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Vida e complexidade



)astrônomos dos  Hubblede (lei  d  Hv z c

distância 
c

H
 vermelhoopara  desvio

0

0

���

��

[Hubble (1929)]

0
10 20 30

5000

10000

15000

20000

0

distance (Mpc)



A lei de Hubble
Þ  O universo tem uma história!





A história do universo é tal que 
surgem níveis cada vez maiores 

de complexidade.

O aumento da complexidade 
permite o aparecimento da 
vida



História da Complexidade no Universo

• 10-43  s 1. Nasce o espaço (4 dimensões estendidas) 
• 10-33 s 2. Nasce a matéria (quarks e léptons) 
• 10-4  s 3. Nascem os prótons (quarks confinados) 
• 1 minuto 4. Nascem os núcleos (4He 2H 3He 7Li)
• 300.000 anos          5. Nascem os átomos (reunião elétrons-núcleos) 
• ~300 Manos 6. Nascem os elementos pesados (C em diante) 
• ~300 Manos 7. Nascem as heteromoléculas (OH, CO, H2O) 
• ~10 Ganos 8. Nasce a vida (Å: ao menos 3.85 Ganos atrás) 



O Problema
dos Cachinhos Dourados

ou, mais prosaicamente, 
sintonia fina



O Universo como
um problema dos 

“Cachinhos Dourados”  



Um Universo Biofílico

Martin Rees
Our Cosmic Habitat

Um universo hospitaleiro à vida – o que podemos 
chamar de um universo biofílico – tem que ser muito 
especial de diversos modos. Os pré-requisitos para 
qualquer vida – estrelas de vida longa, uma tabela 
periódica de elementos com química complexa etc. – 
são sensíveis às leis físicas e não poderiam ter emergido 
de um Big Bang com uma receita que fosse mesmo 
ligeiramente diferente.



APENAS SEIS NÚMEROS 

• N = 1036, a razão da força eletromagnética para a 
força gravitacional entre dois prótons. 

• e = 0.007, medida da intensidade da energia de 
ligação entre os nêutrons e prótons dentro do 
núcleo atômico. 

• W = 0.3,  quantidade de matéria no Universo 
• l  = 0.7,  quantidade de energia em vácuo no 

Universo 
• Q = 1/100 000, medida da profundidade média das 

flutuações de densidade do Universo
• D = 3, número de dimensões do espaço 



E se o espaço não tivesse 
três dimensões?



Animais bidimensionais
Þ  sistema digestivo disjunto



Quinta Dimensão
Þ  instabilidade de sistemas planetários e átomos



E se não houvesse 
elementos químicos?



Um Universo Biofílico

Martin Rees
Our Cosmic Habitat

Um universo hospitaleiro à vida – o que podemos 
chamar de um universo biofílico – tem que ser muito 
especial de diversos modos. Os pré-requisitos para 
qualquer vida – estrelas de vida longa, uma tabela 
per iódica de elementos com química complexa etc. – 
são sensíveis às leis físicas e não poderiam ter emergido 
de um Big Bang com uma receita que fosse mesmo 
ligeiramente diferente.









Qual a Origem dos Elementos 
Quimicos?

• Nucleossíntese primordial é insuficiente
• Não ultrapassa o numero de massa  8
• Produz apenas Hélio, Deutério e Lítio
• Do Carbono em diante, e necessária a 

nucleossíntese estelar!
• O nascimento das estrelas é essencial para o 

surgimento do C e da química necessária à 
vida!!!



Também na nucleossíntese 
estelar, temos, no nosso 
universo, uma sintonia fina 
das constantes físicas.

Poderíamos ter um universo 
com pouquíssimo Carbono. 



NUCLEOSSÍNTESE 
PRIMORDIAL



NUCLEOSSÍNTESE ESTELAR



Pode-se falar, portanto em
evolução química do universo
– uma das facetas da evolução da compexidade

E o surgimento das estrelas é essencial 
na evolução química cósmica 



Nucleossíntese estelar
– O Sol como ilustração
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• Massa =  1,989 ´   1033 g
– 333.000 massas  terrestres
– 99% massa do Sistema Solar

• Raio = 6,96 ´  1010 cm
– 103 raios terrestres

• Densidade média = 1,410 g/cm3

• Composição (em massa):
74% hidrogênio, 25% hélio,
1% outros elementos

• Temperatura superficial = 5800 K

• Temperatura central = 1,55 ´ 107 K



A Estrutura do Sol

• O Interior
– Região central

(0.2 raio solar)
– Zona radiativa 

(0.2-0.7 raio solar)
– Zona convectiva

(0.7-1 raio solar)

• A Superfície e a Atmosfera
– Fotosfera
– Cromosfera
– Corona



A fonte de energia do 
Sol é fusão nuclear no 

seu centro 

• Cadeia próton-próton (na 
etapa atual da evolução 
solar)
– 4 átomos de hidrogênio se 

fundem para formar um 
núcleo de hélio

• A fusão nuclear ocorre 
somente às temperaturas 
muito altas do centro do 
Sol

• Continuará a aquecer o 
Sol por mais 5 bilhões de 
anos

• Enquanto produz 
energia, a fusão nuclear 
também faz 
nucleossíntese (He)
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• O Sol está em equilíbrio hidrostático – nem se 
expande e nem se contrai

• A força gravitacional é balanceada pela pressão 
interna devida à geração de energia por reações 
nucleares

• ...contudo, o equilíbrio não é estritamente exato Þ
há uma lenta (sobre escalas de tempo de bilhões 
de anos) evolução da estrutura do Sol



Evolução do Sol
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Por que o Sol fica mais luminoso 
com o tempo?

