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1 - EQUALJES DE MOVIMENTG DE UM AGLOMERADO ISOLADO

A dinamica de um aglomerado isolado se reduz 3 dindmi
ca de n pontos sob atragic mutuz, ou seja o clissico problema

dos n corpos da dinamica classica.

1.1 - Equagoes Gerais do Movimento

Sejam duas estrelas de massas m; e m; com distancia
rij entre ambas. As componrentes da forga que atua sobre a estre
la i, Aaum referencial Xy k = 1,2,3, pela presenca da estrela j

530!

X+ = X
-Gmim‘jk—-lr?._kl {1)
3

ou
ani[

Xy

onde

j¢] z-m
ij rij }

As componentes da forga total atuante sobre | serdo:

- T {2)
9xk1

onde

m.
f, = § Q.. = « Gm o (3)
Rt Ty
€ a energia potencial da estrela i no sistema:

Segundo (2), as componentes da forga que atua sobre a

estrela 1 @ o gradiente da fungdo (3), diferente .de estrela pa-



ra estrela.

Consideremos a fungio:
m,m
f=-08 L.i (4)
i;J Tij

estendida a todos os pares i,].

E imediato que:

N
an % (5)
My Ky

e que 0 representa a energia potencial de todo o sistema, es-
tando considerado na (4) os n(n-1)/2 pares de estrelas que se
podem formar entre as n estrelas.

As equagoes de movimento da estrela §:

o) an jal,...,n
MiXgy T Fxya {k-1.2.3 ] (6)
ki
Sfmando para todas as estrelas e levando em conta(l):

-

- X
% T } - 32:. = I omymy "izii =0 (7}

i it r‘ij

Integrando” as equagdes dos membros extremos:
; Xk = %

{ MKy = ik ; m, = a,t+ b, (8)

onde Ik 530 as coordenadas do centro de massa do sistema e LI



by sio sefs constantes de integracio.

Formando as somas:

; xk1 5xk+1’ k+1.1 Exk 1

nym _ _
Y P e G MR R LRI RN
13
Por outre lado:

2 20 . -
FO%A T 7 " et T " M R, 1 ke, 1%, )

Entdo, integrando:

{ M Q%1 = Xka1, 4% 5) = Sk (9)

onde ¢, 830 constantes de integragdo. Estas (9) sdo as  inte-
grais do momento angular.
Das (6):
* - . aﬂ dn
) § " Xei¥er T o ] ; ik 3xy < @ (10)

por ser @ homogénea de gray -1 nas coordenadas {T. de Euler).

Integrando este {10):

Zi]m R e (1)

que &, com h constante, a integral da energia.

As (8), (%) e (11) representam as dez integrais do
i
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movimento do sistema de partTculas sob suas mituas atragdes.

1.2 - Equagdes do Movimento Referidas ac Centro de Massas

Escolhendo um sistema de referéncia com eixos £, ho

qual o centro de gravidade seja fixo:

E = %k - ik k=1, 2, 3 {12}

onde X, s¥o definidas na (8).

Entao

] ng £y - 0 (2)
1

As correspondentes equagdes do movimento sao:

.- an k=1,2,3
"kt T T RE i=1,...,n] (14)
onde N & definido na (4) e
rigt = f (ke Ey)? (15)

£ facil ver, utilizando (12} e {13}, que as  inte -

g?ai? do movimento se transformam em:

bk)

. : IR TS
Cer = ; My (Egibper, i) = Cep * .
2 ; i

§ "

Chamando T & enargia cingtica total dos movimentos

(16)
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residuais no aglomerado, seri:

L 2 ; E m &y (7)

Entac, com a (11):

T+ 0=FE = constante (18}

1.3 = Identidade da Lagrange-Jaocobi

Consideremos as somas:

2 2 2
2 iEj m'lmj (E“'Ekj) = ; ; (Eki + Ekj - ZEk‘iEk:]) =

SR AL PEL R R

0 G1time termo & nulo (13) e os dofis primeiros iguais:

2 . 2
2 b mmyrly s Poy g [@1 ) ;ki:] (19)
onde rfj e dada_pela (15).
2
Aplicando —l—-iz a (19)

rm
i i dt

L L P I P W

=2 § my E'Esi +2 ; my E Eifhy (20)

E, pela (14):
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2
d 2 22 an
] _,Zczjuims"sﬁ"f"*ﬁ‘k* 2 vy

Pela (17) e pelo teorema de Euler aplicado & 8, homo

génea nas coordenadas, de grau -1:

2 o
“__l__.le { %‘mimjrfj) = 2T + @ {21)
2 ; mg dt® 1

ou, elternativamente, pela {18):

B
2 ; m,

s (7 mm,r2.) « 26 - Q (22)
at? _1% HEIRE

As (21} e (22) sdo expressdes da identidade de La-
grange-Jacobi. Elas permitem estabelecer um cr1t§rio da estabi
1idade do aglomerado.

