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Observatdrios Virtuais - Fundamentos de Astronomia — Cap. 14 (C. Oliveira & V.Jatenco-Pereira) WIAE

Capitulo 14

O MEIO INTERESTELAR

No6s dedicaremos esse capitulo ao estudo do meio entre as estrelas ou meio
interestelar, usualmente rico em gas, poeira e outros materiais, sendo um local prolifico
para o nascimento de novas estrelas. Os tépicos abordados serdo os seguintes:

PROPRIEDADES GERAIS DO GAS E POEIRA INTERESTELARES
Temperatura do Meio Interestelar
Densidade do Meio Interestelar
Composicdo Quimica do Gas e Poeira Interestelares
NUVENS INTERESTELARES
Nebulosas de Emisséo

Nebulosas de Poeira

Nuvens Moleculares
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O MEIO INTERESTELAR

A importancia do meio interestelar (meio entre as estrelas) reside na observacao de que é
nele onde nascem as estrelas e é para ele que retornam todos os elementos quimicos
reprocessados pelas estrelas em evolucdo. A quantidade de matéria presente no meio
interestelar € da mesma ordem de grandeza daquela contida nas estrelas. Os principais
integrantes do meio interestelar sdo 0 gas e a poeira, que aparecem misturados em todo
0 espaco interestelar.

PROPRIEDADES GERAIS DO GAS E POEIRA
INTERESTELARES

O gas interestelar é constituido principalmente de atomos individuais e moléculas
pequenas. Regides contendo gas sdo transparentes a quase todos os tipos de radiacdo
eletromagnética. Com excecdo das numerosas linhas estreitas de absorcédo atbmica e
molecular, o gas nédo bloqueia radiacao.

A poeira interestelar € de
composi¢cdo mais complexa. Ela consiste
de aglomerados de atomos e moléculas
— semelhantes a poeira de giz, de
fumaca ou névoa. A luz das estrelas
distantes nado pode penetrar as
acumulacdes densas de poeira
interestelar, assim como o farol de um
carro ndo penetra uma neblina densa. O
didmetro tipico de uma particula de
poeira & de 107 m, comparavel em
tamanho ao comprimento de onda da luz
visivel.

Temos duas regras bem Uteis que

nos ajudam a lembrar algumas das

propriedades do meio interestelar: _ 3 .
Figura 1 — Nebulosa de reflexdo NGC1999, constelacéo de

. . Orion (NASA and The Hubble Heritage Team).
1. Um feixe de luz pode ser absorvido

ou espalhado somente por particulas
com um diametro proximo ou maior que o comprimento de onda da radiacdo
incidente, e

2. O obscurecimento (absorcdo ou espalhamento) produzido pelas particulas aumenta
com a diminuicdo do comprimento de onda da radiacao.
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Consequentemente, regifes de poeira interestelar (cujas particulas tém diametro
de ~ 107 m) sao transparentes aos comprimentos de ondas de radio ou infravermelho,
por exemplo (I 's >> 10'7m), mas sdo completamente opacos aos comprimentos de onda
de ultravioleta e raios X (I ’s << 10" m curtos).

Devido a opacidade do meio interestelar aumentar com o decréscimo do
comprimento de onda, a luz vinda de estrelas distantes “perde” preferencialmente seus
comprimentos de onda mais curtos (azuis). Assim, além de ter a luminosidade diminuida
como um todo, estrelas também tendem a parecer mais vermelhas do que realmente séo.
Este efeito, denominado avermelhamento, € similar ao processo que produz o pér do Sol
avermelhado na Terra.

A poeira interestelar pode modificar a
magnitude aparente e a cor de uma estrela,
mas as linhas de absorcdo do espectro
original da estrela ndo sdo modificadas,
possibilitando aos astronomos identificarem
seu tipo espectral. Com o tipo espectral, e
assumindo que a estrela esteja na
sequéncia principal, pode-se determinar a
verdadeira luminosidade e cor da estrela.

