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O processo evolutivo...

Da Idade das Trevas...

Os astronomos ndo possuem observacies diretas de eventos ocorridos entre a emissdo da radiagdo
cosmica de fundo (mais ou menos 400 mil anos depois do Big Bang) e o aparecimento das
primeiras galasias e quasares (cerca de um bilhdo de anos mais tarde). Mas, com a

ajuda de simulagdes por computador, 0s pesquisadores esbogaram uma teoria

para explicar como um universo escuro péde formar o cosmo

luminoso que vemos hoje, 12 3 14 bilhGes de anos
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O curso de Ev. Estelar IT..

que poderia chamar-se somente Evolugdo Estelar...

STELLAR LIFE CYCLE .
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Como obter uma visao geral?

¥ Diagrama H-R

v Quadro evolutivo dos diversos tipos de objetos
celestes

v Possibilidade de estudar classes diferentes num
mesmo aglomerado globular (mesmas condigoes
iniciais, distancia e composi¢cdo quimica)

v Para um mesmo objeto, define claramente a

dependencia Luminosidade x Temperatura efetiva,
para uma dada massa inicial.

v Define tambéem as regioes proibidas antes da
estrela chegar na sequencia principal
(protoestrela)
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O meio interestelar
v De onde as estrelas vem? Material no
meio interestelar
¥ Composicao tipica: hidrogenio, hélio e
algumas moleculas complexas

vl Poeira e metais tambem sao
encontrados.

¥l Materia prima para formacgao de
estrelas: nuvens moleculares
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Stage 2 Stage 3 Stage 4/5
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Da "gestacdo” ao nascimento...

¥ Massa inicial > 100 Mg, e Etapas
raio inicial da ordem de
10'® - 10 cm (Rg, = . Nuvem de gas
7x10° cm).

¥ Contragdo apos atingir o
limite de Jeans, de acordo 3. Protoestrela
com a escala de tempo de -
Kelvin-Helmholtz. 4. Confragao

¥ Movimento ao longo da 5. Trajetoria de Hayashi e
linha de Hayashi.

2. Fragmentagao

ignicao

¥ Inicio da queima nuclear
ao entrar na sequencia
principal (ZAMS). principal

6. Ajuste a sequencia
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NASCIME

2- O hidrogénio resfriado
acomodou-se num disco gi-
ratdrio no centro da proto-
galidsia, Asregides mais
densas do gas contrairam-
se em aglomerados forma-
dores de estrelas, cada um
deles centenas de vezes
mais densos que o Sol.

4- Alguns milhdes de
anos depois, ao final de
suas breves vidas,
algumas das primeiras
estrelas transformaram-
se em buracos negros
igualmente densos,

6- A colisio de proto-
galasias muito provavel-
mente disparou
formagdes explosivas de
estrelas, exatamente
como as fusdes galacti-
casfazem no universo
atual

O E MORTE DAS PRIMEIRAS ESTRELAS

O processo que levou 3 criagdo das primeiras estrelas foi muito diferente
da formacdo de estrelas do presente, Mas as mortes violentas de algumas
delas pavimentaram o caminho para o surgimento do universo que temos

hoje.

1- As protogalarias, os primeiros sistem as de form ag3o de estrelas,
consistiam em sua maior parte de particulas elementares conhecidas
como matéria escura. A matéria ordindria - principalmente atomos de
hidrogénio — misturou-se no inicio com a matéria escura, Mas o
resfriamento do gds hidrogénio permitiu que a matéria ordin aria se
contraisse, enquanto a matéria escura permanecia dispersa

ultra-

violeta

3- Alguns dos aglomerados
de gas sofreram um colapso
descontrolado e formaram
estrelas densas e lumino-
sas Aradiacdo ultravioleta
das estrelas ionizou 0 gas
hidrogénio que as envolvia,

5- A atragdo gravitacional
empurrou as protogalisias
umas em direcdo 3s outras,
&0 longo de centenas de
milhGes de anos, sucessivas
fustes levaram 3 criacdo de
galanias

7- Os buracos negros das
protogalixias provavel-
mente se fundiram, levando
3 criagdo de buracos negros
supermassivos, O rodopio
violento de gis para dentro
desses buracos negros teria
gerado a radiagio caracte-
ristica dos quasares
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If it is too massive
it becomes unstable

1O

> If it has enough mass
2 fusion begins and
8 it reaches the ZAMS
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If it’s not massive
enough it won’t
be a star at all

o/

The large, cool, dark
molecular cloud
begins to contract

Fonte: astronomy.swin.edu.au
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Sequéncia principal (SP)...

