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CAPTTULO 1

INTRODUCKD

A existéncia de polarizagao na luz de estrelas,quer
intrinseca, como nas estrelas gigantes vermelhas (Serkowski,
1966; Kruszewski, Gehrels & Serkowski, 1968; Dick,1968), quer
de oriqem interestelar (Hall, 1949:; Hiltner, 1949:; Hiltner,
1956) apresenta um problema interessante quanto ao mecanisno
que a produz. Essa polarizacdo & parcialmente linear e fraca,
estando associada com a extincao (Hiltner, 1956). Alen disso,
no caso das estrelas vermelhas, a polarizag¢ao e algumas vezes
variavel com o tempo e todas as vezes em que se observou no
infra-vermelho, em comprimentos de onda de dez ou onze micra,
encontrou-se um excesso pronunciade de radiacao infra-verme-
lha, com relacdo a estrelas de mesmo tipo espectral, nao poia
rizadas (Serkowski, 19771a).

Uma explicacio possivel para estes fatos, consiste
en se supor a existéncia de particulas sdolidas no wmeio inte
restelar e em envelopes de estrelas gigantes vermelhas. Estes
qraos solidos para poderem causar a polarizacao, deven ser
tanto anisotropicos quanto orientados por um mecanismo gqual
quer. 0s graos solidos expficariam taribem a absorcao interes
telar observada.

A anisotropia, no caso, pode ser tanto otica quanto
geométrica. Do ponto de vista otico, por exemplo, o grafite 2
uma amostra interessante. Ele aparece na forma de laminas neg
xagonais e os eletrons podem se deslocar nessas laminas mas
nao perpendicularmente a elas:; isto faz com que o grafite aja

como um metal, se o campo elétrico da luz sobre ele incidente
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e perpendicular ao eixo do hexaqono e como um diel&trico,se o
campo eletrico for paralelo a este eixo. 0 grafite & citado
como exemplo porque ele explica a forma da curva de ahb:sovrgao
da regiao azul.

Do ponto de vista geometrico, a forma do qrao intro
duz diferengas na polarizacao da luz por ele produzida. As a
nisotropias geometricas apresentam algumas dificuldades se-
rtas em seu estudo pois a teoria de Mie para o espalhamento
da luz, que & aplicada no caso, apresenta solugles exatas (pa
ra particulas de dimensdes arbitrarias) apenas para cilindros
infinites e esferas. Para outras formas hi métodos aproxima
dos (Greenberg, 1968), mas que nao resolvem 0 problema comple
tamente. 4

No tocante a orientagdo dos grdos, varios mecanis
mos foram propostos. Estes mecanismos devem levar en conta o0
fato de gque o plano de po]arizagao da luz e aproximadamante pa
ralelé ao plano galatico (Hall & Mikesell, 1952;:;Hall & Mikesell,
1958; Hathewson & Ford, 1970), o que implica no fato de que
os eixos das particulas alongadas que a causam Ssejam, em M€
dia, perpendiculares ao plano galatico.

Gold (1952a, 1952b) propos um Drocesso necanico sin
ples para a orientacao de qraos por colisoes Com nuvens de
gaz interestelar. Segundo ele, as colisoes entre os atonos do
gas e o grao (que possui velocidade supersonica em relacio ao
gas} cedem um momemtum angular transverso ao grao O aue provo
ca um alinhamento deste grao com seu eixo maior paralelo & di
recao de velocidade relativa. Ha objecOes sérias z teoria <de¢
Gold, a mais importante sendo a de Davis (1955) que <calculou
a penetracao média de graos de uma nuvem em outra, mostrando
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que o mecanismo & efetivo apenas em uma regiaoc pequena, nNos
b6rdos das nuvens.

Davis & Greenstein {1951) propuseram uma teoria di
nami€a para a orientacdo de grdos paramagneéticos, que foi pos
teriormente generalizada para graos ferromagneticos por Henry
(1958) e modificada por Davis (1958). 0 mecanismo consiste eS
sencialmente no alinhamento de graos por um campo magnetico
extérho, da seguinte maneira: as colisdes com os atomos do
gas em que o grao se situa fazem-no girar, criando uma situa
c30 na qual existe um torque devido a relaxagao naramagnetica
do grac, que tende a fazer o eixo de rotacao do grao ser ©
$ey ei%xo menor e, ao mesmo tempo, alinha-lo com o campo magn§ '
tico. |

Jones & Spitzer (1967) colocaram o mecanisno de
bavie @ Greenstein em uma base mais firme, sob o ponto de vis
ta d& Meeanica EstatTstica, discutindo tambem, com relagao 2
sua eficiencia para alinhamento, uma variedade de sistemas maJ
A8t1668 que tém possibilidade de existir na substancia de
Grags interestelares.

Purcell (1969) estudou os mecanismos de Gold e Davis
@ Gfeéenstein aplicando o matodo de Monte carlo, comparando reg
suitados para diferentes formas, temperaturas e viscosidades
niagheticas com os resultados de Jones & Spitzer.

Mais recentemente, Harwitt (1970a e 1970b) nropos
uri mecanismo Stico de alinhamento que consiste na transferan
Eia de momentum anguTar da Tuz ao grao, que adquire entao Mo
¥itento browniano rotacional e & alinhado com Seu eixo maiov
perpéndicular a luz incidente.
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Outro mecanismo que pode ser efetivo no alinharento

f47 proposto por Martin (1970) e consiste no alinhamento de

2058 carregados em um campo magnetico, em v1rtude da preces
de carga em torno da direcao do campo.

A formacao de nrios foi estudada por varios autores:
~afn (1952) propos um mddelo de graos de celo alongados que
se formariam no meijo interésté}ar,'mas seéu modelo nao & capaz
de explicar a curva de extincio da luz na regiao azul do 8E
pectro, ao mesmo tempo que a formacao desses qraos de gelo &
d2 dificil explicacdo; Hoyle % Mickramasingue (1962)estudaran
& possibilidade da formacdo de graos de grafite durante o ci
clo de pulsacao de uma estrela N, os quais seriam posterior

ente dela ejetados pela pressio da radiacaoc: 7 mecanismo de

1

Hoyle & Wickramasingue foi desenvolvido por Donn et al.(1968)
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estudaram a formacao de pequenos cristais de qrafite. A
sideragao da dependencia do mecanismo no tempo e 0 eteito
©a5 particylas no gas em que a formacio e o crescimento se ve
rificam foi estudada por Fix (1969a, 1969b).

No presente trabalho, estudar-se-a o problema da
formacdo de particulas n3o esféricas a partir de colisdes en
ire particulas esféricas. Supor-séﬂé que as particulas sao

0tadas de movimento browniano, hipotese que, como se vera
mels tarde, & justificada pelo fato das particulas serem me
n0s numerosas e mais massivas que as moléculas ou 3atomos do
meio em que elas se encontram. Outra hipOtese basica que  se
fara € que, nas colisbes das particulas, a coesao & assegura
da pelas forcas de interagao de van der Waals que exisiem en
tre elas. A teoria serd aplicada a duas situacdes: formacao
nas vizinnhangas de uma estrela gigante vermelha (temperatura
elevada mas, ao mesmo tempo suficientemente baixa para que
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arios possam ser formados e existir), em que a duragao do nro
72550 & essencialmente o tempo de expansdao da camada de fr3os;
formacao em nuvens interestelares (baixa temperatura) en gue
s duracao do processo & da ordem do tempo de vida da nuvem.ao
se fard hipotese alguma sobre a natureza do grac e portanto,
a teoria e valida qualquer cuc seja esta natureza.

A coagulacdio de graos foi considerada anteriormente
por van de Hulst (1946, 1949) que pesquisou a fusdo de graos
durante a colisao de nuvens interestelares com vistas a for
magao de graos esfericos maiores e por Kamijo (1963) que estu
dou a formacao de graos de 510, de dimensao muito pequena en
envelopes circum-estelares de variaveis do tipo Mira Ceti; es
sas particulas serviriam como nucleos de condensacao de graos.

No capitulo II estudar-se-a o formalismo do proces
so, do ponto de vista mais geral, sem referencia a aplicacao
alguma; no capitulo IIT aplicar-se-a o formalismo do estudo
da formacao de particulas nao carregadas: no capitulo IV con
siderar-se-a o efeito de carcgas eletricas de graos no mecanis
mo de coagulacao. No capitulo V, estudar-se-a o efeitc de uma

distribuicdo de dimensoes no mecanismo de coagulagao.