Desta maneira pode-se medir o quanto a
luz original da estrela foi modificada
(absorcdo geral e por cor) devido ao meio
interestelar. Repetindo estas medidas em
diferentes direcOes para muitas estrelas, os
astronomos puderam fazer um mapa da
Figura 2 — Nebulosa planeté&ria NGC 6369 (Howard distribuicio e propriedades do meio
Bond / STScl, and NASA). interestelar nas vizinhancas do Sol.

Temperatura do Meio Interestelar

A temperatura do meio interestelar varia desde uns poucos kelvin até alguns
milhares de kelvin, dependendo da proximidade da estrela ou outro tipo qualquer de fonte
de radiacdo. Podemos dizer que a temperatura média tipica de uma regido escura do
meio interestelar € ~ 100 K. Compare este valor com a temperatura de 273 K, ponto em
gue a agua congela e 0 K, ponto em que os movimentos moleculares e atbmicos cessam.
A conclusao é que o espaco interestelar € muito frio.
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Densidade do Meio Interestelar

Gas e poeira sdo encontrados em todo o meio interestelar. Nao ha nenhuma parte
da galdxia que ndo tenha matéria. No entanto, a densidade do meio interestelar &
extremamente baixa. O gas tem uma densidade média de 10° atomos por m?, apenas 1
atomo por cm®. A poeira interestelar é mais rarefeita ainda, em média ha apenas uma
particula de poeira para cada trilhdo de atomos. O espaco entre as estrelas € populado
por material tdo fino que se juntassemos todo o gas e poeira do meio interestelar contido
em uma esfera do tamanho da Terra, teriamos um material que caberia dentro de alguns
dedais.

Como um meio tdo fino e tdo esparso pode bloquear a luz das estrelas tao
efetivamente? A chave do paradoxo € a extensdo, a vastissima extensdao do meio
interestelar. A distancia tipica entre as estrelas (~ 1 pc na vizinhanca solar) € muito, muito
maior que o tamanho tipico de uma estrela ( ~ 107 pc).

Composicao Quimica do Gas e Poeira Interestelares

A composicdo do gas interestelar é conhecida através de estudos
espectroscopicos das linhas de absorcéo interestelar, formadas quando a luz vinda de
uma estrela distante interage com o gas ao longo da linha de visada. O gas absorve parte
da radiacdo estelar de uma maneira que depende de sua temperatura, densidade e
abundancia elementar. Logo, as linhas de absorcéo produzidas contém informacgéo sobre
0 meio interestelar escuro, da mesma maneira que as linhas de absorgéo estelar revelam
as propriedades das estrelas. Os astronomos podem facilmente distinguir quais sédo as
linhas da estrela (mais largas) e quais sdo as produzidas pela absorcdo interestelar
devido ao gas frio e de baixa densidade (linhas mais finas). As estrelas tém um espectro
de corpo negro com linhas de absorcdo. As nebulosas tém as linhas de emisséo
caracteristicas do gas.

A constituicdo do gas é parecida com a
constituicdo das estrelas: aproximadamente
90% é hidrogénio atbmico ou molecular, 9%
hélio e 1% de elementos mais pesados. A
abundancia de varios elementos pesados como
o carbono, oxigénio, silicio, magnésio, ferro, é
muito mais baixa no meio interestelar do que no
sistema solar e nas estrelas. A explicagdo mais
provavel € que estes elementos foram usados
para formar a poeira interestelar. Em contraste
com o gas interestelar, a composicao da poeira
interestelar ndo € bem conhecida. Ha
evidéncias de observacdes no infravermelho
de que a poeira é constituida de silicatos,

Figura 3 — Estrela Eta-Carinae e a gjegdo de matéria para
0 meio interestelar (J. Morse/ University of California,
K. Davidson/ University of Minnessota, and NASA).
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carbono e ferro, alguns dos elementos que sao sub-abundantes no gas, dando suporte a
teoria de que a poeira interestelar formou-se a partir de gas interestelar. A poeira
provavelmente também contém “gelo sujo”, uma mistura congelada de 4gua contaminada
com alguns tracos de amobnia, metano e outros componentes. A composi¢cao € muito
parecida com a da cauda dos cometas do nosso sistema solar.

