1 INTRODUCAO

Este trabalho tem o propdsito de apresentar aos professores, estudantes e
pesquisadores uma visdo abrangente de uma area que € recente e cujos estudos ainda estdo em
fase de desenvolvimento, mas t€m uma grande importincia: a Astrofisica dos Jatos em
diferentes classes de objetos. Nos dias de hoje, o rapido desenvolvimento da tecnologia e
seus servicos como telecomunicagdes, informatica, voos de aeronaves, sondas espaciais,
regides onde transitam astronautas, nos traz a necessidade pesquisas mais aprofundadas do

Espaco proximo e ndo préximo para o entendimento desses fendmenos.

Em 1965, utilizando um dos primeiros radio-telescopios, Arno Penzias e Robert W.
Wilson deram continuidade ao trabalho pioneiro de K. Jansky em 1931, ao detectar ondas
radio emitidas pela Via Lactea. Descobriram a Radiacdo Césmica de Fundo. Foi assim que na
década de 60 apareceram os primeiros radio-telescopios e interferdmetros em Cambridge,
Jodrell Bank no Reino Unido e, em Sidney e Parkes na Austrdlia. Com eles foi detectada a

existéncia de fontes emissoras de radio-frequéncia.

A primeira evidéncia de jatos emanados do nticleo de galdxias foi a descoberta de um
jato na galdxia eliptica M87 do aglomerado de Virgo (Curtis, 1918). Descobertas de que os
jatos também podem ser produzidos em menores escalas por sistemas bindrios é mais recente.
O objeto SS433 foi o primeiro com emissdo de jatos descoberto em nossa propria Galaxia
(Margon, 1979). Jatos luminosos de distantes quasares sdo exemplos de grandes fluxos
colimados no Universo. Mas o que mais chama a atencdo sdo jatos préximos a vizinhanga
terrestre, dentro da Via Lactea (galdxia em que se encontra a Terra, o Sol e os outros planetas
do sistema solar). Estes jatos cobrem uma grande faixa de luminosidade, com diversos fatores

de colimagdo. Os objetos estelares jovens, quando sdo vistos no visivel, apresentam notavel



estrutura em forma de jatos e 16bulos. J4 no Centro Galactico os jatos sdo mais débeis e

pobremente colimados.

Os jatos em escala galdctica como nos objetos estelares jovens, objetos Herbig-Haro,
objeto SS433, em particular fontes superluminais galdcticas; e em escala extragaldctica como
por exemplo nos quasares, nas galdxias ativas, nos objetos BL Lacertae, t€ém diferentes
tamanhos, velocidades e quantidades de energia, porém suas morfologias sdo semelhantes.
Assim um dos objetivos deste trabalho € fazer um estudo comparativo dos tipos de estruturas
de jatos tanto em grande escala (jatos extragaldcticos) como em pequena escala (jatos

galacticos).
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2 JATOS

Pode-se entender os jatos como canais que transportam matéria e energia da regido
central da fonte para o meio externo desta. Geometricamente, estes jatos sdo cOnicos e
estreitos, sendo fendmenos onipresentes no Universo. Possuem grande luminosidade e um

alto grau de colimacio.

Atualmente sabe-se que jatos sdo encontrados em Galdxias Ativas, Galadxias Seyfert,
Quasares, Objetos BL Lacertae, Estrelas Jovens, Objetos Herbig-Haro, Estrelas de néutrons,
Sistema bindrios de Raios-X, Estrelas Simbidticas, Micro-quasares, Fontes Superluminais,
Estrelas quentes e massivas (como Eta-Carinae), Nebulosas proto-planetirias, Gamma Ray
Bursts (possuem jatos relativisticos), Sol (Espiculas), Ands-Marrons, em Eventos Transientes
Luminosos na alta atmosfera da Terra (Sprites, Halos de Sprites, Elves, Jatos Azuis e Jatos
Azuis Gigantes, Trolls, Gnomes, Pixels, Tigers, Relampagos esféricos), Cometas, em Io (lua

de Jupiter).

Estudos mais recentes mostram que jatos com velocidades muito altas, da ordem de
centenas ou milhares de quilometros por segundo, podem ser observados em estrelas jovens
(Reipurth & Bertout 1997), em nicleos de nebulosas planetdrias, e até mesmo em anas

brancas.

O processo pelo qual um jato € acelerado e colimado ainda ndo € completamente
compreendido, mas acredita-se que os conceitos aplicados para jatos extragaldcticos também
possam ser estendidos a jatos de objetos galdcticos. Em ambos objetos (galdcticos e
extragalacticos), € possivel extrair energia e momento angular da rotacdo de um buraco negro
para produzir campos elétricos e magnéticos e possivelmente obter fluxos mais rapidos de

jatos (Blandford e Znajek, 1977).
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Evidéncias da precessdo de jatos sdo observadas tanto em fontes galdcticas, quanto
extragalacticas. Uma causa natural para esse fendmeno € a mudanga de dire¢do do disco de
acréscimo da fonte. Considerando o disco de acréscimo como uma composicdo de anéis
circulares, cada anel tem um indice diferente de precessdo. A combinagdo dos efeitos dessas

diferentes precessoes influenciam na inclinagdo do disco de acréscimo.

2.1 Jatos observados na alta atmosfera da Terra

Sprites, jatos azuis, jatos azuis gigantes, gnomes, trolls, pixels, tigers e elves s@o
conhecidos pela sigla TLE’s ou seja Transient Luminous Events (Eventos Transientes

Luminosos).

¢ Red Sprites

Essas estruturas sdo fendmenos luminosos que se desenvolvem a altas altitudes (de 30
a 95Km) e ocorrem associados com tempestades elétricas. Estes tipos de jatos sdo

predominantemente vermelhos e sua duracdo é de alguns milisegundos. Podem chegar a

velocidades de aproximadamente 10" m/s. Eles sdo detectados a noite por cameras
monocromédticas de alta sensibilidade. Contudo, estas estruturas podem ser vistas a olho nu

por pessoas que tiverem a visdo bem adaptada ao escuro.

A regido mais brilhante de um sprite alcanga uma altitude de 60 a 65 quilometros. A

morfologia destes se assemelha a 4guas-vivas ou cenouras.

