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Esitrelas e sua
Evolucao (#31)
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O gue € uma
estrela?

E um corpo gasoso
no interior do qual
ocorrem reacoes de

formando
elementos mais pesados.



Variedade
de estrelas




CONSTELLATION
OF -~
SCORPIUS

Variedade
de estrelas



Tipos de estrelas:
tamanhos relativos na fase
principal da sua vida




Comparacao do Sol a estrelas
gigantes e supergigantes




Como classificar as estrelas
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 Blyaweed {Convolvuts arvensis)

! )
Dlsie Gewn (Mebes x franciscana) Calla Liby (Zantedesciia sethiopics)




Como classificar as estrelas ?

Espectroscopia:
decomposicao da Luz

700 nm

400 nm

Espectro continuo do Sol: Newton (1643-1727)



Como classificar as estrelas ?

Espectro de Linhas:
0 DNA das estrelas
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Joseph von
Fraunhofer (1787-1826)




Classificacao de estrelas

Padre Angelo Secchi (1860-1870): 3 tipos
* Tipo I: branco
moderna classe A & F "cedo”
* Tipo Il: amarelas, de tipo solar
atual classe G, K, F tardio
* Tipo Il ,
moderna classe M
Outros tipos foram incluidos depois




O sistema de classificacao de Harvard

= — S S

1890-1900s: classmca(;ao de Harvard (E. Plckerlng +
Williamina Fleming + Antonia Maury + Annie J. Cannon):

O,B,AFG,K, M

Baseado em espectros das estagdes

Iﬂu‘l_h er eS trﬁ n O m;,as l‘@ H arvar d Harvard N. & S. (Arequipa, Peru)
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Classificagio espectral de estrelss

I

Annie J. Cannon (1863-1941) classificou mais de 250 000

espectros!

Refinou o sistema de classificacao com sub-classes

(por exemplo, AO, Al, ... A9)

o ®
b ({
Catalogo HD: baseado em espectros estelares

obtidos em Harvard (EEUU) e Arequipa (Peru)
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Massa das estrelas

SOL
Raio: 700 mil km

Massa: 2x10°° Kg |
(330,000 Terra) [
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Baixa mass Al
< 8 Massas so w
Massa intermediaria

~ 8-25 M Sol Alta massa
> 25 M Sol




Nascimento,
Vida e

Morte de
S



Evolucao de uma estrela segundo sua massa

Ana Baixa 5
Marron massa Ana
® y Goane . & B i S
Vermelha
Peso H
Pena Nebulosa
: i Planetaria Estrela
de
NeWilaga Massa
% intermediaria Super Super
Ny - . ..... \ ........ Gigante Gigante
: Yo Vermelha Azul

Estrela
Supernova

Alta massa

" Super
. i I D),......
Vermelha

Buraco
Negro



Estrela de
Massa intermediaria

. ReacOes

de fusao
nuclear

Gigante
Vermelha

NeQulosa: .
~_primordia 4

Reciclagem
de estrelas

Super
Gigante
Azul

enriquecida_ - .,

Estrela
Supernova



Como se formam

as estrelas?




Pressao gravitacional

Existindo massa,

~

existe atracao
gravitacional




Coniraciio cjraivirzicjolgkel
cla urnza neotlosel

Lel da atracao

) gravitacional
= G

/

Hidrogé

A forma geomeétrica
de menor energia é a




Causas internas P OSSIVEls causadores

(Colapso espontaneo) d acon t I ag éo
gravitacional da
Autogravitacao n e b u I O S a.

Causas externas

* (Colapso forgado)
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Nebulosa




Foto no visivel Foto no visivel +
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. T e -em-Orion

© Royal Observatory , Edinburgh/ Anglo-Australian Observatory
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De proto-estrela



Gestacao de uma
estrela

Nebulosa

Inicial

Emissao de
energia
térmica




Modelo de
representacao de
alguns atomos
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Atomo de Hidrogénio

)

Nucleo

Eletrosfera



Deutério




Proton e néutron:

sao formados por quarks “u”’e “d”
PROTON NE_UTRON

@0 6o
\@/ T

Proton MNeutron

~p+e +v

Quark composition of a proton and a neutron (diagrams from Wikipedia)




Atomo de Hélio 4




Atomo de Hélio 3

e







Atomo de
Nitrogénio




Nivel
Fundamental

e
Atomo neutro

N, =

Nivel
Excitado

Convencao Np = @

® Proéton + ) )
Néutron lon = Atomo Ionizado

Np;t

Elétron
Livre




Hidriégsém Aquecimento da

proto-estrela

Desexcitacao




Fusao nuclear

Proton

omp @o

Proton

Fusao eo
nuclear \

Energia

Elemento mais pesado



Nascimento de uma
estrela

Nebulosa

Inicial

° Inicio das

reacoes de

Nasceu a estrela !



