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Resumo

Nuvens moleculares (NM) sdo regides ndo homogéneas, neutras, com densidades volumétricas variando de
102 cm ™3 a 10® cm ™3, extincdes no visivel de até 30 mag e temperaturas que variam entre 10 e 100 K. O Sistema
Solar encontra-se em uma bolha de plasma de baixa densidade, circundada por NM escuras distribuidas em um
raio de ~ 100 pc. Em seu movimento no plano Galético, o Sistema Solar deve atravessar uma ou mais dessas
regides a cada orbita em torno do centro galactico. Este trabalho discute o impacto do Sol estar imerso em uma
NM e analisa os efeitos da radiacao solar que atinge a Terra em funcéao da densidade da regiao atravessada.
Para densidades volumétricas da NM da ordem de > 10* cm ™3, a frente de ionizacio alcanca uma regido de
1 unidade astronémica (UA) em cerca de 2 dias. Se a densidade ¢ maior do que 106 cm~3, todos os fotons UV
ionizantes sdo consumidos em um volume esférico com raio menor do que 1 UA, resfriando significativamente
a Terra em sua trajetoria em torno do Sol. Se o SS entrar em uma nuvem interestelar com densidade maior
ou igual a 107 cm ™2 a radiacdo UV (que chega & Terra aproximadamente em 300 dias) sera bloqueada, ou
podera permanecer nesse estado, indefinidamente, se a densidade das nuvens for maior. Nessas condigoes, a
Terra passaria a existir em um ambiente com caracteristicas do Meio Interestelar, o que teria consequéncias
catastroficas para o clima do planeta.

Abstract

Molecular clouds (MC) are non-homogeneous, neutral regions, with volumetric densities ranging from 10% cm ™~
to 10% em™3, visible extinctions up to 30 mag, and temperatures ranging from 10 to 100 K. The Solar System
lies in a low-density plasma bubble, surrounded by dark MC distributed in a radius of ~ 100 pc. In its motion
in the Galactic plane, the Solar System must traverse one or more of these regions at each orbit around the
galactic center. This paper discusses the impact of the Sun being immersed in an MC and analyzes the effects
of solar radiation that hits the Earth as a function of the density of the region traversed. For MC volumetric
densities in the order of > 10% cm ™2, the ionization front reaches a region of 1 astronomical unit (UA) in about
2 days. If the density is greater than 10° cm™3, all ionizing UV photons are consumed in a spherical volume
with radius less than 1 UA, significantly cooling the Earth in its trajectory around the Sun. If the SS enters
an interstellar cloud with a density greater than or equal to 107 ecm ™3, the UV radiation (that reaches Earth
in approximately 300 days will be blocked) or it may remain in this state indefinitely if the cloud density is
higher. Under these conditions, the Earth would come into existence in an environment with characteristics of
the Interstellar Environment, which would have catastrophic consequences for the planet’s climate.
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1 Introducgao peratura cinética média da ordem de 10 a 50 K.
Por terem essas caracteristicas e estarem situa-
das a menos de 500 pc de distancia do Sol, sao
denominadas de NM escuras. Estudos da distri-

As nuvens moleculares (doravante NM) situa-
das na vizinhanca do Sistema Solar (SS) tém mas-
sas menores que 103 massas solares (Mg) e tem-
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Figura 1: Representagao da bolha local e das NM localizadas na vizinhanca solar. Em laranja sdo representadas as NM
e em cinza as nuvens difusas. Em preto sdo mostradas as bolhas de gas ionizado, de baixa densidade e quentes, inclusive

a bolha local. Fonte: Adaptada de [1].

buigao de linhas de absor¢ao de Nal [2], na dire-
¢ao de estrelas da vizinhanca solar, mostram que
0 SS encontra-se em uma bolha de gas ionizado
quente de baixa densidade e circundada por nu-
vens de gas neutras e frias que se encontram a
distancias = 100 pc.

Hé& evidéncias observacionais da existéncia de
nuvens isoladas mais proximas (d < 60 pc) loca-
lizadas na regiao conhecida como Meio Interstelar
Local (MIL), cujo raio é da ordem de 80 pc. Uma
discussao mais detalhada sobre a constituicao do
MIL e da regido da vizinhanga solar até distancias
da ordem de 300 pc pode ser encontradas em [1].

Um cenério geral construido a partir desses da-
dos e observagoes em outros comprimentos de
onda é mostrado na Figura 1, que também corres-
ponde & visada de um observador fora do plano
galactico. Nela estdo mostradas a posi¢ao do Sol,
a bolha local e as diregoes do centro galactico
(seta em azul) e do movimento do Sol no Meio

Interestelar (seta amarela). Os circulos em la-
ranja mostram as posigoes das NM na borda da
bolha local, identificadas através da emissao de
monoéxido de carbono, e as bolhas azuis indicam
as posicoes de associagOes de estrelas proximas.
Também sao mostradas as conchas de gas ejeta-
das de Orion e da regido de Scopius-Centaurus.
Em verde é indicada a nebulosa Gum e em lilas
a posi¢ao do remanescente de supernova da Vela.

A trajetoria estimada do SS indica que ele saiu
de uma “bolha local” (regiao de baixissima den-
sidade), onde deve ter permanecido durante al-
guns milhoes de anos, ha cerca de 40 a 150 mil
anos, tendo entrado em seguida em uma regiao
com densidade numérica 0,3 cm™> e temperatura
T ~ 7000 K, valores representativos das condi-
¢oes atuais [1]. A Figura 2 apresenta observagoes
da distribuicao de gas neutro no MIL usando me-
didas de linhas de Nal na diregao de estrelas da
vizinhanca solar. Essas medidas reforcam a des-
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Figura 2: Distribuigdo de gés neutro (tons escuros) no
MIL determinada a partir da observagao de linhas de Nal
na diregao de estrelas da vizinhanga solar: a) distribuigao
do géas ao longo do plano galactico, GC se refere a direcao
do centro galactico e I = 90 ¢é a longitude galactica. b) dis-
tribuic@o do gas perpendicular ao plano [2]. Em ambos os
graficos, as distancias s@o dadas em parsec e a intersec¢ao
de ambos indica a posigao do Sol (0,0). Regides escuras
correspondem a NM neutras e regides claras correspondem
ao gés ionizado de baixa densidade.

crigao apresentada na Figura 1.