As primeiras imagens de um sprite foram obtidas em 1990 (Franz et al, 1990). O nome
Sprite s6 foi empregado em 1995 (Sentman et al, 1995). Registros de reldmpagos para cima e
descargas de alta altitude t€m mais de 100 anos, mas apenas recentemente foram registrados

como sprites. Na figura 1 pode-se observar os sprites alcan¢ando a ionosfera.
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Figural. Sprites que alcangam a ionosfera.
Fonte: NASA/University of Alaska, Fairbanks.

http://www.public.asu.edu/~gbadams/lightning/lightning.html.

e Halos de Sprites

Essas estruturas s@o discos luminosos que precedem os Sprites e se propagam de cima
para baixo, ou seja, estes fendmenos acontecem em aproximadamente 85 quilometros de

altitude e chegam até 70 quilometros. Estes fenomenos duram em média um milisegundo.

Até o ano de 1999, os Halos de Sprites, que podem ser vistos na figura 2, eram

confundidos com Elves.
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Figura 2. Halo de Sprite-Nota-se um halo largo e difuso, acima dos sprites.
Fonte: Universidade de Stanford.

http://www-star.stanford.edu/~vlf/publications/theses/cpbl Thesis/node30.html

e Jatos Azuis e Jatos Azuis Gigantes

Estas estruturas sdo ejecdes Opticas provenientes do topo de regides com ntcleos

eletricamente ativos de tempestades.

Estes jatos ndo estdo alinhados com o campo magnético local. Propagam-se para cima
em cones estreitos e alinhados com angulacdo de 15°. Possuem velocidades de
aproximadamente 100km/s atingindo altitudes de até 40km. Sua duracgio é de alguns décimos

de segundo.

Na figura 3 pode ser visto um jato azul gigante observado numa altitude de 90 km,
tendo sido primeiro descrito como um hibrido de jato azul e sprite (parte superior lembra um
sprite e a inferior um jato azul). Duragdo entre 200 e 400 milisegundos (maior do que dos

sprites tipicos). Altitude aproximada de 100 km na camada E da ionosfera.
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Figura 3. Jato azul gigante

Fonte: National Cheng Kung University.

http://www.lorentzcenter.nl/Ic/web/2007/265/presentations/Kuo.pdf

e Elves

-

Elves sdo estruturas quase toroidais em expansdo. E um fendmeno relativamente
brilhante e de duracdo menor do que 500ms. Esse tipo de jato ocorre quando um pulso de

energia eletromagnética se propaga pela ionosfera.

Estes jatos foram descobertos em 1991 e receberam este nome, pois sdo as iniciais
cuidadosamente escolhidas do fendmeno que os originam: Emission of Light and Very Low
Frequency perturbations due to Electromagnetic Pulse Sources (Emissdo de Luz e

Perturbagdes de freqii€éncias muito baixas, devido a Pulsos Eletromagnéticos).

Na figura 4 pode ser vista uma imagem capturada em video de um Elve acoplado com

sprites.
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Figura 4. Um Elve comum acoplado com sprites. Durag@o de 33 milisegundos (Video).
Fonte: Barrington-Leigh (2000).

http://www.star.stanford.edu/~vlf/publications/theses/cpbl Thesis/node30.html

A figura 5 mostra a detec¢do de um Elve azul particularmente muito brilhante. (video)
A direita é visto o registro desse elve por fotdmetros, correspondendo a sua assinatura em Kr
(unidades de brilhancia). Pode-se notar a grande extensdo do fendmeno, atingindo tamanhos
laterais maiores que 250 km. O referencial em que o Elve foi visto se encontra no chio.

Duragéo de 17 milisegundos. A figura 8 mostra um Elve visto de um avido.
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Figura 5. Deteccdo de Elve azul. Fonte: Tese da Universidade de Stanford

http://www.star.stanford.edu/~vlf/publications/theses/cpbl Thesis/node30.html
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¢ Trolls, Gnomes, Pixels e Tigers

De todos os fendmenos que sdo observados na alta atmosfera da Terra, os
Trolls assemelham-se aos Blue Jets, porém sua coloracdo € avermelhada e ocorrem depois dos

Sprites .

Gnomes sdo fendmenos de pequena escala e muito breves. Tem caracteristicas
luminosas que apontam para cima, a partir do topo de nuvens carregadas. Tém
aproximadamente 150 metros de largura por 1 km de altura e duram poucos microsegundos.

Apresentam coloracdo branca em videos, como reldmpagos comuns.

Os Pixels sdo pontuais com dimensdes menores que 100 metros. Em imagens de video
parecem espalhados numa superficie em forma de domo ou cipula. Aparecem como flashes

randdmicos e t€ém colorac¢io branca como relampagos comuns.

Os Tigers sdo uma nova espécie de Eventos Transientes Luminosos, descoberta em
dezembro de 2004. Utilizou-se o satélite (TAIWAN) ROCSAT-2, langcado em 2004, para
detectar sprites e elves pelo mundo todo. Na figura 6 pode-se ver o primeiro Tiger

“capturado” no infravermelho.

Figura 6. Primeiro Tiger capturado em Madagascar em 20 de Janeiro de 2003, no infravermelho.

Fonte: MEIDEX/ISA/NASA. http://geology.about.com/od/sprites/a/aa012305a.htm
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2.2 Jatos presentes no Sol

O Sol ¢ dividido em trés camadas: fotosfera, cromosfera e coroa solar como pode ser
visto na figura 7. Na cromosfera, pode-se presenciar a emissdo de jatos brilhantes de gis que
se elevam até 10000 quilometros acima da cromosfera e possuem uma velocidade de
aproximadamente 20 quildometros por segundo. Esse fendmeno de ejecdo de gis é chamado de

espicula.

— Zoha Convectiva

Zona Radiativa

Zona de transicdo Nicleo

Cromosfera /
Fotosfera

Figura 7. Estrutura do Sol fora de escala.

Fonte: http://astroweb.iag.usp.br

As espiculas, como mostra a figura 8, foram descobertas em 1877 pelo Padre Angelo
Secchi do Observatério do Vaticano em Roma. Estas estruturas sdo encontradas por toda a
cromosfera. Encontram-se associadas a regides de alto fluxo magnético. Em 2004, Bart de
Pontieu de Palo Alto na Califérnia; Robert Erdélyi e James P. Stewart, ambos da
Universidade de Sheffield no Reino Unido, desenvolveram estudos e chegaram a conclusdes
de que as espiculas sdo originadas em ciclos regulares e a duragdo de cada espicula é de

aproximadamente 5 minutos.
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Figura 8. Espiculas Solares.