O que hano
Interior de
uma estrela?






Plrasa

« Temperatura muito alta
« Atomos ionizados
* Matéria na forma de plasma



Como € gerada a

energia no interior de
Uuma estrela?




Positron @ ® possitron

Neutrino @ l

Y
v

He*

@® Neutrino

He3



Fissao nuclear

Nao ocorre nas estrelas!

Gera energia na quebra
do nucleo do atomo



O 0 0 O
P6sitron @ v
Neutrino @ L @ Neutrino
b Q Para Q b
onde fol
Vamassav

faltante?
He3 He3

v

He*
m = 100% m = 99,3%

® possitron

He4



Relacao entre massa @
energia

>
®

c = velocidade da luz no vacuo



emento Leve + Elemento

Elemento Pesado + Energia



Pre-

SEyUencia Esidgios
Proto-  oririciozll finais
estrela
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QuUandoe Uma estrela nasce,
diz-se que elaentrou ne
destavida,
tambem chamado de

A dura enguanto
houver Hidrogénio no nucleo da estrela.



COMOISE (ESCOPE

COINPOSICAONYUIMIEC a\
J EMNIICPESTE] A7,




Decomposicao
da Luz

. Gas Hidrogénio

" Gas Hélio



Catalogo de Espectros

Hidrogénio
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* uma estr

Hidrogénio!



(ClaSSIficacao espectral das estrelas

60.000 K

30.000 K




. As estrelas nascem em agrupagdes ou
' _aglomerados
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Aglomerado
Estelar

Globulos \
de Bok \wAW!

Bart Bok
(~1940)

*

Aglomerado Estelar



Regiao
com
formacao
de
SRIGIER

Star-Forming Region NGC 2080
Hubble Space Telescope « WFPC2

NASA, ESA, and M. Heydari-Malayeri (Observatoire de Paris) ® STScl-PRC01-34




Estrelas irmas

aglomerados aglomerados

abertos (jovens) .globulares
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S0

Galactic Longitide
o

180

Aglomerados
abertos:



Aglomerados
¢ globulares:
o o halo da nossa
Galaxia




Aglomerado a,berto T i
Plélades (|\/|45) 8. e

"(7Irm$ Collca Subaru)
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lomerado Aberto (Jovem)
(NGC 3293 )




Aglomerados estelares

Arches Cluster

Quintuplet Cluster
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1 light year * ' ‘21|ght years

Star Clusters Near the Center of the Galaxy

PRC99-30 ¢« STScl OPO « D. Figer (STScl) and NASA

HST . NICMOS



Aglomerado globular M3
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Aglomerado Globular

Omega Centauro P 5




Formacao de estrelas em
outras galaxias

L 5 ; e

Andromeda Galaxy .

© Anglo-Australian Obsefvatory/ Royal Observatéry, Edinburgh. :




Formacao de estrelas em outras
Galax1as Nebulosa L HI5 .

. Regla& deTotmagao de estrelas
Grand'e Nuvern- de Ma galhaes
' .'CGnsteIa(;ae _D raga -



RONguUe a estrela
e colapsa?



Temperatura

A Temperatura de
um corpo mede o
grau de agitacao
caltica de suas
particulas.

Frio



Balao com
mecha apagada

Mecha acesa

Devido a :
existe a




Particula

Contracao
gravitacional




Elementos leves 4

P8

Pt<Pgc R¢¢
§ T
R Fusdes ™
Tt pT p
Des) &t
Pt=Pc D= P
R =Raio

T = Temperatura
p+ = Pressao térmica
P = Pressao gravitacional



Como determinar a
temperatura de uma
estrela?

37,59




Qgrpg Absorve toda a

R energia que possa
INEY O] S
I » —_~ T
. Corpo :
Negro
Comprimento de onda » Comprimento de onda
I = B — I = B

EMIE eI aXIime;
JErENENgiclenm
[0d0OS GS Corpo

Negro
comprimentos de’
onda para uma

dada temperatura.

2

Fluxo (A)

»

Comprimento de onda



Emite o maximo

de energia em
Absorve toda -

_ todos 0s
aenergia (?I(l;_e comprimentos
possa incidir de onda

sobre ele. para uma dada

temperatura.




