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Premissas basicas

v Estrelas sdo formadas a partir da mateéria no
meio interestelar

© O mecanismo mais provavel e a instabilidade
gravitacional

1 Em condi¢oes realistas, termos de inércia e
troca de calor sao importantes no colapso

4 tee >> tierm (Colapso em geral isotérmico)
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Tamanhos relativos

G star (1 solar radii)

fusion core \.

M star (0.4 solar radii)

O star (60 solar radii)
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Condicoes de estabilidade

Thermal Equilibrium

energy radiated away

o

the energy generated must be radiated away, if the energy production is
increased, the temperature goes up, therefore the pressure goes up and the
star expands — the surface area increases and more energy is radiated to
space to balance the increased production

Carlos Alexandre Wuensche (2021)



Condicoes de estabilidade

Hydrostatic Equilibrium

v / 8Aas pressure

< self-gravity 4 »

the Sun is not expanding or contracting, therefore it is in equilibrium,
the downward force of gravity is balanced by the higher force of pressure

Carlos Alexandre Wuensche (2021)



Formagao de aglomerados estelares

hot gas -,
\ gravitational
' collapse
]
L L
o$ 2 ¢ .o. ¢ : .
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—Pp - :.0 —> e %o o o' ° °
g 2 o L . L] . °
young cluster
® ruaway st old cluster

young stars plus
HII region

v Estrelas nascem de grandes nuvens moleculares.

¥ Aglomerados sdo formados e mantidos por efeitos
gravitacionais.

© Apds o sistema tornar-se gravitacionalmente ligado, seus
componentes orbitardo uns em torno dos outros para sempre.
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Aglomerados estelares

er NGC 0003

}{l ‘l\.

}M niage

RA/STSCINASA

Jewel Box-Young Cluster M&0-0Old Cluster
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Anas marrons - fracassos estelares

: ¥ Se uma protoestrela tem menos de
Brown Dwarf Gliese 229B  EG¥e¥: M,,;, Ndo ocorre o inicio da fusao

nuclear.

M Essa estrela fracassada e conhecida
como ana marrom e tem o tamanho
aproximado de objetos planetarios.

¥ Andas marrons emitem energia, devido
ao colapso gravitacional.

¥ Ands marrons sao importantes porque
elas devem ser um dos tipos mais
comuns de estrelas e podem resolver o
problema da massa faltante.

Hubble Space Telescope ~ : : ‘o~

November 17, 1995 negras’.

Carlos Alexandre Wuensche (2021) 9



Evidencia de formagdo estelar

© A regido em torno da nebulosa
M20 mostra evidencias de
contragdo

¥ Uma nuvem molecular gigante
escura rodeia a nebulosa
visivel

v Densidade e temperatura sdo

muito baixas
U @@ 1 A regido brilhante de gds
S G Rl ionizado resulta diretamente
2 Contracting - : . .
fragment - A X o/ de uma estrela massiva tipo O

WAAWAVAVAVATATAULY
R | v 4 X G

Carlos Alexandre Wuensche (2021)
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Star-Birth Clouds - M16

PRC95-44b - ST Scl OPO « November 2, 1995
J. Hester and P. Scowen (AZ State Univ.), NASA

» Regioes de formacao
conhecidas como EGGs
aparecem no topo deste pilar
gigantesco de gas e poeira na
Nebulosa da Aguia (M16)

» EGGs (Evaporating Gaseous
Globules) sdo regioes densas
de hidrogenio molecular que
se fragmentam e

eventualmente colapsam para
MBS  formar estfrelas.

Carlos Alexandre Wuensche (2021)
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Ondas de choque e formagao
estelar

supernova explosions

Interstellar
cloud

~ New, second-
& : 0 ' generation
First-generation 22 = w4 = stars
stars R\ -t

Carlos Alexandre Wuensche (2021)
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O criterio de Jeans

¥ Determina¢ao da massa cujo valor determina a
estabilidade de uma esfera gasosa

autogravitante

¥ Consideragao inicial: meio homogeneo e

infinito.

v Problema: o potencial gravitacional deve ser

constante, o que exige p = O...

v Perturbamos periodicamente o meio com
pequenos A

Carlos Alexandre Wuensche (2021)
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¥ Eqs. de movimento hidrodinamico:

ov + (0.V)U = —EVP — Vo
ot 0
0p S
5 +9Vp+ pV.i =0
V20 = AnGp
prd’ 2

P = = VP

MM H

Carlos Alexandre Wuensche (2021)

O critério de

Jeans
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O critério de
Jeans

“ Na condicdo de equilibrio, supomos que:

p = pg=const.; T =1Ty=const.; vy =0. 12

¥ Perturbamos a condi¢gdo de equilibrio usando as relagoes
abaixo, em que o subscrito 1 indica a quantidade
perturbada.

