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Resumo

O estudo de regioes densas do meio interestelar é importante, pois sdo nessas regioes em que
nascem as estrelas. Estas regioes sdo chamadas de nuvens moleculares e sdo frias, o que torna neces-
sdria sua observacdo na faixa do infravermelho ou microondas. Telescdpios espaciais disponibilizam
livremente os dados de suas observacoes, tal como o Telescopio Espacial Herschel, que observa na
faixa do Infravermelho Distante (FIR, do inglés Far Infrared, 25-350 um). Discutimos aqui como ter
acesso a esses dados e também algumas funcionalidades para se analisar imagens de objetos estelares.

1 Introducao

O processo de formacdo de uma estrela [1] inicia-se quando, devido a varias possiveis causas, uma
nuvem molecular fria do meio interestelar colapsa sob efeito de sua propria gravidade, até que sua pressdo
e temperatura centrais sejam suficientes para iniciar a fusdo nuclear, fendmeno por meio do qual uma
estrela produz energia. Neste estagio, a pressao da radiacdo resultante da fusao € responsavel por causar
expansao na estrela, enquanto sua gravidade a faz contrair. Quando hd o equilibrio dessas forgas, diz-se
que a estrela atingiu o equilibrio hidrostatico e a classificamos como estrela da sequéncia principal.

E longo, porém, mais de 10° anos, o tempo necessario para que uma protoestrela - uma estrela jovem -
atinja a sequéncia principal, podendo as vezes nem atingi-la. O fator mais determinante no processo de sua
contracdo gravitacional é a massa inicial da nuvem molecular que lhe dard origem. Se sua massa inicial for
muito pequena, M < M; (massa de Jeans!), a nuvem nio produzird um objeto colapsado. Por conseguinte,
para que o objeto colapsado resultante da contragdo da nuvem molecular seja capaz de realizar fusio
nuclear, sua massa deve ser M > 0,08 M, (M, representa uma massa solar, da ordem de 103 g).
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Conhecer as caracteristicas de uma protoestrela possibilita saber como serd seu processo evolutivo, se
chegard a sequéncia principal, se se tornard uma estrela ana, gigante vermelha, estrela de néutrons, etc.
Além disso, o estudo de regides densas do meio interestelar possibilita saber quais delas sdo propicias a
formacao de estrelas.

A partir de observagdes no infravermelho e microondas com telescopios espaciais, podem-se obter
dados sobre nuvens moleculares e protoestrelas que permitirdo classifica-las para, entdo, entendermos
seus processos evolutivos.

2 Diagrama de Hertzsprung-Russell

Os astrofisicos Ejnar Hertzsprung e Henry Norris Russell desenvolveram, independentemente, um
diagrama que relaciona a luminosidade de uma estrela com sua temperatura superficial, também chamada
de temperatura efetiva. Este diagrama é conhecido como diagrama HR. Seu eixo horizontal, representado
pela temperatura efetiva, geralmente em Kelvins, tem sentido crescente da direita para a esquerda. O
eixo vertical, que cresce para cima, € representado pela luminosidade da estrela, geralmente expressa em
termos da luminosidade do Sol.

Pela lei de Stefan-Boltzmann, a luminosidade de uma estrela € dada por:
2 4
L =4nr GTeff (1)

em que r é o raio da estrela, ¢ € a constante de Stefan-Boltzmann (¢ ~ 5,67 - 10 8Wm2K%HeT, rf €
sua temperatura efetiva.

Pode-se ver a dependéncia entre luminosidade e temperatura efetiva, que também € funcao do raio. Ao
localizarmos uma estrela no diagrama HR, podemos estimar seu raio em comparagdo a outras estrelas.
Vejamos, por exemplo, como obter informacdes de uma gigante vermelha no diagrama HR. Este tipo
de estrela € caracterizada por baixas temperaturas superficiais, menores que 5000 K, o que explica sua
coloracdo avermelhada. Elas sdo localizadas na parte superior direita do diagrama HR, o que indica que
sdo frias e muito luminosas. Pela relacao (1), como se tem uma temperatura muito baixa, resta que o raio
possui valor muito elevado, caracteristica mais marcante de uma gigante vermelha, como € evidente em
seu nome.

As estrelas na sequéncia principal sdo as mais comuns de se encontrar no Universo, pois passam a
maior parte de sua vida nessa fase. Durante este estdgio, elas formam uma faixa caracteristica em um
diagrama HR, localizada em seu centro. Por este motivo, esta faixa do diagrama € sua parte mais populosa.

J4 as protoestrelas, que possuem baixa temperatura, da ordem de 7 ~ 10° K, emitem pouquissima luz
visivel e, por isso, devem ser observadas na regido infravermelha do espectro eletromagnético. Portanto,
elas sdo localizadas na parte inferior direita do diagrama HR.
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Figura 1: Diagrama HR. O nosso grifo indica a drea em que estdo localizadas as protoestrelas.
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3 Telescopio Espacial Herschel

O Telescopio Espacial Herschel [2] foi langado em 2009, sendo o maior telescopio de infravermelho
até entdo construido, com uma abertura de 3,5 m.