¥ Evolugdo de acordo
com a massa e a
composicao quimica
inicial

SUPERGIANTS

¥ Queima de H: 90% do
tempo, que equivale ao
tempo de permanencia
na SP!
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Questoes para reflexao...

Por que 90% das estrelas conhecidas
encontram-se na SP?

Por que a massa é tdo importante na
determinacdo da trajetoria evolutiva da
estrela?

Como uma estrela de 1 massa solar pode ser,
em épocas diferentes, uma T-Tauri, uma
gigante vermelha e uma ana branca?

Por que e como anas brancas e gigantes
vermelhas sao diferentes das estrelas da SP?

C. A. Wuensche (2021)
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Evolugao pos-SP...

¥ Processos sucessivos de queima de
combustivel nuclear, exaustdo e contracao.

¥ A cada nova contrac¢do (que depende da
massa inicial) o interior da estrela se aquece
e passa a queimar elementos mais pesados.

¥ Expansao do envelope de H mmmp gigante
vermelha!

¥ A partir deste estagio ha uma divisao das
trajetorias...

C. A. Wuensche (2021)
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Evolugao pos-SP: estrelas de
baixa massa

v Para estrelas de baixa massa:

v' Ao esgotar o hidrogenio no nacleo, a estrela
encolhe lentamente.

v'A temperatura no nicleo ainda ndo é capaz
de queimar helio, mas cresce a ponto de
queimar o hidrogenio nas bordas do nucleo.

v'Recomeca a fusdo nuclear do hidrogenio
restante.

C. A. Wuensche (2021) 18



Fase de gigante vermelha

Nacleo quente (eletrons
degenerados) e envelope
bastante frio.

Gigante (raio grande)
vermelha (T, baixa)

Causada pelo excesso de
temperatura na camada
externa de hidrogenio,
aumentando seu brilho e
diminuindo a
temperatura superficial
(F=L/ 4nr2).

slow moving stel

C. A. Wuensche (2021)
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A fisica do interior da GV...

¥l Fusdo de helio (T > 108 K).

M Energia produzida no ndcleo gera aumento de
temperatura.

¥ Pressao permanece constante (ainda nicleo
degenerado) com o aumento de temperatura.

¥ Fusdo quase instantanea de todo o hélio
¥ FLASH do helio.

C. A. Wuensche (2021) 20



Estagios finais (M < 3 Mg,

¥ Por que, apos o flash do helio, a
pressdo de degenerescencia dos
eletrons e removida?

V] Fusao de helio em carbono
vl Resfriamento e expansao do envelope
V1 NUcleos e eletrons se recombinam

V1 O envelope é ejetado == nebulosa
planetaria!

C. A. Wuensche (2021) 21



N N

Massas e evolugao estelar

Intervalo tipico de massas estelares: 0,08 a
40-50 Mg,

Estrelas hipergigantes: massas atée 160 M.

Razoavelmente constante ao longo da vida da
estrela.

Variagdao de menos de 1% desde entrada na
SP até o estagio de nebulosa planetaria ou
supernova, numa estrela normal.

C. A. Wuensche (2021) 22



Perda de massa e evolugao estelar

¥ Perda de atée 60% por vento estelar, no
caso de estrelas muito massivas.

v Estrelas com M > 25 Mg, podem perder ate
60% de sua massa via vento estelar.

¥ Transferencia de massa em sistemas
binarios.

v Processos catastroficos (nebulosas
planetarias ou supernovas).

C. A. Wuensche (2021)
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N N

Acrescao > Nova!!l

Em um sistema constituido de ana branca +
gigante vermelha, a transferencia de matéria
eleva a temperatura da ana até que possa
haver um surto de reacoes nucleares (queima
de H) em sua superficie.

Novallll Lnova / Lag ~ 10.000

O H e 0 He remanescente esperam nova
“sobrecarga” por transferencia para que
haja um novo surto.

C. A. Wuensche (2021) 24



Novas...

Nova Cygni

Evolugdo temporal
de uma nova

C. A. Wuensche (2021)
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Nebulosa planetaria...

When the star runs out
of helium, it gives out a
large burst of energy
and pushes its
atmosphere into space,
creating a
Planetary Nebula.

—————

Videos:

C. A. Wuensche (2021)



Apos a nebulosa planetdria...

fast wind
& strong UV

Ndcleo torna-se uma and branca

C. A. Wuensche (2021)

Sirius Ae B
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Estagios finais (M > 1 M)

I Nao se sabe exatamente o limite de
transicao, mas a maioria dos autores define 8
massas solares como a fronteira entre massa
intermediaria e grande massa.

M Se a massa da estrela, ao entrar na SP, for
maior do que 8 Mg,, o processo de queima
nuclear continua a partir do carbono
(oxigenio, neonio, etc., ate o ferro).