O ambiente do MIL mostrado nas Figuras 1 e 2
sugere que ha uma grande chance da trajetéria do
SS cruzar com a trajetéria de uma nuvem mole-
cular no MIL, numa distancia de cerca de 100 pc.
Supondo que a distribuicao de nuvens atual na
vizinhanga solar seja estacionaria e que a velo-
cidade relativa méaxima entre o SS e as nuvens
seja 25 km/s, esse evento podera ocorrer dentro
de ~ 10° anos, fazendo com que o SS “afunde”
em uma dessas nuvens.

Extingoes visuais determinadas na direcao des-
sas nuvens variam de 0,5 mag em suas borda até

Figura 3: Distribuigao de extingao visual na regiao
de Musca. A extingdo visual esta indicada na escala
de cores ao lado direito de cada figura. As estruturas
indicadas por M s&o regides mais densas identificadas
nessa nuvem em forma de filamento [3].

dezenas de magnitudes na diregao de suas regides
mais densas, denominadas de condensagoes e ni-
cleos densos. Um exemplo classico desse tipo de
estrutura pode ser observado na dire¢ao da cons-
telagdo de Musca [3]|. Por ser um filamento longo
(6,5 pc) e estreito (0,5 pc) localizado a 150 pc de
distancia do SS, Musca pode ser utilizada para
estimar a variabilidade dos parametros fisicos re-
presentativos de uma nuvem molecular da vizi-
nhanga Solar, e seus efeitos na travessia do SS
através dela. Adicionalmente, suas dimensoes
transversais estreitas possibilitam reduzir as in-
certezas decorrentes de nao se conhecer a exten-
sao da nuvem ao longo da linha de visada.

Extingoes visuais da ordem de 14 magnitudes
ou mais foram medidas nesse filamento, mos-
trando que essas nuvens tém distribuicao de
massa bastante heterogénea, com regides de altas
e baixas densidades volumétricas. Dessa forma,
valores de extingao visual no intervalo entre 3 e 30
magnitudes podem ser representativos das densi-
dades na borda das nuvens escuras e nas estrutu-
ras contidas em suas regioes mais densas.

A Figura 3 mostra a distribuigao de extingao
da Musca, obtido a partir de observagao de estre-
las em comprimentos de onda do infravermelho
(bandas J, H, K) e da observac¢ao da poeira con-
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tidas nessas nuvem a partir de medidas em com-
primentos de onda submilimétricos (acima de 100
GHz).

O objetivo desde trabalho é estimar, de forma
semi-analitica, as consequéncias da passagem do
SS por uma nuvem molecular com as caracteris-
tica de Musca e seus efeitos nas condigoes de ha-
bitabilidade terrestre. Apoés esta introducao, a
Segao 2 apresenta os cenérios considerados nessa
abordagem. A Secdo 3 apresenta a descrigao ted-
rica da interagdo do Sol com o MIL e da formagao
e expansao da regiao ionizada, incluindo efeitos
do vento Solar sobre a NM. A Secao 4 discute
os resultados e as conclusoes sao apresentadas na
Secao 5.

2 Cenarios considerados e fundamentacao
tedrica

Nessa se¢ao apresentamos duas propostas para
descrever os efeitos da passagem do Sol por uma
nuvem escura. N&o consideramos o processo de
entrada, mas sim o que ocorreria se o SS pudesse
ser instantaneamente colocado dentro da nuvem.
A primeira proposta considera somente o efeito
do gas da nuvem ocupando o Sistema Solar, e na
segunda proposta consideramos o efeito da radi-
acao e do vento solar sobre o meio. Para simpli-
ficar as discussOes nas proximas secoes, a Tabela
1 contém uma lista de parametros tipicos de uma
NM, e que serao os valores fiduciais usados neste
trabalho. Utilizamos também algumas hipdteses
simplificadoras para as condi¢ées de contorno do
problema e da nuvem escura, a saber:

1. o Sol estd completamente embebido na NM;
2. a NM possui temperatura uniforme;
3. a NM é homogénea e isotrépica;

4. a velocidade relativa entre o SS e a NM como
um todo é muito pequena;

5. a NM é constituida somente de Hy e HI.

Ao longo do texto, sempre que nos referimos
a condicoes ambientais, estamos considerando as
hipoteses acima (doravante HS).

Tabela 1: Propriedades tipicas de nuvens moleculares

Parametro Valor
Densidade maxima 108 cm™3
Densidade minima 10 cm ™3
Dimensoes 0,1 a ~ 50 pc
Massa 10% — 10* Mg
Temperatura maxima 50 K
Temperatura minima 10 K
Composicao quimica

predominante Hs e HI

2.1 Proposta 1

A primeira hipotese, mais simples, assume que,
ao entrar em uma nuvem escura de gis e poeira,
0 SS é completamente preenchido pelo gas neu-
tro da nuvem que se distribui uniformemente ao
longo de toda a sua extensao. Nesse caso, po-
demos assumir que a densidade média do meio
interplanetario é idéntica ao que se observa nas
nuvens, conforme dados da Tabela 1.

A densidade minima é representativa da borda
das nuvens e a méaxima das condensacoes e nu-
cleos (em inglés, cores), que sao regides mais den-
sas que se formam devido a din&mica da propria
nuvem. De acordo com [4], a relagdo entre a den-
sidade de coluna de hidrogénio (atémico e mole-
cular) ao longo da linha de visada e a extingao
visual, é dada por

N(Hy + H) = 1,87 x 10*' Ay mag - em™2, (1)

em que N(Hy+ H) = n(Hz2+ H)l, sendo [ o
comprimento da nuvem ao longo da linha de vi-
sada, Ay a extingao visual e n é a densidade vo-
lumétrica de H.