Por definicdo, (4), B < 0. Se E->.0. a (22} mostra
que i% I_mimjrfj ¢resée monoctonicamente com o tgmpo. ¢ segun
do (19):

d 2 ' .
TE L mymyryy = { my E Eibki

Entdio ou as coordenadas ou as velocidades crescemaci
ma de qualquer cotd e isso supde dissipacao do sistema. A con-
digdo necessiria, mas nic suficiente, para que o aglomerado sg

ja estivel @& que E < 0.

1.4 - Teorema do Virial e Desigualdade de Poinocaré

Diz-se que um sistema & estatisticamente estaciona -

rio se
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d 7 momr constante
- . 22.5
at 13 173 1] { )
Entdo, num sistema estatisticamente estacionirio:

2T + 2 = 0 (23)

segundo (21). Essa & a expressao do tecrema do Virial.

A (23) @ aproximadamente aplicivel também a sistemas
nos quals o primeiro membro de (22.5) varie suficientemente de
vagar.

A funcdo do segundo membro da (19 se 1dentifica com
o momento de in@rcia do sistema, J, relativo ao centro de mas-

Sas:

a=fm el (24)

Se o sistema considerado estivesse em rotagiao rigida

com velocidade angular w:

2T = ; m, E é%k + Jul

Substituindo este valor de 2T na (23)

ou seja

0" < =R/J (25)

que & a desigualdade de Poincare, condfcao ngcessirfa para que

o sistema em rotagdo rTgida seja estavel.



-600 .,

1.5 - Dispersdo de Velooidadas

Se assumirmos que as massas das estrelas no sistema

original sio fguais entre si, m; =m,

"4

2T = pmy Ve

=MV (26)

onde N = ; n, ® & massa total do sistema e v ;? g a veloci-
dade meia gquadratica dos movimentos residuais. Neste caso, a
squagio (4) se escreve, levando em conta que & somatoria cor -

responde a n(n-1)/2 termos:

o 2 2.2 2
1 Gm'n{n-1 1 Gm'n 1 GM
R=-3x _“1;UL_J.N -y __E__ -y = (27)

onde R denota um "raio meio® do aglomerado.h

A (23), Junto &s (26) e (27) permitem escrever:

Vel (27.5)
. ou, expressando M em massas solares & R em parsecs:

V vlaae3x 102V R krs . — (28)

Tipfcamente, paraz as Plefades, M ~ 300 Ha s K n 35pe,
—~ .
v

-

f 0.43. Para um aglomerado globular tipico, ¥ vZ & uma

ordenm de grandeza mafor,
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-2 - TEMPOS DE RELAXAGXO

0 tempo de relaxagio num sistema dindmico estd vincy
lado ao peso relativo das colisdes nas interacfies entre os ﬁe!
bros do sistema. Um aglomerado pode-se imaginar em princTpio ,
como um sistema de n corpos com um potencial gravitacional ¢
determinade pela distribuigdo dos n corpos. Uma estrela deter-
minada entre as n serd atuada pela aceleragio dzrldt2 = -grad¢
e ter2 uma Grbita tedrica, univocamente especificada em ter -
mos da posicéo e velocidade iniciais. Na realidade a drbita
real serd diferente da tedrica pela influéncia das colisdes que
a estrela sofre ao longo do tempo. .Devido a estas, a estrela
considerada ndo & realmente um sistema dinamico independente
conservativo. Porém, para lapso At suficientemente pequeno a
aceleragdo da estrela sera dada pélo grad ¢ e existira uﬁa in-
tegral da energia bem definida. Interessa determinar esse in -
tervalo de tempo, At = TD' durante o qual os efeftos acumula -
~dos das sucessivas colisdes nido sio importantes, permitindo
considerar as estrelas individuais como sistemas din&micos con
servativos e independentes. E claro que para intervalos ATc<TD
o5 efeitos das colisdes nos movimentos das estrelas podem ser
ignorados. E, viee-versa, para At > Tn seradoc as colisdes  as
que impGem os estados de movimento. TU mede a importancia rela
tiva das colisdes nos movimentos dos membros do aglomerado.

