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Evolução de 1 M�
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Evolução de 1 M�
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Para M < 2 M�: 

núcleo de He muito 

degenerado:

Início da queima 

começa com o <ash 

de He, e depois em 

equilíbrio



Evolução de 5 M�
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Para M > 2 M� a queima 

de He no núcleo acontece 

mais suavemente



Do topo do RGB ao HB

He C

H

Energia do <ash de He → ,ra a degenerescência do núcleo de 

He. A energia produzida faz shell de queima de H expandir e 

esfriar (já não produz He) → envelope em contração → L 

diminui (ramo horizontal)
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1 M�

H → He



O ramo horizontal:

He  C, O
Estrelas de massa

intermediaria têm HB extenso

Estrelas de baixa massa 

como o Sol têm um ramo 

horizontal curto
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Estrela no lado azul do ramo horizontal

He C

H  He

H

O envelope ainda estão em contração  aumenta a 

produção de energia pela shell (H  He). No núcleo: queima 

de He em C e O  se desenvolve uma zona convec,va
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No percurso para o lado azul (quente) do ramo horizontal, temos 

queima do He de maneira estável. No ponto mais azul, peso 

molecular é muito alto  núcleo de He entra em contração.
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No percurso para o lado azul (quente) do ramo horizontal, temos 

queima do He de maneira estável. No ponto mais azul, peso 

molecular é muito alto  núcleo de He entra em contração.

 Expansão do envelope e 

percurso para o vermelho
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Estrela no lado vermelho do ramo horizontal

C, O

H  He

H

Peso molecular alto  núcleo de CO em contração.

Envelope em expansão  temperatura diminui

He
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2
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Estrela no lado vermelho do ramo horizontal

 C, O

H  He

H

Núcleo de CO em contração → desenvolve casca de queima 

de HeC. Aumento de luminosidade força material acima a 

se expandir e resfriar. A diminuição da T desliga a camada 

de queima de HHe

He

Junto com a 

contração do 

núcleo de CO, 

são emi,dos 

muitos

 e o núcleo 

resfria um 

pouco e Hca 

mais denso e 

degenerado

He→ C
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Durante a passagem pelo ramo horizontal,

as estrelas podem desenvolver instabilidades
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Diagrama HR do aglomerado globular M5
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Diagrama HR do aglomerado globular M5

Sequência 

principal
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Diagrama HR do aglomerado globular M5
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Diagrama HR do aglomerado globular M5

Sequência 

principal

TO

TO: turn oM

Subgigante
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Diagrama HR do aglomerado globular M5
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Diagrama HR do aglomerado globular M5
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Diagrama HR do aglomerado globular M5
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Diagrama HR do aglomerado globular M5
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Diagrama HR do aglomerado globular M5
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Type I Classical 

Cepheids

(população I, 

ricas em metais)

Type II Cepheids 

[W Virginis]

(população II, 
pobres em metais)

Delta Scu,
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Período = 5,37 diasCurva de luz de

 Cephei

0        1        2         3        4         5        6          7

Dias

Fig. 14.2. The light curve 

of  Cephei. Its pulsa,on 

period is 5.37 days.
Figure from Joel Stebbings (1908, 

ApJ, 27, 188)
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Manchester
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Edward PigoW + John Goodricke: procura de estrelas variáveis em 1782 

Edward PigoW: observação de possível estrela variável em 1781 

John: variações periódicas de Algol em 11/1782.  Cephei em 6/1785

York, Inglaterra

John Goodricke

1764 - 1786



hWps://royalsocietypublishing.org/doi/10.1098/rstl.1786.0002

P = 5,359 d, 

bem próximo 
do período 

atualmente 

aceito (5,366 d)

Ar,go da 

descoberta 

da  Cephei, 

por John 

Goodricke 
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HenrieWa 

LeaviW
Relação brilho – 

luminosidade 

em 1912, 

usando cefeídas 

da Pequena 

Nuvem de 

Magalhães
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No lado azul “sequência principal” de queima do He, 

depois  muito alto  núcleo He em contração.
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No lado azul “sequência principal” de queima do He, 

depois  muito alto  núcleo He em contração.

 Expansão do envelope e percurso para o vermelho
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No lado azul “sequência principal” de queima do He, 

depois  muito alto  núcleo He em contração.

 Expansão do envelope e percurso para o vermelho

Estrela sobe ramo gigante assimptó�co (AGB) 

e temos um “second dredge-up”  
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Estrutura de 

estrela de 5 M� 

no começo do 

ramo gigante 

assimptó�co

(early AGB)

Camada de 

queima de 

He domina a 

produção de 

energia

 100 vezes 

m
aior
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Pulsos térmicos no AGB:

The Thermal-Pulse AGB 
Devido à energia pela queima 

de hélio → expansão da camada 
de He → a casca de queima de H desliga 

→ estrela em contração, rea,vando a 

camada de queima de H, que despeja 

cinza de He na camada de He abaixo, que 

vai se tornando degenerada. Quando T 

na base da camada de He aumenta o 

suHciente → queima explosiva, o 

chamado ‘He shell �ash’
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Pulsos térmicos:

Da ordem de 

100 mil anos 

para estrelas de 

~1 M�

e de 103 anos 

para ~5 M� 
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Pulsos 

térmicos 

em estrela 

de 7 M�
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Terceira dragagem: Third dredge-up
Material 

rico em 

carbono é 

dragado 

para a 

super(cie
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Carbon stars: ,po espectral C
F
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 r
e
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,

v
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hWp://mais-ccd-spectroscopy.com/Stellar.htm

Tc-99 é o isótopo 

mais abundante 

de Tc. Tempo de 

vida é de apenas 

~ 200 000 anos.