Fonte: Telescopio solar da Suécia; Lockheed Martin.

http://blalisboa.blogspot.com/2004/08/desvendada-origem-das-espculas-solares.html

2.3 Jatos encontrados no Sistema Solar

e Jo

Io, uma das luas de Jupiter, € o corpo vulcanicamente mais ativo do Sistema Solar.
Possui 3642,6 quilometros de didmetro, suas dimensdes a colocam em quarto lugar em escala
de tamanho na categoria satélites do Sistema Solar. Descobertas recentes (Lopes, R. M.,
2001) concluiram que jatos de lava sdo ejetados de vulcdes localizados no pélo norte de Io,
como pode ser visto na figura 9. J4 foram detectados pelo menos 100 vulcdes ativos em sua
superficie. Io possui uma luminosidade considerdvel, proveniente de lagos incandescentes
devido as altas temperaturas e as descargas elétricas entre Io e Jdipiter. A energia deste
vulcanismo resulta de efeitos de maré gerados pela interacio de lo, Jupiter, Europa e

Ganimedes. As trés luas estdo em ressonancia orbital, de modo que lo orbita duas vezes em
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torno de Europa que, por sua vez, orbita duas vezes em torno de Ganimedes. o mantém
sempre a mesma face virada para Jupiter. A interacdo gravitacional de Europa, Ganimedes e
Jupiter, obriga o didmetro de Io a sofrer constantes variacdes (cerca de 100 metros), num

processo que gera calor através de friccdo interna.

Figura 9. Imagem de Io em 1° de Marco de 2007.

Fonte: http://content.answers.com/main/content/wp/em/th/ump/d/d1/200px-Tvashtarvideo.gif

Muitos dos vulcdes de lo sdo cercados por halos circulares, presumivelmente de
matéria ejectada. Ha o registo de treze estruturas de impacto e 78 provaveis, sugerindo que a
superficie seja regenerada por depdsitos vulcanicos a cada periodo de um milhdo de anos. As
matérias expelidas dos vulcdes em atividade escorrem ao longo das vertentes das montanhas
vulcanicas elevando-se em jatos imensos para voltarem a cair sobre a paisagem policromatica,
cobrindo desse modo antigas crateras abertas pelo impacto de meteoritos. Os jatos alcancam
de uma maneira geral 500 quildmetros de altitude, sendo que o jato da figura 9 alcangou 33

quilometros de altura.
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e Cometas

Os cometas também possuem jatos que emanam de seu nicleo. No ano de 2004, a
sonda Stardust (NASA) divulgou imagens do cometa Wild-2, uma delas pode ser vista na
figura 10. Neste cometa, foram detectadas protuberancias e crateras de onde jatos de matéria

com altissimas velocidades sdo projetados.

Os jatos podem formar-se quando o Sol brilha nas dreas geladas perto da superficie do
cometa. O gelo transforma-se em gds sem passar por uma fase liquida e o material escapa para

o vacuo do espaco, lancado a centenas de quildmetros por hora.

Figural0. Imagem do Cometa Wild-2 com alguns jatos.

Fonte: sonda Stardust/NASA. http://www1.folha.uol.com.br/folha/pensata/ult3193ul9.shtml
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2.4 Jatos Galacticos

e Nebulosas Planetarias

Ao contrdrio do que se possa pensar, as nebulosas planetirias também contém jatos.
Este € um objeto espacial com um invélucro brilhante de gases e plasma, formados por certos
tipos de estrelas no periodo final do seu ciclo de vida. Néo estdo de todo relacionadas com
planetas; o seu nome € origindrio de uma suposta similaridade de aparéncia com planetas
gigantes gasosos. Os gases das nebulosas planetdrias afastam-se da estrela central a uma
velocidade aproximada de alguns quilometros por segundo. Simultaneamente a expansdo dos
gases, a estrela central esfria a medida que irradia a sua energia, assim as reagdes de fusdo
param porque a estrela ndo tem a massa necessdria para gerar no seu nucleo as temperaturas
requeridas para se dar a fusdo de carbono e oxigénio. Eventualmente, a temperatura estelar ird
diminuir de tal maneira que ndo poderd ser emitida radiacdo ultravioleta suficiente para
ionizar a nuvem gasosa cada vez mais distante. A estrela transforma-se numa ana branca e o
gds adjacente recombina-se, tornando-se invisivel. Para uma nebulosa planetdria tipica
deverdo passar dez mil anos entre a sua formacdo e a recombinagdo dos gases. Na figura 11
podem ser vistas duas nebulosas planetdrias com seus jatos associados: NGC6210 (tartaruga)

e NGC7009 (saturno).
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Figura 11. Nebulosa Planetdria NGC6210 & esquerda e a direita NGC 7009, onde presenciam-se jatos.

Fonte: http://hubblesite.org/newscenter/archive/releases/1998/36/ e

http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap971230.html

Outros jatos que podem ser observados em nossa Galdxia sdo detectados em

microquasares, fontes superluminais e sistemas jovens como serd mostrado nos itens a seguir.

¢ Fontes Superluminais

Por mais de vinte anos (Pearson e Zensus 1987; Zensus 1997), foram observadas em
quasares, expansoes de jatos com velocidades cerca de dez vezes maiores que a da luz, e esses
tipos de fontes também foram observadas na nossa Galdxia. Essa analogia entre quasares e
microquasares levaram ao descobrimento das fontes superluminais em nossa propria Galaxia.

O objeto GRS 1915+105 foi a primeira fonte superluminal a ser descoberta em nossa Galaxia.

As linhas de campo magnético logo acima do disco de acréscimo que circunda o
buraco-negro dos microquasares sdo capazes de liberar a energia necessdria para aquecer o
gds a dezenas de milhdes de graus Kelvin, produzindo a emissdo raio-x e acelerar os elétrons

térmicos a velocidades relativisiticas, produzindo as ejecdes aparentemente superluminais

com espectro de emissdo radio.
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¢ Micro-quasares

Jatos relativisticos foram descobertos primeiramente em nicleos de galdxias e
quasares mais distantes. Mais tarde, os mesmos foram detectados em fontes localizadas na
nossa Galaxia. A principio conhecia-se apenas o objeto SS433, mas com observacdes feitas
em raios-x e em ondas de radio, foram descobertas novas fontes com jatos relativisticos,
conhecidas por microquasares. Estes objetos tém trés caracteristicas importantes que os
assemelham aos quasares; um buraco negro em seu centro da ordem de algumas massas
solares; um disco de acréscimo com temperaturas menores do que as detectadas em um quasar

e jatos colimados com particulas ejetadas a velocidades relativisticas.