• H se funde em He no centro

• O centro torna-se mais denso

• O centro se contrai e se aquece

• Com o aumento da densidade e da 
temperatura, as reações nucleares ocorrem a 
uma taxa mais rápida

• Mais energia é produzida no centro  Þ   
mias energia é irradiada na superfície



O que ocorre quando o Sol exaurir o 
hidrogênio no seu centro?

• Ocorre um colapso da região central, incapaz de 
suportar o peso das camadas superiores 

• O centro se contrai e se aquece até temperaturas 
superiores a 108 K

• As densidades e temperaturas são tão altas que o 
próprio He se funde em 12C

• Esta queima do He é chamada  processo triplo a,
pois envolve 3 núcleos de He, ou seja, 3  partículas a

• Produz-se o primeiro carbono! 
Þ  finalmente se foi além da nucleossíntese primordial

• Nesta fase as camadas externas da estrela se expandem 
e resfriam, e a estrela torna-se uma gigante vermelha 
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E além da fusão do hélio em carbono?

• Dependendo de sua massa, as estrelas podem desenvolver regiões com 
múltiplas camadas em que há reações nucleares, como por exemplo a 
queima de 4He em 12C no núcleo e a queima simultânea de H em 4He 
em uma camada adjacente ao núcleo e um pouco mais fria do que 
este. 

• Parte do carbono formado pode também se converter em 16O, se a 
temperatura central for suficientemente alta. 

• Estrelas com massas semelhantes à do Sol ou maiores, até um limite 
da ordem de 8 massas solares geralmente não conseguem ir além 
deste estágio, isto é, não podem formar elementos químicos mais 
pesados 

• Estas estrelas terminam sua vida como uma nebulosa planetária





Elementos alfa

• Acima do limite de aproximadamente 8 massas solares, as 
temperaturas centrais atingem valores acima de 109 K e, em seus 
estágios finais de evolução, essas estrelas possibilitam a formação dos 
elementos mais pesados 16O, 20Ne, 24Mg, 28Si, 32S, 36Ar, 40Ca e alguns 
de seus isótopos.

• Esses são chamados elementos alfa, pois sua formação dá-se pela 
captura de um núcleo de 4He (uma partícula alfa) por um núcleo mais 
leves

• Alguns destes elementos podem também ser formados na queima de 
carbono (12C+12C) e oxigênio (16O+16O) 

• Essa sequência de reações é eficiente até o 56Fe
• Além do 56Fe, as reações nucleares passam a sequestrar energia em 

vez de fornecer, e a região central colapsa
• Estas estrelas terminam sua vida como uma supernova de tipo I I











Produção de uma Supernova de Tipo II
(estrela acima de 8 massas solares)





Produção de uma Supernova de Tipo Ia
(Sistema binário com ambas estrelas tendo menos 
de 8 massas solares)





Sintetizando



Supernovas
• Morte Violenta!

• Mais de um tipo:
– Ia: sistemas binários

– II: estrelas de  alta massa

@ SN1987A (David Malin and the Anglo Australian Observatory)



Supernovas I I
SNII: queima nuclear até 

Fe
• Colapso gravitacional
• Núcleo Þ  estrela de 

nêutrons ou buraco negro
• Camadas exteriores 

Þ   supernova
• Produção de  O, 

elementos a, C, (Fe), (N)
• Tempos: Manos (ou anos 

para as hipernovas 
primevas)

A SN1987A (David Malin and the Anglo Australian Observatory)



Supernovas Ia

• SN Ia: anãs brancas em 
sistemas binários

• Incertezas quanto a 
companheira:
1. anã branca, 

2.gigante vermelha, 

3.degenerada, 

4.não degenerada

3.L ~ 10 -100 x LSNII

4. Produção de  Fe

5. Tempos: 0.1-1 Ganos

SN1994D - Hubble Space Telescope



Nebulosas Planetár ias
• O Sol vai morrer assim!
• Estrelas com massas 

menores que 8 vezes a 
massa do Sol

• Núcleo Þ  anã branca
• Camadas exteriores 

Þ   nebulosa planetária 
• Produção de C, N
• Tempos: até vários Ganos
• Promovem as condições 

pré-bióticas. 



Timescales set by abundance ratios

• Fe/a ratio
– a elements (O, Mg, Si, S, Ca) produced in Type II SNe, 

evolved from massive (> 8-10 M0) short-lived stars

     Þ  timescales as short as a few Myr
– Fe mainly produced in Type Ia,  evolved from binary stars 

with the primary mass < 8 M0

      Þ  timescales longer than 0.1 Gyr, tipically of ~ 1 Gyr.
– high Fe/a  ratio  Þ  long stellar formation timescales.

• N/a  ratio
– N mainly produced in IMS stars (mainly < 5 M0)

      Þ  timescales longer than 0.1 Gyr, tipically of ~ 1 Gyr.
– high N/a  Þ  long stellar formation timescales.