CAPITULO I

COAGULAGRO DE PARTICULAS POR MOVIMENTO BROUIIAND

(Y
PR

A teoria classica de ccagulacio «u particulas esfe-
ricas, nao carregadas, dotadas de movimento browniano & origi
nalmente devida a Smoluchowski (1917}, tendo sido desenvolvi
da matematicamente por Fuchs (1934} e Chandrasekhar (1943). E
la supoe que a coagulacao & controiada pela frequencia de ¢co
1is6es binarias entre as particulas, dependendo apenas da o
bilidade relativa das mesmas. Esta tecoria entretanto, tem sua
validade limitada ao caso em que & razao do lTivre caminho wg
dio das moleéculas do meio em que as particulas de localizam pa
ra o rajo de particula {nlmero de Knundéen) g menory que ou da
ordem da unidade {Hidy & Brock, 1965}. Para valores do nimero
de Knundsen maiores que a unidade, o mevimento das part?cu?as
esta mais relacionado com o movimento melecular em gases. A
razdo disto aprece estar no fato de que, no limite continuo,
as particulas s3o influenciadas peloe fluido que as eanvclve ,
interagindo-se a distancia através de forgas aerodinamicas as
sociadas a seu movimento relativo, enguantc que no regime g
lecular, essas forcas sao despreziveis pois as particulas so
frem um nimero extremamente pequeno de colisces com as molecu
las do meio, a medida que se aproximanm uma da outra. M teorie
de Smoluchowski & aplicavel rigorosamente para valores cdo ni
mero de Xnundsen menores que ou iguais a 0.1, enguanto que @
teoria molecular e totalmente aplicavel para valores do numg
ro de Knundsen maiores que 10. Neste Litimo caso, o prob
consiste na aplicagac da teoria de Chapman-Enskog ao sistenia
particula-gas (Brock & liidy; 1965). Para os valores an 2unaro
de ¥nundsen compreendidos entre 0.1 e 10, a teoria e i:conp
ta devido a certas complicacoes tais comc & imnossibiiivade
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de calculo das perturbacdes produzidas pelo gas no moviwmentes
das particulas.

Como sera demonstrado no capitule i.1, as  aniica-
¢tes astrofisicas pertencem 2 regiZo em gque ¢ ilmero de
Knundsen & maior que 10. Em virtude deste Ta%o limitar-se-a,a
qui, 8 apresentacdo da teoria para este caso.

A frequencia de colisdes entire particulas esféricas
de tipos u e v pode ser escrita (Hidy & Brock, 1955) como:

T
j v RZ n (I1.1)

em que Nu e Nv saoc as densidades numéricas das particulas de
tipos u, v

moem, sao as massas dessas particulas

k & a constante de Boltzmann

T e a temperatura

M & um fator de simetria incluido de modo que o nime

ro de colisoes por unidade de volume e de temno en
tre particulas de mesma especie nao seja levado em
conta duplamente; Muv tem valor 1 para u £ v e o
valor 1/2 para u = v.

Ainda nesta equacao, R o &2 a se¢ao de choque para o
ik
contato das particulas, sendo dada por:

sendo a o raio da particula.



. _8—

0 fator L leva en conta as interacd.s coulombia

nas entre as particulas. Para partTculas carreqadas e com um
notencial do tipo de Debye- Lucke], sem polarizacao, @pv S g5

creve
Z 7 e ( 5
= - ) - 3
L 1 _ETF:: lexp (-8 Ruv)l (11.3)
com ‘
1172 [
2 = {4”9? 51,72 (11.4)
BARREIET '
em que Zu e 7 $a0 os nimeros das cargas nas particulas e

e € a carga do eletron.

As equagoes acima, para particulas de mesma nature
za, reduzem-se a:

w1/2
L = [HKTJ ¥ a2N2 (11.5)
com
2y2,0 | t6me?a? 2, 1/2]
y = 1 - ZkTa exn }‘{"“ET*ﬂ“(J]Z] )} A(IIG)

-

sendo a o raio das particulas e Zy e I, oS numeros de eletrons
em cada uma das particulas que celiidem.

Para o caso das particulas serem de mesma natureza,
possuirem densidade homogenea nas dimensdes diferentes, as £
quacoes (II.L) e (II.5} ficam:

37

L. =M [GkT o ¢ agiT/Z la +2.1% v, NN, (11.7)

ij 7k T 3 aBJ i85 YNt Y
i L] -

J



cor:
2 :

v .= - Lyly € as %- ‘ 16ne2a% . . 22}]/2] o

43 e LA S S LA a

¥1i 2 (11.9)

em que ¥ & dado por (II.6).

A frequencia de colisBes bindrias & afetada pela in
teracao de van des YWaals entre as particulas (Green & Lane,
19575 Fuchs, 1964), no sentido de que ela € aumentada de  um
fator y que, no caso de colisoes de particulas de mesma dinmen
sao e dado por:

L
y = 12 | —% exp (Eé%l) dxf (I1.10)
23 |
L s A
com
02 |2 1 ] 2
j 3t K= X+ Wi
= - e 2+ D DT e XTh e I.
E(x) X Lx X-2 X+2 1 T (I1.11)
AT,
sendo E(x) a energia de interacdo entre duas particulas de
raio a, separadac de uma distancia d, 9 um narametro con di

I

mensoes de energia e funcdo da natureza das particulas ¢ x
d/a,

cao de 0/kT atraves de {I1.11) e {I1.10). O rosultads & rousu-
trado na Figura 1. Como 0/kT tem sempre um valor de alaumas
unidades, y @ sempre pouco maior que a unida::

Como se pode observar, y pode scor caltculado en Tun
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Tendo portanto, em consideracdao as forgas de van des
Waals, a equagao (II1.9) fica:

r . 172
!ﬁﬁ_ﬁlﬁ} v 3 (11.12)

L = vy |
v

que, como pode-se observar, depende da dimens3o da particula
(L proporcional a al/z), ao contrario do que & previsto pela
teoria c¢lassica, cuja taxa independe de a.



CAPTITULDO LI 1

COAGULACAND DE GRANDS DESCARREGADOS

ITT.1 - Introducao

No presente capiiulo estudar-se-a o problema da cog
gulagao de graos nas vizinhangas de estrelas gigantes  verme
lhas e em nuvens interestelares. Sera fixada a atengao apenas
na formagao de estruturas binidrias {resultantes da coagulagao
de apenas duas part?culas),-no caso em que a formagao de ca
deias de particulas possa ser considerado desprezivel. As par
ticulas coagulantes serao supostas esféricas e nao se fara hi
potese alguma sobre o0 mecanismo que as prodﬁziu, assim COmo
sobre a natureza das particulas. Apenas para se ter resulta-
dos numéricos, aplicar-se-3 o mecanismo & formacao de silica
tos com Tndices de refracaom = 1.7 - 0.01i em = 1.7 - 0.11,
cujos fatores de extingdo foram calculades por Dorschner(1970).

E comumente aceito que uma fragao de dez por  cento
do nimero total de grios, sendo assimdtrica e orientada, €& Su
ficiente para explicar a polarizagao da luz. 0 que se fara a
qui ent3o, sera examinar, baseando-se em hipoteses pertinen-/
tes a cada situacdao, se o mecanismo da coagulagao &€ capaz de
produzir, atraves de colisdes binarias, estruturas assimetri-
cas em nunero suficiente para poder explicar a polarizagao e,
ao mesmj tempo, se este numero e suficientemente pegqueno para
que a yroria seja valida, no sentido de que o nimero de parti
culas ~oaguladas n3o modifica apreciavelmente a concentragao
origsaal de particulas nas. regides de estudo; i.&, a Tracao
¢ra ulada do numero total seja da ordem de 0.7,



0s resultados obtidos deste estudo nac poderes
confrontados com dados observacionais pois ndo existe publi:l
de estudo das propriedades Gticas de estruturas bindrias, z3
quais s3o importantes para se poder prever a polarizagdc 2 &
extincao produzidas por estas estruturas.