Utilizaufso dots critérios para avaliar o tempo de
relaxagio: .

1) Supendo que os diferentes encontros podem ser tra
tados como colisoes bindrias independentes, eada encontro, J .,

. produzird uma deflexdo (n-zrj) na trajetoria original da estre
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la. 0 valor de (w-zwj) dependerd das condigbes infcials que de
finem o encontro. Considera-se que, quando os efeitos acumula-
dos dos diferentes encont que uma estrela sofre atingenm

T sen2y o 1 (29)

a estrela ter-se-3 desviado consideravelmente da sua trajetd -
ria original. Entdc, chama-se Tempo de Relaxagdo dindmico, Ty
a0 1apso no qual uma estreta tipica sofre uma deflexao  total
da ordem de /2 na sua diregdo original, como consequencia
dae colisdes com outros membros do sistema, ou seja, quando se

cumpre (29).

2) Nas mesmas condigoes de 1), cada encontro j da
estrela tTpica com outra do aglomerado prpduzira um intercam -
bio de energia ﬂEj. Considera-se que, quando os efeitos acumu

lados das colisdes fazem

v EQEE ~ E (30)

denotando com E a energia cinética inicial da estrela tipica ,
"esta deixa de ser um sistema dinamico conservativo & indepen-

dente. Chama-se:

-

[
2.1 - Témpo de Relaragdc Energético
Tempo de Relaxagao Energético, Tp, 20 lapso no qual
a estrela tipica alterou sua energia cinética original num va-
Tor da ordem dela mesma como consequéncia das colisdes, ou se-
Ja, quando se verifica (30).

0 computo de Te 2 feito em Chandrasekhar (pag. 54 —
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— 66) a partir das contribuicBes dos diferentes encontros 3 so

TAE%(v),0,6,0,3) = 2nK(v;,8,9)2E2vDaD 42 av_dodedt

onde:

v, = module da velocidade das estrelas de campo

@ = 3ngulo entre ¥y & v,, sendo v, a velocidade da estrela

considerada,
¢ = angulo azimuta) num sistema polar com eixo segundo v,
D =« pardmetro de impacto da colisao
E = angulo entre o plano orbital da estrela 2 considerada e o

planc de v, e v,
N{vy,8,¢) = numero de estrelas de campo por unidade de volume,
1

com modulo de velocidade entre v, € v1+dv1

Ve V] = fvpmv,| (32)

A integragdo sobre todas as var{ivels, para uma dis-

tribui¢do gaussiana das velocfdades das estrelas de campo, da:

2
zﬁE2 32 N Gz my G(xo) Tog q vzz

2 = dt (33)
E LJ \*23
onde:
N « densidade numerica de estrelas

constante de gravitagdo

W) = massa das estrelas de campe

£
| |

Do/G{my+my)s com D, ~ 0 o~ distincia média entre estre-

las de campo; m, = massa da estrela 2; e
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o(xo) = -;]z I:s(xo) - xos'(xo):[ com
0

e{xy) = fungio erro e

Xg = J.vp, com§ = modulo da dis -

tribuigdo das velocidades vy
2z 2
13 3yt

A funglo ¢(xg) & acotada:

G(0) = ¢(=) =0 e &z =0(0.8) ~0.2)

com ¢ qual G(xo} ~ 0,18,

Identificando:
2
HMEo. gt (35)
E E
Te = vo'f32ne® m? a(xg) Log[Dgv,2 /G(m1+sz] (36)

Substituindo G(xg) = G(xg), expressando as massas em
massag solares, v, em unidades de 20 km/s e distincias em par

secs!