Dessa relagao é possivel calcular a atenuacao
da luminosidade Solar (L), na faixa visivel, em
relagdo ao valor medido na Terra, supondo que
a densidade média do SS aumenta para um valor
arbitrario n(H) (cm~3) ao percorrer uma trajeto-
ria ao longo da nuvem molecular. A variagao da
luminosidade solar na Terra, em fun¢ao da den-
sidade de particulas do meio interplanetario, é
mostrada na Figura 4. A intersecc¢ao entre as li-
nhas pontilhadas vermelhas e a azul corresponde
a uma atenuagao de 30% na luminosidade Solar

Cadernos de Astronomia, vol. 4, n°2, 120-134 (2023)

123



Impacto da passagem do Sistema Solar por nuvens moleculares. ..

J. Leao et al.

Atenuacéo solar (%)

10° 108 107 108 10°
Densidade do gés (cm~3)

Figura 4: Variagdo da luminosidade do Sol, no visual,
em fung¢ao da densidade volumétrica de particulas no meio
interplanetario.

3. considerando também

para n = 4,7 x 107 cm™
as HS do inicio da Segao 2.

Para densidades > 10® cm™3, a atenuacdo é
> 50%, com densidades maiores causando atenu-
agoes ainda maiores. Variagoes da luminosidade
solar da ordem de 0,1% ocorrem quando a densi-
dade do meio ¢ da ordem de 10° cm™3; essas flu-
tuagoes equivalem a variacoes da irradidncia solar
ao longo dos ciclos solares, também da ordem de
0,1% a 0,2% [5]. Observagoes da variabilidade
solar indicam que alteragoes no clima da Terra
sao perceptiveis para variacoes da ordem de 1%

a 2% [6].

2.2 Proposta 2

Esta hipotese considera, além da radiacao UV,
a interagao entre a radiagao solar e as forgas atu-
antes do vento solar, com particulas carregadas
que podem colidir através dos graos de poeira in-
terplanetaria. Na fase inicial, a interagdo entre o
campo de radiagdo e a nuvem molecular é domi-
nada pelo campo de radiagao UV no meio.

A frente de onda UV propaga-se até um mo-
mento em que nao consegue mais ionizar o meio,
criando uma regiao de transi¢ao entre o meio ioni-
zado e a nuvem de gas neutro conhecida como he-
liopausa, sendo a regiao anterior conhecida como
heliosfera. O objetivo principal dessa discussao
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Figura 5: Evolugao temporal da luminosidade, da
temperatura efetiva e do raio do Sol em funcao do
tempo. As curvas foram geradas com dados produzi-
dos pelo pacote MESA. A linha vertical marca a idade
atual do Sol.

é estimar o raio da regiao ionizada criada pelo
SS dentro da nuvem molecular e verificar as con-
sequéncias sobre a irradidncia solar que incide na
Terra.

Progressos recentes no estudo da estrutura in-
terna e evolucao temporal das estrelas permiti-
ram construir modelos para prever, com boa pre-
cisdo, as propriedades fundamentais das estrelas
sobre um grande intervalo de massas [7,8]. O
bom ajuste dos modelos permitiu calcular a lu-
minosidade, a temperatura efetiva e o raio do Sol
em funcao de sua idade |9, 10].

A Figura 5, calculada a partir de um modelo so-
lar disponivel no pacote MESA (Modules for Ex-
periments in Stellar Astrophysics, [11-16]) mos-
tra a evolucao da luminosidade, temperatura efe-
tiva e raio do Sol, em fung¢ao do tempo, normali-
zados para valores solares atuais desses parame-
tros.A luminosidade do Sol antes do primeiro bi-
lhao de anos de idade era aproximadamente 70%
da luminosidade atual, crescendo gradativamente
ao longo do tempo. A mesma tendéncia é obser-
vada na sua temperatura efetiva.

3 A interacao do Sol com o meio
interestelar local

3.1 O campo de radiagcao ultravioleta solar

Evidéncias observacionais mostram que estre-
las do tipo solar de idade zero giravam 10 vezes
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mais rapido do que hoje. Por esse motivo, estre-
las solares jovens (com idade < 1,0 x 10 anos)
possuem dinamos magnéticos fortes que produ-
zem emissoes intensas de altas energias, variando
ao longo do tempo [7,17,18].

A partir de observagdes do Sol Quieto (SQ) no
continuo de Lyman (LyC), na banda de 750 a 910
A [19] obtiveram densidades de fluxo na cabeca
do continuo de Lyman, entre 900 a 910 A, que
corresponde a aproximadamente 10%° fotons por
segundo.

Para calcular o namero de fétons ultravioleta
produzidos pelo Sol por unidade de tempo, mul-
tiplicamos a densidade de fluxo no continuo de
Lyman por 47R? (onde R ¢ a distancia da Terra
ao Sol) e dividimos pela energia contida em um
foton.A interagdo do campo de radiacao ultravi-
oleta com o gas que circunda a estrelas cria uma
esfera ionizada cujo raio dependera da densidade
do meio e da taxa de producao de fétons pela
estrela.

Uma abordagem mais rigorosa dessa questao
requer um tratamento numeérico que leva em
conta o efeito gradativo da aproximagao do Sol
da borda da nuvem. Entretanto, as HS da Secao
2 possibilitam uma abordagem semi-analitica da
interagao dos fétons UV com o meio, sem prejuizo
dos conceitos fisicos mais gerais necessarios para
este trabalho

Em seu estagio atual, o Sol ainda produz uma
grande quantidade de fé6tons UV que ionizam o
gas circundante em sua vizinhanga, criando uma
bolha ionizada. Nesse volume, todos os fotons
ionizantes produzidos pela estrela sao absorvidos,
e o raio dessa bolha seré proporcional ao ntimero
de fotons UV produzidos. Nesse caso, o raio da
bolha criada em torno do Sol sera igual ao raio
de Stromgren (Rg), dado por

3 S 1/3
Rs=|——F+—— , 2
b= .
onde n é a densidade volumétrica de atomos de
H, Sy é o ntmero de fo6tons UV produzidos pelo
Sol por unidade de tempo e B2 é o coeficiente de

recombinacao total dos elétrons e protons que se
encontram no meio ionizado, dado por

_3
Ba(Te) = 2x 10707 * em®s™, (3)

em que T, = 7000 K ¢é a temperatura cinética do
meio ionizado [20].