NUVENS INTERESTELARES: NEBULOSAS DE EMISSAO,
DE POEIRA E NUVENS MOLECULARES

O gas e a poeira interestelares podem se aglomerar em nuvens ou nebulosas.
Nebulosas sdo nuvens de gas e poeira interestelares. Se ha um obscurecimento da luz
vinda de estrelas que estdo atras de uma nuvem chamamos esta nuvem de nebulosa de
poeira. Por outro lado, se ha algum (s) objeto (s), por exemplo um grupo de estrelas
jovens que faz com que a nuvem brilhe, a chamamos de uma nebulosa de emisséo.

Nebulosas de Emissao

As nebulosas de emissao estéo
entre 0s objetos astrondmicos mais
espetaculares do Universo. Estas
nebulosas sao regibes de gas que
emitem radiacdo e brilham no céu.
Elas contém pelo menos uma estrela
O ou B recém-formada que produz
radiacdo UV. A radiacdo UV ioniza o
gas nas regibes proximas aestrela. A
medida que o0s elétrons se
recombinam com os nucleos, emitem
radiagdo visivel, fazendo com que a
nuvem brilhe.

Ao contrario de estrelas, o
tamanho das nebulosas pode ser
medido por geometria simples, pois
estas tém tamanhos grandes.

A observacdo espectroscopica
das nebulosas permite o estudo das
propriedades do gas interestelar. As linhas do espectro O6ptico correspondentes a
nebulosa superpdem-se ao espectro da estrela.

A largura das linhas do espectro da nebulosa nos da informacdo sobre a
temperatura da nebulosa, que € de aproximadamente 8000 K ao redor da estrela.

Figura 4 — Nebulosa de emissdo de Orion, regido Hil
(C.R.O. Dell and S.K. Wong / Rice University, and NASA).
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Nebulosas de Poeira (ou Nuvens de Poeira)

As nebulosas de emissdo representam uma componente pequena do espaco
interestelar. A maior parte do espaco, mais que 99% deste, sdo simplesmente regides
sem estrelas, regides escuras.

Dentro das regioes
interestelares escuras encon-
tram-se as nuvens de poeira,
nuvens que sdo mais frias e
muito mais densas (10° a 10°
vezes mais) que as regides
vizinhas. Nestas regides, até
cerca de 1000 atomos/cm® s&o
encontrados (similar a densidade
do melhor vacuo em laboratério
na Terra).

A maioria das nuvens de
poeira tem um tamanho maior do
gue O nosso sistema solar.
Apesar de sua denominagdao,

estas nuvens sao constituidas
P . Figura 5 — Nebulosa Trifide M20, na constelago de Sagitario, um
rincipalmen m ) e
principaime _te (.je gas, como o bercério de estrelas a 9000 anos-luz de distancia, exemplo de
resto do meio interestelar. NO  nuvem de poeira e gés (J. Hester / Arizona State University., e

entanto, a absorcéo da luz se da V454

devido a poeira que estas

contém. A maioria das nuvens de poeira tem formas irregulares. Elas emitem
principalmente em comprimentos de onda do infravermelho. As nuvens de poeira
preenchem nao mais que 2 a 3% do volume total do espaco interestelar.

Como se observam nuvens de poeira e nebulosas de emissao?

Uma maneira, como ja explicado anteriormente, é através de espectroscopia
Optica, quando ha uma fonte estelar ionizante. Este nem sempre é o caso. Outra maneira
€ através da emissdo de radio do gas de hidrogénio neutro na linha de 21 cm. Este
método € muito Util e permite estudar as propriedades de todas as nebulosas de poeira e
de gas e as propriedades do meio interestelar.

O atomo de hidrogénio tem um elétron que Orbita um nucleo contendo um préton.
Além do movimento orbital ao redor do préton, o elétron tem movimento rotacional, ao
redor de seu proprio eixo (“spin”). O préton também tem, assim como o elétron, um
movimento rotacional em volta de seu eixo. Existem somente duas configuracdes para o
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atomo de hidrogénio no estado “ground” ou fundamental. O elétron e o préton podem
rodar com “spins” paralelos ou anti-paralelos.