-
TS
[

0s raios das particulas que se coagqulam para formar
estruturas binarias serdo aqui tomados como parametros.Varios
autores (Wickramasingue & Nandy, 1970; Gilra, 1971) sugeren
dimensoes da ordem de cem Angstroms para os graos. Os valores
adotados aqui vao de 50 a 500 A. Graos maiores nao -foram con
siderados porque, para explicar as profundidades o6ticas obsey
vadas - t = 0.20 para as camadas circum-estelares (Weyman ,
1962) e 0.23 para a$s nuvens - a sua concentragao seria muito
baixa e a coagulacdo seria desprezivel. Com estes valores pa
ra 05 raios e supondo-se uma densidade da ordem de 2.0 g/cm3
obtem-se o valor da ordem de 10°5 g para a massa das parti

-

culas, que & nitidamente maior que a massa das moleculas e 3
tomos do gas em que elas existem. Da mesma forma, a densidade
numérica de graos & muito menor que a das moléculas ou atomos
do gas em que elas se localizam. Com efeito, para uma nuvem
interestelar, a densidade numérica de graos pode ser obtida =a
partir da extinc¢do por elas produzida. Se se¢ adotar o valor
de Allen (1963) para a extingao produzida por uma nuvem, Jque
& de 0,25 magnitudes, a densidade numérica pode ser obtida da

£quUagao:

N = 0'23 (111.7)
1,086 v a QextL
em que Q. & o fator de eficiancia para a extincao do grao,l

e a dimensio caracteristica das nuvens. Para m = 1,7 ~ 0.031
e para o raio de 1076 cm, as tabelas de Dorschner dao para
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3
Qext o valor de 2 x 1072 (parae o comprimento de onda ce 5550
A). Com L = 7 pc =2 x 10*%m, o valor de N & da ordem de ]
ea=3. Para estrelas, adotando-se o valor de 0.20 para a  pro
fundidade otica e 1078 cm para o raio do gric, 2 densicadc ny
merica de grdos € de 0.1 cm~3, para uma camada circum-estelar
de raio igual a um raio estelar: esta densidade,comparada com
& densidade numerica do g&s que 2 de 10!! cm™3 (Gehrz & Woolf
1971}, mostra que Ngr50<< Ngés' fomo consequencia disto, & vi
Tida a suposicac de movimente browniano para as particulas.

Por outro lado, a hipotese do regime molecular para
o0 movimento browniano & justificada pois o livre caminho mé
dio dos atomos em uma nuvem interestelar # da ordem de 1015cm
se se adotar o valor de 10 atomos de H por cm3 para a densida
de numerica de particutas na nuvewm. Em envelopes de estrelas,
A ~ 105cm para a densidade numerica de particulas dada acima.

Uma hipotese fundamental da freoria @ que a coesao
das particulas coaguladas & assequradx relas forgas de van der
Waals. A medida do valor da energia de¢ interacao entre part
culas macroscopicas & muito dificil. kniretanto, para o si}
¢ic, Derjaguin & Abrikosowa (1954) deterwinaram experimenta
mente o vaior de Q como sendo 10-1% ergs. A energi§ de inter
cao entre duas particulas de raio a, e dzda por (Fuchs, 1964

~— oy [t ey | =4

2
0= - E_T%Hg (11

Consequentemente, tomando-se o valor de d como sen
do 3R (Lefdvre, 1970), obtem-s= s valor de 10712 ergs para par
ticulas de dimensZo da ordem de 10-Scm: esse valor & uma o
dem de grandeza superior a energia térmica das mcléculas e
tomos de um envelope circum-estelar, se se adotar, como
Weyman (1962), o valor de 1039 para a teiperatura do anvaels

[suy |-
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pe e duas ordens de grandeza superior a energia termica dos
acomos de uma vregiio HI. Isto significa entdao que uma vaz Coa
csulados, 0s graos sac estaveis guanto aos chogues com molecu
i3 do gas que o0s circunda. 0 valer de U para parid . de

T P -
h '

o & e da mesma ordem gque a encrgie

mo

ieculas do meio. Decidiu-sez mant3-io nous caiculos para se ter

]

U nocac da fracdo cosguliada de pariTcuias de dimensoes infg
riores a 100 A.

TT T = 2 PP ~ o . A e o
I11.2 - Coaquiacas om Nuvens Interestisizres

De acordc com a equacae (I1.12), a taxa de colisoes

entre pariticulas descarregadas (v = 1) & de mesma dimens3o a
e:
_ aplTal11/2
L= v Li;eﬁﬁ_ﬂj N2 (111.3)
o ]
em gue:
s & a densidade das particulas suposta homogenea
N & a sus densidade numerica
a e o raic das pariiculas
T & a temperatura do sistema, particula + gas,supos
to um equiiibrio termodinamico
v & a ccirecio devida a interagaoe de van der Waals
£ equacgd.s ac

ima renresenta a2 taxe de coaguiagao das
e o leva a coaguia

3
or
3
£3
[
14}
[ad
LI =
£3
sl
i
-
=to
m i

Sendo L o numero de colisfes por unidade de tempo &
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volume, o numero total de colisoes, realizadas durante um in
tervale de tempo at e:

M1l/2
Cu' = v Eﬁ%gﬁﬂ d N2 at (111.4)

¢ a fracdo do numero total Ny de particulas, coaguiada duran
te at e:

C 11/2
Fy = ﬁ% . [ﬂé%lﬂ} Ny at (111.5)

Para o calculo desta fracao, deve~se conhecer o ng
mero total de graos. Isto pode ser feito pois ele esta direta
mente relacionado com a extingao. Com efeito, se t e a profun
didade otica dos graos na nuvem, 0 numero total de graos Su
posto uniformemente distribuido na nuvem, & dado por:

A

N, = L = LA (111.
N War QL T T.086 1 aZ QL

Oh

\
/

em que:
L e a dimens3o caracteristica da nuvem
Qext e o fator de eficiéncia da extincao do griao
Ay & a extingdo em magnitudes na regido visiveil do
espectro, produzida pelos graos

be {(IiI.5) e (III.6) vem entdc:



. A
- 48kTa]l/2 Y .
FN Y l' P :l T.086 T a2 Qextl- At (111.7)

¢ que da a gragao de graos coagulados em termos de grandezas
mensuraveis.

A equag3do anterior foi resolvida, tendo a como para
metro, com os seguintes valores caracteristicos de uma nuven
{Allen, 1963):

Av = 0.25 mag

at = 3.15 x 101% g (= 107 anos)

L = 2.16 x 101%cm (= 7 pc)

T = 100%

Para a densidade dos graos, adota-se o valor de

2.0g/cm?, que nao difere muito das densidades de silicatos. O
fator de van der Waals foi ¢onsiderado igual a 1 pois, para
os silicatos, nas condicdes de temperatura das nuvens interes
telares, 0/kT ~ 1.0 o que implica (fig.1) valores muito pouco
diferentes de 1 para vy.

0s resultados para dois silicatos de Tndice de re
fracio M = 1.7 - 0.014 e M = 1.7 - 0.1 s3o mostrados na Tabg
ta 1 e figura 2; o programa de caiculo no apendice I.

Veé-se da tabela que a coagulacdo & apreciave: entre
100 a 250 R. Para o caso de particulas maicres, portanto, a
coaguiacao e bastante pequena para expiicar a polarizac¢ao, pe
1o menos na regido visivel do espectro. Outro fato importante
& que a fracdo coagulada & proporcional & idade da nuvem e
portanto, o processo & mais efetivo em nuvens mais velhas. Na
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TABEL I

. 1

% M=1.7 - 0.01i Mos V.7 = 0.17 !