Raios de Stromgren para diferentes densidades do MIL

—— t=1x10° anos

— t=4,5x10? anos

log[Rs] (UA)

log[ny] (cm=3)

Figura 6: Raio de Stromgren para a regiao ionizada em
torno do Sol em fungdo da densidade de atomos de H,
para luminosidades UV do Sol correspondentes as idades
de 1 (azul) e 4,5 x 10° (vermelho) anos.

Usando o nimero de fétons do LyC do Sol
calmo, conforme discutido em [19], podemos es-
timar o tamanho da bolha ionizada a partir do
intervalo de valores da Tabela 1, considerando
T, = 7.000 K. A Figura 6 apresenta uma estima-
tiva da variagdo do raio de Stromgren, a partir da
equagao (2), em funcao da densidade volumétrica
de 4tomos de H na vizinhanca do Sol.

A Figura 6 mostra que a densidade do meio é
da ordem de 4.5 x 10° cm™ para Rg = 1 UA
(1 unidade astronomica, igual a 1,49 x 10'3 cm).
Densidades dessa ordem (ou maiores) sao tipicas
nas condensacoes e niicleos densos das NM. E in-
teressante notar que, se a densidade de H for da
ordem de 10 cm~3 (limite inferior da Tabela 1), o
raio da regiao ionizada sera da ordem de milhares
de UA.

Nao ha variacao significativa entre os raios de
Stromgren quando o Sol tinha 1 Gy e hoje. No en-
tanto, h4 uma variacdo apreciavel desse raio em
fungao da densidade do meio. No caso em que
a densidade ¢ da ordem de 103 cm™2, o raio de
Stromgren é da ordem de 70 - 80 UA. Esse valor
é comparavel ao tamanho da heliopausa medido
pela naves Voyager I e II. Contudo, se a densidade
¢ da ordem de 10° cm™3 a dimensdo da helio-
pausa seria ~ 0,5 UA, decrescendo para densida-
des maiores. No limite das densidades listadas na
Tabela 1, o raio da heliopausa seria ~ 0,01 UA.
Nesse caso, a variagdo do fluxo de radiagdo solar
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sobre a Terra poderia levar a um resfriamento da
temperatura média da Terra. Essa questao sera
abordada na Segao 4.

Outro aspecto importante a ser explorado é
determinar em quanto tempo as regioes ioniza-
das sao criadas a partir do momento em que o
SS estiver completamente embebido na nuvem.
As bolhas com raios menores que 1 UA irdo blo-
quear completamente a radiacao UV solar, pro-
duzindo variagoes climéticas de grande impacto.
Por outro lado, naquelas que tém raios maiores do
que 1 UA, havera um atraso para que o bloqueio
atinja a orbita da Terra. Se esse tempo for muito
longo, o clima terrestre também seréd perturbado,
originando potenciais problemas climaticos. En-
tretanto, o impacto dessas variagoes de radiagao
UV na biomassa terrestre nao é objetivo deste
trabalho.

A seguir discutimos a escala de tempo para a
criacao da esfera de Stromgren pela radiacao UV
solar, bem como em que escala de tempo as bo-
lhas ionizadas com raio menor do que 1 UA al-
cancarao a Orbita da Terra.

3.2 Formacgao da regiao ionizada

A condigao para a formacao da bolha ionizada
em torno do Sol é que o ntmero de fétons ul-
travioleta gerado pelo Sol seja absorvido por um
numero igual de atomos de HI. Como a radia-
¢ao emitida pelo Sol se propaga uniformemente
na direcao radial, o efeito da geometria que dilui
o fluxo de fotons J(r) com a distancia deve ser
levado em consideragao no calculo do fluxo de f6-
tons ionizantes (J) propagando-se no meio. Nesse
caso,

43

3
em queJ é o fluxo, r é uma distancia arbitréria,
no € a densidade de particulas do meio e os outros
parametros foram definidos anteriormente.

Sy = 4nr?J +

noSB2(T;) (4)

A equagao (4) mostra que os fotons produzidos
pelo Sol sofrem uma diluigdo por conta da geome-
tria esférica (primeiro termo a direita) e também
sao consumidos para ionizar os &tomos de HI con-
tido ao longo do percurso de propagagao (segundo
termo a direita).

O fluxo de radiag@o a uma determinada distan-
cia r do Sol pode ser escrito como J(r) e a varia-
¢ao desse fluxo apds um certo intervalo de tempo,

JAL, deve ser igual ao nimero total de &tomos de
H(noAR) por unidade de area ao longo do per-
curso AR. Nesse caso

noAR = JAt — AR/At = J/ny, (5)

que fornece a velocidade da frente de ionizacao
em funcao da densidade de fluxo e da densidade
de atomos de H no meio. Utilizando a equagao
(4) para o namero total de f6tons ionizantes pro-
duzidos pela estrela podemos escrever:

J 5 _TBQ::ETi) (6)

no  4mr2ng

Substituindo a relagdo ngAR = JAt (5) na equa-
¢ao (6) obtemos a relacao que descreve a veloci-
dade de propagacao da frente de ionizagao:

dR 5  RnoB(Th)
dt 4 R’ng 3

(7)

Usando a expressao para Sy (descrita na equagao
(4)) reescrevemos a equagao (7) em fungao do raio
de Stromgren:

e 3]% (RS~ R moB(T)  (8)
onde Ry ¢ o raio da frente de ionizagao.

