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O que é uma
estrela?

E um corpo gasoso

no interior do qual
ocorrem reacoes de
fusao nuclear formando
elementos mais pesados.
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Raios (R) e massas (M) de estrelas na
sequéncia principal (queima de H em He)
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A evolucao depende da massa
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Star TLAs in the Diagram:

AGB Asymptotic Giant Branch
BSG  Blue SuperGiant

LBV Luminous Blue Variable
MS Main Sequence

RC Red Clump

RG Red Giant

R50G  Red SuperGiant

SubG SubGiant

WR Wolf-Rayet star

YSG  Yellow SuperGiant

Zero-age main sequence
(ZAMS)
Evolutionary tracks:
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Evolucao de uma estrela segundo sua massa
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Condicoes importantes para o estudo
de evolucao estelar

* Conservacao do momento angular L

L

inicial = I'final

* Equilibrio hidrostatico:
Pressao do gas = Pressao gravitacional



Conservacao do

Em estrelas ...
momento angular L

! (1

f)t 3} M . MasSSa
R:raio
S T : periodo
Inertia of rotation for jr 2 RE
‘ a sphere is o E.]rn
Angular momentum ofE — [ = IE_"T
I, L, asphereis =~ " T 4T
L=l,w; =], w, B ,
L=2/5mR“w

L=4/5amR?/T



Como se formam as
estrelas?



Pressao gravitacional

Existindo massa, o—> <o
existe atracao
gravitacional I



Contragao gravitacional
de uma nebulosa

Lei da atracao
gravitacional

O d ()

A forma geomeétrica de

menor energia é a esfera.



Causas Internas  ppossiveis causadores da
contracao gravitacional da
nebulosa

AutogréVitagéo

Causas externas
(Colapso forcado)

Interacdo com uma
estrela em passagem

Ondas de choque

Interagdo entre provocadas por uma
duas nebulosas supernova



Onde
nascem

_ as
estrelas?
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Extincao interestelar pela poeira

Foto no visivel Foto no visivel + infra-vermelho




Nebulosa Escura Cabeca
do Cavalo
. em Orion.
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De proto-estrela a
estrela



Gestacao de uma
estrela

Emissao de
energia
térmica




Conservacao do
momento angular no

colapso gravitacional
(formacao da estrela a
partir de nuvem molecular)

L, = 4BRmMR2/T,

L, = 4/5m m Ry? / Tpe

Estrelas jovens tem alta velocidade de rotacao



Variacao do brilho
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Estrelas nascem com alta velocidade de rotacao e
na sequéncia principal perdem momento angular

100 million old star 1 billion old star 5 billion old star
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Porque a estrela
nao colapsa
completamente no
processo de formacao
estelar?
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Temperatura
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A Temperatura de
um corpo mede o
grau de agitacao
caotica de suas
particulas.




Pressao Termica

Devido as altas
temperaturas no interior
estelar, a pressao térmica
nao permitira o colapso
da estrela

Ar
frio

Mecha acesa




Equilibrio hidrostatico

Pressure
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Gravity |
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Ry
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Elementos leves 4
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T = Temperatura
p+ = Pressao térmica
P = Pressao gravitacional
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Tempo de vida de uma estrela
(na Sequencia Principal)
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Tempo de vida de uma estrela
(na Sequencia Principal)
gueimando H em He no nucleo

1
= _10'"%anos

F M/ M)

| —
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Exemplo: qual o tempo de vida do Sol?