@ [ 1

Emitted

Electron phmq:.un

Proton
i ST %

Parallel Antiparallel &

Intensity

Figura 6 — Processo de emissdo de féton por um elétron orbitando ao
redor do nucleo de um aomo de hidrogénio (a); grafico intensidade x - Frequency
freqliéncia, mostrando a freguiéncia na qual o féton do processo (b) € : 1.4 GHz

emitido (Chaisson & McMillan, Astronomy, fig. 11.10 e 11.11, p.316). [(Wavelength = 21 cm)

(b)

Como toda matéria no Universo, o gas interestelar tende a ficar no estado de
menor energia. Um atomo de hidrogénio levemente excitado, com o elétron e o proton
girando na mesma direcéo, pode decair para o estado de menor energia quando o “spin”
do elétron muda espontaneamente de direcdo. Esta transicdo libera um foton com
energia igual a diferenca entre os dois niveis, uma energia que é muito pequena e
portanto corresponde a um comprimento de onda longo, de 21 cm, que chega até nos
como radiacao de radio (I =21 cm).

Esta transicdo, que da origem a linha de 21 cm, é importantissima no estudo das
regides do meio interestelar que possuem gas hidrogénio em forma atébmica (a maior
parte do meio interestelar). Mesmo em nuvens escuras de poeira a radiacdo de radio
pode facilmente atravessar as regides de poeira e chegar até o observador.

Se todos os atomos eventualmente tendem a decair para o nivel de mais baixa
energia, € necessario um mecanismo de excitacdo para que a transicdo continue
acontecendo. Este mecanismo natural de fato existe: a diferenca de energia entre os dois
estados de “spin” paralelo e anti-paralelo é comparavel a energia de um atomo (para T ~
100 K) e portanto as colisbes atbmicas sdo energéticas o bastante para elevar o elétron a
configuracdo de mais alta energia.
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Nuvens Moleculares

As nuvens moleculares sdo compostas predominantemente de moléculas. Estas
sdo muito maiores que as nebulosas de emissdo e tém uma densidade que chega a
atingir 10*? particulas por m°.

Moléculas emitem radiacdo quando elas mudam de um estado rotacional a outro. A
diferenca de energia entre os estados rotacionais é geralmente pequena e é emitida em
forma de ondas de radio.

As moléculas interestelares vao desde as mais simples moléculas diatbmicas
como CO, CN e OH, até complexas estruturas como CHz CH, CN. Estas moléculas sao
importantes porque nos permitem investigar as nuvens moleculares.

As moléculas no Meio Interestelar estdao sempre associadas a poeira. Por que?

A poeira pode agir como “protetora” das moléculas contra a radiacdo de alta
freqUéncia que poderia destrui-las. A poeira pode também agir como um catalisador que
ajuda a formar moléculas. Os gréos de poeira propiciam um local onde os atomos podem
reagir e um meio para dissipacdo de qualquer calor associado a reagcédo, que de outra
forma poderia destruir também as moléculas recém formadas.

Como observar nuvens moleculares?

Aqui temos um problema. O
contetdo principal destas nuvens é o
hidrogénio molecular, H,, mas esta
molécula ndo emite e nem absorve
radiagdo radio. Ela s6 emite radiacé@o
ultravioleta de comprimento de onda
curto. Nao podemos, entdo, usar o H;
para estudar a estrutura da nuvem.

E a linha de 21 cm? Esta s é
possivel medir quando o hidrogénio
esta em sua forma atbmica e nao
molecular.

Temos entdo que usar outras
moléculas para estudar os interiores
das nuvens moleculares. Moléculas
como as do monoéxido de carbono

Figura 7 — Nebulosa na constelagéo de Carinae, exemplode  (CO), do &cido cianidrico HCN, da

nuvelfn &cur.a associada a reglap de formacdo de estrelas amonia NHs, da agua H,O, do
(David Malin / Anglo Australian Observatory — Royal ; ] ~
Observatory, Edinburgh). formaldeido H, CO e muitas outras séo

usadas.
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Estas sdo de um milhdo a um bilhdo de vezes menos abundantes que as do Hy,
mas sdo importantes para tracar a estrutura e propriedades fisicas da nuvem molecular.
O estudo das nuvens moleculares através da deteccdo destas moléculas, nos permite
obter os seguintes resultados:

- nuvens moleculares nunca estéo isoladas;

- estas formam complexos de até 50 pc de extensao;

- elas contém suficiente gas para formar milhées de estrelas como o Sol;
- existem aproximadamente 1000 destes complexos em nossa Galéxia.