A equagao (8) mostra a evolu¢ao temporal de
frente de ionizagao em relagdo ao tamanho da re-
giao ionizada. Essa é uma forma de ver como
a velocidade da frente de ionizacao varia até
que todos os fotons ionizantes sejam consumi-
dos no meio. Para resolver essa equagao vamos

reescrevé-la na forma:

o ARy _

30— (RS~ R)moB(T) (9)

Notamos que o primeiro termo é igual a dR?’c /dt.
Dividindo todos os membros por Rg e definindo a
variavel z = (Rs/Rg)3, parametrizamos a equa-
¢ao (9) em funcao de x:

1 dz

ma =noB(T) (10)

cuja solucao é:
x=1—e 0B (11)

Substituindo z = (Ry/Rg)? de volta, obtemos:

1/3
Ry = Rg (1 - e7mo/M1) (12)
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Tempo necessario para Ri/Rs=0,99
4 H

log[t] (anos)

2 3 4 5 6 7 8 9 10
leg[ny] (em™7)

Figura 7: Tempo em que se forma a bolha de gas
ionizado em torno do Sol em fun¢do da densidade
volumétrica do meio. Observe que para densidades
acima de 5,7 x 10° cm™3, esse tempo é inferir a um
ano. A linha horizontal inferior indica um tempo de
“preenchimento” de ~ 3,5 dias.

que pode ser reescrita usando a variavel T =
noB(T)t no argumento da exponencial:

Rf=Rs(1—e )"/

(13)
Quando o tempo é muito grande, o raio da bolha
ionizada (Ry) ¢ igual ao raio de Strémgren (Ryg).

A Figura 7 mostra em quanto tempo o campo
de radiagao UV ioniza uma regiao com raio de
aproximadamente 99% do raio da esfera de géas
ionizado, para diferentes valores de densidade vo-
lumétrica de HI da NM.

Tomando como base os resultados das Figuras
6 e 7, se o Sol entrar completamente em uma
nuvem molecular com densidade maior do que
10 cm™3, em menos que 0,6 anos o campo de
radiacao ultravioleta solar ird ionizar uma regiao
com raio menor ou igual a 1 UA. A Figura 8, ob-
tida da equagao (13), mostra como varia a distan-
cia da frente de ionizacao em funcao do tempo,
para diferentes valores de densidade da nuvem.
Para densidades da ordem de 10° cm™3 ou meno-
res, a frente de ionizagdo alcanga 1 UA em escalas
de tempos menores que 20 dias. Para densida-
des de 10% cm™3 ou maiores, o raio da esfera de
Stromgrem nao alcanga a orbita da Terra (linha
vermelha pontilhada), de modo que toda a radia-
¢ao ultravioleta solar é consumida em uma regiao
de raio inferior a 1 UA.

2,0

10% em®

1,5

105cm™
10

Distancia (ua)

10% em™
05

0,0
0,0 50 10,0 15,0 20,0
Tempo (dias)

Figura 8: Distancia percorrida pela frente de ioniza-
¢ao em funcao do tempo para diferentes densidades
volumétricas da nuvem interestelar. As densidades
sao indicadas acima de cada curva.

Na realidade, a esfera ionizada com raio Rg se
expande devido & diferenga de pressao entre géas
quente ionizado e o gas neutro e frio da nuvem
molecular, mesmo em ambientes com densidades
ainda maiores do que 10° cm™3.

Na secao seguinte calculamos o tempo necessa-
rio para que a superficie de bolhas com com Rg
menores que 1 UA levam para atingir e cruzar a

Orbita da Terra.

3.3 Expansao da bolha ionizada

Uma vez formada, a regiao ionizada ao redor
do Sol se expande porque sua temperatura e den-
sidade s@o maiores do que no ambiente externo.
Isso cria uma onda de choque que se propaga
através do meio neutro resultando em uma frente
de choque e ionizagdo que se move com veloci-

dade [21]:

3
1 dRy Rg\* R \*
— == - — 14
v; dt ( R ) 7 <R5> (14)
em que Ry é o raio da bolha em expansao, Rg é o

raio de Strémgrem e o = (v, /v;)? é a razdo entre
a velocidade do som no meio neutro e ionizado.

ST

Essa expressao leva em consideragao o fato de
que o meio neutro também exerce uma pressao
sobre a regidao ionizada em expansdo. A solugao
analitica da equagado (14) usa as condigoes: a)
R(—p) = Rs; b) a expansao ¢ homogénea, e c)
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Raioda bolha lonizada (em)

0,0E+00

Tempo (anos)

Figura 9: Raio da bolha ionizada criada pela expansao
e pelo campo de radiagdo UV atual do Sol, em fungao do
tempo, para nuvens interestelares com densidade volumé-
trica de particulas de 106 em™2, 10" cm ™3 e 108 em ™. A
linha tracejada em vermelho indica a distancia de 1 UA
e as linhas em cores verde e vinho indicam valores de
o = (vi/vs)? iguais a 0,005 e 0,025, respectivamente. A
regido amarela entre as duas linhas marca as condigoes
mais representativas das NM para essas densidades.

todos os fotons ionizantes estao contidos na re-
gido delimitada pelo raio R(t). Essas suposi¢oes
resultam em [21]:

1
7= F) = F), (15)

em que r = Ry/Rg, T = tv;/Rs e f(r) é dado
por [21]:

) 355 70:25
flr) :—IZJéTO’z"JrQ\/gtg*l \[aslr N
1— 035705

2
<0‘%7“0’5 + 057025 4 1)(0%7“0’25 + 1)

2
1 1 1
<a§r0’5 — 057925 4 1)(067”0’25 — 1)

In

em que 0 = (vy/v;)*> = 1T,/T;. A tempera-
tura da nuvem molecular é dada por T, e T; é
a temperatura do plasma ionizado. Neste traba-
lho, usamos T; = T, = 7000 K,v; = 10 km/s e
v, = 1 km/s como valores representativos.