¥ Ao substituir as grandezas perturbadas nas egs.
hidrodinamicas, supomos perturbacoes isotéermicas e
ignoramos termos nao-lineares ou de segunda ordem
(produto de duas grandezas perturbadas).

p = pPo Tt p1
P=F+P 13
R

1}:?71

Carlos Alexandre Wuensche (2021) 15



v Obtemos entao ov _ —V(q)l s
ot
VQCI)l — 47TG,01
0p1
L — _py V.7
It PoV .U1

21
S

Po

)

O critério de

Jeans

14

¥ que e um sistema de ED lineares homogeneas com

coeficientes constantes, e que admite solugoes do tipo

f(,';; t) X e—i(/%’.F+wt)

Carlos Alexandre Wuensche (2021)
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O critério de

Jeans
v Nesse caso,
0 0 0 o, 0 16
— =R =W, — = — =
Ox ot oy 0z
Vig = V13 01ly = v, =0
“ E as egs (14) tornam-se:
2
KU
W1 - “01+ kP =0
P0o

17

Kpov1 +wpr =0
AtGpr + k% =0

Carlos Alexandre Wuensche (2021) 17



O critério de
Jeans

¥ Solugdo do sistema e a relagao de dispersao:

w? = k20?2 — 41Gpy 18

¥ Duas solugoes possiveis:

2
v KVg > 4 TL'GQO w2 — /4,2@3 19

ondas de pequenas amplitudes geram pequenos
efeitos gravitacionais; pressao interna rapidamente

restaura qualquer perturbacado

47TGp0
U3

solucdo instavel e pode crescer exponencialmente

v K<

20

com o tempo, criando um desequilibrio (o exp(Fiwt))

Carlos Alexandre Wuensche (2021) 18



(e O critério de
Jeans
© Definimos um nimero de onda (e, consequentemente, um

comprimento de onda) caracteristico tal que seja
possivel separar as perturbacoes em instaveis e estaveis:

4G pg 2T
e N _
= V2 » AJ = p 21
¥ Condi¢do de instabilidade: 4 > 4,
. L4 . . 7T
¥ Criterio de Jeans: )\3 = ( )1/21@ -

Gpo

¥ Caso valha a cond. de instabilidade, a solu¢ao das egs.
hidrodinamicas é instavel, dando inicio ao colapso. Para
comprimentos de onda menores que 4;, a pressdo interna
do meio restabelece o equilibrio de forgas, restituindo o
sistema a condi¢do de repouso.

Carlos Alexandre Wuensche (2021) 19



Instabilidade no caso esférico

¥ Os pontos essenciais para entender o colapso
esféerico podem ser apreciados atraves da
analise do teorema do Virial.  revercor 3 dokww.

v Consideramos o caso mais realista de uma
esfera de gas ideal, de massa M, raio R finito
e embebida em um meio com P* > 0.

¥ A estrutura da esfera pode ser obtida atraves
de uma das solugoes da eq. de Lane—Emden
para um politropo isotéermico.

Carlos Alexandre Wuensche (2021)
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Colapso de Jeans -
caso esferico

¥ Consideramos a esfera de gas isotermica (pol. de Lane—
Emden), com energias interna e gravitacional dadas por:

G M?

;= e,MT; By ==

23

¥ Para um gas monoatomico, o teorema do Virial pode ser

escrito da forma:
CoMT

0GM*>

_ 3 _
CE; + By = ArR*Py = Py = 5 5 —

¥ Em que P, representa a pressao externa.
v Py > 0 => contragao
v Py < 0 => expansado

Carlos Alexandre Wuensche (2021)
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R4

6 =3 (5 -n), daordem de
1, usado para ajustar a
distribui¢do real de gases
dentro da estrela.