-

.13
Te =303 v, 3/ w2 1og[§.3x1o‘ Dy vzﬁ/(m1+nzi] anos  (37)

As (36) & (37) dao T; para ums ‘estrela particularcom
m3ssa m, movimentando-se no campo das restantes estrelas do
aglomerado, com massas ny. E fnteressante conhecer o intercam-
bfo'de energia experimentade en média por um grupo de estrelas

Nas suas colisGes com as de campo. Pars isso & necessirfo pro-
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nediar ZAEZ sobre as Vi & V,. Assumindo 2 distribuicdo maxweli
ana para ambas as velocidades, com mddulos 3y = J; =3, ob -
tem-se:

“rl

I AES = (87) Ve

1/2 Nsz 2m Zj log q v

dt

0 tempo de relaxacdo médio, TE. para o grupo & o lap

so requerido para que:

L AEZ N ES . (% my ¥y, )2 - (% m2;32)2

e entao:

T =15 (2)1/2(2)3/2 / w&?n,? Log q V% (38)

ou, expressando as massas em massas solares, distancias em par

secs e velocidades em unidades de 20 km/s:
T; = t.a2ao!? (v2)3/2 / hm,? Iog[a.smo“ D ?/(m1+m2)]anos
(39)
No caso em que

H + ¥,

T; ~ 903,243,232 [ 128172 n6%n 25,3,% 109 « v2 (39.5)

2.2 - Tempc de Relazagpdo Dinamico

0 tempo de relaxagdo dinamico. Ty, para uma estrela

de massa/velocidade ”2/'2 movimentando-se entre as estrelas
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~ da campo, m1/v1. pode=-se estimar considerando as contribuigdes

dos §ucessivos encontros ao valor de:

zsen2¥(v,,8,4,0,2) = 2aN(v,,0,6)sen’24DdD 9= dv.de,dedt
Integrando sobre tudas.as variagoes e ficando com os

termos mais significativos do resultado (Chandrasekhar, pag.

67/73) obtém-se:

. 8uNGZm, 2 =
Esen"2Y = -—v—s———— H(xo) log EJO vy /G(m1+m2)] dt (40)
2
" onde:
xg * 3v;

(xg) - -2—;‘? E‘O €' (xg) + (2x7 - T)e{xo)]

A fungao H{xy) e tabelada por Chandrasekhar,pig.73,
¢ de pegquena B'(xp), com #(0.6) = 0.421 e H(4) = 0.969.

Sendo por definigao TD a At para zsenzzr =1,

Tp = dt/Isen®2y & v, 3 r8naN m? #(xy) log [§0v22/3{m1+m2i]
(41)

A relaxacdo dos tempos de relaxagido resulta:
Tp/Te = 4 G(x5)/8(xy) (42}

que E da ordem da unidade (1.7 para Xp = 0.6; 0,35 para x=2.5)
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3 - MEDIO CAMINHO LIVRE

0s conceitos envolvidos nas definigcdes dos tempos de
relaxacdo permitem definir um médio caminho livre no aglomera-
do, analogamente ao que se faz na teoria cinética dos gases ,
assimiTando as moléculas a esferas rigidas elisticas.

0 caminho percorrido pela estrelz 2 no lapso dt se -

d& = “2 dt
e, na (35):

3 AEZ!EZ = di/v,T, {43)

onde v,Tg & um comprimento que chamaremos médio caminho livre,
A](vz).

Entio:

h1(v2) » VZTE = v21/52ﬂH62m12 G(xo)Log[§ov22/G(mT+mzi] (44)

De acordo com a {43), a probabilidade de qué uma es-
trela com velocidade v, percorra uma distancia & sem sofrer uma

-

variacdo de susz energia igual a IAE e:

expErJhl(vz):l . (45)

. Se a estrela considerada tem uma velocidade igual &
velocidade média das estrelas do aglomerado sua 11(vz) serd da
da pela {44) com vy = ¥, & x5 = Xg. Se as velocidades no sis

tema tEm uma distribuigao maxweliana:

v; = 2/ - (46)
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%5 =1 7; " 27V /% & 1.128 (47)

ou seja:
G{EE) = 0,212

Entao:
Ay (v5) = 0.0208 v“/hszm 2 1og[D, T52/6(my+m,y) (48)
1{vp) = 0. 2 1 1egiDqy v, 14m;

Em unidades de massas solares, parsecs e velocidades

em unidades de 20 km/s:

MVy) = 1,77 x 108 '\72'4/Nm12 IogE.N X IOQDOVEZ/(m]mZﬂparsecs
(49}

Pode-se definir outro m.c.2., kz(vZ); com base no TD’

de modo que a probabilidade de que uma estrela com velocidade
vy percorra uma distancia & sem sofrer uma deflexdo

sen”! Visenl2y' ou seja:

expEu_Az(vz)] {80)
Entdo resulta:
Aalvp) = voTp
Ap{vy) = Alvy) » 4 G(xg)/B(xg) (51)
e para uma estrela com velocidade vy = ¥,

(V510 (73) = 4c(1.128) /e (1.128) = 1.24 (53)
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4 - VISCOSIDADE

Vimos como se pode dar um significado & expressio me
dio caminho 1ivre a um aglomerado. Nac &, porem, trivial a ex-
tensdo 2o mesmo das nogdes vinculadas ao m.¢.2., como viscosi-
dade, difusdo, que se aplicam A teoria cinética dos gases. A
diferenga fundamental entre um sistema gasoso e um estelar nes
te sentido @ que nos Ultimos o m.c.k. @& muite maior que as
dimensdes do sistema. Entdo, a nogdo de viscosidade e parame-
tros vinculados perdem seu significade. No entanto, € interes-
gsante comparar as expressdes do tempo de relaxagio obtidas pa-
ra aglomerados com a correspondente acs gases ordinarios, para
tratar de achar equivaléncias.

0 tempe de relaxacdo Maxwell num gas & :
Tg = k/NKT {54)

onde kX, k o T 380 o coeficiente de viscosidade, constante de
Boltzman e temperatura, respectivamente.
Para um aglomerado com distribuigdo de velocidades

(34), pode-se fdentificar o elemento de energia:
kT = m/232
Por outro lado, para a distribuiciio ({34):

v, = 2/w1,23

e entio,
L' —_2
k = TE NkT = 5 TE Nm vy (55)

e ‘substituindo TE?;Z com (44) o (49):
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ks §Nmo3gi(V,) ¥, (56)

andlogs & expressio normal da viscosidade em termos do m.c.#.

dos gases ordihdrios.
k-%ﬂmn/?;_zz '

A forma explTcita do % no aglomerado obtém-se substi

tuindo aA{v,) na (56), com My =my am:

k=8 x 107" 755 /62 1og[?dv;2/2@] (67)
Em unidades de massas solares, parsecs e 20 km/s:
. —5
k{CGS) = 2.9 x 10 /h log [E 66 x 10 D v /ﬁ]

A utilizagdo deste coeficiente de viscosidade deve

ser feita levando sempre em conta a diferenca entre sistemas es
telares e gasosos: num g3s ordinirio A << K, no entanto , co-
.mo veremos mais ebaixo, nes aglomerados de estrelas ou de gala
xias temos A >> K. Por exemplo, k poderia ser ytilizado para
determinar o niimero de Reynald, R, no aglomerado, mas o valor
de ® obtido com base a0 & do sistema pode nac ser representa

tivo da turbuléncia do campo de velocidades.
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5 = TEMPO DE RELAXAQAC NUM AGLOMERADO

Na (38) foi dadoe TE para um agliomeradec de n estrelas:
T 1/2 2,372 2 2 2z
Te = 15 V2 (5)¥2 [ n6n 109E)0v/2[5m]

Sendo M = nm, a (27.5) nos permite escrever:

Dov2/26m = nDy/4R

onde Dy, valor maximo do parametro de jmpacto pode ser conside
rado da ordem da distdncia média entre estrelas; n € o nimero
tota) de estrelas; e R & um certo rajo médio do sistema. Para
relacionar DO e B consideremos as duas expressoes do volume

do aglomerado: -

'-;-ﬂn(—DzO-}3 R ETON
ou seja:
Dg/R = 2/m'/3
Entao:
Dgvi/2Em = w232 (58)

A densidade numérica de estrelas:

N = n/ §n(ﬁ)3

e substituindo estes valores na expressdc de Te

_ 172 [ w3}172 |
T, = 1% [_3211} IEGEm_l /Log(nz23f2) (59)
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ou, expressando m e R em massas solares e parsecs:

=]1/2
T »8.8x 10% {%gl // (log n - 0.45) anos {60}

A aplicacdo desta (60) a aglomerados de estrelas e

de galixias di:

' m R T
Agl. Tipo n (M) (ps) E
Mo P {anos )
Pledades | Aberto 300 | 4 5 x 107
M3 Globul. | 2.1 x 10° \ 13 a x 10°
¥irgo de Gal. 2500 1oV ¢ x 108 4 x 10
Médio de Gal. 130 101 5 x 10° 2 x 10"

Conclui-se que em aglomerados de estrelas TE €  me-

nor que os tempos de vida, T,. Isto & especialmente certo para

v
os aglomerados globulares, com T, ~ 10'%. Nos casos nos quafis
tv > TE. pode-se esperar que a distribui¢io de velocidades no
aglomerado seja maxweljana:
Y APT -
3 -3%v|®
a8 = N —57? e dudvdw (61)

n

com

1752 = 29273 = 4T/3M o - 20/3M (62)
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6 - MEDIC CAMINHO LIVRE NUM AGLOMERADO
Para um aglomerado com distribuigio de  velocidades
(61), o m.c.p. & dado na (44):
Av) = v*r3zaie®n? g(xg) Log[EovZ;zsﬁ] | (63)

onde Xg = v
Para estrelas com velocidade equivalente & media

v eV
A{V) = 0.0204 v4fNsz2 109 [§672126@] (64)

pPara a distribulcdc (61),

72 = 8 vi/3n (65)
e, pela {27.5)
Vet anne (66)

Por outro lado, na {58) pode-se escrever, com {65):

Dy ¥2/26m = 4n?/3/3n (67)
Substituindo (65) e (67) na (64), com n = § RN
ééil = 0.023 n/{log n - 0.56) (68)

a qual mostra que A(?)Ii $0 depende do numero de estrelas no
aglomerado. Tamb#m pode-se ver que A/R ~ 1 para n ~ 50 estre-

las ¢ A/R > 1 pars n mafores. Quando n > 5000 A/R >> V.
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7 - TAXA DE DESINTEGRA(AO

0 tempo de relaxacio & essencialmente o requerido
para que a distribuigac de velocidades seja maxweliana. Se uma
vez atingido o equilibrio estatTstico ele & alterado por qual-
quer causa, 0 sistema retornar2 ac mesmo num 1apso TE' SE a
distribuicio de velocidades @ maxweliana uma pequena fragdo do
nimero total de estrelas correspondera a membros com velocida-
des maiores que a de escape do sistema. Cada escape de estre-
las supde um afastamento do equilTbrio estatistice. Transcoerri
do um tempo TE voltarao a existir estrelas com velocidades ca-
pazes de desintegrd-las do sistema, e assim sucessivamente. ES
te processo gera uma gradual desintegracdo do aglomerado, en -
quanto perdura.

Segundo (3), a energia potencial de uma estrela i do

aglomerado &:
m
Qg = - Gmy zFL
14) i)

Para que essa estrela possa escapar do sistema, sua energia ¢i

netica deve atingir:

Para estimar o valor médio de E_; no sistema promedi

amos as § @
E, = - ; a,/n

Mas,

; a; = 28
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onde R @ & energia potencial total do aglomerado, dads na ({4)

s expressivel em (27):
L szn
®* R

Chamando V :E ao valor medio quadrdtico da velo-

cidade de escape:

Va2 Eym (69)
¢ também
;E = 26mn/R (70}

Comparando com (27.5):

ve = dy (71)

ou seja, a velocidade media quadrdtica de escape & duas vezes
a velocidade média quadritica dos membros do sistema.

Em equitibrio estatTstico a distribuigdo das veloci~

dades @ dada peta (61). Chamando Q & fragig do nimero total de
estrelas com velocidades mafores que ;E sera:
3 2.2
4 -3y 2
Q= e v odv
[ ‘*72 = (72)
mas, segundo (62) e (71):
vZ . 6s32 (73)

Mudando o integrando e limites de (72), com x = jv:

2
Q « —1%-2- [',5 e X xzdx

T
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a qual, integrando da:

LI
-2 (8 )]/2 +1 = 5% I e ® dx = 0.0074 (74)
0

Assumindo que efetivamente toda estrela que atinge
uma velocidade meior que ;E escape do sistema, a fracao

de perda de estrelas no lapso At serd:

An/n ~ <0,0074 At/TE (75)

Para aglomerados galdcticos com pequenos TE a (75)
da taxas de desintégracio relativamente grandes.