Estes objetos sdo sistemas bindrios de estrelas compostos por uma estrela muito
massiva (estrela companheira) e um objeto compacto muito denso; um buraco negro ou uma
estrela de néutrons. O objeto compacto orbita em torno da estrela companheira, como pode

ser visto na figura 12.

Figura 12. Representagdo ilustrativa de um microquasar.

Fonte: www.ub.es/homeub/en/news/052006_microquasar.html
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A intensa gravidade do objeto compacto extrai material da estrela companheira,
formando um disco que lentamente espirala em direcdo a superficie do objeto. Este material é
aquecido a 100 milhdes de graus Kelvin, produzindo raios-x intensos e reagdes
termonucleares que aceleram elétrons e prétons com velocidades proximas a da luz,

produzindo jatos com fortes emissdes de radiacao.

O objeto SS433 foi o primeiro caso encontrado em nossa galdxia com emissdo de
jatos. Foi detectado por Morgan et al (2001). Esta fonte estd a 18000 anos-luz de distancia. A

figura 13 mostra um esquema deste objeto.

Accretion . o X-ray heating

_ H;tsp%

N

s .. Accretion : B
. brce L. 3 g Companion
Disc wind.. = - stream mp
: e s i ‘ . - star-. .

R Hpas 20/

Figura 13. Objeto SS433

Fonte: Mirabel & Rodriguez (2002).

Outra fonte interessante é Sco-X que foi detectada em 1969 em comprimentos de onda
radio por Ables (1969). Até essa €poca ndo se tinha certeza a respeito da existéncia de jatos

em fontes galacticas. Depois dela, varias bindrias de raio-x foram descobertas.
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e Sistemas Jovens (YSO’s)

Quando uma proto-estrela (estrela em fase inicial de formagdo) se forma, permanece a
sua volta um disco de poeira e gas. Este disco € formado a medida que o material da nebulosa
que circunda a estrela € atraido gravitacionalmente por ela. No entanto, parte da matéria que
estd sendo acrescida a proto-estrela também € lancada para fora dela sob a forma de jatos.
Estes sdo perpendiculares ao disco de poeira e possuem direcdes opostas, estendendo-se por
milhares de anos-luz no espaco interestelar e t€m comprimentos que variam 0,01 até alguns
parsecs. Os jatos de matéria langados pelas proto-estrelas t€m altas velocidades, préximas a
300 quilémetros por segundo e mergulham na nebulosa circundante produzindo fortes ondas

de choque que aquecem o gis e o fazem brilhar.

e Objetos Herbig Haro

Os jatos de matéria brilhante produzidos por uma proto-estrela sdo chamados de
Objetos Herbig Haro, em homenagem aos astronomos George Herbig e Guiller Haro, pois

realizaram vérios trabalhos precursores sobre esses jatos nos anos de 1950.

Portanto estes objetos podem ser formados quando uma estrela jovem langa jatos de

matéria de volta para o espaco interestelar como pode ser visto no esquema da figura 14.
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N\ \ Objetos
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Campo magnético

Figura 14. Desenho esquemaético de como se formam os objetos Herbig Haro.

Fonte: Barthel (1989)

Na figura 15 podem ser vistos trés objetos Herbig Haro. Na imagem superior esquerda
pode-se ver o objeto proto-estelar chamado Herbig-Haro 30 (HH30). A imagem mostra o
disco de poeira, visto de borda, que cerca a estrela recentemente formada. A proto-estrela esta
escondida nas partes mais densas deste disco. Embora o jato de matéria emitido pela proto-
estrela permaneca confinado a um estreito feixe, ele se estende por bilhdes de quilémetros no

espaco. Esta proto-estrela estd localizada na constelagdo Touro, a 450 anos-luz da Terra.
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Jets from Young Stars HET - WFPC2

PRCY5-2da « 5T Scl OPO : June 8, 1995
C. Burrowa {ST Scl), J. Hester (AL State UL}, J. Morse (ST Scl), NAGA

Figura 15. Objetos Herbig Haro.

Fonte: NASA. http://passporttoknowledge.com/hst/photo.html.

A figura superior direita mostra uma proto-estrela situada a 1500 anos-luz de nés, na
vizinhanga da constelacdo de Orion. O jato emitido pela proto-estrela; o objeto Herbig-Haro
34 (HH34) possui a caracteristica de ndo ter uma estrutura continua. Ele é formado por
amontoados de matéria. Acredita-se que "bolhas" de gis quente s@o ejetadas pela proto-

estrela.

A imagem da figura inferior mostra o objeto Herbig-Haro HH47 situado a 1500 anos-
luz da Terra, na borda da nebulosa Gum. Este jato possui 4,8 trilhdes de quildmetros de
comprimento e a sua estrutura complicada parece indicar que a estrela que o gera (escondida
dentro da nuvem, préxima a borda esquerda da imagem) estd oscilando, possivelmente devido

a perturbagdes causadas por uma estrela companheira.
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Na figura 16 pode ser visto um desenho esquemadtico de como os objetos Herbig-Haro

sdo ejetados.

Poler jat

g

Figura 16. Diagrama esquemadtico de como um objeto HH ¢ ejetado.

Fonte: http://www.answers.com/topic/herbig-haro-object?cat=technology
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2.5 Jatos em Galaxias Ativas (AGN’s)

Antes da descoberta de galdxias emissoras de rddio-frequéncia, pensava-se que as
galdxias eram apenas um aglomerado de milhdes de estrelas, de nuvens de hidrogénio e
poeira, e que a energia por elas produzida era a soma da energia produzida por estes diferentes
componentes. Porém, a descoberta de fontes capazes de langar jatos emissores de radio-
frequéncia que se estendem por vérios milhares de anos-luz, abriu espago para novos estudos.
Tornou-se claro que estas fontes emissoras de radio, tinham de produzir a sua energia por um

processo mais violento que a fusdo termonuclear que ocorre nas estrelas.

Hoyle e Fowler (1963) propuseram que a energia destas fontes era de origem
gravitacional, derivada do colapso de objetos de elevadas massas. Assim surgiu a idéia de que
a atividade destas fontes era resultado da existéncia de um objeto extremamente massivo no

Seu centro: um buraco—negro.

Quando as galdxias s@o jovens, as estrelas que estdo na sua regido central estdo tdo
proximas que colidem e se aglutinam dando origem a um buraco-negro massivo. O potencial
atrativo deste objeto € tao forte que suga o material ao seu redor, seja este uma estrela, ou gis
do meio interestelar da propria galdxia ou até mesmo de uma galdxia vizinha. O material que
€ aspirado pelo buraco-negro forma um disco de acréscimo em torno deste e a partir do disco

sao emitidos os jatos. Na figura 17 pode-se ver a galdxia Centaurus A com o jato.