?A;? DENSIDADE DINS LADSI | ;

NUMERICA FRACAC NUME (ICA FRAGCKO |

{em=3) {7 3) ;

50 0.14x107% | 1.74 0.1741675 | 0.19 |

100 0.17x10°5 | 0.3i 0.14x1076 | 0.32x10°}

. 150 0.50x10°6 | 0.11 0.:5x1¢77 L 0.11x107% |

. 200 0.17x1076 | 0.44x107} 0.:0%1077 | 0.52x1072 |

. 250 0.68x1077 | 0.19x107} 0. 0xi0 7 | 0.29x107% |

300 0.31x10°7 | 0.99x10°2 0.55x107 8 733672

350 0.15%1077 | 0.52x1072 o 7% 8 | 0.11x10°2 |

- = it T

400 0.76x1078 | 0.28x106°2 0.20x1078 | C.72x1073%

450 0.44x1078 | 0.17x1072 0.:3x1678 | 0.49x1073% |

500 0.24x7078 | 0.98x107 3 06221078 | 6.53x10°% |

comparacao entre os dois

bem, que guanto mais absorvente for o Gras,

havera.

indices de refiacas pode-se ver,

¢o na coagulacao, uma vez que &
T1/2 & p1/2,

a fracao ccaguiada nao tem significado
maior que 1 {caso de m

=

A temperatura e a densidade do grac influenciam
fracao coagulada varia com

Uva observagao imporiante g que. pEva sracs de 50

fisice ou por

L
L
a

menos €oaguiagao

poy

"

A

=BT

1.7 - 6.014) ou .0- ser a teoria nao
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aplicavel {(m = 1.7 - 0.1i). Neste ultimo caso, o nimaro de
graos coagulados modifica sobremaneira o numero total de :
grdos a coagular, de modo que este nUmero nZo pode ser mais
considerado constanie. Se se desejar tevar em conta a  varia
z30 de N na equagdo (III.7), devida 3 coagulagdo, deve-se es
crever:

N{(t) = N_ - 2C(t) + A + B

0
em que N & a densidade numérica inicial, C(t) & o nimerc de
colisoes no instante t, A & um termo resultante da colisdo de
estruturas ja coagulados com grios esféricos e B, da colisdo
entre duas estruturas binarias. Como se ve, a expressaoc fica
bastante complicada. Como isso & necessario apenas para graos
de 50 £ ontou-se por nio faze-le.

I11.3 -~ Coaquiacao em Estrelas Gigantes Vermelhas

0 mecanismo para a coagulagde de gr3os nas vizinhan
¢as de uma estrela gigante vermelha serd suposto o sequinte:
as particulas solidas, formadas na regide superficial da  at
mosfera da estrela, sao efetadas, por um mecanismo qualguer,
tal como, por exemplo, a pressao da radiacdo, constituindo en
tdo, em envelope circum-estelar que se expande com uma veioci
dade que sera suposta constante. E entde, durante a expansao
que a coagulagdo Se processa.

Duas observacoes fazem-se necessarias nesse bponta:
a primeira e que n3o se considerou nenhum efeito tipo  vento
estelar ou ondas de choque na expansao desse envelope. Isto
simplifica o modelo de modo significativo e talvezr o torne
pouco realista. Portante, o modelo e visto como uma primeira
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aproximag3o ao probliema. A segunda observagao e que o movimen
to browniano das partfculas no envelope se processa realmente
sob acao da pressao da radiacdo e da gravidade da estrela.Por
tanto, a rigor, dever-se-ia levar em conta a infiuéncia de u
ma gravidade efetiva no movimento browniano. Isto ndo sera fel
to aqui uma vez que & extremamente dificil, em vista dos co
nhecimentos atuais sobre a formacao de graos e sobre as atmos
feras de gigantes vermelhas, determinar as condigdes de con
torno da equagao que descreve o movimento browniano de um sis
tema sujeito & forcas externas.

Nas condicOes citadas acima, seja uma estrela de
raio R* com um envelope esferico de graos em expansao com
velocidade constante e com uma densidade numérica de graos
que varia com o inverso do quadrado da distancia ao centro da
trgla. Sejs uma ~22¢ca esferica deste envelope, de espessura
S situada a uma distdncia r do centro da estrela. 0  niumero
e colisdes na casca, por unidade de tempo, &:

)
+3

d
d

1/2
FE%?Eq /2 n2(r) 4mr2ds (111.8)

Como a casca se move com velocidade constante, o intervalo de
tempo decorrido do deslocamento de r e r+dr g dt=dr/v e o ng
mero total de colisoes durante o deslocamento dr, na casca,sy
pondo que n(r) permanega 0 mesmo e:

48kTal1/2 o0 . are2ge GF
t"T?"J n2(r) 4mr2ds ¢ (111.9)
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se n, & o niumers de grio por unidade de volume na superficie
da estrela, tem-se:

RE
n(r) = n, =7 (I11.10)
e o numero total de colisdes durante o intervale ée tempo

dt = dr/v na camada de espessura dS fica:

b
48k n2 — g4nr2 gs 4r (111.11)
L * r¥ v

No deslocamento do envelope de R, a R{(> R,), 0 numero total
de colis0es na casca sera:

[48kTa]1/2 4n o (R dr _ T48kTa]M/2 5 4n o1 1
L ] niRy T dS[R o Y[”TF" nf 3 R*L‘w f ds
&

0 numero total de colisdes em tode o envelcpe, durante o gL
tervalo de tempo v © obtids integrando-se esta expressao ae
Re 2 R = R+ vy

“
pre

.rff'Skia‘llfz 2 ar i !3 K v Y
- Foiradlicisl oS el —— R —_— = ""dS 11-]3

1172
. = y{#BkTa* /2,

in R - R_ ¥
S L 2 (111.14)
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Por outro lado, o auncrc total de graos formados
¢ ejetadés pela estrela, durante o intervalo de tempo
= (R = H,})/v € 8btido multiplicando-se o fluxo de particu
tazs peld intervale de temporconsiderado;

R"'R.k

Ng 2 ne VAL R} —— = 4T n.RE(R-Ry) . (1I1.18)

-

A fragac de graocs coaguiacos & eniao,fazendo u=R/R,

Iy

| & (48kTa /p)1/2 n2Ry(4n/viu-1-1nu)
FE =5 =Y Ty ’ (111.16)
E nRy (u-1)
ou ) ,
__[48kTall/2 n,R {u ~ 1 - 1nul
Fo = Y[ s } Ry P (111.17)

A funcdo f(u) = {u - 1 - inu)/(u - 1) & uma fungao
crescente, que varia de zero a 1 quando u vavia de 1 a =.Quan
dou=1,R=R,et=2014ze, os gries do envelope estdo sen
do ejetados na superficie da estreia. Para 4 - o, R » &, + o
j-e, 05 graos passam a pertencer ac meioc interestelar,

Para u -~ =, a expressao (iI1.8) Tica:

. _ _148kTall/2 n,R, ‘ .

fragac coaguiada duran
metro hy, que @ a prio
até ©&asc ¢as nuvens inte
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restelares, ser relacionado com a profundidade otice do enve
lope. Com efeito, o numero total de graos da linha de visada

-

a:

No= | ngr) dr=n, R [ &0 onp, (111.19)
q )R* jn:wrz_, Ko
Como Nq = __?_l___ (I11.20)
LT
vem: n,R, = -"?l___ ©(111.21)
fa Qext

De (I1I1.20) e (IT1.17) vem entdo:

- 1/2
FE z YL48kTa} T (111_22)
° 12 Qext

A determinagido de F, tendo a como parametro,foi fei
ta considerando que: para o valor da temperatura do envelope,
adotou~se, tal como TSUJI (1971), o valor de 1000°K, obtida
por Weyman (1963) atraves de medidas de o ori; na Talta de
methor dado supde-se tambem que a temperatura do envelope nao
varia apreciavelmente durante a expansac e que o sistema esta
em equilibrio termodinemico. Para o valor de v, referiu-se ao
mesmo trabalho de Weyman que da o valor de 10 km/s; para o va
lor de y, adotou-se, tal como para as nuvens interescelares,o
valor de 1 pois, no caso das estrelas, Q/kT ~ 0.1. Os resuita
dos dos calculos sao mostrados na tabela II e nas figuras 3 e
4. 0 programa de calculo & mostrado no apendice I.
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TABELA T1

M= 1.7 - 0.07 M= 1.7 - 0.7
RAIO! nEnsTDADE DENSIDADE
(] ) [NUMERICA | FRACAO |NUMERICA | FRACAOD
(CM™3) (CM™3)

50(1.06 0.33 0.12 0.36x107)
100{0.13 0.58x107 ) [0.14x107 ' |0.61x1072
150{0.39x10" " [0.21x10™ ' f0.39x107% |0.21x107%
200{0.13x1071{0.82x1072]0.16x1072,0.98x10"°
25010.53x107%0.37x1072]0.79x107% [0.54x1077
300]0.25x10°2]0.19x10°2|0.43x10-2|0.32x10" 3
350(0.12x107%|0.98x10 3{0.25x1073 [0.20x10™°
2000.59x107° |0.52x107% |0.16x107%|0.14x10"3
450]0.35x1072}0.32x1073 [0.99x10"*]0.91x107"
500{0.19x10"°|0.19x107° [0.64x10 *]0.63x10" "

Como se pode observar, o resultado e bem inferior a
coagulacao em nuvens. Isto se deve fundamentalmente ao fato da
coagulacdo ser dependente do tempo e a escala de tempo nas
estrelas €& bem menor que nas nuvens interestelares. Outra con
clusao que se pode tirar & que o mecanismo, tal como foi sy
posto, ndo e muito efetivo como causador da polarizacio. Por
outro lado, o valor da fracdo, para 50 R ndao tem significado
fisico. 0 valar de T, para os calculos, foi considerado cons-
tante. Na verdade, T deve provavelmente decrescer a medida que
se afasta da estrela. Entretanto, como a temperatura no meio
interestelar & da ordem de 100°K, a variacdo de T implicaria
num fator da ordem de v 10 nos resultados.