21



Colapso de Jeans -
caso esferico

© O valor maximo de P(=P_,;) que impede o colapso e dado
por dP/dR = 0 (c, = 3/2 (x/um,)):

40 Gump M 27 KT /9
T 9 K1 |

7 E interessante notar que esse valor é da ordem de A,

25

16m0 Gumpgp

- mRrT 1/2
Gumpgp

26

AJ

¥ De R e de consideragoes de estabilidade para o colapso
sob a acao da pressdo externa, podemos derivar a massa

de Jeans:
M, = 4—7T,5R3 _ 2_7(§)1/2 K1 3/2 1_)1/2 >
3 16 "7 OumpgG 17
1 p
My =1,1M 3/2 —1/2 28
7= 1Mo (357" (1= g.cm_3)

Carlos Alexandre Wuensche (2021) 22



5% Colapso de Jeans -
caso esférico

¥ As condigoes de parametrizagdo anteriores (densidade e
temperatura) sdao tipicas de nuvens moleculares onde
ocorrem colapsos que levam a formacdo estelar

¥ Entretanto, simulagoes sugerem que, ao se condensar, a
nuvem que sofre o colapso se fragmenta em unidades
menores, de forma a produzir diversas protoestrelas a
partir de um Unico colapso

¥ Fator causador das instabilidades: turbulencia!

¥ Os fatores numericos nas eqs. (26) e (27) refletem as
diferentes condi¢coes de composicdo quimica na nuvem.

¥ Escalas de tempo relevantes: queda-livre (+ ~ 10° anos)
e ajuste termico (t ~ 10 anos) => colapso
essencialmente ISOTERMICO!

Carlos Alexandre Wuensche (2021)
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Fragmentagado

“ Nuvens moleculares com massas da ordem de 104> M
sofrem ajustes internos devido a processos intensos de
turbulencia

~ As mesmas ondas de choque que depositam energia no
gas da nuvem para evitar o colapso dela como um todo
produzem carogos e filamentos que, ao exceder o valor
de Mj, sofrem colapso.

¥ Processo observado em simulagoes e atraves de
observacdo no IV: fragmentag¢do => producado de
protoestrelas de massa M << M, em

Carlos Alexandre Wuensche (2021) 24



¥ Embora o processo seja bastante complexo, pode-se
mostrar que os mecanismos radiativos durante o colapso
definem a massa final dos fragmentos.

¥ Em termos gerais, a energia irradiada pela nuvem

Fragmentagdo

colapsante e da ordem da energia gravitacional da nuvem

E/t ~ GM2 / R, sendo t ~ (Gp) ~/2
E ~ (3/41-[)1/2 G3/2M5/2 / R5/2

¥ Mas o objeto nao pode irradiar mais do que um corpo
negro a temperatura do colapso (praticamente
isotermico, como vimos), logo o fluxo radiativo para

29

compensar o aquecimento da nuvem SEM INTERROMPER

O COLAPSO é dado por B = 4m f o T* R?

Carlos Alexandre Wuensche (2021)
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Fragmentagao

“ O colapso isotéermico ocorre quando B >> E/t. Quando
temos B ~ E/t, o processo torna-se adiabatico. Esse e
0 Caso em que

M5 = 6413/3 (fo)2 T8 R? / G3 31
» O limite do colapso ocorre quando a massa M = M;.

¥ Usando o valor de R; para isolar M5 e eliminando p,
obtemos, a partir do valor de M; para um colapso
esferico:

M; = 0,003 M, T4/ f/2 (considerando p = 1). 32

“ f e um fator < 1, que justifica o fato de que o fluxo
radiativo da nuvem pode ser aproximado por uma
emissao semelhante a um corpo negro, mas menor do
que ele.

Carlos Alexandre Wuensche (2021)
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Fragmentagao

Vinpe s

¥ Fisicamente, o valor da massa de Jeans varia ao longo do
colapso, ate que a opacidade (causada pelo aumento da
densidade) e suficiente para impedir o fluxo radiativo que
mantem o colapso!

v Descobrimos que os colapsos terminam quando as massas
sao da ordem da massa solar!!!