Tc é observado 

em estrelas AGB 

 foi produzido 

“recentemente”
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Identification of Technetium in 19 Piscium

C5 II star, 4.95 magnitude



Produção de outros elementos pesados por captura de 

nêutrons (processo-s [slow]) em estrelas AGB
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Presence of neuton-capture heavey metals near Technetium in 

RS Cnc



Evolução )nal da AGB para massa inicial ≤8M�
A perda de massa é acentuada nos pulsos térmicos: 10-4M�/ano

 formação de nebulosa planetária e núcleo degenerado 

Hca exposto  anã branca  anã negra
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Evolução TP-AGB e 

post-AGB de 

estrela de 0,6 M�

10 pulso térmico 

 Hm do AGB.

11 pulso térmico

 anã branca
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[O III]

5007[O III]

4959
H

4861

H

6563

[N II]

6583

(c) Hubble + CTIO 4m

[N II]

6548

hWps://apps.williams.edu/nebulae/spectra.php?neb=NGC%207293

48Helix Planetary Nebula (NGC 7293)



Helix Planetary Nebula (NGC 7293).  [O III] + H 

74h com telescópio pequeno (20cm)
hWps://apod.nasa.gov/apod/ap190213.html
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Cat’s eye Planetary Nebula

NGC 6543. Nebulosa Olho de gato

50

(c) NASA/ESA Hubble



Cat's Eye Nebula (NGC 6543) by HST

The image from Hubble's Advanced 

Camera for Surveys (ACS) shows a bull's 

eye paWern of eleven or even more 

concentric shells around the Cat's Eye. 

Each 'ring' is actually the edge of a 

spherical bubble seen projected onto 

the sky. Pulses ~1500 years

51Filters: F502N [O III], FR505N [O III], F658N (H+[N II])



Aglomerados estelares e Populações estelares

• População III: Z = 0 (hypothe,cal)

• População II: estrelas muito an,gas e pobres em 

metais (Z < 0,002). Estrelas do Halo da Galáxia. 

Aglomerados globulares.

hWps://astronomy.swin.edu.au/cosmos/S/Stellar+Halo

• População I: estrelas mais 

jovens e com metalicidade 

próxima da solar (Z ~ 0,02). 

Estrelas do disco da Galáxia. 

Aglomerados abertos.
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M80

Plêiades

Aglomerados globulares e abertos
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Sequência principal 

de idade zero

← Temperatura (K) ← Temperatura (K)
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TurnoM, 

ponto onde 

as estrelas 

deixam a 

sequência 

principal

Aglomerado globular 

M3 é velho (11 Gyr). A 

sequência principal não 

apresenta estrelas 

massivas. Ramos de 

gigantes são evidentes
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Determinação 

de idades em 

aglomerados 

abertos

A idade por ser 

determinada pela 

posição do 

Turno/,  ou seja o 

ponto onde as 

estrelas deixam a 

sequência principal
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Blue Stragglers

(BS)
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Blue Straggler: two channels:
-Collision or
-Mass transfer (“cannibalism”)

Em aglomerado é fácil 

iden,Hcar Blue Stragglers.

Como iden,Hcar Blue 

Stragglers de campo?
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Trabalho de IC de Lucas Schirbel: iden,Hcar sistema Blue Straggler em 

estrela gêmea do Sol
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A gêmea solar HIP 10725 

tem uma rotação maior à 

esperada para a idade 

dela. A alta rotação 

talvez é devida à 

transferência de 

momento angular da 

an,ga companheira AGB.

HIP 10725 não apresenta 

berílio. O aumento da 

rotação pode ter 

resultado em dragagem 

de Be para o interior, 

onde é queimado
61



Gêmea solar rica 

em elementos 

de captura de 

nêutrons 

(processo-s)  

provavelmente a 

an,ga 

companheira 

AGB pode ter 

transferido 

material rico em 

elementos do 

processo-s
62
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Variação em 

velocidade radial 

causada 

provavelmente por 

companheira anã 

branca (o que 

restou da AGB).

Observação 

parcialmente no 

OPD/LNA em 

Minas Gerais
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Algumas áreas de Evolução Estelar no Brasil

Estrutura e evolução estelar (anãs brancas):

• Kepler Oliveira, Alejandra Romero (UFRGS)

Cálculo de evolução do Li e Be:

• José-Dias do Nascimento, MaWhieu Castro (UFRN)

Assinaturas químicas de evolução estelar:

• Estrelas: Beatriz Barbuy, Jorge Meléndez (IAG/USP), Claudio 

Pereira (ON), Alan Alves-Brito (UFRGS), Diogo Souto (UFS)

• Nebulosas Planetárias: Roberto Costa, W.Maciel (IAG/USP)

Estrelas massivas:

• Alex CarcioH (IAG/USP), Marcelo Borges Fernandes (ON)
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