T=1/(1)) x101%anos =10 anos
=10 x10° anos = 10 Giga-anos)= 10 Ga = 10 Gyr



Qual o tempo de vida de uma
estrela de 100 Massas solares?
1

a— . 101%mnos

F(M/Mg)’

Estrela de 100 Massas Solares:

T =1/(100)? x 1019 anos = 1/(10%)? x 10'° anos
= 1/10%4 x 1019 anos = 1019-4 anos = 10°% anos
= 1 milhao de anos =1 Mega-ano = 1 Myr

Sol: 101% anos = 104*% anos = 10 000 x 10° =
10 000 Myr



Fonte de energia das
estrelas: fusao
(termo)nuclear
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Atomo de Hidrogénio

Eletron
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Atomo de Hidrogénio 2
Deutério




Proton e néutron:

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

@0 6o
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Proton MNeutron

~p+e +v

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




Atomo de Hélio 4
(nucleo = particula alfa)

D



Atomo de Hélio 3
(tralphium)







Atomo de
Nitrogénio




Nivel
Fundamental

e
Atomo neutro

N, =

Nivel
Excitado

Convencao Np = @

® Proéton + ) )
Néutron lon = Atomo Ionizado
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Hidriégsém Aquecimento da

proto-estrela

Desexcitacao




Fusao nuclear

Prdéton
omp @o
Proton
Fusao ®
nuclear \

Energia

Elemento mais pesado



Representacao de um
elemento quimico X

= Z + Néutrons
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Cadeia proton-proton gerando He

IH+iH>2H+e"+v
2H+14H >3 He +y
ParaT > 107K

69% 31%

3,He + S,He —» 4,He + 2 L, H

>,He + 4,He —» ",Be +y
99,7%
_ 0,3%
‘Be+e > GLitv , : .
5B >8%Be+et+v
5,Be » 2 4,He




Cadela CNO
1 12 13
H+5C 5 =Ny gerando
13N > 3. C+et+v
He
BoeLH - Ny
BON RN 19,0 Ry
150 —> N +ef +v
99, 7%
15N + L H - 12,.C + 4,He 0,3%
SN+ L H > 0.0 +y
18,04+ YL H = Y7,F =+
VE>10+ef +v
1780 + 11H N 147N +- 42He



“,He + 4,He — 8,Be
5,Be +4,He — 12.C+y



9
5,Be +4,He  12,C+y

~ & ¢ 1953: Fred Hoyle previou o
— 5% estado de ressonanciade 12C
a uma energia de 7,68MeV



ParaT> 108 K

¢ 1953: Fred Hoyle
previou o estado
~4&  deressonanciade
=48, 78 12C a uma energia
i .';:‘s.. de 7,65MeV

Pouco tempo depois William
f Fowler comprobou
8 Professor UIf-G. Meibner experimentalmente a

Q= explicou teoricamente a ressonancia (Caltech)
@ ressonancia em Maio 2011




Reacoes C-C
T > 6x108 K

15,0 +24%He

20 4
1oNe + %,He
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Reacoes O-O
T>10°K




Processos Alfa
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Morte violenta
de uma estrela

Modelos:
Fusao violenta do carbono
Colapso gravitacional do nucleo



Modelo I:
Fusao violenta do carbono
(estrelas de baixa massa
em sistemas binarios)



Estrela Supernova la

Carbono + massa
(blnarla)

Elementos

mails
He C O Si
. Cu Ag Pt
Au Pb U ...

pesados

! |

Explosao
catastrofica



Limite de Chandrasekhar para a massa das
anas brancas:
1,4 massa do SOL




Supernovas de tipo la sao

explosoes de estrelas de
baixa massa em

S‘I"S_TEI\/IAS BINARIOS




Supernovas de tipo la sao

explosoes de estrelas de
baixa massa em

SISTEMAS BINARIOS




Modelo II:
Colapso do nucleo



ova tipo Il gerada
apso do nucleo

»TICO
Ferro

*

Nucleo muito
guente

Elementos
- Casca
- atinge o
pesados ntcleo



Imagens de supernovas e
de remascentes de
supernovas



Supernova 1987A

( Grande Nuvem de Magalhaes )




Remanescente -

de Supernc')va_ﬁ\
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. Supernova .
. (NGC 7331) . ° .




CSup"ernova 2005 ap "

pernova
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¢ A supernova mais brilhante ja®

observada. Supernova tipo I, Redshift: 0,28
Quark star?

SDSS December 21, 2004 * - HETMarch7, 2005



Supernova Remnant LMC N132D

remanescente
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