Telescopio

/ com medidor
\de luz

Fotdmetro




Fluxo (A)

Lel de
Stefan - Boltzmann

Comprimento
de onda
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Fotdbmetro

Comprimento
de onda




Classificacao espectral e temperatura
nirBe A Fine Girl, Kiss /el

* B 30.000 K
* A 9.500 K
* = 7.200 K
* G 6.000 K so
* K 5.250 K




Como se formou o

Sol
e o Sisterma Solar ?

Cosmogonia



Comparacao entre o Sol e os
planetas do sistema solar

SOL

Raio: 700 mil km

Massa: 2x10°%° Kg
(330,000 Terra)




Contracao da
Nebulosa Solar
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| Achatamento da
nebulosa




Eormac;éio do

Planeta € um

sub-produto

da formacao
estelar.



Os processos de formacao
de planetas ainda nao sao
muito bem entendidos

Porcentagem de
estrelas com planetas

Metalicidade (quantidade de metais)

Correlacao valida para estrelas de 1 massa solar :
Gonzalez 1997, Fischer & Valenti 2005, etc



® Estrelas com 2 massas
solares
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Relative frequency of planets
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estrelas com planetas

Fig. 3. Relative frequency of planet occurrence as a function of metal-
licity for giant stars (filled circles). The solid line represents the best
exponential fit (0.80 + 0.14 x elFe/HI/0.0842)

Metalicidade (quantidade de metais)

Correlacao valida para estrelas mais massivas !
Meléndez et al. 2011




Astronomy & Astrophysics manuscript no. giants2011
August 1. 2011

© ESO 2011

LETTER TO THE EDITOR

A planet-metallicity correlation for intermediate-mass stars *

Jorge Meléndez!. Alan Alves-Brito”. Ivan Ramirez’. and Judith G. Cohen*
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Fig. 3. Relative frequency of planet occurrence as a function of metal-
licity for giant stars (filled circles). The solid line represents the best
exponential fit (0.80 + 0.14 X elFe/H]/0.0842y




Formacao do sistema solar:
discos

SOLAR SYSSTEM FORMaATICm



Discos de
futuros
sistemas
planetarios
extra-
solares?

Protoplanetary Disks in the Orion Nebula HST ¢« WFPC2

NASA, J. Bally (University of Colorado), H. Throop (SWRI),
and C.R. O'Dell (Vanderbilt University) ® STScl-PRC01-13



E a Lua, cormo
se forrnou?

*Hipotese mais aceilta:
Grande impacto (Big splash)

1898-1974: Lua e Terra foram um S0 coOrpo
“TerLua”, e Lua fol ejetada por centrifugacao?

1975: OK, but the origin is due to a giant
Impact (original idea in 1946 by Reginald Daly)



‘Aster()ide (?)

Lua e Terra:
\ choque catastréfico ha 4.5x10° anos

Terra



Formacao da
Lua ha4.5 Gyr -

Animacao mostrando a criacao da

lua através de uma colisao entre a

Terra(TerLua) e Téia (asteroide ou
proto-planeta pequeno).



http://pt.wikipedia.org/wiki/Lua
http://pt.wikipedia.org/wiki/Colis%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Terra




Sol e Planetas

Mer  Ter
<@

Vén Mar

HEREIES
Teldricos
ou
Rochosos

Planetas gasosos ou Jovianos




Elementos pesados




Redistribuicao dos
elementos antes da
formacao dos planetas

mmmm Redistribuicao

Tempo



Redistribuicao dos
elementos dependendo de
Seus pesos atomicos

Elementos pesados

*— Particulas de luz (fotons)



Temperatura no
proto-disco
planetario

1000-2000 K 100-1000 K <100 K

Condensacao em solidos (graes)
apenas de elementos refratarios (Por;
exemplo, Fe, Al, Ni) nas regioes mais

b [nternas do sistema solar

A section of cometary dust, thought to be primordial matter
from the protoplanetary disk. Image courtesy of NASA.




Redistribuicao dos
elementos depois da
formacao dos planetas

Redistribuicdo )
Tempo




1. Limpeza por radiacao solar

/.