A equagao (14) permite estimar a variagdo do
raio da bolha (Rp) ionizada em expansao em fun-
¢ao do tempo, considerando a luminosidade UV
do Sol em 4, 5 x 10° anos, usando as HS do inicio
da Secao 2, conforme mostrado na Figura 9. O
intervalo de densidades usado deve-se ao fato de
que, a partir de 106 cm™3, Rg < 1 UA.

Para cada densidade, os raios das regioes ioni-
zadas sao calculados para dois valores de razoes

de velocidades do som na nuvem molecular e no
meio ionizado (¢): 0,7 km/s < v, < 1,5 km/s
para as NM e 10 km/s para regiao ionizada. A
razao de velocidades fornece os valores de o in-
dicados ao lado das linhas verdes e marrons. O
intervalo claro entre as linhas corresponde ao in-
tervalo possivel de variacao do raio da bolha em
funcdo do tempo, para os diferentes valores de
densidade. Valores menores de ¢ podem ser en-
contrados nas regidoes mais densas dessas nuvens.

A Figura 9 mostra também que, se a densidade
da nuvem molecular é 105 cm ™3, a bolha ionizada
criada pelo campo ultravioleta solar se expande
alcancando o raio da o6rbita da Terra em aproxi-
madamente 120 dias. Somando esse tempo aos
cerca de 220 dias necessarios para formacao da
regiao ionizada (obtido da Figura 7 ou da equa-
¢ao (12)), a orbita da Terra sera alcangada em
aproximadamente 340 dias.

No caso de uma nuvem com densidade volumé-
trica igual a 107 cm™3, o tempo total para a bo-
lha se expandir e alcancar a 6rbita da Terra seréa
maior do que 1,8 anos. Para nuvens com densida-
des iguais ou maiores que 108 cm™3, a expansio
da bolha nao alcancara a o6rbita da Terra.

3.3.1 A influéncia do vento solar

O modelo utilizado para estudar a interagao da
radiacao ultravioleta do Sol com uma nuvem in-
terestelar faz uma série de simplificacoes para que
o problema possa ser tratado analiticamente. Na
realidade, as NM sao formadas por subestruturas
com tamanhos e densidades que podem ser bem
diferentes entre si.

O tratamento da se¢do anterior ndo considerou
o efeito do vento estelar na evolugao temporal
da frente de ionizagdo. De acordo com [22], a
evolucao temporal da frente de ionizagao é regida
pelo campo de radiagao se o parametro A, definido
abaixo, for muito menor do que 1:

1
35x% 3 (¢
4mnoloap co
3M__,,
167mnoCo> ~ W
S* & o namero de fétons ionizantes da estrela, ng
é a densidade volumétrica da nuvem molecular,

M é a taxa de perda de massa, v,, é a velocidade
do vento, ayr € o coeficiente de recombinagao do

4
3

A=0,5 ( (16)

i

Cadernos de Astronomia, vol. 4, n°2, 120-134 (2023)

128



Impacto da passagem do Sistema Solar por nuvens moleculares. ..

J. Leao et al.

Nuvem

: n(Hy*+H)
interestelar

Figura 10: Representagao da bolha ionizada criada pelo
Sol em repouso (circulo vermelho) e em movimento (elipse
vermelha) com velocidade V' em um meio de densidade
uniforme n(Hs + H). A esfera ionizada tem raio maior do
que a orbita da Terra (azul pontilhado). A seta azul escura
indica a dire¢ao do movimento do SS e as setas azuis mais
finas, no sentido oposto, indicam o fluxo de gas da nuvem
molecular que interage com a regido ionizada. A situacdo
representada considera que a densidade do meio é menor
ou igual a 10% cm ™3,

meio e Cj e C; sao as velocidades do som no meio
neutro e ionizado, respectivamente.

Considerando v, ~ 2,5 x 10714 Mj/ano, o ni-
mero de fotons ionizantes Sx ~ 1038 s7!, ayg =
2,6 x 10713 cm3s™! e as velocidades do som no
meio ionizado C; = 10 km/s, e no meio neu-
tro Cp = 1 km/s, o pardmetro A assume valo-
res menores que 1075 no intervalo de densidades
102 <n <108 cm*3) das NM. Nesse caso, a evo-
lucao da frente de ionizacao é regida pelo campo
de radiacao e o efeito do vento é desprezivel no
contexto desse trabalho.

As estimativas correntes do vento solar jovem
sugerem velocidades maiores no passado, mas nao
é possivel quantificar com precisao esses valores,
que podem variar de um fator entre 10 e 1000.
Wood e colaboradores propuseram uma relagao
entre o fluxo superficial de raio X e a taxa de
perda de massa proporcional ao tempo segundo
a relagdo T2 (em unidades de 10° anos), resul-
tando em um valor para o vento estelar mais in-
tenso no passado do que hoje [23]. No entanto
esses resultados nao sao 100% aceitos pela comu-
nidade, e a velocidade do vento das estrelas mais
jovens ainda é uma questao em aberto.

Nuvem

n(H,+H}
interestelar

Figura 11: Situagdo idéntica a Figura 10, considerando
que a esfera ionizada tem o raio menor do que a 6rbita da
Terra. Nesse caso, a densidade do meio é maior ou igual
a 107 cm 3.

O efeito da atracao gravitacional do Sol sobre
a nuvem molecular [24,25], ou da interac¢ao do SS
com o meio em decorréncia dele se deslocar com
velocidade de até 25 km s™!, tem consequéncias
sobre o tamanho e forma do raio da bolha ioni-
zada. Nas Figuras 10 e 11, o circulo azul ponti-
lhado mostra a érbita da Terra (de raio Rr), e
o circulo vermelho (de raio Rg) mostra a bolha
de gés ionizado em torno do Sol, assumindo que
o Sol tenha velocidade nula. Se a velocidade é
nao nula em relacao ao meio, o circulo vermelho
transforma-se na elipse de raio r(f).