© Importante notar que esse resultado é fortemente
dependente da composicdo quimica, uma vez que
elementos mais pesados podem ser resfriadores
extremamente eficientes, devido a grande possibilidade
de dissipar energia nos muitos niveis espectrais
disponiveis para os e-.

Carlos Alexandre Wuensche (2021) 27



(o Fragmentagao

¥ Estrelas de pop. III, cuja composi¢cao e essencialmente H
e H, possuem um processo de resfriamento ineficiente.

¥ As menores condensagoes em uma nuvem colapsante na

epoca da formacado das primeiras estrelas & da ordem de
100 M.

¥ Alguns fatores complicadores nao sao considerados nessa
analise:

v Campos magneéticos - dissipadores de energia, via
transferencia de momento angular, facilitando o colapso.

Carlos Alexandre Wuensche (2021) 28



Fragmentagdo

¥ Estagio para entrar na Sequencia Principal de Idade
Zero (SP1Z):

v A acresgao continua no caroco — temperature varia de ~
100 K para mais de 2000 K — dissociagdo do H?.

v Absorcdo de energia — vy, cresce — eq. hidrostatico
instavel novamente — NOVO COLAPSO!

v Formagdo de um segundo carocgo, mais interno, estavel.

¥ Valores tipicos para o carogo:
M Etapas para entrar na SPIZ:

vR~13R
/ sol v 1) col. isotermico: t¢ << tyy
-3
v M ~ 1,5x107° M, v 2) col. adiabatico: tee << iy
Y Peen ~ 1,2 x 1072 g.cm™3 v Ignigdo: qdo ter > twme o

caroco se ajusta termicamente
v T, ~ 2x10% K :

— ndo ha mais evolugdo
adiabatica.

Carlos Alexandre Wuensche (2021) 29



A formacgao protoestelar

¥ Transicao do regime linear para o nao-linear.

¥ Apos o inicio do processo, o colapso gravitacional varia com 1/r?,
enquanto a pressao restauradora varia com 1/r.

Solugao inicial do colapso via eq. de movimento para uma esfera
colapsando em queda livre (desprezando P).

Colapso homologo: r/ry e (1/ry)dr/dt sdo os mesmos para todas as
camadas num dado instante t.

Tempo de colapso (queda livre) é

1’{:1: = (3T[/326po)1/2

39

v Para gy = 4x107%% g.cm=3 (material interestelar), t¢ ~ 107 anos

v Para g, = 4x107'° g.cm3 (carogo protoestelar), t¢ ~ 105 anos

Carlos Alexandre Wuensche (2021)
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A formagdo
protoestelar

¥ Interrupcdo: a medida que o colapso evolui, a pressao
“aparece” (gas torna-se opaco) e a temperatura cresce.

¥ Aproximacdo de queda livre @ abandonada, quando a
pressao passa a contrabalancar o processo de colapso

¥ A interrupgdo do colapso ocorre de dentro para fora da
protoestrela (densidade maior no centro => maior
opacidade)

¥ Cendrio usual:
v Carogo central em equilibrio hidrostatico
v Envelope ainda em queda livre!!

v Nesse caso, o fluxo de material caindo radialmente no
caroco e dado por

dM/dt = 4mrépv 40

Carlos Alexandre Wuensche (2021) 31



Protoestrelas

compactas
4 Egn, => E4r - Parte aquece o nicleo, parte e irradiada.
Se ignoramos a parte que e usada para aquecer o
nicleo, a perda por radiagao e dada por:

1 5 : 1GM . 41

LCLC’I“ = §Uff(7’)M = Z - M

v A velocidade da materia caindo, da nuvem externa,
sobre o nicleo e a vel. de queda livre:

l(GM
27

)1/2 42

vpg(r) =

¥ Como consideramos M constante para vff, a solugao
acima so6 vale para

M 43

Cacr = M > > tff

Carlos Alexandre Wuensche (2021)
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Referencia:

Kippenhanhn, Weigert, Weiss (2012)
Carlos Alexandre Wuensche (2021)

Formagao
protoestelar

Fig. 27.1 The density p (in
gcm ) against the distance
from the centre r (incm) in a
collapsing cloud. The density
dstribution is shown by solid
lines for different times
(labels in 10" s after the
oaset of the collapse).
Regions with homologous
changes remain homogeneous
(dg/dr = 0); regions in free
fall approach a distribution
with g ~ r—2 (i.e. aslope
indicated by the dashed line)
(After Larson 1969)
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Formagado
protoestelar

¥ Evolugdo de uma nuvem homogenea de uma massa
solar, com composi¢do quimica X = 0,651, Y = 0,324 e
Z =0,025.