¥ Al o processo é interrompido.... por que?

C. A. Wuensche (2021) 28



Estagios finais (M > 1 M)

M Vimos que parte dos elementos
quimicos entre o hidrogenio e o ferro
sao formados durante o processo
evolutivo das estrelas... mas e os
outros?

¥ E os elementos de nUmero de massa
superior ao ferro (até o uranio)?

¥ Que fracdo da materia total do
Universo constituem esses elementos (H,
He..., Fe)?

C. A. Wuensche (2021) 29
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Supernovas

Um dos eventos mais catastroficos do Universo.
Cerca de 100 a 200 eventos anuais na nossa Galaxia.

Provavel criador de instabilidades que ddo inicio a
formagao estelar.

Ao terminar o ciclo de geragao de energia nuclear (H -
Fe) as camadas externas da estrela colapsam sob a

acdo de seu proprio peso:

v Pressao gravitacional quebra todos os nicleos existentes.
Captura eletronica forma neutrons.

v' Compressao forma um “nicleo de neutrons”.

C. A. Wuensche (2021)
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Supernovas

vl Duragao do colapso: ~ 1 segundo!

vl Interrup¢ao do colapso no centro e
rebote.

v Raio do nicleo: 10 km (Rg, = 7x10° km).

vl Geracdo de uma enorme onda de
choque.

¥ Expulsdo (por causa da onda de choque
e dos neutrinos) das camadas externas.

C. A. Wuensche (2021) 31
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Caranguejo
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Limites de massa

M Massa final < 1,44 M, —) and branca

M 1,44 Mgy < M < 2-3 Mg, ummp estrela de

neutrons

M Massa final > 3 Mg, =) buraco

negro

C. A. Wuensche (2021)
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Estagios finais - estrelas de
neutrons

¥ Propriedades tipicas:
v'p 7 10® g/cm3
v'r 710 km
vB T 10 G
¥ Qual é a diferenca entre estrelas de
neutrons e pulsares?

¥ O que cria os pulsares?

| pro’r ~0,01al0s (pSOl -~ 25 - 29 diaS). Por
que essa diferenga?

C. A. Wuensche (2021)
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Buracos negros

Mcarogo > 3 Msy , @ pressdo dos neutrons
degenerados é incapaz de suportar a pressao
gravitacional mmsmp buraco negro!!!

Dimensado: ndo ha (singularidade), entretanto nos
referimos ao horizonte de eventos via raio de
Schwarzschild.

Observacado indireta via acres¢cao de materia das
vizinhancgas.

Uma das provaveis causas da existencia de lentes
gravitacionais.

C. A. Wuensche (2021) 35



Acrescao em sistemas binarios

¥ Transferencia de massa altera radicalmente
0s rumos da evolugao estelar para estrelas
binarias!

C. A. Wuensche (2021) 36
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E o ciclo acima € uma pequena parte do ciclo da
matéria-energia no Universo...

C. A. Wuensche (2021)



START THE FLOWCHART OF
STELLAR EVOLUTION

1. What happens
to this object?

2. Where on the HR

diagram is it? What 17. Stars lose mass throughout

is its energy source? their lifetimes, by various pro-
cesses. What happens to this

lost material (gas,dust.etc)?

3. H core burning via Is the mass 9. H core burning via

; Yes
what fusion process?

!

4. Core runs out of H.

‘What happens to the star?
What is it called? and atmosphere? Name?

l 11. What happens when the core runs
3. What happens when core runs out out of He? What does the core burn to?

of the star
>~2M ?

what fusion process?

{
10. Core runs out of H. What
happens to the star (core,shell,

of He? When does burning stop?

l

6. What happens to the pressure and No

1

15. What is this
object called?

12. What happens
Yes _|in the core? When

does burning stop?

Is the mass
of the star
>~6M ?

mass?

v
7. What is the gaseous object called?

Is the
~ object
spinning & we
an see flashes o
radiation?

i

13. Object becomes
what?

I

8. "Star" finally becomes what? ’

Is the mass
of the "star"

C. A. Wuensche (2021)



SEU CYCLES OF MATTER AND ENERGY

Onde a evolucdo estelar se econtra,
hessa rede de interacoes??

big bang

star formation

5

AGN disk/jet black hole star cluster suns and planets
A stellar
first heav alax nucieo-
element ch?ster g)]las synthesis

cosmic web galaxy cluster dusty galaxy

freionization

Peciodic Table of Dements
supernova

Fonte: Beyond Einstein, GSFC/NASA (2003)

red giant white dwarf

C. A. Wuensche (2021)
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