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Turbuléncia no MI
* Referéncias

+ Lequeux — Cap. 12

+ MacLow & Klessen, REVIEWS OF MODERN
PHYSICS, VOLUME 76, JANUARY 2004

* Assim, algum alargamento adicional precisa ser considerado.

A explicagdo mais aceita atualmente é a existéncia de
turbuléncia no meio interestelar.

¢ Além disso, as velocidades parecem obedecer a um lei de
escala do tipo
+ [V(X) — v(x+1)]* o B
vonde 0.8 <B<1.0

r

+ 0 que também ¢é consistente com um cenario de
turbuléncia
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Larguras das linhas tem componente ndo térmica

* A temperatura de diferentes as regides do MI pode ser obtida
através de em razdes de linha, como visto em aulas anteriores

* Essas determinagdes baseiam-se que as populacdes dos niveis
envolvidos nas transi¢des estejam populadas de acordo com o
equacdo de Boltzmann, que ¢ funcdo da temperatura (de
excitagao)

* A temperatura assim obtida ndo ¢ suficiente para explicar o
alargamento das linhas como um efeito puramente térmico.

 Exemplo — linhas do '>*CO (em nuvens moleculares)

+ Texc ~< 10k
« velocidade térmica: ~0.07 km/s

+ largura observada

v 1-10 km/s
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Fig. 13.1. The dispersion of the non-thermal component of interstellar velocities as a function
of the size of molecular structures identified in the central region of the Galaxy (stars, empty
triangles), in the third quadrant (hexagons), in the Rosette nebula (crosses), in the Maddalena
cloud (small empty squares) and in other nearby clouds (other symbols). The small and large
filled squares correspond to dense molecular cores in the solar neighbourhood.
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Fig. 13.2. The relationship between the mass of molecular structures and their size. The
masses are generally obtained from the intensities of the '3CO and '2CO lines as explained
Sect. 4.2. The symbols have the same meaning as in Fig. 13.1. The two long lines have slopes
of 2 and 2.3. The two short lines correspond to self-gravitating clouds with temperatures of
10 and 40 K, which could correspond to dense cores.
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* No movimento laminar, um ponto define uma trajetoria, isto
¢, todas as particulas que passam por um dado ponto terdo a
mesma trajetoria

7

* O movimento turbulento é cadtico com
velocidades/movimentos aleatorios
+ Nno movimento turbulento formam-se turbilhdes de
diferentes tamanhos, que definem as diferentes escalas de
turbuléncia
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Lequeux

Turbuléncia

* Podemos considerar que um fluido propaga-se de modo

+ laminar ou
%+ turbulento

+ vide youtube!

+ fluido laminar
« https://www.youtube.com/watch?v=p08 KITKP50

+ laminar e turbulento
v https://www.youtube.com/watch?v=NplrDarMDF§

+ turbulento
« https://www.youtube.com/watch?v=RhVu8GRVd5k
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Numero de Reynolds

O ntimero de Reynolds, Re, mede a importancia do transporte
do momento por adveccio com relagdo a difusdo

Adveccao: pV2/1

Difusdo: pvV/I12

Re = adveccao/difusao
+ Re=1V/v

Se Re >> 1
+ podemos ter turbuléncia

+ a viscosidade ndo consegue alterar a velocidade do fluido no
crossing timescale

Turbuléncia associada a altas velocidades ou baixa viscosidade

No MI, Re é sempre >> 1
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Turbuléncia incompressivel Escalas

¢ A densidade ndo varia * Suponha que um turbilhdo (eddy) se forma em um fluido
turbulento. Esse movimento ira produzir turbilhdes de
tamanhos menores até que o tamanho atinja o limite para que
¢ A dissipacdo de energia somente nas escalas menores, 0 movimento seja laminar

quando a viscosidade (=aquecimento) passa a ser importante

¢ As velocidades sdo sub-sOnicas

e Assim, define-se as diferentes escalas do movimento
turbulento
+ escala integral (a maior)
+ escalas inerciais (intermediarias)

+ escala dissipativa (a menor), quando a turbuléncia deixa
de existir

» De fato, a energia cascateia das escalas maiores para menores
até atingir a escala dissipativa
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Energia Turbuléncia no MI
Quando a viscosidade ¢ alta, o0 movimento ¢ atenuado e a + Nio é incompressivel

energia cinética ¢ transformada em calor + densidade varia

No movimento turbulento, a energia cinética ¢ transferida + velocidades supersonicas
entre os movimentos de diferentes escalas
Vamos definir o comprimento de onda de uma escala como

+ k=2m/1
Podemos mostrar que em alguns casos, a energia cinética por
unidade de massa associada a escala k é

+ B(k) a k-5/3

v que ¢ a chamada Lei de Kolmogorov

16-11 16-12



se neut

for turbulence in the three components of the cold

1 medium, molecu

and dense molecular cores. Explanations are given in the text.

r clouds without star formation,

Quantity Unit cold atomic  molecular dense molecular
medium clouds cores

(n) em™3 30 200 10*

Tx K 100 40 10

B nG 10 20 100

l pc 10 3 0.1

o] kms™! ~ 3.5 1 0.1

r=1/(n)o AU 2 0.03 6x 107

cs = JkTg/pmyg ~ kms™! 0.8 0.5 0.2

va = B//Anp kms~! 34 2.0 1.4

v= Ly em? 57! 28x 107 1.8x 107 9x 10

Py = (n)kTk ergem™3 4x 10713 10712 101

Re = lu/v 5.7 x 107 8.1 x 10° 5.4 x 10*

Lo/ ergem 357l 2% 107 1.7x107% 25x107%

A ergemS sl 5x 1072 4x 107 35x 107

e= L3y Lo/Mg 15x1073  1.1x107% 32x107°

Iy~ AU 2.9 4.0 5.7

ar =112 pe 0.34 038 0.42

v = 1{vy) em? 57! 2% 10% 5% 102 5% 102!

P = {pv}) erg cm™3 3x 1071 2x 1071 10~
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Taxa de formacao estelar

* Pode ser mostrado que a taxa de formacgdo estelar deveria ser
maior que a observada, caso ndo exista um processo que
contrabalance a forga gravitacional

* A turbuléncia ¢ um dos mecanismos sugeridos para diminuir
a taxa de formacao estelar
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Origem da turbuléncia

Possiveis origens
+ rotacdo diferencial da Galaxia, ~kpc
+ explosdo de SNs, ~100pc
+ expansao de HII, ~10pc
+ ejecdes de estrelas jovens, ~0.1 pc

A quantidade total de inje¢do de energia nos 4 casos € similar.
Assim, argumentos energéticos nao ajudam a discriminar.
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