As distancias alcancadas por jatos emitidos pelos AGN’s sdo de alguns mega parsecs e

podem ser detectados em bandas de freqii€ncias radio, raios-X e raios gama.

Os AGN’s conhecidos sdo os quasares, radio-galdxias, galdxias Seyfert e os objetos

BL Lacertae.
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Figura 17. Centaurus A e a emissdo do jato em raio-x (azul) e radio (vermelho)

Fonte: Chandra e VLA. http://chandra.harvard.edu/photo/2003/cenajet/

2.6 Jatos em Quasares

Nos quasares, os jatos sdo colimados e as particulas ejetadas a altas energias podem
viajar a distdncias de milhdes de anos-luz (Mirabel e Rodriguez, 1999). Extremamente
energéticos, com uma luminosidade correspondente a 100 galéxias e jatos com velocidades

superluminais, os quasares sempre exerceram um certo fascinio em seu estudo.

O buraco-negro de um quasar tem dimensdo de uma unidade astronomica, seu disco
de acréscimo mede cerca de um miliparsec, o ndcleo rddio compacto, 0,1 parsec, e seus

I6bulos e manchas quentes chegam a um mega parsec.

Os quasares possuem caracteristicas muito interessantes. Apresentam componentes
compactas (nicleo do objeto), que na verdade sdo constituidas de varias outras componentes,

cada uma caracterizada pela radiaco sincrotronica (elétrons relativisticos ao longo do campo
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magnético, emitindo radiagc@o eletromagnética na direcdo de seu movimento). De tal modo
que as varias componentes somadas, ou melhor sua envoltdria, daria um espectro que niao
varia com a frequéncia, ou seja, plano. Na figura 18 pode ser vista a estrutura de quasar em

comparagdo com um microquasar.
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Figura 18. Ilustragdo da estrutura de um quasar em comparagdo com a estrutura de um microquasar.

Fonte: Mirabel & Rodriguez (1999).

Do nidcleo sdo ejetadas componentes com certas velocidades. Muitas vezes essas
componentes possuem velocidades proximas a velocidade da luz (chegam a 80% de c). Outras

componentes possuem velocidades muito abaixo da velocidade da luz. Da Terra, nota-se que

7z

muitas vezes essas velocidades s@o superluminais. Na verdade o que € visto daqui é a
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projecdo do vetor velocidade na dire¢do perpendicular a linha de visada. E é esta velocidade

aparente que muitas vezes € superior a velocidade da luz.

Os jatos dos quasares, dos objetos BL Lacertae e galdxias com nicleos ativos tém
dimensdes que muitas vezes chegam a Mpc. No inicio da década de 70 esses trés tipos de
objetos eram considerados objetos diferentes vistos em angulos diferentes em relacdo a linha
de visada. Os quasares, por exemplo, apresentam jatos em uma s6 dire¢do e as galdxias ativas,

jatos em duas dire¢des, perpendiculares a linha de visada, como pode ser visto na figura 19.

linha de visada

44,4° observador vé uma
radiogalixia

Qs
Qs0 Yquiet) )
(loud)

eixo da
radiofonte

observador vé um
quasar

Figura 19. Estrutura de uma fonte extragaldctica classificada de acordo com a linha de visada.

Fonte: Barthel (1989)
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Quanto mais relativistico for o objeto, menor é o angulo entre a direcdo do jato e a

linha de visada (©) como mostra a expressio (E.1).

Oally (E.1)

Este angulo é proporcional a um dividido pelo fator de Lorentz, onde © € o angulo

entre o jato e a linha de visada e y € o fator de Lorentz conforme a expressio (E.2).

(E.2)

Quando v — ¢, v é maior que 1, e O tende a ficar pequeno. Os quasares apresentam

este angulo bem pequeno, quando comparados as galdxias.

A velocidade aparente vista por um observador da Terra € proporcional ao fator de

Lorentz multiplicado pela velocidade da luz. (¥zx=yc). De modo que para fatores de Lorentz
maiores que 1, a velocidade aparente é superluminal.
A figura 20 mostra o quasar 3C175 no visivel e em radio. Pode-se observar o jato em

apenas uma direcdo. Na figura 21, em comparacdo com o quasar, pode ser vista a radiogaldxia

3C130 com jatos em duas dire¢des diametralmente opostas.



Figura 20. Quasar 3C175. Telescépio Hubble (esquerda) e Merlin (direita).

Fonte: http://chandra.harvard.edu/

Figura 21. Radio-Galaxia 3C130. (rddio)

Fonte: NRAO/AUL http://www.nrao.edu/imagegallery/php/level3.php?id=446

34
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3 RADIO OBSERVACAO DAS FONTES GALACTICAS E EXTRAGALACTICAS
A observacdo em radio de jatos e aspectos da morfologia de fontes galdcticas e
extragalacticas € feita através de radiotelescOpios. A seguir estdo descritos os principais

sistemas utilizados.

3.1 VLA (Very Large Array)

Este sistema consiste em 27 rddio-antenas dispostas no formato da letra “Y” como
pode ser visto na figura 22. Cada antena tem 25 metros de didmetro e a distincia entre elas
pode chegar até 36 quilometros. As informacdes coletadas pelas antenas sdo combinadas
eletronicamente como se a resolucdo final obtida fosse de uma antena de 130 metros de
diametro. O VLA opera nas seguintes freqiiéncias; 0,073 — 0,0745 GHz; 0,30-0,34 GHz; 1,34-

1,73 GHz; 4,5-5 GHz; 8-8,8 GHz; 14,4-15,4 GHz; 22-24 GHz; 40-50 GHz.

Figura 22. Interferdmetro VLA, Socorro, Novo México.

Fonte: http://www.oal.ul.pt/oobservatorio/vol10/n4/pagina4.html
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3.2 VLBA (Very Long Baseline Array)

O VLBA ¢é um sistema de radiotelescépios, cada um com 25 metros de didmetro e
pesando 240 toneladas. Estas antenas estdo localizadas desde o Havai e vai até as Ilhas

Virgens como mostra a figura 23. Estas antenas operam em freqiiéncias até 22 GHz.

Mauna Kea Owens Valley Brewster  North Liberty  Hancock
Hawaii California Washington lTowa New Hampshire

Kitt Peak Pie Town Fort Davis Los Alamos St. Croix

Arizona New Mexico Texas New Mexico Virgin Islands

Figura 23. Na figura estio localizadas as antenas do sistema de VLBA.