Devido ao movimento do SS através do gas
neutro da NM, a bolha inicialmente esférica é
deformada, assumindo a forma elipsoidal dada
por [206]:

Sk
r0) = (27rnHV>x<

) (1 — cos) (17)

em que 6 é o angulo entre o sentido do movimento
do Sol e uma posigao arbitraria na borda da re-
giao ionizada. A menor distancia ao Sol (Ry) é
obtida quando 7(# = 0). Nesse caso,

S*
=,/ — 1
Fo 47rnHV* (18)

A equacao (17) é uma solugdo analitica para a
regido ionizada com forma elipsoidal, obtida no
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caso particular em que a velocidade do Sol no
meio e a densidade do gas sao altas (Equagoes
1.21 e 1.22 de [26]). Ela mostra que Ry descresce
proporcionalmente ao aumento da densidade da
nuvem e da velocidade relativa entre o SS e a NM.

Se o acréscimo de gés devido a atragao gravita-
cional solar aumentar a concentragao de gas, pode
haver um atraso na expansao da frente de ioniza-
¢80, como ocorre nos caso de estrelas tipo O em-
bebidas em NM muito densas. Nesse caso, o raio
da regiao ionizada estimado neste trabalho pode
ser considerado como um limite superior. Esses
aspectos podem ser melhor explorados através de
simulagoes numéricas, permitindo o acompanha-
mento gradativo da evolugao temporal da regiao
ionizada interagindo com a NM.

4 Discussao

Considerando a distribui¢ao das NM na vizi-
nhanca solar, é possivel que a trajetoria do SS
cruze uma dessas nuvens dentro de alguns milhoes
de anos. Partindo dessa premissa, exploramos a
interagao do campo de radiagao solar com nuvens
de diferentes densidades volumétricas e o efeito
do movimento relativo do Sol dentro da nuvem.
Essa abordagem tem como objetivo explorar os
efeitos dessa interacgao sobre o clima terrestre.

A irradiancia solar média medida sobre a Terra,
nas tltimas décadas, ¢ So = 1361 W - m~2, sendo
responsével pela manutencao da temperatura mé-
dia do planeta Tre.-, = 288 K. Essa temperatura
é decorrente do equilibrio entre a energia rece-
bida e emitida pela Terra, onde estao implicitas as
caracteristicas fisico-quimicas da propria atmos-
fera, dadas principalmente pelo albedo, absorcao
atmosféricas e efeito estufa. Atualmente os va-
lores mais representativos desses pardmetros sao
albedo igual a 0,294, absorcao atmosférica igual
a 0,235 e a contribui¢do do efeito estufa igual a
0,59 [27]. A partir desses valores e da tempera-
tura média da Terra (Tperrq = 288 K), obtém-se
arelacdo ATrerrq = 0,053° C- W -m~2 ASg en-
tre a variacao da irradidncia solar e a variacao da
temperatura média da Terra.

Analisamos a interacdo do campo de radia-
¢ao solar ionizante com a nuvem molecular, as-
sumindo que o Sol estd embebido em uma nuvem
molecular homogénea, isotrépica, de temperatura

constante e em repouso em relacdo ao meio. A
Figura 9 mostra que se a densidade de particu-
las da nuvem for maior do que 108 cm™3

paco entre a Terra e o Sol é preenchido pelo gas
da nuvem molecular, criando assim uma situa-
¢ao anéloga aquela da proposta 1 desse trabalho.
Nesse caso, para uma densidade de 2 x 10% cm ™3
a irradiancia solar sobre a Terra sofreria uma re-
dugao da ordem de 77% do seu valor atual e a
temperatura média da Terra diminuiria de apro-
ximadamente 55°C, atingindo valores da ordem
Trerra = —35°C. Nesse caso, a Terra ficaria com-
pletamente congelada, com consequéncias drés-
ticas para varias formas de vida complexas ha-
bitando a crosta do planeta, inclusive a espécie
humana.

O es-

Considerando que niicleos densos de nuvens
moleculares tem dimensoes da ordem de 0,05 pc
e que a velocidade atual do SS é da ordem de
20 km - s7! dentro da nuvem, o SS levaria alguns
milhares de anos para percorrer toda a extensao
da regiao densa, implicando em um longo periodo

de congelamento de toda a superficie do planeta.

Para densidades da ordem de 107 cm™3, a

expansao da regiao ionizada diminui gradativa-
mente o bloqueio da radiagao solar e o tempo
de duragao desse bloqueio ¢ bem menor quanto
maior o raio da regiao ionizada. Para uma densi-
dade média de 5x 107 ecm ™3 a irradiancia solar se-
ria atenuada, inicialmente, de aproximadamente
30%, levando a uma queda de temperatura média
de 22°C e cairia gradativamente a zero em apro-
ximadamente 3 anos (Figura 9). Nesse intervalo
de tempo haveria uma variagdo forte na tempe-
ratura média da Terra e esse comportamento é
independente do tempo que o SS permanece na
nuvem, considerando que a densidade média do
meio permanece constante.

