelho.
De 100 - 1000 (~2 - 50 massas solares ~ 1 ano-luz) se formam

numa nuvem molecular gigante: aglomerado aberto de estrelas




Opacidade do MIS

* Gas: dtomos e moléculas (pequenas)
=> praticamente nao bloqueia radiacao eletromagnética.

* Poeira: graos de poeira (silicatos, etc.)
=> interfere na passagem da luz proveniente das estrelas

maiores concentracoes ||»

« Densidade média ~ 1024 g cm-?

um maior efeito de
“extincao” da luz.

« Gas — 1 atomo/cm?3 = 10° atomos/m3
« Poeira — 1 particula para 102 atomos (1/trilhao)



Extincao ou Opacidade

» Dimenséo dos gréos: dy; ~10"" m ~ A (luz visivel)

=» Luz pode ser absorvida ou espalhada por poeira com:

d

g = ?\'radiagao

=>» Extincao (absorcao ou espalhamento) da luz:
tanto maior quanto menor A

Regioes com poeira IS:
transparentes a ondas de radio e IV: d, << A(radio), A(IV)

opacas a As do UV, raio X e raios gama: d, >> A

= Nuvens densas de poeira sao melhor observaveis no infravermelho
ou em radio (10°°m a 10-3 m),

Para As mais curtos (6ptico, ultravioleta): elas sdo opacas
=» nuvens escuras.



Avermelhamento

* A absorcao maior dos As mais “azuis” das estrelas distantes
(além da diminuicao do brilho total) faz com que elas sejam
observadas mais avermelhadas do que realmente sao:

avermelhamento interestelar => extinc¢ao visual

* Poeira IS: pode aumentar magnitude aparente (m) e a cor (B-
V) (avermelhamento):

m=C-25logF+ Ay

4, V)




Opacidade -> Avermelhamento

Stellar
absorption lines

==l j
Blackbody ]
spectrum

- ntensty)

Dust cloud

- Scattered Frequency

I A 2
Blue light
greatly reduced

Red light
slightly
reduced

Intensity

Estrela fica menos brilhante e +
vermelha por causa da absorcao

¥ DAk ‘1. >
Stellar absorption t o
lines still detectab :
Telescope W
A%,

Frequency

Como opacidade:
tanto > quanto < A

— Luz de estrelas mais
distantes perde As
curtos (azuis)

— Além de ter brilho
menor, estrelas
parecem + vermelhas

~ processo que
produz por do Sol
avermelhado na
Terra: poeira do
horizonte absorve
0s As azuis e deixa
passar os vermelhos



Indice de cor

Cor: B-V=my-m,=-2,5log (F,/F,)
N

L

1001 Infravermelho Ultrawvioleta Fy>F,® B<V
T |B-vi<o0
30,000k [B-V]
| / Estrela quente, azulada
=10,000 K
0.01 - _
3000 K
Fy<Fy, ®B>V
104} A
[B-V] >0
1014 101> 10'8 | Estrela fria, avermelhada
Freqiiéncia (He)

3. (nm) 1000 100 It



	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32
	Slide 33
	Slide 34