Como se formam as estrelas como o Sol a partir das nuvens moleculares?

A formacdo comeca quando uma parte do Meio Interestelar contendo nuvens de
moléculas, gas frio e poeira comeca a colapsar devido a gravidade causada por sua
propria massa. A nuvem comeca a se contrair. Ela se fragmenta e continua contraindo
até que o centro se torne quente o bastante para que a reacao nuclear de queima de
hidrogénio se inicie. Neste ponto a contracdo para e a estrela nasce.

Figura 7 — Fragmentagdo de uma nuvem para formagdo de estrelas (Chaisson & McMillan, Astronomy, fig. 11.14,
p-320).

Mas o que determina quando uma nuvem comegara a colapsar?
Se observarmos alguns atomos de uma nuvem veremos que, apesar da baixa

temperatura da nuvem, os atomos ainda tém movimento. O efeito do calor, ou seja, 0
movimento randémico dos atomos, € muito maior que o efeito da gravidade.
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Figura 8 — Estégios de formagdo estelar a partir de nuvens estelares (Chaisson & McMillan, Astronomy, fig. 11.16,
p.320).

E se temos uma concentragcao de milhbes de atomos? Isto é o bastante para vencer a
gravidade?

NAO. Mesmo um milhdo de atomos ndo sdo capazes de vencer a gravidade e

iniciar um colapso. Sao necessarios cerca de 10! atomos para uma nuvem comecar a
colapsar.

Quais sdo os estagios da formagéo estelar?

A “nuvem mée” deve ser uma nuvem interestelar densa, por exemplo, a parte
central de uma nuvem molecular com temperatura T = 10 K, densidade r = 10°

particulas/m®.

Esta nuvem contém
milhares de vezes a massa do
Sol, em forma de gas atbmico
ou molecular (a fracdo de poeira
€ pequena mas importante).

O colapso inicial ocorre
guando a nuvem fica instavel
gravitacionalmente devido a
algum agente externo ou devido
a uma queda de temperatura da

Goku Taw

nuvem. Nestes casos a pressao

Figura 9 — Exemplos de discos de poeira ao redor de estrelas jovens,  interna ndo é mais suficiente
indicios de formacdo de sistemas planetarios a partir de nuvens de gés e . . ~

poeira (D. Padgett / IPAC-Caltech, W. Braudner /IPAC, K. Stapelfeld / para impedir a contracao.

JPL, e NASA). A nuvem comeca a
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colapsar. A nuvem se fragmenta devido ainstabilidade gravitacional. A medida em que se
fragmenta em pedacos cada vez menores, a taxa de contragdo aumenta.

Os fragmentos que se contraem tém temperatura proxima a da nuvem primordial,
porque toda a energia é irradiada imediatamente. S6 em seu centro, a temperatura
comeca a aumentar. Em um dado momento o centro chega a uma temperatura T de
10000K, com densidade da ordem de r = 10'® particulas/m?®.

Chamamos a nuvem em formacdo de uma protoestrela. Esta protoestrela
desenvolve uma fotosfera. Dentro da fotosfera o material protoestelar € opaco aradiacao
emitida. A contracdo continua, a densidade e a temperatura aumentam cada vez mais. A
temperatura central chega a 10 K e o hidrogénio comeca a fusdo em hélio. Assim,
podemos dizer que a estrela recém formada chegou aseqiéncia principal.

Este processo pode produzir poucas estrelas (algumas dezenas) de massa muito
maior que a massa do Sol, ou um aglomerado de estrelas de massa préxima a solar.

Se isto é verdade, porqué o Sol esta isolado?

Provavelmente este sofreu uma colisdo com uma estrela ou nuvem molecular e por
isso escapou de um sistema multiplo, onde deve ter sido formado.

Figura 10 — Nuvens moleculares Aguia M16, na constelagio
da Aguia (J. Hester e P. Scowen / Arizona State University, e
NASA).