¥ Egs. de continuidade, movimento, geracdo de energia e
luminosidade.

¥ Varios elementos causadores de opacidade (grdos de
poeira, moléculas)

Carlos Alexandre Wuensche (2021)
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Formagado

RS B

Referencia: Kippenhanhn, Weigert, Weiss (2012)
Carlos Alexandre Wuensche (2021)

protoestelar
C
0 1 T T T T i 1 1
I 16
A
s 415
...8 o
lgp - 14 lg|v|
_12 »
" c -
2.|2 1.8
16 [ Gre % Corelx 13
- |2 3
0 L
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10 12 14 16
2R, g1
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Formagao

Yaa=(f+2)/f protoestelar
. thermal
Opacidade adjustment
A sighificativa
s ] < > < \
. isothermal adiabati T
) =
- —
2 3 3
—  VYa= 14 (H2) Yaa= 1,667 (H)
_ Dissotiagdo
2 — do H2
13
e o e L U I >
-15 -10 -5 0 kgp,

Referéencia: Kippenhanhn, Weigert, Weiss (2012)
Carlos Alexandre Wuensche (2021)
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Fluxo de massa
protoestelar

¥ Esse diagrama representa um fator

nao levado em conta nos calculos
anteriores: a transferencia de
momento angular

O fato de que campos magneéticos
definem uma diregao de
movimentacdo da materia nao
neutra e a necessidade de transferir
energia de dentro para fora levam a
criagcao de um disco de acres¢ao em
torno na protoestrela

O residuo desse disco provavelmente
e o responsavel pela formacgdo de
sistemas planetarios

Referéencia: Kippenhanhn, Weigert, Weiss (2012)

Carlos Alexandre Wuensche (2021)

Formagado
protoestelar
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Entrada na SP

Para um observador externo, a nuvem

em colapso permanece visivel somente | T ' '
I > \ | 60 Mo
no IV, enquanto o envelope for opaco a 6L
radiacdo no visivel. \
M =1M,,: acresgdo termina bem antes da I L+
temperatura central para a ignigdo do H ser l L
atingida. 9 Lo
17 T T -
2 - \. ‘Mo ~
\. \
‘ 1 .\ 1 i
Lo 5 4 3 2
I ~
T E'\ | ~— Ig Tegs
~
lg t o « M=60M,,: acresgdo continua
\ : apos o inicio da queima de H (mas
0H \ - ela é visivel somente no IV, devido
1 a opacidade da nuvem externa.
1 *  Quando ela "desacopla” da nuvem,
. parte do H jd foi consumido e ela
1 ja passou da SPIZ.
-' 1 A 1 1
4 3 2 1
-— g Tett Referéncia: Kippenhanhn, Weigert, Weiss (2012)
38
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M16 (Nebulosa da Aguia)

Carlos Alexandre Wuensche (2021)



TW Hydrae, regido préxima ao Sistema Solar
(cerca de 175 anos-luz), com uma estrela
"recém-nascida (cerca de 10 milhdes de anos)

https://www.almaobservatory.org/en/press-releases/almas-best-image-of-a-protoplanetary-disk/

Carlos Alexandre Wuensche (2021)


https://en.wikipedia.org/wiki/TW_Hydrae

A linha de Hayashi

M Locus no diagrama HR das estrelas fotalmente
convectivas, para um dado conjunto de massas
e composi¢cdo quimica

¥ Transporte de energia do nicleo ate a
fotosfera e convectivo. Caso “limite”!