Fonte: http://www.vlba.nrao.edu/sites/
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3.3 MERLIN (Multi-Element Radio Linked Interferometer Net Work)
Este sistema de antenas opera nas freqii€ncias de 151 MHz a 24 GHz. Estao
localizadas no Reino Unido como pode ser visto na figura 24. Essas antenas sdo separadas por

distancias de 217 quilémetros.

Jodrell Bank Lovell

Jodrell Bank Mk2

Darnhall

Figura 24. Sistema de antenas MERLIN, no Reino Unido.

Fonte: http://www.merlin.ac.uk/
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3.4 VLBI (Very Long Baseline Interferometry)

Na figura 25 pode ser vista a antena do radiotelescépio do Itapetinga que opera em 22

e 43 GHz.

A sigla VLBI significa Interferdmetro de Longa Linha de Base. Para isso sdo
utilizados diversos radiotelescépios espalhados por todo o globo terrestre. Como exemplo
tem-se o Radio-Observatério de Itapetinga que participou de diversos experimentos de VLBI

no passado.

Figura 25. Radiotelescépio de Atibaia

Fonte: www.mackenzie.br
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4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

De acordo com a evolucdo dos conhecimentos a respeito de fontes galdcticas (micro-
quasares) e extragaldcticas (quasares) nos ultimos 25 anos, observou-se notdvel semelhanca

morfoldgica entre essas fontes. A figura 26 mostra a comparagio entre os dois objetos.

{1 billion

Microquasar

Figura 26. Microquasar e Quasar.

Fonte: Mirabel e Rodriguez (2002).

Os micro-quasares, fontes dentro de nossa propria Galdxia, possuem em sua regido
central um buraco-negro ou uma estrela de néutrons de massa estelar, um disco de acréscimo
e jatos relativisticos. A medida que o disco vai perdendo momento angular as particulas caem
em direcdo ao buraco negro ou estrela de néutrons, formando os jatos. A formacao dos jatos a
partir do disco € matéria ainda em discussdo. Este sistema € considerado um sistema bindrio.

Ja objetos cosmoldgicos como os quasares, t€m caracteristicas morfoldgicas muito parecidas



40

com OS micro—quasares sendo compostos por um buraco negro massivo em seu centro, um

disco de acréscimo e jatos relativisticos. .

As diferengas entre eles estdo nas dimensdes e propriedades fisicas. Em relagdo as
escalas envolvidas, um micro-quasar tem alguns anos-luz de tamanho (levando-se em conta a
distancia de um l6bulo a outro). O buraco negro em seu centro é da ordem de algumas massas
solares. O disco de acréscimo tem 10° quilometros de didmetro. Um micro-quasar emite tanto
em radio, como no infravermelho, como em raios-x. Observando-se a figura 27, pode-se
perceber o comportamento desta espécie peculiar de objeto ao longo do tempo. Nota-se que a
emissdo proveniente do disco de acréscimo ocorre primeiramente em raios-x (emissdo do
disco) e se propaga para o infravermelho e rddio em tempos posteriores. A emissdo em radio

vem das componentes que se deslocam ao longo do jato.

1.6 . . . . . . I . . I ‘ . .
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Figura 27. Gréfico Luminosidade x tempo.

Fonte: Mirabel et al, (1992).
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Os quasares por sua vez, possuem milhdes de anos-luz de tamanho (se considerados o
tamanho dos 16bulos), o disco de acréscimo tem cerca de 10° quilometros de didmetro e emite
radiac@o na banda do visivel, ultravioleta e também podem ser observados em rddio, raios-x e
raios gama. Considera-se que o buraco negro localizado no seu centro é da ordem de 10°

massas solares.

Da figura 27 pode-se dizer que o micro-quasar tem essa assinatura particular. O
mesmo pode-se imaginar para os quasares que estdo a distdncias cosmoldgicas. Eles tém uma
certa assinatura, representada por sua curva de luz. O interessante € que eventos que ocorrem
na alta atmosfera da Terra também tém sua assinatura, como pode ser visto analisando o
evento que ocorreu a 22 de julho de 1996, as 07:17:38 UT. (ver figura 5). A duragdo do
evento foi de cerca de 33 milisegundos, terminando as 07:17:38,792 UT. Nela vé-se uma
imagem de video mostrando um Elve (possui forma de disco) e Sprites (Jatos). Na figura 28
(painel de cima) € registrada sua assinatura. As 07:17:38,769 UT houve o registro de um
evento em VLF, seguido por um pulso brilhante observado por um fotometro (ver o painel
do meio) No ultimo painel da figura podem ser vistos dois eventos: o primeiro mais rapido
corresponde ao surgimento do Elve e o segundo (mais lento) ao aparecimento dos Sprites,

vérios milisegundos depois.
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07:17:38:769 UT- July 22, 1996

o Sprites

u i 1 i i I 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Time (ms)

Figura 28. Elve e sprites observados em 22 de Julho de 1996.

Fonte: Christopher Paul Barrington-Leigh, Department of Applied Physics, Stanford University.

2

Outra discussdao que se abre é a verdadeira contribuicdo do campo magnético em
discos de acréscimo para gerar os jatos em micro-quasares ou em varidveis cataclismicas
(sistemas bindrios compostos por uma estrela e um buraco negro/estrela de néutrons). O
motivo para isso é que poucos desses objetos tem sido observados produzindo jatos. Por
conseguinte seria necessario ter uma fonte de energia extra para gerar jatos poderosos. Para
fontes tais como Nebulosas Planetdrias e a varidvel cataclismica T Pyx em particular, a
queima nuclear sobre a superficie do objeto que estd agregando matéria forneceria a energia

extra necessaria (Livio, 1998).

Em sistemas com um buraco-negro agregando matéria, a rotagcdo do buraco-negro
poderia estar gerando esta energia extra que se precisa através da energia rotacional extraida
do buraco negro em rotagdo. Alguns micro-quasares foram estudados, com o intuito de se

determinar o spin do buraco negro. Foram estudados varios micro-quasares e somente aqueles
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que tinham jatos poderosos observados € que tiveram o seu momento angular especifico
diferente de zero. Isto indicaria que hd uma relacdo entre a presenga de jatos e a rotagdo do
buraco negro. Estes objetos sem rotacdo ndo teriam jatos associados (Zhang, Cui e

Chen,1997).
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5 CONCLUSOES

Com o assunto exposto e desenvolvido neste trabalho, notou-se que mesmo
apresentando diferentes propriedades fisicas, fontes galdcticas e extragaldcticas t€ém grandes
semelhancas morfoldgicas. Mesmo que ainda ndo seja totalmente compreendido o processo
faz uma conex@o entre o disco de acréscimo e os jatos, observando-se que as duas estruturas
estdo sempre ligadas nas fontes observadas. Os jatos tém influéncia direta e um importante
papel na defini¢do morfoldgica das fontes. Os jatos sdo altamente colimados e intensos nos

quasares enquanto que em fontes na nossa Galdxia os jatos sdo mais débeis.