CAP T TULD I VY

INFLUENEIA DE CARGA DNS GRADS NA COAGULACAD

No presente capitulo, aplicas~s5¢-a, nas mesmas coh
dicbes dos capitulos anteriores, o mecanismo da coagulacao @&
arao carregados.

Dois sao o0s mecanismos neios quais um grao pode ad
quirir carga elétrica: efeito fotoeletrico e por colisoes com
elétron ou iTons positivos. O primeiro mecanismo nao e capaz
de produzir carga em graos nos casos aqui estudados porque,no
caso das estrelas, elas emitem radiacao principalmente na re
giao visivel e infra-vermelha do espectro: no caso das nuvens
interestelares, elas s3ao aqui supostas serem regioes HI, sem
estrelas “quentes" nas proximidades.

0 mecanismo da coiisdo pode ocorrer com ions positi
vos ou eletrons. Como os eletrons tem menor massa que qual
quer Jon positivo, suas velocidades termicas sao maiores e
portanto, as colisoes dos qraos com os eicirons sao mais fre
quentes. Como resultado dissc, os araos serao, em geral, neda
tivamente carrecados devido a acrecao de eiatrons nas colisoss.

A teoria de acrecao de cargas por graos interesteila
res foi estudada por Spitzer (1948) e Pecker (1971). De acor
do com Sptizer, a taxa de acrecac de eletrons por um qrao es
ferico de raio a e:

A e I D,
N 1S N T (1v.1)
I

{graos com carga negativa)
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- [_;’TH g, [1-y] nal (1V.2)

‘graos com ¢arga positiva)

e que:

s %% (y < 0 para graos positivos) (1v.3)

it

¥

e a funcdao de potencial do grao,e é a carga do elétron, m, @
sua massa, T & a temperatura do gas e g (0 < g, < 1) g a pro
babilidade de ¢clagem apds a colisao. '

A solucdo desta equacao e muito dificil no  estudo
atual dos conhecimentos uma vez que, no caso de envelopes de
estrelas, ndo se conhece a concentragao de eletrons livres.En
tretanto, pode-se mostrar, baseado nos resultados de Pecker
(1971) que, para nuvens interestelares, 0o valor adequado para
y @ 4,1, Com este valor pode-se obter uma ordem de grandezado
numero de eleétrons existentes em um grao de raio a. Com efei
to, o potencial V do grao carregado, na sua superficie & dado
por:

(IV.4)

o frd
42}

em que Z & o numero de elétrons no grao. De {IV.4) e {IV.3)
vem entao:

_ kTya
Z = va ‘ (1V.5)

para T ~ 10° % a ~ 1078 cm, e com ¢ valor de y dado por



« 76 =

Pecker, obtem-se Z = 0.3, o que ndo possui significado fisico.

0 mesmo resultado & de se esperar para particulas
de dimensdo 107> cm em envelopes de estrelas; para o valor da
temperatura obtida neste trabalho, se se adotar o mesmo valor
para y que no caso das nuvens interestelares.

Um outro fato que demonstra a carga nos graos deve
ser pequena foi lembrade por van de Hulst (1946): em particy
las carregadas, de pequeno raio de curvatura, os elétrons ten
dem a ser ejetados pelo campo elétrice médio na superficie de
vido 3 distribuigdo. Logo, para a pequeno, Z certamente & pg
queno. Neste caso, para a resolugao completa do problema,tem-
-se que conhecer a interacdo elétron-grio. Este problema ain
da nao foi resolvido e por este motive, aliado as considera
¢Ges acima, a carga do grao sera tomada como um parametro.

Quando nao se leva em conta as interagoes das  car
gas dos graos com ¢ campo magné&tico das estrelas ou o galati
co, a taxa de coagulagao entre grdos carregados da mesma di
mensao, e:

L = [48kTaJ1/2w2
p
com
2 1,2
Z,2.e 2.2
v o= - i exp {= [ME.?,_&L(2§+2§)J }

Para os casos estudados aqui, em virtude dos vaio
res de N, Z e a serem pequenos, a exponencial da expressao de
e praticamente igual a 1. Figicamente isto significa que,como
o nimero de elétrons & sempre pequeno, a distribuicdo de el
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trons nae pode ser considerada continua; a coagulacio sera di
minuida entao de um fator que & a razdo entre a energia de
repulsdao couloubiana para a energia térmica dos el&trons.

Nas condigoes acima, a taxa de cozguiacdo sera es
crita:

(IV.6)

"
L]
%
B

Como ¢ fator ¥ nao depende dz distribuicao de graos
0s resultados para a fracao de graos coagulados no capitulo
[Il permanecem os mesmos. A fragao de grzos coagulados sera
entao, para o caso das nuvens:

) [ Z]ZzeZ]

e para o0 caso das estrelas:

Z.Ezze2
* = it B e
FN L 2kTa ) FE (1vV.8)
em que FN e FE sao dados respectivamense, por {III.7) e

(111.219.

0s resultados dos calculos estdn mostrados na tabe
la III e Fig. 3 e 4 para o caso de esuvreias. Estes resultados
sao validos apenas para particulas com a mesma carga. 0 para
metro Z foi tomado variando de 1 a 2 pare cada grao e o valor
de Fp & o mesmo do capitulo III, No caso dus nuvens interestc
lares, nao ha coagulacdo para as particulcs consideradas. %o
caso de estrela pode-se ver que a cavga = éivrica no grio iy
duz bastante a fracado coagulada e, &0 mecmo tempo torna a fr

b |
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¢ao de ardaos coaaulados sensive1m%nte'depéndente da carga de
graos. A coagulagdo de particulas.carreqadas s& ocorre para o
Caso em que:

Z]ZZe2
a > ---2—IE‘T— o . ‘ (Iv'g)

Se se considerar os grﬁbé que coagqulam com carga de
1 eletron cada, a coaqulacdo em estreias so & possivel para
raios superiores a 83 R; para nuvens, o raio limite & de 8308
nas condicoes admitidas neste trabalho.

Os resultados acima sdo pessimistas porque ndo fo
ram consideradas coaqulacoes entre partfcu1as de cargas dife
rentes e nem t3o pouco de uma particula neutra com putra car
regada. Este ultimo caso @ interessante porque apresenta a
possibilidade de se ter estruturas binirias carrggadas, numa
fracdo major que a obtida por coaqulacio de duas particulas .
Por exemplo, se o« € uma fracao do numero total de graos ,cons-
tituida por grdos carregados, a constituida por grios descar
regados & {1 - a). Na coagulacao desses grios, somente uma
fracao 1 - «2? das colisdes & afetada pelo fator v.