——> O06——>

2. Acrecao do gas

Limpeza de gelos e
materiais leves

Mantém gelos
e elementos
leves

Perde gelos e elementos muito
leves (H, He): rocha+metais



Condensacao de elementos
guimicos no sistema solar:
planetas rochosos e gasosos

Rocks and metals condense, Hydrogen compounds, rocks,
.hydrogen compounds stay vaporized. . and metals condense. \

- - * a . - y - ’
—— _..' _: "-". v . — ~ : L k2
& el A - - - — - L

e BA"XA'
'EMPERATURA:
Cbndensagao de
: rochas, metais e gelos




Condensacao de elementos

guimicos no sistema solar

Silicates and Silicates, iron compounds,
ices and frozen gases

iron compounds

Inner disk heated by young Sun.
Ices and gases cannot condense.
Particles that condense here are

mainly silicates and iron compounds. ; 2
y : é?teja juplter“Safurno

- lcy particles

" Rocky particles

Cold outer disk.
Ices and gases condense here, as
well as silicates and iron compounds.

FIGURE OV4.6
Heat from the young Sun prevented ice from condensing in the inner parts of the Solar Nebula. The planetesimals—and
ultimately the planets—that formed there are therefore composed mainly of rock and iron.



Durante o processo de condensacao em
planetesimais-0ySol-estava na fase final de acres¢cao

» g ¢ -




O gas acretado pelo Sol nos estagios finais da
formacao do_sistema solar seria deficiente em
. elemeﬁtos quimicos que formam rochas e metais

i




As camadas mais externas do Sol
podem ser deficientes em elementos

guimicos gue formam rocha e metais
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(Sol / estrelas)

Abundancia

>

As camadas
& ° mais

L2
- & externas do
Sol sao de
fato
deficientes
SoL em
NORMAL
Solatels. &ﬁ% / eleme_ntos
< N.O @4',”%, / gquimicos
Q
Y o gque formam
40 o@ /SOL .
@ DEFICIENTE metais e
g rochas

Temperatura de condensacao

Meléndez et al. 2009, Astrophysical Journal Letters, 704, L66



As camadas externas do Sol acretaram
material deficiente em refractarios

g(volatiles) = 0.011 dex
o(refractories) = 0.007 dex

O Sol é deficiente
| em refratarios
porgue esses
| elementos foram
usados para formar
R OS planetas

I terrestres!

Meléndez et al. 2009, Astrophysical
Journal Letters, 704, L66
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010 o(volatiles) = 0.011 dex | Meléndez et al. 2009,
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Formacaoc
da Terra



Atomos, moléculas, graos,
planetesimais

Atomos Molécula

EStrUiLrea
® , o0 [ > cristzlinz
oLl 2ff1Offa

Grao

.8 o [ 7

Planetesimal

C+0 =

A section of cometary dust,
thought to be primordial
matter from the
protonlanetarv disk NASA




T.C. Chamberlin
R.F. Moulton

C.F. Weizsacker

Formacao da
Y T Terra

“Bebé” Terra:
meio pastosae
muito quente

“Crianca” Terra

Crosta
soOlida e
mais fria

Regiao

Interna

pastosa
e guente



Agua e
atmosfera da
Terra



Molhandora e cis

Planetesimal
(ou cometa)

de gelo
Eorrrziricle

OS [flelfSs

.



A maior parte da agua
existente na Terra fol
trazida a Terra através de
meteoritos ricos em
H,O (na forma de gelo)
depois do resfriamento
da crosta terrestre



Criando a atmosfera da Terra

Interior da Terra

TXAZ Liberou gases
\ presos nos
/. materiais do

(H,0, CO,, SO,, CO, S,, Cl,, N,, H,) and NH,
(ammonia) and CH, (methane)

mosfera
sem
oxigénio (O,)

Atmosfera



Qual a origem do gas
oXIgénio na atmosfera?

Argon
Carbon dioxide ‘ All others

Yvy

‘ Oxygen

‘ Oxygen

| (O,) 21%

Nitrogen

Nitrogen (N,)- 78%

Cianobactérias (2.5 - 3 Gyr ?) realizam a fotossintese
utilizando luz solar, agua e dioxido de carbono para
produzir carboidratos e oxigénio.



Fotossintese




Voltemos
as
estrelas !



Pléiades.



