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B
loco 15

E
xpansão do M

I

●
R
eferências

✜
Spitzer – C

ap. 11
✜

D
yson &

 W
illiam

s – C
ap. 7

✜
M

aciel – C
ap. 11

✜
Scheffler &

 Elsässer – Seção 6.3 

✜
Lequeux – C

ap. 12 (m
ais atual que notas destes slides)
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Processos dinâm
icos no M

I
●

A
lguns exem

plos de processos no M
I que necessitam

 de 
descrição dependente no tem

po são:
✜

interação de SN
 com

 o M
I, onde a energia e o m

om
ento 

depositados no M
I resultam

 da ejeção explosiva das 
cam

adas externas de um
a estrela

✜
expansão de regiões H

II e N
P

✜
interação com

 o M
I de ventos intensos de estrelas frias e 

quentes
✜

processos 
de 

colapso 
e 

fragm
entação 

de 
nuvens 

m
oleculares densas ⇒

 form
ação estelar

✜
estrutura do M

I, que se origina do conjunto dos processos 
acim

a

●
O

s itens sublinhados serão abordados nesta aula.
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●
O

s dois principais eventos que contribuem
 para injeção de 

energia cinética no M
I são:

✜
R

egiões H
II

✔a energia do expansão é proveniente dos fótons da 
estrela ionizantes

✜
SN✔a energia neste caso provém

 da ejeção de m
atéria
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D
inâm

ica de regiões H
II

●
U

m
a estrela O

 tem
 um

 tem
po de vida da ordem

 de 10 7 anos

●
O

 ingresso na SP de um
a estrela desse tipo é da ordem

 de 10 4-5 
anos. 

A
ssim

, 
podem

os 
considerar 

que 
o 

fluxo 
ionizante 

é 
estabelecido instantaneam

ente

●
N

a sequência principal, o gás circunvizinho é aquecido (por 
fotoionização e efeito fotoelétrico nos grãos) e expande-se devido 
à diferença de pressão introduzida

●
Existem

 dois m
om

entos da expansão associados a um
a região H

II
1.inicialm

ente ocorre um
a frente de ionização: fótons ionizando 

o m
aterial neutro

2.com
 o esgotam

ento dos fótons, ocorre um
a expansão do 

m
aterial ionizado devido à diferença de pressão com

 a região 
neutra em

 torno
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●
C

onsiderando a densidade eletrônica dentro da região ionizada 
igual a densidade de hidrogênio na região neutra e ionização 
total, a solução para r(t) é dada por:

✜
onde rs  é o raio de Ström

gren.
●

R
esultados (vide exercícios)
✜

a velocidade da frente de ionização dim
inui com

 o raio, 
tendendo a zero no raio de Ström

gren
✜

a velocidade próxim
a de t=0 é da ordem

 de m
ilhares de 

km
/s, m

uito m
aior que a velocidade do som

. A
ssim

, o gás 
não consegue reagir a frente de ionização m

udando sua 
densidade, 

por 
exem

plo. 
C

onsequentem
ente, 

podem
os 

considerar as densidades nos dois lados da frente iguais. 

r
i 3t=

r
s 3{1−

exp
−
n
H


2
t}
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W
eak-R

 ionization front
●

O
 caso m

ais com
um

 é o caso “rarefeito” fraco onde:
✜

o 
fraco 

refere-se 
a 

solução 
com

 
sinal 

negativo 
nas 

condições 
de 

R
ankine-H

ugoniot 
que 

resulta 
em

 
um 

aum
ento “fraco” da densidade e velocidade na frente de 

ionização
✜

rarefeito, pois acontece em
 m

eios com
 densidades baixas

●
D

e fato a equação deduzida para a velocidade é válida apenas 
no caso “w

eak R
”. Porém

 isso ocorre até praticam
ente o 

m
om

ento em
 que a frente de expansão atinge o raio de 

Ström
gren do prim

eiro m
om

ento de expansão

ρ
1

ρ
2 =
1+
C
2 2

u
1 2        e       u

1 −
u
2 =
C
2 2

u
1 2
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●
A

pós o esgotam
ento dos fótons ionizantes, a pressão na região H

II 
torna-se m

aior que na região neutra
✜

tem
peratura é 100x m

aior na região H
II

✜
densidade num

érica é da ordem
 de 2x m

aior
●

A
ssim

, a R
H

II expandirá até alcançar o equilíbrio hidrostático. D
esse 

m
odo, considerando n a densidade do H

idrogênio. podem
os escrever 

(1: início da fase; 2: final da fase)