Uma outra maneira da cexuulagao ser,aumentada’ cdg
siste em aumentar o tempo de vida #: expansao da nuven de
graos, Se esses griaos sao carregados. a sua interdacao com o
campo magnético da estrela produz neies uma velocidade de es
coamento. Isto diminuiria a velocidads de expansdo e a coagu
lagao aumentaria, Este efeito entretanto, ndo ser3 estudado a
qui.,



rato| M= 1.7 - 0.01, M= 1.7 - 0.1,
() 10=1.2,=1|24=1,7,=2|2,=1,7,=12,=1,2,=2
50 0 0 . 0 0
100{0.96x10"° 0 0.10x10°% 0
150|0.93x10" 2 0 0.93x10"° 0
200[0.48x10°% 0 0.57x10731 0
25010.24x10"2| 0 0.36x1073 0
300[0.13x107%] o [0.23x1073] o
350[0.75x107°]0.45x10™ " |0.16x10 210.94x10"
40010.41x1073{0.86x10"%{0.11x1073 0. 22x1077
450|0.26x107%]0.82x10"%0.74x10"% 0. 24x107%
500(0.15x107°|0.62x10"%]0.52x10"%0.21x107"
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TABELA 1V | TABELA Y
RAIO(RY | n, i A,

50 0.124 | 0,5 | 0.125
100 0.460 1 | 0.460
150 0.852 2 | 0.840

200 1.000 3 | 1.000

250 0.952 4 -1 0.840

300 0.472 5 | 0.480
350 6.150 s | 0.168

200 0.040

450 0.006

500 0.000|

A frequencia de colisdes, para duas particulas, i e
j, de dimensdes diferentes e mesma natureza, pode ser escrita
para particulas nao carregadas como (eq.II.7)

ad + a“ﬂl/2
_ 6kT 2 * 2y 2= = \
gt | e o
L% )

e 0o numero total de colisbGes & simplesmente:

L=z L., (V.3)
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A equagao (IV.2) pode ser colocada em uma forma mais
apropriada para o calculo, escrevendo os n, e ﬁi em termos de

i

um dos ﬁi e 0s a; e a; em termos de um dos a;. 0 resultado &

6 seguinte: se se tomar ﬁi e a, como unidades, 1 e:

n, = A ay Ny a; = By 3y (v.4)
3 311/2
" 6kT)1/2 2 1/2.2 {Bi+8j ?
d 1'! j .
0 termo:
1/2 1/2 _
B = {QEIJ Al a]/ 7 (V.6)

nao depende de fatores geomptricos e pode ser calculado, uma
vez determinado A. Isto pode ser feito impondo a condigao de
normalizacap segundo a qual a distribuicao produz a mesma pro
fundidade otica que @ observada., Com isso passa~se a ter, no
caso das nuvens interestelares,

Y = 2 Ad - )
AL 2 ng Tay Qpuy = 7 (V.7
de onde se tira:
A = Lo = LS (V.8)
rx .2l Iz .2n1
b 3ngagQay ML 5250,
A partir dos vaTofes de ﬁi da tabela V e dos valo

res de Q apresentados no apendice II, o valor de A fica deter
minado. Para o indice M = 1.7 - 0.01i, o valor de A & dado por
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-8

Al=2.2 x 10

Com isso, o valor de B & (a; = 1.0 x 10

5 - 26

6.45 x 10 cm

.seg']

A frequencia de colisdes fica entdo:

L]J = B Cij
; ]
R
C1J 1JLB§ 3

Para o calculo dos Cij

mada na tabela VI.

e 2 equacgao (V.12)
VII:

TABELA VI
i ' ﬁi o B3
0 | 0.125 | 0.272 | 0,5
1 | 0.460 | 1.000 | 1,0
2 | 0.840 | 1.826 | 1,5
3] 1.000 | 2,174 | 2,0
4 | 0.840 | 1.826 | 2,5

| 5 1 0.480 | 1.044 | 3,0

i 6 | 0.168-| 0.365 | 3,5
da os valores de C. .

1 A

mostrados na

a tabela V pode

w T3 e
(V.9)

‘Gcm)

(V.10)

(V.11)

(V.12)

ser transfor

tabela
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TABELA VjII

0} 0.1

1 1.8 2.8

2 5.7113.0{11.6

10.4120.8131.6(18.9

3
4 112.2{23.1{32.0{34.9(14.9

5 9.3117.0(22.3(22.8{18.3; 5.3
6 3.5/ 7.5| 9.4y 9.2 7.0 3.9{¢ .7

Como L = ELij = B zcij, com os valores Cijobtem-se:

L = 6.45x1072% y 3.7x10% em 3seq”! = 2.4x10723cn"3 seq”!

0 nimero total de gr3os coagulados durante
st = 107 anos e entio:

23 . -3 =] -3

C = Lat = 2.4x10 %3cm™3seq™! x 3.16x10'%seq = 7.7x70" %em

0 numero total de grdos de todas as dimensdes & da
do por

N =AGc n, = 8.6 x 10 8¢m™3

e a fragao de graos coagulados &:

F o= % = 8,7 x 1077



- 35 =
que & major que o resultado obtido anteriormente para 200 g
de um fator dois. Para particulas de 200 R, descarregadas, ti
nha-se obtido:

F=4,4 x 1072

kR conclusdo gue se tira imediatamente & que a consi
deracao de coagulacao entre particulas de dimensoes diferen-/
tes, com esse tipo de distribuicao, aumenta significativamen-
te o resultado., de mode a melhorar bastante a viabilidade da
teoria. |

aplicacao da distribuicao, centrando-a em valores
de 250 a 300 B tevam exatamente ao mesmo resulitado e em virty
de disse, nao sera repnetida aqui,
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£

INFLUENCIA DOS RAIOS COSMICOS NA COAGULAGAD

A.¢pnergia de coesao de uma estrutura binaria, forme
da podt codquiacao de qraos esfericos &, para 0 caso do s11icio
da ordemide 10 2 erg. Este valor & suficienie para asseguravr
a estabilidade dos graos coagulados em relagao as colisoes
goim ps atomos e moléculas das nuvens interestelares ou dos en
velopes de esirelas gigantes vermelhas. .

A estabilidade dos graos em relagac as colisdes
cowm raios cosmicos apresenta um problema interessante e sera
considerado, embora de maneira sumaria.

Quando um nucleo de carga Ze e energia E < mc2 atra
vessa centralmente um grao de raio a, ele cede energia ao grao,
srincipalmente devido 3s colisdes inelasticas com os elétrons
do gric e as colisdes elasticas com os nucleos da rede do
grig. A energia dissipada por excitacdo eletronica (Dienes &
Yivevard, 1957) & dada por:

=3

Zo 1n |25 2 (VI.1)

Z2a

AEe 3

A

2n94M22' NyP
(]

am que

M e m $3o as massas do nucleo cosmico e do eletron

N, & 0 numero de Avogadro
o ¢ a densidade do grao
A & ¢ peso atomico dos atomos do grao

Zo & o namero de elétrons por atomo no grao
I ~12 Zo ev & o potencial de ionizagao efetivo dos
atomos do grao.



A energia dissipada nas colisoes eldsticas entre os
vaios cosmicos e os nicleos dos atomos do grdo & calculada per
intermédio da aproximaczo de Rutherford, sendo dada por:

4,2, 2
2nae 2°7Zo0“M ,Nop (Tm ,
Ey - MoE (=x-) 1n LTE] (V1.2)
com
4MMo
Tm e £
{M+Mo)

em que Mo & a massa dos atomos do grao, Z0 & o nlmero atémico
desses atomos e Ta & a energia cinetice abaixo da qual a apro
ximagao de Rutherford nao g mais valida (Ta =~ To'zev).

A energia total dissipada no grao pele raio cosmico

A coiisZo de um grio com protons cosmicos, de ener
gia entre 10 MeV e 20 HMeV sera usada para os calculos porque

s3o os protons nesse intervalo de energia, os mais eficientes
na interacdo com os graocs. Supondo entao p ~ 2.Og/cm3,

A ~ 102 g/mol Zo ~ 30 e I = 3.6 X 102 ev, pode-se mostrar que

AE
il R 1,

AE@

e portanto,

E —g—)ergs (vi.4)

e =12 £
(~AE =2.77x10 [1n(ﬁ3v)—1.80}(



- 38
A Tabela VIII da os valores de E para as  energic:
de 10, 15 @ 20 MeV em funcdo do raio do gr3o; vé-se )imeééati
mente que se toda a energia dissipada for usada pavré descoagy

Tar um grao, toda colisao de um grao com um proton cosmice
va a uma descoagulacgao.

A vida media de uma estrutura coagulada seria da oy
dem do intervalo de tempo entre duas colisdes sucessivas de
grao com um proton cosmico. Esse tempo de colisdo (<) & calcy
lado a partir da frequencia de colisao que & dada por.