Sol

Estrela madura

Adoles :
B 4 BB e > @



Mudancas na composicao
guimica INTERNA do Sol

Composicao atual de Hidrogénio

~ Composicao inicial de Hélio

O C N Ne Si Ca Fe

Superficie



A estrela
Sol

CO m pOS | (;éO (em massa)

Transmisséo de energia

Fotosfera

® Radiacao
® Conveccao



Propagacao do calor

(transferéncia de energia devido a diferenca de temperatura)

Conveccao: movimento de
material duma regiao para outra

Conducao:
Contato direto

¥ BrRadiacao:
N ./ Meio de ondas
electromagneéticas




%

Mancha
solar

Zona
radiativa

CO m pOS | QéO (em massa)

Zona
convectiva




Conveccao abaixo da fotosfera

Fotosfera
q§@°\ Regiao de
o? z>° onveccgao

Regiao de

iIrradiacao
Regiao de
conducao




Estrutura Granular
(alveolar) do Sol

‘. '”! WA by
Ay w.#??‘ﬁ ﬂzﬁ
3o TR

* Regides Claras
— Subida de gas quente

 Regides Escuras
— Descida de gas frio

Diametro tipico de
um granulo (alveolo):

1000 km
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Fotosfera
Campo
magnético Regio de
muito conveccgao

intenso

Regido de
irradiacéo

Regido de
conducao



Manchas
solares



magnético Regido de

ita i convecgao
muito Intenso

Regido de
irradiacao

Regido de
conducgao







E ...qual sera o
futuro do Sol ?
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A gigante vermelha Sol

Num futuro muito distante
(4,5 bilhdes de anos )



Evolucao para Nebulosa

Nebulosa
Planetaria

Planetaria e ana branca

Ana
Branca

Visao de uma
Nebhtilosa PlanetAaria



Evolucao para Ana Branca

Gases que vao se espalhar
pelo meio interestelar

Tamanho =~ Terra

Densidade =~ 10 ton/cm3
o

Ana
Branca

Ocorre:

40 Eridanus B

¢ Expansao da Casca
¢ Contracao do nucleo



Ana
Branca

Visdo de uma
' Nebulosa Planetéaria

Nebulosa Planetaria do Anel

" ( Constelacdo da Lira )
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Nebulosas planetarias

Hubble Space Telescope photographs of
planetary nebulae. In 4.5 billion years, our
% Sun willbecome a planetary, and then
g ' become a white dwarf star. http:



Anas-brancas em M4
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HST - WFPC2

White Dwarf Stars in M4

PRC95-32 - ST Scl OPO - August 28, 1995 - H. Bond (ST Scl), NASA



Estrutura de uma ana
branca

Degenerate matter

(helium, carbon or other Normal gas
possible reaction, . (50 km thick)
products)

5000 to 6000 km
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A pressdo do gas NAO

segue a dependencia do
gas ideal classico com a
emperatura e densidadeg




Viassa rmarron

Ocorrem as ultimas
reacOes de fusao
nuclear perto da

superficie da estrela

Ana
branca

Nebulosa
planetaria



Todas as estrelas
evoeluem comeo 0, Sel 2




Diagrama
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Propriedades fundamentais na seqgliencia
principal (V): R, M, L em unidades solares

RAIO MASSA Luminosidade Temperatura
Classe estelar
R/Rg M/M ¢ L/L g K
16 158 ? 2 000 000 54 000
14 58 800 000 46000
5,7 16 16 000 30 000
3,7 5,4 750 15 200
2,3 2,6 63 9 500
1,8 1,9 24 8 700
1,5 1,6 9,0 7 200
1,2 1,35 4,0 6 400
1,05 1,08 1,45 6 000
1,0 1,0 1,0 5800
0,98 0,95 0,70 5500
0,89 0,83 0,36 5 250
0,75 0,62 0,18 4 450
0,64 0,47 0,075 3 850
0,36 0,25 0,013 3 200
0,15 0,10 0,0008 2 500

0,10 0,08 0,0001 1 900



Tempo de vida de uma estrela
(na Sequencia Principal)
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& = Becker (1891}
= Vandenberg (1986)
# = Bressan et al {1903)
= Castellanl et al. (1980)
A = Lattanzie (1881)
(3} = Schaller et al. (1692)
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Tempo de vida de uma estrela
(na Sequencia Principal)

1

- 101%mnos

M)

Exemplo: qual o tempo de vida do Sol?
T=1/(1)> x 10% anos = 10%° anos
=10 x 10° anos = 10 Giga-anos)= 10 Ga = 10 Gyr



Qual o tempo de vida de uma
estrela de 100 Massas solares?

1 A

- 0
10 1 ANOS

Estrela de 100 Massas Solares:

T =1/(100)? x 1019 anos = 1/(10%)? x 101° anos
= 1/104 x 1019 anos = 1019-4 anos = 10% anos
= 1 milhao de anos =1 Mega-ano =1 Myr

Sol: 1019 anos = 104*%anos = 10 000 x 10° =
10 000 Myr



Estrelas de baixa
massa (< 8 Massa Sol)

HIM