Frente de expansão

P
1 =
P
2      →

    n
1 kT

1 =
2n

2 kT
2

n
2 =

T
1

(2T
2 ) n

1

r
2 =[ 2T

2

T
1 ] 2/3r1

M
2

M
1 =
2T

2

T
1

A
 partir do R

aio de Strom
gren,

rs  α nH
-2/3
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●
C

onsiderando valores típicos, obtem
os:

●
A

 expansão da região H
II – que leva a um

a rarefação – não 
altera o balanço de ionização
✜

isso ocorre devido a m
enor eficiência de recom

binação, que 
é 

proporcional 
ao 

quadrado 
da 

densidade 
(m

ecanism
o 

colisional)

●
A

 expansão ocorre até o estabelecim
ento do equil. hidrostático

n
2

n
1 =
0.005

r
2

r1 =
34

M
2

M
1 =
200
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Propagação de envelopes de SN
●

Supernovas:
✜

se M
*  > 8 M

⊙  
 SN

✜
a energia liberada em

 um
 evento de SN

, E
SN , é da ordem 

de 10 51 erg e divide-se em
 radiação e energia cinética

✜
eventos explosivos onde a velocidade do m

aterial ejetado 
atinge valores da ordem

 de 10.000 km
/s

✜
velocidades são obviam

ente supersônicas e um
 choque 

ocorre

●
A

 evolução da expansão pode ser dividida em
 três fases de 

acordo de acordo com
 as condições de transição no choque
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Fases da SN
●

Fase 1
✜

velocidade da frente de expansão é constante, pois o fluxo 
de m

atéria não “sente” o m
aterial do M

I
●

Fase 2
✜

fase adiabática
✔determ

inada 
pela 

quantidade 
de 

m
atéria 

do 
M

I 
arrastada pela frente de choque

✔apesar do acréscim
o de densidade os m

ecanism
os de 

resfriam
ento não são eficientes e choque pode ser 

considerado adiabático

●
Fase 3
✜

fase 
radiativa/isotérm

ica: 
quando 

o 
resfriam

ento 
por 

radiação passa a ser im
portante
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Expansão de SN
: Fase 2

●
Q

uando a m
assa com

prim
ida do M

I torna-se com
parável à 

m
assa do envelope da SN

 ocorre um
a desaceleração da 

expansão
●

A
 tem

peratura do envelope atinge ~10 7-8 K
 (vide próxim

o 
slide)
✜

o resfriam
ento ocorre por brem

sstrahlung, que é um 
m

ecanism
o lento. A

ssim
, o choque pode ser considerado 

adiabático. Esta fase é tam
bém

 cham
ada de 

Fase de 
Sedov.

✜
E ~ cte.

4
3
r
s 3

1 ≈
M

SN
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R
esfriam

ento 
a altas 

tem
peraturas

D
yson &

 W
illiam

s
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Expansão da frente
 - D

W
, Sec. 7.3.3

●
N

o caso de um
 choque adiabático, as energias térm

ica e 
cinética por unidade de m

assa podem
 ser consideradas iguais 

e dadas por:

●
A

ssim
, a energia total, E, pode ser dada pela integral do valor 

acim
a dentro da esfera em

 expansão:

●
A

 equação acim
a possui a seguinte solução para raio e, 

consequentem
ente, para velocidade

E
SN =

34
π
ρ
1 r
s 3u

1 2

r
s =

25
3
  1/5 E

SN


1  1/5t 2

/5    e    u
1 =
25  25
3
  1

/5 E
SN


1  1

/5t −
3
/5

E
T =
E
K =

932
u
1 2
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●
Em

 um
 choque adiabático, a tem

peratura é dada por:

●
U

sando essa expressão e os resultados anteriores, obtem
os:

✜
onde foi considerado nH

e /nH  = 0.10
●

A
ssim

, a tem
peratura dim

inue com
 o tem

po
●

D
o 

ponto 
de 

vista 
espacial, 

a 
tem

peratura 
aum

enta 
com

 
a 

dim
inuição do raio pois a frente de choque foi m

ais quente no 
passado (a raios m

enores, portanto)

r
s =
0.26

[tano ] 2
/5

n
H 1
/5

pc

T
2 =

1.510
11

[tano ] 6
/5n

H 2
/5 K

T
2 =

316

mk
u
1 2

15-30

●
C

álculos m
ostram

 que a pressão e a densidade dim
inuem

 da 
frente de choque para trás. V

ide tabela abaixo para pressão

●
A

ssim
, a m

aior parte da m
assa do envelope concentra-se 

próxim
a à frente de choque

✜
0.5 M

SN  concentra-se a 6.1%
 do raio final

✜
0.75 M

SN  concentra-se a 12.6%
 do raio final

D
ensidade x raio

Spitzer
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Fase 3: R
adiativa

●
C

om
 o aum

ento da densidade com
 o tem

po (e com
 o raio), 

m
ecanism

os m
ais eficientes de resfriam

ento passam
 a atuar e 

o choque não pode m
ais ser considerado adiabático.

●
Q

uando T aproxim
a-se de 10

6 K
, a energia m

édia do elétron 
cai para 100 eV. Isso ocorre tipicam

ente em
:

✜
t ~ 2 10 4 anos

✜
rs  ~14 pc

●
N

esse caso, núcleos com
o C

, N
 e O

 capturam
 elétrons e 

podem
, então, sofrer transições. A

ssim
, a perda de energia 

por radiação torna-se im
portante

●
A

ssim
, choque deixa de ser adiabático. Ele passa a ser 

m
antido pelo m

om
ento da m

atéria do envelope, não m
ais por 

sua energia térm
ica



15-32

●
Q

uando o choque entra na fase isotérm
ica, o m

om
ento do 

envelope (shell) em
 expansão perm

anece constante. A
ssim

:
✜

M
t  ut  = M

 u = cte. ,
✔onde: M

 é m
assa do envelope e u, sua velocidade

✔as variáveis com
 o índice t referem

-se ao início da fase 
3

●
C

onsiderando que a m
assa do envelope é TO

D
A

 a m
assa do 

M
I arrastada (o que não é com

pletam
ente correto), tem

os:

●
E velocidade pode ser expressa com

o:

M
=
4
3
r
s 3

1

u=
3
M

t u
t

4
r
s 3

1
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●
A

ssim
, o raio e a velocidade do envelope são:

●
Valores típicos
✜

raio: 15 pc
✜

velocidade de expansão: 85 km
/s

✜
idade: 40.000 anos

r
s =
r
t[ 1

4
u
t

r
t t−

tt ] 1/4

 u=
u
t[ 1

4
u
t

r
t t−

tt ] −
3/4
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●
N

otar que a velocidade cai m
ais rapidam

ente agora:

✜
Fase 3: 

✜
Fase 2:

✜
Fase 1: velocidade constante

v∝
1r
s 3

v∝
1r
s 3/2
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D
esaparecim

ento da SN
R

●
A

 
SN

R
 

desaparece 
(=m

istura-se 
ao 

M
I) 

quando 
sua 

velocidade de expansão iguala-se à velocidade de dispersão 
do M

I, que é da ordem
 de 10 km

/s

●
N

essa m
om

ento
✜

raio ~ 40 pc
✜

idade ~ 1.000.000 anos

●
U

m
a SN

R
 injeta algo com

o 3%
 da sua energia no M

I em 
form

a de energia cinética
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http://antw

rp.gsfc.nasa.gov/apod/ap100916.htm
l

C
ygnus Loop

 = Veil N
ebula

D
iâm

etro: 6 graus

SN
 na fase radiativa