Substituindo TE pelo seu valor na (59):

f--16 (B2 Q(;—’Q—"-)"z LosEﬂa’z] (76)

ou, em unidades de massas solares, parsecs # aan:

40 - 8.4 x 10" (/B2 2(10g n-0.45) (77)

Esta taxa de desintegragio corresponde a um valor “i
ximo posSTvel porque foi calculada assupindo que toda estrela
com velocidade mafor que V/_:zﬂ e¢scapa do aglomerado. Isso se
ria certo se ao longo de um caminho % a variacao da energiada
estrela por colisbes fosse desprezivel. Mas, mesmo para estre-
Tas de altas velocidades, v > :3 s que terdo um m.c.&. bem

majior que R, existe uma alta probabilidade de parder uma fra-

¢%0 considerdvel de sua energia cinética por encontros com
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outras estrelas na sua trajetdria ¢ < A. No entanto, (77) & va

1ida como cota da taxa de perda e certa em ordem de grandeza.

7.1 - Distribuiganr de Massaw da Desintegragao

0 resultado precedente vale para massas igusis de to
das as estrelas, Podemos supor que essa massa dnica & fjual &
miédia da distribuigdo massiva do aglomerado, n. A {75) pode en-

tio ser escrita:

_g_(ﬂl (78)
T (m)

n{m)

onde:

3" 2.2
oF) - 4, eIV 2y (79)
m
V2

onde J & um mddulo médio dos j. _

Suponhamas que axiste no aglomeradc um grupo parcial
de estrelas com massa m, # m, cujo nimero n(mzl << n{m). Pode-
mos entdo ignorar os efeitos das colisoes mutuas entre estre -
Tas de massa M, & O levar em conta suas interagbes com as res

tantes. Nestas condi¢des, segundo (39.5):

Teimy) = 9(3%3,5)%/2 /1284172 ya? 72 73,% 1og av?  (80)
resultando:

Teim,) /Ty (7) = ];(l v 3 ]m I (81)
2

b
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L4

Em equilTbrio estatTstico:

Ty vy (82)
ou seja;
- 2
nim, = 32!32
Entio:
N = T3/2 -
ITE - TE(“‘Z}/TE("‘J = E‘g’ (1 + ‘,iﬂlz)] ﬁmz‘ {83)

Para estrelas com massas m, < ®, I;g > Y. Por exem -
plo, para m/4 « Mos Ipp ~ 16, 0 acréscimo de Tg para estrelas
de pequena massa reduz (75) & fragdo de estrelas perdidas por
escape; poreém as estrelas menos massivas tarao maiores veloci-
dades (82) e serdo as mais proplcias para astingir a fog“. Os
dois efeitos sao contririos e para conhecer o resultado cenjun
to de ambos temos que analisar a funcfo : O(mz)/ITE.

A fragdo do numero total de estrelas com massam, que

tem Vs > v e:

3 " 2
4, PP R
vV v

Segundo {70) e (82):

Fazendo x = 52”2' resulta:
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4
e ¥ xzdx

4
N
? ,r szﬁi

& qual, integrada, e anotando M,/ = y da:

atmy) = 2(6y/m)1/% 76 1 - 4 (EF) (84)

onde ¢ denota a fungdo erro.
Das eqs. {B83) e (84} obtemos a fragdo do niimero de

estrelas de massa M, que escapam do aglomerado no tempo ?E(E):

3
Ama Lyglmg) - Y[E(SY1“>]/2 AR ¢{¢F?€]/ 30 e yy?
| - (85)

A (85) permite comparar a tendéncia & desintegragio
das estrelas com massas m, £ m. O resyltado, para alguns valo-

res de y = nzfi_ e:

— — ———  — ——
¥ 0/ 1¢

0.05 0.0013
0.10 0.0058
0.20 0.0190
g.30 0.0290
0.40 0.0323
0.50 0.0304
¢.70 0.0201
0.90 0.0107
1.0 0.0074
1.1 0.0050
1.2 © o 0.0033
1.3 0.0021
1.5 0.0009

E==============================
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Pode-se ver na tabela que as estrelas com massa m &
tém menor taxs de escape que as de massa mEdia. O mesmo aconte
ce com as de massa m < ®/10. A dissipacio mais intensa se faz
através de estrelas com massa m~ 0.4 W, com taxa de perds de
quatro vezes a de WM. Estas tenddncias levariam a uma distribui