Para densidades menores ou iguais a 5 X
108 em ™3 a irradiancia solar seria atenuada de
aproximadamente 4% (resultaria em uma dimi-
nuigao de 2°C na temperatura média) e de acordo
com a Figura 9, em uma pequena fragao de ano
(meses) essa atenuagao seria desprezivel em fun-
¢ao da rapida expansao da regiao ionizada. A
forma como essas variagoes rapidas perturbariam
o clima da Terra depende muito da resposta da
atmosfera a variagoes da radidncia nessa escala
de tempo. Explorar esse problema estd comple-
tamente fora do escopo desse trabalho. Se o SS
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estiver em uma nuvem molecular com essa densi-
dade ou menores, mesmo que ele permaneca em-
bebido na nuvem por milhares de anos, nao ha-
veré perturbagoes relevantes (> 1%) na irradian-
cia solar. Por outro lado, com o SS se movendo
rapidamente em rela¢do a nuvem (Figuras 10,11),
a deformacao da regiao ionizada s6 reduz a irradi-
ancia solar sobre a Terra se a densidade do meio
for maior do que 5 x 107 cm™3. Nesse caso, o
cenario mais provavel é aquele da Figura 11, uma
vez que a frente de expansao, em funcao da densi-
dade, pode nao alcangar a 6rbita da Terra. Essa
figura também mostra que nessa condi¢ao hé va-
riagoes na irradiancia solar sobre a Terra ao longo
do ano, devido ao fato da Terra entrar e sair na
bolha ionizada durante o seu periodo de transla-
¢ao. No caso da Figura 10 a frente de ionizacao
se propaga rapidamente para além da érbita da
Terra, nao afetando a irradiancia sobre a Terra.

Atualmente o SS se move com aproximada-
mente 20 km - s~! em um meio ionizado com den-
sidade média menor do que 1 cm™3. No entanto,
ao longo de sua jornada, as variagbes das pro-
priedades fisicas desse meio podem modificar a
heliosfera [28].

Zank e colaboradores [29] fizeram vérias simu-
lagOes numéricas da interacao da heliosfera com
o meio interestelar para explorar suas consequén-
cias sobre a heliosfera e o clima da Terra. Nas si-
mulacoes os autores considerarm a densidade do
meio interestelar local cerca de 10? vezes maior
que o valor atual. Os resultados mostram que,
nessas condic¢oes, o clima da Terra pode ser afe-
tado e a menor distancia da heliopausa para o Sol
poderia ser 10 UA, que é 10 vezes menor do que
a distancia estimada atualmente.

Na heliosfera, tanto particulas neutras quanto
ionizadas, originarias do meio interestelar, sao
encontradas dentro de 1 UA de distancia do Sol
mostrando a importancia da interagao da helios-
fera e do meio interestelar. Poeira cosmica tam-
bém é observada na heliosfera em distancias de
0,3 a 3 UA do Sol [30].

O Sistema Solar deve ter atravessado multiplas
nuvens interestelares em sua jornada em torno
do Centro Galactico, ao longo de 220 milhdes de
anos, incluindo nuvens moleculares, nuvens ioni-
zadas e plasmas quentes como é a situacao atual.
A vida inteligente como a conhecemos e sua socie-
dade tecnolbgica surgiram na Terra durante os 1l-

timos milhGes de anos, quando o SS esteve imerso
no vacuo da Bolha Local [31].

5 Conclusoes

Nesse trabalho exploramos as consequéncias da
variagao da irradidncia solar sobre o clima da
Terra, decorrentes da passagem do SS por uma
nuvem molecular. Ao longo do seu caminho no
meio interestelar o SS pode encontrar nuvens mo-
leculares que apresentam estruturas diversas, va-
riando de regides extensas com densidade mé-
dia de 102 cm™ e raio de alguns pc, passando
por regioes compactas com densidade média de
10 cm™3 e e raio 7 ~ 0,3 pc e cheganddo a
regides ultracompactas com densidades médias
maiores ou iguais a 107 cm™3 e raio r ~ 0,05
pc.

Adotamos um tratamento analitico e explo-
ramos a interacdo do campo de radiagdo do
Sol com o meio para densidades de 10° cm™3,
107" ecm™3 e 10% cm™3, considerando nuvens com
densidades uniformes, temperaturas constantes
e constituidas somente de hidrogénio. Também
adotamos como hipétese que o SS estd em
repouso em relagdo & nuvem molecular e que o
meio interplanetario é completamente preenchido
pelo gas da nuvem.

Os principais resultados deste trabalho mos-
tram que:

1. n < 10% ecm™ - a interacio do SS com uma
nuvem de criaria uma bolha de gas ionizado
em torno do Sol que se expandiria na escala
de tempo de horas, nao produzindo bloqueio
relevante da radidncia solar sobre a Terra. O
processo todo ocorreria como se a radiagao
solar varresse o gas da nuvem que tentasse
entrar na orbita da Terra.

2. 105 < n < 10" em™3 - a bolha de gas io-
nizado criada pela radiagao solar se expan-
diria de tal forma que alcancaria a o6rbita
da Terra em escalas de tempo de meses a
anos. De acordo com essa modelagem, para
o meio interplanetario totalmente ocupado
pela nuvem de 107 cm™3, a irradiancia so-
lar seria atenuada inicialmente de 7%, dimi-
nuindo gradativamente.
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3. n > 10% cm ™3 - a bolha de gas ionizada nao
se expandiria até a orbita da Terra, bloque-
ando permanentemente uma fracao signifi-
cativa da irradidncia solar. Para densida-
des da ordem de 2 x 10® cm™3, a irradian-
cia solar seria bloqueada de 76% (—55° C) e
para 6 x 108 ecm™ o bloqueio seria de 98%
(—=71° C). Em ambos os casos, a variagao
da irradidncia sobre a Terra resultaria em
temperaturas médias do planeta abaixo de
—30° C. O processo todo ocorreria como se
a radiagao solar nao fosse capaz de conter
a invasao do SS pela nuvem de géas interes-
telar. Nesse caso, haveria um congelamento
completo da superficie do planeta com con-
sequéncias dréasticas para muitas formas de
vida que habitam sua superficie. Esse efeito
poderia ter duracao de milhares de anos se
0 SS tivesse que cruzar toda a extensao da
regiao densa ultracompacta (0,05 pc).

As condigbes de habitabilidade usuais terres-
tres definidas pela existéncia de uma atmosfera
suficientemente espessa para criar um efeito es-
tufa positivo, a presenca de campo magnético e
uma estabilidade climatica de longo prazo pro-
duzida pela manutencao do efeito estufa seriam
alteradas pela variagao do fluxo solar, resfriando
a biosfera terrestre e impactando a existéncia das
formas de vida, pelo menos na superficie.
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