Jatos sdo observados também em fendomenos luminosos na alta atmosfera da Terra e
estdo relacionados com as tempestades elétricas. Jatos também podem ser observados no Sol,
em cometas e satélites. A formacdo e estrutura de um jato, varia de uma fonte para outra de

acordo com os processos fisicos envolvidos.

Estudar a estrutura morfoldgica de radiofontes galacticas e extragalacticas € de grande
importancia para se tentar compreender a fisica dos jatos e demais estruturas das fontes. E
estudar e conhecer jatos na atmosfera da Terra e como sdo formados (conhecer suas
propriedades fisicas e morfoldgicas) € importante para acompanhar mudangas climéticas,
regides onde transitam avides que estdo submetidas ao surgimento de sprites, elves, jatos

azuis, entre outros.
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A APENDICE A - VELOCIDADE SUPERLUMINAL APARENTE

A velocidade superluminal aparente das fontes deve-se ao movimento relativistico ao longo
da linha de visada desta. Pode-se explicar como ocorre esse fendmeno levando em conta a
figura 29. Considera-se que duas fontes estdo inicialmente em B no instante t;, e sdo
detectadas por um observador no ponto A no instante t;” depois que a luz das fontes percorre

a distancia AB.

L : 1 yacosd

D . : ,
Figura 29. Geometria que se assume para explicar a aparente velocidade superluminal de radio fontes.

Depois de algum tempo, em t,= t;+ 6 (E.1) uma das fontes se deslocou a distancia vot.

Assim, sdo feitas novas observacdes das duas fontes. A distdncia entre A e B ¢
D+vétcosé, (E.2) contudo, devido ao movimento de uma das fontes na direcdo radial, a
distancia entre o observador A e a fonte em movimento B’ é aproximadamente D. a separacido

angular entre as duas fonte na segunda observacio € dada pela expressdo (E.3):

ﬂcp _ t‘Ets];nﬁ (E3)

O tempo das duas observagdes é dado pela expressao (E.4):

D+vdtcosh

=

ty=1t, + (E.4)
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e pela expressdo (E.5)
t, +2 (ES)

Portanto o intervalo de tempo entre as duas observacdes € dado conforme a expressdo (E.6):

véecosh

At =t;-t; =t, —t,- =8t (1-f coséh), (E.6)

v » . . , .
Onde fi= -, na convengdo usual. Assim a velocidade transversal que se deduz € fornecida pela

expressao (E.7):

vr DA vein 8 £zind
- =a—= = E.7
BT c 8t e(1-F cosd) 1-fcosl ( )

l'|

A figura 30 mostra a velocidade transversal f, em fun¢io de do dngulo da linha de visada

para alguns valores do fator de Lorentz, y = 1/,/(1— ﬁij (E.8)

By

0 30 60 90
-0 (degrees)

Figura 30. Velocidade transversal aparente £ = v/, de uma fonte movendo-se em diregio a linha de visada de

um observador, sob um angulo &, em fun¢éo do fator de Lorentz.
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Para encontrar o dngulo & para o qual se tem o maior valor de £,, tem-se a expressdo(E.9):

88y  Pcosf ) (Bsind)(fsing)

88 1-Frozd (1-fcosd)® 0, (E.9)
Entdo, conforme a expressdo (E.10):

Bcos@ (1— B cosf)=f?sin> @ = B> B*cos® 8, (E.10)

Onde tem-se, pela expressao (E.11) e pela expressao (E.12):

8,.. =cos 1f (E.11)

sin( cos™ ) = \-"r(l - 5%, (E.12)
Portanto obtém-se a expressao (E.13):

;wz%zﬁy (E.13)

Assim para f = 1 tem-se fi,.. ¥ ¥. Pode-se concluir que para movimentos relativisticos
préximos a linha de visada (por exemplo & ¥ cos™*fB), o observador pode detectar

velocidades aparentes excedendo a velocidade da luz.
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B APENDICE B - GALAXIAS ATIVAS

No centro de algumas galdxias existe uma importante fonte de energia que ¢ diferente da
usual radiacdo de calor proveniente das estrelas. As galdxias que possuem esta propriedade
sao classificadas como Galédxias Ativas. Este tipo de galdxias também é conhecido pelos
nomes de Nucleo Galactico Ativo ou pelas iniciais de seu nome em inglés AGN, que significa
Active Galactic Nuclei. E importante enfatizar que somente a regido central da galdxia é
"ativa" e ndo a galdxia inteira. Dai, para termos uma descricdo mais precisa destes objetos,
devemos chama-los de Nucleos Galacticos Ativos, ou pelas suas iniciais em inglés, AGN,
termo amplamente utilizado pelos astronomos profissionais. Classificar uma galdxia como
galdxia ativa significa dizer que esta galdxia tem parte substancial de sua luminosidade
dominada, em algum comprimento de onda, por processos que ndo sio os que produzem a luz

estelar.
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C APENDICE C - GALAXIAS SEYFERT

As galdxias Seyfert, descobertas por Carl Keenan Seyfert em 1943, sdo um tipo de galdxia
que possuem um nticleo muito luminoso equivalente a metade da luminosidade total da

galaxia.

O espectro nuclear demonstra movimentos muito rdpidos no niicleo das galdxias desse tipo.
Geralmente, a emissdo dessas galdxias sofre variabilidade em periodos relativamente curtos, o
que leva a concluir que a fonte emissora deve ser um buraco negro, ou alguma outra coisa

também muito compacta.