¢80 de massas bimoda) no aglomerado.
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8 - AGLOMERADOS GLOBULARES - DISTRIBUIGAG DE MASSAS

Nestes aglomerados a distribuigao de estrelas no es-
pag¢o & de simetria central. As contagens de estrelas no plano
tangente 3 esfera celeste permitem determinar a densidade su -
perficial em estrelas por segundc quadrado; e, conhecida a dig
tincia ao agtomerado, a deasidade syperficial em estrelas par

unidade de 3rea projetada.

T4
Sejam x, as co-
-ordenadas de cada pento no pla
no tangente e Z a diregioc ao Y
abservador. Chamamas F{x) 2 di
ta densidade superficial ao lon X

go do ralo x = 0, e considera-
mos a z de cada ponto do cilin

dro segunda Z que passa por x:

ch=r'dr'/V1"2—:;g2

Seja N(r) a densidade volumetrica de estrelas, fun -

cao exclusiva de r por simetria.

N{r}dZ = N(r)rdr /V r -xz

A F(x) sera o duplo da integral de WN(r}dZ entre os

1imites r=x & ¢ = R, Entao:

R
F{x) = 2 J N(r)rdr /V.-"’-x2

X
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que integrada por partes da:

R
R
F(x) = in(r)V rz-xz:]x -2 I 9%.?(‘1). ;/,.z-xz dr
e

Como o primeiro termo & nulo:
X
F(x) = 2 [ 9%%11 ViiaZ dr (86)
R

Esta equagdo vincula F{x), conhecida pelos conteios
de estrelas ou galaxias nas placas, a N(r). Ela & uma equagao
integral de Volterra de primeira espécie.

Como resultado das contagens de estrelas em diversos
aglomerados globulares, conclue-se que a solugdo frequente de

(86) & do tipo:

N(r) = A/(a’+r2)%/2 (87)

com a e A constantes dependentes do aglomerado particular.

B.1 - Teorig das Fsferas Politripicas

Numa assembl&fa de partTculas cuja distribuigdo de
velotidades seja esfericamente simétrica vale a equagdo de

equilTbrio hidrostatico:

1 dP d
N - ar (88)

onde N & a densidade volum&trica das particulas, P a pressao e

¢ o potencial. No caso de simetria esferica

do/dr = - GM{r)/r’ {89)
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onde

r .
M(r) = 4mm [ N{r) rzdr (90}
0

Substituindo (89) em (88) e derivando:

2
f% (%T %g} a - 4nGmNr2 {91)

Se a esfera considerada estd constituida por gas com
temperatura constante no volume, a pressdo serd fungdo exclusi

va de r:
P = kNY - ) (92)
" onde k e y sio constantes. Um mefo onde se cuhprq (92) & chama

do politropico.

Fazendo
Yy =14+ 1/n o {93)
onde n & chamado Tndice politrdpico do meio, e
N=opo" , (94)
com B constante, resulta para (92): |
p =k giMIln gnel (95)

Passando a um raio adimensionado:

E=r/a

onde o & umd constante com dimensio de comprimento, a (%1) se

escreve;
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2
1 d 2 de 4nG Ma no_
E! dt (§ ET) * k(n+]}5("“)/“ 8 0 (36)

Escolhendo a constante:

of = k (ne1)etT MV [ 4ngn (97)
a (96) toma a forma

o G T (98)

£

que & chamada equagio de Emdem.
As condigdes de contorno saem de considerar 8 1gual

3 densidade central e a continuidade no centro:

d8/dE = 0 e 6 =1 para £ =20 {99)

A equagdo de Emdem tem sido estudada extensamente.No

caso n = § sua solugdo (de Schuster) a:

8« 1/(1 + £53)V/2 (100)

Esta solugao se identifica com a (87):

N oa88% = 1/(1 + £8/3)5/2 (101)

com B=1,A=a =73
' Um aglomerado globular tTpice seria uma esfera poli-
tropica de Tndicen = 5 com p « N8/5,

A correspondencia mencionada se cumpre em muitos ca-
508 com suficiente aproximagio para aglomerados globulares de

estrelas e de galixias..
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