Figura 2: [lustracdo do Observatorio Espacial Herschel. Fonte: http://herschel.cf.ac.uk/

E munido de trés instrumentos, que funcionam como cimeras ou espectrémetros, variando e com-
binando suas observacdes em faixas submilimétricas e no infravermelho do espectro eletromagnético,
desde aproximadamente 55 a 672 um. Estes instrumentos sdo: Heterodyne Instrument for the Far Infrared
(HIFT), Photodetector Array Camera and Spectrometer (PACS) e Spectral and Photometric Imaging
Receiver (SPIRE).
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Figura 3: Instrumentos do Herschel, posicionados abaixo do espelho. Fonte: http://www.esa.int/

Desde que foi langado, o Herschel ajudou os cientistas a estudar vérias estruturas do Universo, desde
galaxias, suas formagdes e evolugdes, até as estruturas de sistemas planetarios. O Telescopio possui
também seu papel importante no estudo de estrelas em formacao.
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3.1 Acesso as observacoes e analise de dados

A Agéncia Espacial Europeia, European Space Agency ou ESA, responsével pelo Herschel, disponi-
biliza uma vasta quantidade de observacgoes realizadas por este Telescopio através do Herschel Science
Archive (HSA), por meio do qual podemos obter esses dados. Este software pode ser acessado por meio
do site? da ESA.

Das observagdes disponiveis, podemos obté-las com variados niveis de processamento, desde imagens
brutas, sem nenhum tipo de processamento apds terminada a observagdo, até imagens que se encontram
mais nitidas, podendo ser utilizadas para pesquisa cientifica. Essas tltimas sdo classificadas como produtos
de nivel 2 ou 2.5.

Os arquivos das observagdes encontram-se no formato .fits, comumente usado para armazenamento de
dados astrondmicos, em grande parte imagens. O Flexible Image Transport System (FITS) pode ser aberto
com programas especificos, como também pode ser lido utilizando-se vdrias linguagens de programacao.

O ambiente desenvolvido pela ESA para se trabalhar com as observagdes do Herschel chama-se
Herschel Interactive Processing Environment (HIPE). Com ele, podemos acessar os dados obtidos pelo
HSA, visualiza-los e manipulé-los, além de fazer andlises cientificas. Este programa também pode ser
encontrado no site® da ESA referente ao Herschel.

4 Algumas funcionalidades para analise de imagens de objetos es-
telares

Sdo intimeras as funcionalidades que podem ser aplicadas na analise de imagens e, em particular,
das astrondmicas. O HIPE, por si s6, ja embute funcionalidades como, por exemplo, soma de imagens,
potenciacao dos valores de uma imagem por um nimero, e varias operagdes de aritmética com imagens
[3]. Apesar disso, o usudrio possui ainda a possibilidade de criar seus préprios algoritmos. Na andlise de
uma imagem astrondmica, o HIPE fornece dados como Jy/ pixel, Jy/sr ou Jy/beam, que sdo unidades
relacionadas com o fluxo de uma fonte de radiacao. Ao, por exemplo, somar duas imagens, o resultado
serd uma terceira imagem, cujos pixels terdo como valores de fluxo a soma dos respectivos valores de fluxo
dos pixels das duas primeiras imagens. A aritmética com imagens tem como finalidades, por exemplo,
a remocgao de ruidos, comparacao de qualidade entre imagens, verificagdo de movimento de objetos na
imagem, realce de formas, altera¢do de contraste, etc.

O indicador de fluxo por pixel na imagem permite calcular a luminosidade monocromética de uma
fonte por meio da relacao:

- @
4mr?

na qual F, é o fluxo medido, Ly é a luminosidade monocromatica e r a distancia da fonte ao observador.

Para estimar o fluxo, faz-se a média do correspondente para todos os pixels da imagem e, em seguida,

conforme (2), multiplique o resultado por 47r?.

Fy(r)

2 Acesso ao HSA: http://archives.esac.esa.int/hsa/whsa/
3Informagdes e download do HIPE: https://www.cosmos.esa.int/web/herschel/hipe-download
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As coordenadas de um objeto em uma imagem astrondmica, dada a proporcionalidade, sao identificadas
por pixels. Comumente, utilizam-se a ascensao reta e declinacdo para localizar esses objetos, como também
€ o caso do HIPE. Por meio dessas coordenadas, conhecendo-se a distancia até o objeto astrondmico e
as propriedades do telescopio, podem-se calcular tamanhos em uma imagem. O préprio programa em
questdo fornece uma ferramenta para se calcular distancia angular e, a partir dai, obter meios para medir
estruturas na imagem.

5 Conclusao

Apesar de termos a ideia de que s3o0 necessarios supercomputadores para processamento de imagens
astrondmicas, € possivel analisar e fazer processamentos mais basicos em um computador mais simples.
Além disso, sao disponibilizadas ferramentas com as mais variadas funcionalidades que o permite, de
casa, por exemplo, executar estudos sobre objetos astrondmicos. Elucidamos o estudo de corpos celestes a
partir de imagens feitas por telescopios espaciais, que sao livremente distribuidas, o que contribui para que
mais pesquisadores tenham acesso a dados cientificos e, consequentemente, melhor aproveitados sejam
esses dados observacionais.

Este paper teve como objetivo introduzir o leitor sobre processamento de imagens astrondmicas e sobre
alguns aspectos que regem a dindmica da vida de uma estrela. Uma pesquisa mais aprofundada, com maior
correlacionamento entre estes topicos e suas aplicacOes, estd sendo realizada junto ao LaCOSA como
projeto de iniciacao cientifica, cujos resultados serdo apresentados no Congresso de Iniciacao Cientifica
da UnB de 2017.
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