As galdxias Seyfert morfologicamente sdo simplesmente galdxias espirais com nicleos
extremamente brilhantes, mas a atividade proxima ao nucleo € suficiente para classifica-las

em um grupo separado.
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D APENDICE D - QUASARES

Os quasares (abreviatura de Quasi stelars objectus, do latim Objetos quase estelares) sdo
objetos de extrema luminosidade encontrados nos confins do Universo conhecido, mais
precisamente a partir de dois bilhdes de anos-luz da Terra. Estes objetos sd@o nucleos
galdcticos ativados por buracos negros super-massivos, que absorvem gas e poeira da galdxia

liberando no processo energia muito superior a liberada pela fusio nuclear.
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E APENDICE E - OBJETOS BL LACERTAE e BLAZARES

N

Os blazares sdo um subconjunto de objetos pertencentes a categoria de galdxias ativas ou
AGN (Active Galactic Nuclei). Sdo galdxias elipticas, com um centro tipo-estelar muito
brilhante, e com determinadas caracteristicas gerais; os blazares aparecem Opticamente no céu
como um objeto puntiforme ou seja, ndo possui extensdo espacial como ocorre com as
galdxias e/ou nebulosas. Alguns blazares t€ém nebulosidades a sua volta ou seja, sdo objetos
ligeiramente nebulosos mas a maior parte de sua emissdo luminosa vem de uma fonte
puntiforme. Seus espectros sdo bastante suaves, ou seja, os espectros dos blazares nao
apresentam linhas de absorcdo fortes tais como sdo encontradas em algumas estrelas. A luz

visivel dos blazares apresenta-se, frequentemente, parcialmente polarizada.

Virios blazares emitem uma significante fracdo de sua radiagdo como energia acima de 100
MeV. Dependendo do valor para o qual o fluxo desta energia atinge o seu maximo, Os

blazares sdo separados em trés categorias:

° classe LBL (blazar vermelho)

Neste caso o fluxo de radiag@o tem seu valor maximo na regido entre 10 MeV a 1 GeV.

] classe HBL (blazar azul)

Esta classe de blazares apresenta o mdximo do fluxo de energia na regido entre 1 GeV e 100

GeV.

o blazar-TeV

Neste caso o maximo do fluxo de energia estd localizado entre 200 GeV e 1 TeV. Existem

poucos blazares nesta classe.
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F APENDICE F — ESTRELAS DE NEUTRONS

As estrelas de néutrons s@o corpos celestes supermassivos, ultracompactos e com gravidade
extremamente alta. Segundo estudos matemadticos e simulagdes, existem dois tipos de estrelas
de néutrons, a estrela de néutron normal, que tem gravidade superficial relativamente fraca, e

a estrela de néutrons ultra compacta, com gravidade superficial extremamente alta.

Devido a alta densidade deste tipo de corpo celeste, os feixes de luz que passam préximo as
estrelas de néutrons sdo desviados, ocasionando distor¢des visuais, muitas vezes aberracdes

cromdticas ou o efeito chamado lente gravitacional.

Estrelas de néutrons s@o um dos possiveis estigios finais na vida de uma estrela. Elas sio
criadas quando estrelas com massa de quatro a oito vezes a do Sol esgotam sua energia
nuclear e passam por uma explosdo de supernova. Essa explosdo afasta as camadas mais
externas da estrela, formando um residuo de supernova. A regido central da estrela se contrai
com a gravidade, fazendo com que prétons e elétrons se combinem para formar néutrons, e

dai vem o nome "estrela de néutrons".
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G APENDICE G - SISTEMAS BINARIOS

Em astronomia, sistema bindrio ou estrela bindria é um sistema composto por duas estrelas
muito proximas, ligadas gravitacionalmente entre si e que a vista desarmada, ou com uma
pequena amplia¢do, aparentam ser apenas uma. Num sistema bindrio, os dois componentes
gravitam em torno de um centro de gravidade comum. As vezes, seu periodo de revolugio é
breve, menos de 20 minutos em certos casos extremos; outras vezes, ao contrario, € muito

longo.
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H APENDICE H - ESTRELAS SIMBIOTICAS

As estrelas simbidticas sdo geralmente aceitas como sendo sistemas bindrios de longo periodo
orbital (P ~ 200 dias - 10 anos). Elas compreendem uma pequena classe de varidveis eruptivas
que mostram um espectro simultdneo de estrela fria (forte continuo vermelho, banda em
absorcdo TiO e VO, linhas em absor¢do de metais ionizados simples e neutros) e de uma
componente quente (linhas em emissdo da série de Balmer, He I e [O III] e linhas em emissdo

altamente ionizadas como He II e [Fe VII]) e um fraco continuo azul.



57

I APENDICE I - GAMMA RAY BURST (EXPLOSAO DE RAIOS GAMA)

Nos ultimos anos, gragas principalmente aos dados obtidos pelo Observatério Compton de
Raios Gama (americano), pelo satélite italo-holandés BeppoSAX e pela missao Internacional
HETE (High Energy Transient Explorer), grandes avangos foram obtidos no nosso
conhecimento sobre os enigmdticos fendmenos conhecidos por "bursts" de raios gama, ou

explosdes cosmicas de raios gama.

As explosdes cosmicas de raios gama sdo os fendmenos que emitem a maior quantidade de
energia por unidade de tempo no universo. Uma tnica explosdo, com uma duracio tipica de
alguns segundos, emite tanta energia em raios gama quanto o Sol vai emitir durante toda a sua
vida de 10 bilhdes de anos, em todas as faixas do espectro eletromagnético; isso € comparavel
a transformar inteiramente a massa do Sol em energia - de acordo com a famosa férmula E =
me? de Einstein - em algumas dezenas de segundos, ou emitir durante esse periodo de tempo
a mesma energia que a nossa Galdxia inteira emite em 100 anos. O tnico evento césmico
mais energético do que uma explosdo dessas foi a propria explosao inicial do universo, o Big

Bang.
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J APENDICE J- ANAS MARRONS

Ands marrons sdo objetos formados de plasma e compostos em maior quantidade de
hidrogénio e hélio e em menor quantidade por deutério, litio e outros elementos. Possuem
uma massa superior a 13, mas inferior a 75 vezes a massa de Jupiter. Devido ao processo de
degeneracdo, elas apresentam um tamanho muito préximo de Jipiter e uma luminosidade
muito fraca e avermelhada e ndo marrom como o nome pode erroneamente sugerir. Por causa

dessa fraca luminosidade, sua luz se situa na faixa do infravermelho préximo do espectro.

Alcancam temperaturas de aproximadamente 1000 a 3400 K. S@o encontradas em sua maioria
em sistemas bindrios, orbitando estrelas de massa baixa. Em alguns casos o sistema bindrio
em si pode ser composto duas ands marrons que compartilham um baricentro; ou ainda podem

ser encontradas como objetos solitdrios.