Q% = 4 WJ vQFf(v)dv (V1.5)

em que v e f(v) dv s3o a velocidade e fungao de distribuigad
de velocidades do proton e Q € a segao de chogque para a <CoO
Sao;



TABELA VIT1i

[
?%q; 10 20 MoV |
50(5.7 x a 3.3 x 16711
10011.1 » 3¢ 3 % 1 6.7 x 107!
15011.7 % 187 "17.2 % 107 95,9 x 107!
200(2.3 x 107 9(1,7 x 107'0[1.3 x 1970
25042.8 x 107 12,1 x 1079]1.7 x 10710
30013.4 x 107 '912.5 x 107'9[1.9 x 107"V
350{3.9 x 10" 9029 x 10°'0]2.3 x 10719,
20014.6 x 1071903.3 x 107'902.7 x 10710
145005.1 x 167'073.8 x 107'9]2.9 x 107
(500]5.7 x 1067'%04.2 x 107'913.3 x 107'0]
Em termos de enevgia:
c o p 12y .
g = % i £ ar(E)aE (VI.6)
. J

Seja f{E£) dE uma funcde de distribuigdo do tipo de Dirac:

FIEYAE = k §{E-Eo)dE (VI.7}
em que K & determinado com a condigac:

g’ KE 3{E-Eu}dE = g (VI.&}

J

X

onde ¢ = 1 ev/em”, demsicade de energia dos protons coOsmicos
no meic intevestelar. Je {¥I.7) ¢ {VI.6) vem, supondo Q indg

pendente da energia:



hinda de (VI.8) vem para K:

K= 1.60 x 10~ cm

i
1%}
s
o
gl
Q

, 2 it 142
ac 2o =12 ;a Me \
i 5.46 x 10 (ﬂ) (wf_} {(VI.10)

A tabels 1% di os valores de dC/dt e t em funcdo da
rafo do grao para as energias de 10, 15 e 20 MeV.

T ABELA I X

AE (ergs}
e 10 MeV E 15 HeV 20 HeV
dC/dt |t {s) | dC/dt | t (s) | dC/dt | < (s)

5614,3x107%(2.3x108(3.5x1077 |2.8x10%{3.1x107%  3.3x10°
116611.7x10785.8x107 [1.4x1078|7.1x107 (1. 2x1078 8. 2x 107
12013.9%10°8{2.6x107 13.4x1078|3.2x107 {2.7x1078 3. 6x107
26616.9x107811.4x107 [5.6x1078|1.8x107 [4.9x1078 2 0x107
25601.1x1077 [9.3x108 /8. 8x1078|1.1x107 | 7.6x1078 | 1. 3x307
5661 1.6x707715.4x10%|1.3x1077 [7.9x10% 1. 1x1077 9. 1x108
rgiz k07 1a 7x108 1. 7x1077 [ 5.8x108 151077 6. 7210°
sesie.exto”’ 13 6x10%02.3x1077 4 ax10% 1 9x107 7 5. 2x10°
45013.5x107 7 12.2x10% 2. 9x1077 j3.5x10% [ 2.5x1077 |4, 0x10° |
150014.2x107712.3x108|3.5x1077 2. 8x10% [3.1x1077 3. 3x10°

Dela pode-se ver que a vida de um grao e bastante
peyueia {1 & 1060. édnos).
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Ha processos que concorrem para dissipar a energie

cedida pelo raio cosmico no interior de um grao: produgao de
danos por radiacdo do proton na rede cristalina do grao e re-
-emissao de energia na regiao infra-vermelha do espectro. n
rooudo desses dois processos e de extrema dificuildade pois ¢
ivs dependem essencialmente da constituicao aquimica e da g5
irutura do grao as quais s3o nuitc pouco conhecidas, mesmo
coim os modelos propostos na literatura. Entretanto, pode-se

o

valiar uma ordem de grandeza para esses DProcessos.

0 bombardeio de um sdliido, per particulas.energéti-
cas leva a deslncamentos dos atomos de suas posic¢ces normais
na rede, quando a energia de ligacdo do atems com seus vizi
nhos & menor que a energia transferida durante a colisao. A
interacdo com protons de energia da ordem de Mev & do tipo de
Rutherford, i.8., governada palas cargas nucleares das partd
culas. A secao de chogue para o6 deslocamento (Kinchin & Pease
1555) a:

2
M
_ 2.0 7 i R Tm _
o](E) = ?Gwaoz]zz pnmapense. Al 1 (fg 1) (VI.1Y1)
(M]+ 2) Tm

em que My, Z; s&o a massa e o numero atomico da particula in

cidente e My,Z, 530 as do alvo; Egy g o limite de energia para

o deslocamento e Tm e a maior energia transferida duranie uma

colis3o frontal; R = 13.68 ev & & constante de Rydberg e

, = 0.53 A 2 o raio de Bohr. To ¢ dada por:
4M1M2

T o E ;‘al.‘
m (M]+r«12)?

Pease (1960) da para o ganho de sputtering (raz3o
do wimere deé particulas ejetadas do solido por particula inci
dente} de dtomos Superficiais em um solido, a seguinte expres

[uH]

sio valide para £ > 2E:
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r _ ]/2“ -
) I
s o=l 1. AR{EES), 0 E (V1.13)
d { 1ne A 4hd
B0 GHE B & 0 nunero de atomos por cm3 ES € a energia limite
para escape da superficie do sdolido, E & a energia madia Brans

ferides no choque primdrio, sendo dada por

E.T. T, -
210D (VI.14)

e
)

E =

3F1«

£;
%

A equacao (¥1.13) & deduzida supondo (&) as colisas
entre 0§ atomos inicialmente atingidos com outros atomos sao
€0 tipo de esfera rigida; (b) os atomos inicialmente atingi-/
dos se difundem em “random walk" atravas das camadas superfi-
ciais do solido, fazendo uma colis3o por distincia interatonmi
¢a. Na equacgao, o primeiro fator descreve o numero de desioca
mentos por cm2 de camada interatomica; a expressao entre pa
rentesés da o nimero de camadas atravessadas durante o movi
mento aleatorio dos atomos com energia E; o Ultimo fator & i
gual ao rnimero de dtomos deslocados que difundem, por atomo
incidente, colidido.

A Tabela X d3 os valores de s e S (sputtering yield}
tipicos para silicatos, tendo sido calculada com Egy ~ 25 ev
{(Wickra Masingte, 1972) E. ~ 5 ev (Kaminsky, 1965)

+2

E (MeV) o(em™©) S
10 5,8x10" 22 3x1075
1§ 3.9x10722 2x1070
20 2.9x10" 22 1x1076

Pode-se ver que 0 processo e muito pouco eficiente
na utilizagao da energia cedida pelo raioc cosmico, na colisio
com o grao.

0 estudo da emiss@o termica da energia abseorvi.u
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lo grae na colisdo com o proton cosmico, apresenta alguns pro
blemas. Em primeiro lugar, a determinagao do fator de conver
s30 da energia de excitacio eletrdnica em energia termica ¢
dif?éi?, ndo havendo predigdes tedricas ou m:didas experiuca~
tais. Isso acarreta a dificuldade de determinacac da teunera-
tura a que e levado o grio apds absorver energia do raio cos-
mico. Por outro lado, a aplicabilidade do conceito macroscopi
co de calor as condigdes do processo & discutivel. Com zfeito
Watson & Salpeter, 1972) determinaram que o calor gerads  na
absorcao de energia peloe grao, difunde-se rapidamente através
do grac, num intervale de tempo da ordem de 10"14 s. Lomo a
frequencia de vibragdo da rede & da ordem de ?0'12-10"‘33_1,'
uma perturbacac na rede, que se propaga sob a forma de ondas
elasticas, percorre, no intervalo de tempo correcpondentie,una
distancia da ordem de 10 ﬁ, que e tambem o lijvre caminhe ma-
dio de fotons em isolantes (Kittel, 1970). ~teatec, em inter
valos de tempo da ordem de 10-345, a apl:cabx;l:aue i concel
to macros;ﬁpico de calor & questionavel.

A taxa de absorcidc de energia por coiizao z¢o raics
cosmices pode ser obtida das tabelas VIII e !X, lembrands gue

dE ¢ _ -18
(ge) . = 8E g = 3x70 erg/s
RC
em que AE € a energia cedida pelo raio cosmico ra cslisio ¢
dC/dt & a frequéencia de colis3o.
Por outro lado, a taxa de absorgao <e energi. ac

campo de radiacio do meio interestelar pode ser ascrita:

2.
im

) = u.c bna’ Qabs ~ 6 x 10716

erg/s
% ' gj

e
(%%
ct

em que U e a densidade media de energia do campo de radiacgao
c & a velocidade da luz, aeo ra1o do grao e Qabs & o fator
de eficiencia de absorcdo.
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A taxa de emisszo de energia pelo grao & dada por:

(%%),& 4xa? J{m Nabs{a) B {x,Tg)da
£ ;

em que ?g € a temperatura do grao e Qabs & dado per:

Y ml
_ 8na f-m~y .. v 272
Qabs = =— I (§;ﬁy) T -

A re-emiss3o de energia do grioc se da predominante
merté no infra-vermelho. Para esta regiao, pode-se escrever
(Wickramasinghe, 1972) que:

3 iy

(@), = 2.9 x 107 (&) (5P

cm
A extrapolacao dos dados de Wickramasinghe, supondo

que § énergia do raio cosmice & totalmente transformada em €3

lor, permite uma avaliagcao grosseira da temperatura a que 0

grde & levado no processo, como sendc a de 50°K. Esta avaliz

¢ap otimista leva a um valor de:

dE -13

(Ef)E 3 x 10 erg/s

significando tambem que o grdo emite seu excesso de  energia

g um jptervale de tempo da ordem de i&z S.

Estas consideragﬁés levam a uma conclusdo quanto a
energia emitida: se grande parte da energia absorvida pelo
srio & re-emitida, este processc domina ¢ aquecimento do Grao;
na caso contririo, se apenas pequena parte da energia absorvi
da pelo grac e re-emitida, ¢ processo de aquecimento do grao
dominante @ ¢ devido 2o campo de radiagde no meio intereste-/
lar,



- Of -
0 resultado acima nao resolve o problema da estabi
lidade dos graos coagulados pois e extremamente dificil a pre
visio do mecanismo de distribuicdao de energia do raio cosmico
(absorvida pelo grao) nas diferentes formas ce vibragao, ca-
lor, ete. nem tao pouco resolve 0 prob]ema de se saber se 0
aquecimento devido as colisoes com 0s raios cosmicos € mais
importante que o aguecimento pelo campo de radiagao intereste
lar. Para o primeirc casc, o caminho parecer ser o estudo ex
perimental, em que particulas energeticas seriam atiradas con
tra uma nuvem de graos fabricados em laboraterio, por exemplo
numa montagem idealizada por Lefevre (}970). Ha varias difi
culdades entretanto, mas a experiéncia pode ser realizada.

No segundo caso, um estudo detalhado do mecanismo
fisico das transferencias de energia deve ser feito, princi
palmente com o fim de se determinar o fator de eficiencia da
conversio de energia de excitacio eletrdnica em energia térmi
ca e tambem verificar a mplicabilidade do conceito macroscopi
co de calor ac processo. O problema e tipicamente de estado
solido, sendo complicado pela pequena dimensao des graos que
pode alterar as frequencias de vibragae no cristal (Frohlich,
1948), levando a modifica¢des drasticas no comportamento e
nas propriedades fisicas do c¢ristal.



CoMCLUSDES

A6 exposto anterior, pode-se concluir o seguinte:

A =-Para estrelas gigantes vermelhas:

0 Mmé¢anismo de coaquiacdo de particulas de mesma di
mensao, aplicada a envelopes de estrelas gigantes vermelhas,
para graos de indice de refragdo M = 1.7 - 0.01i n3o d& resul
tados satisfatdorios se as dimensdes dos graos sao superiores
a 200 R. Hesmo assim, somente na vizinhanca de 100 R e que
os reésultados podem ser considerados bons. Para M = 1.7 - 0.1

{graos mais absorventes) apenas a fracdec coagulada para graos
de 50 R & apreciivel; entretanto, este Ultimo resultado pods=
ser colocado em duvida em virtude da fraca estabilidade dq&
estrutéras formadas em relacio a colisdes com os atomos do
meic. Ré&sultados menos satisfatdrios ou mesmo totalmente nega
tives podem ocorrer para velocidades de expansao muito aran
des, 1.2, da ordem de 1000 km/s porque, nesse caso, a escala
de tefipé d6 mecanismo e muito pequena. A coagulagdo, por ou
tro 1adé, pode ser aumentada se se levar em conta colisdes com
particulas de dimensdes diferentes. Alem disso, se a expansio
do envelope se da sob acao de um mecanismo diretor, tal como
por .exemplo, a pressao da radiacao, a velocidade relativa dos
graos de dimensGes diferentes pode causar um aumento aprecia
vel da coagulagao, tal como foi sugerido por Brock & Hidy
{1965). 0 efeito de carga eletrica nos gardos, sem levar em
conta as interagoes como o campo magnetico da estkefq%”E de
diminuir a coagulag3ao. 0 resultado & pessimista pois’ﬁﬁo se
levou em conta nem colisdes entre graos de cargas diferentes,
nem colisoes entre graos com e Sem carga.

Uma observacao deve ser feita: o modelo de envelope
adotado no presente trabalho & um pouco diferente do citadom
bibliografia usual, que consiste essencialmente em um gas em
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expafnsao. Este fato pode fazer o modelo do envelcope adotado a
qui pouéd realista, no sentido de que a velocidade de expan
sao de um envelope de graos pode ser diferente da do gas.

B - Para nuvens interestelares

0 modelo da resultados satisfatorios para qraos de
mesma dimensao, nos casos em que os raios dos graos  estejam
entre 150 e 200 R. Ele & esperado ser muito eficiente em graocs
pequenos e pouco absorventes. 0 efeitsc da carga elétrica nos
Graos e de impedir a coagulagado. Esse resultado & pessimista
pois nao foram consideradas as colisdes entre graos com carga
e gqraos sem carga. Pode-se ver que, se ha uma fragao o de
graos carregados e uma fracao (1 - «) de gréos neutros, a fra
cao (1 - 02) das colisdes e que & afetada pelo fator v.

Outra conclusado interessante e que a coagulagao nas
nuvens parece estar l1igada com a sua idade. Nesta condicao, a
polarizacao produzida por elas deve estar correlacionada com
outro fenomeno ligado a idade. Routly & Spitzer {1952) encon
traram uma relacao entre a abundancia Nal/Call e a velocidade
das nuvens. Mostraram eles que a relacdo Nal/Call e muito
maior que 1 para nuvens de baixa velocidade e que e muito me
nor que 1 para nuvens de alta velocidade. A velocidade das
nuvens, por sua vez, parece estar ligada a idade. Se se adota
a teoria de que nuvens mais velhas $3ao as que possuem menor
veiocidade, uma explicacao possivel & a de que o Call foi ab
sorvido pelos graos das nuvens. Ent3o, se isto e verdade, a
relacac Nal/Call e funcdo de idade das nuvens. Um estudo da
correlacao entre a polarizagd3o e a abundancia relativa servi
ria para testar a teoria.
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0 estudo da influencia dos raios cosmicos sohbre @&
cstabilidade dos grios coaqulados e pouco conclusivo em vir=-
tude d6 pégueno conhecimento do processo de re-distribuicdo
da énérgie do raio cosmico, absorvida pelo grio. 0 que se po
‘de diZé¥ e Gué; se grande parte desta energia ndo for Togo !
re~emitida no infra-vermelho, a estabiliddde dos gridos coagu
lados nao sera assegurada durante o intervalo de tempo neces
sario para que eles possam produzir alguma polarizacao ocbser
vavel. Nesse caso, a coagulacdo dos graos nao podera ser wum
mecanismo efetivo para produzir a polarizacdo interestelar.

C - Consequencias Oticas da teoria
Como nao se fez hipotese alguma sobre a natureza
dos graos, eles podem, em principio, ser alinhados por quai-

quer dos mecanismos citados na Introducdo. Por outro lado, a
polarizacdo a eles atribuida nio pode ser estudada ainda por
nao haver dados sobre as propriedades oticas das estruturas'’
coagultadas. Um caminho para sanar esta dificuldade seria 0
de medigoes atraves de uma montagem em laboratorio, como a i
dealizada por Lefevre {1970).
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APENDICE 1




APENDICE II

oy e e e s

Valores de Qext para silicatos com A = 5500&

a () = —3%24’ n = 1.7 = 0.01i = 1.7 - 0.1i
50 0.057 . 6,001 0.009
100 0.114 0.002 0.019
150 0.171 0.003 0.030
200 0.228 0.005 0.042
250 0.286 0.008 0.054
300 0.343 0.012 0.069
350 0.400 0.018 0.087
400 0.457 0.027 0.107
450 0.514 0.039 0.133
500 0.571 0.057 0.165
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