¥ Delimita a regiao permitida (a esquerda) no
diagrama HR para todas as estrelas com esses
parametros, desde que elas estejam em
equilibrio hidrostatico e com o processo
convectivo ajustado (definido pela teoria co
comprimento de mistura)

Carlos Alexandre Wuensche (2021)
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Linha de
Hayashi

v Descricao simplificada => solugdo analitica (politropo)

¥ Suposicdo basica d(InT)
d(InP)

:vad2074

¥ Introduz erros na estratificagao P-T...
¥ Relagao P - T para o interior é dada por

P=C T!™"

¥ C = K" (k/my)*" (lembram da const. politropica?)

13
TV -1 2"

Carlos Alexandre Wuensche (2021)
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Linha de

¥ Solugdo aproximada para o interior (n=3/2) Hayashi

3
logT = 0,4 logP + 0, 4( logR + — logM logC") 36

¥ Cada valor de M e p definem uma linha no diagrama
logP - log T, dada por R constante e C' dependente de
Ren

“ A solugcdo aproximadas para a atmosfera é:

37

(a+1) logPy = logM — 2,5 logR — b logT e + const

¥ A combinagdo das 2 equagoes acima resulta em

0,75a — 0,25

A=
loglers = A logL + B logM + const bg’z’;j‘rié’g’ 38

T b+5.5a+1,5

Carlos Alexandre Wuensche (2021) 43




Linha de
Hayashi

¥ Analise da eq. para T, indica que
v LH deve ser bastante inclinada (quase vertical)

v LH deve deslocar-se para a esquerda do
diagrama HR para massas maiores

v LH deve localizar-se bem a direita do diagrama
HR (TeFF < 5x10° K)

¥ Aproximagoes principais para a dedu¢ao da LH

v Desprezar a depressao deX /4 nas zonas de
ionizacdo e ignorar convecgdo super-adiabatica

Carlos Alexandre Wuensche (2021) 44



Z = 0.004

Z = 0.02

o

I
-

Z= 10"

-2 llllllllllllllllll

375 3,70 3.5 3.60
<« g1,

M=1 Mg, Y=0,245,
diferentes Z

Linha de
Hayashi

@

llllIllllllllllllll|llll|llllllllll

38 375 3.7 365 3.6 355 35 345
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+4 :
! ! ! ! ! ' Linha de

Hayashi

+3 [

Fase pré-SP

+
N
I

As linhas azuis mostram
a evolugdo para o

diagrama HR (vertical -
trajetorias de Hayashi)

+
—
|

_| As linhas vermelhas sdo

isocronas que

10° yr i [
Interceptam as azuis em

108y - diferentes momentos da

vida da protoestrela

o
|

Luminosity log (Ly/Lg)

10’ yr
— Estrelas com M > 2 Mg,

praticamente ndo
10°yr | passam pela trajetdria

S ' ' ' 1 ' verticalllll
4.4 4.2 4 3.8 3.6 34

Temperature log (T¢)  (K)
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Contracdo pre-SP

© Os casos estudados até agora abordam nuvens em
contragao que vao se tornar estrelas individuais -
"caso classico”!

¥ Na realidade, estrelas se formam em aglomerados,
muitas ao mesmo tempo, resultado do colapso de
muitas regioes condensadas dentro de uma nuvem

molecular gigante.

¥ Processo é resultado, alem do colapso gravitacional,
da interacdo (bastante complexa) entre campos
magneticos, turbuléncia e rotacgao.

Carlos Alexandre Wuensche (2021) 47



(e Contragdo pré-SP

¥ Extingao da acres¢do — gradiente de temperatura —
envelope convectivo — processo se estende ate o
centro.

¥ Transicao de protoestrela para estrela normal em eq.
hidrostatico, mas ainda ndo em equilibrio termico.

¥ Descri¢ao adequada desse processo pode ser feita via
contragdo homologa.

¥ Mudancgas definidas principalmente pelo
comportamento da equacao de estado
(particularmente aplicada ao centro da estrela).
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¥ Locus dos modelos que descrevem
estrelas muito jovens, que iniciaram 1/
0 processo de reagoes nucleares
(fusao de H no nicleo)

v Composi¢cao quimica homogenea
(em relagdo ao raio)

v Inicio do ciclo PP (e, para
estrelas massivas, do CNO)

v “Certidao de nascimento” das
estrelas - idades contadas a

A Seq. Principal de Idade Zero

partir da entrada na SP

Resultado de modelos d o 0 >

v

esul ado de mo elos de oT.
evolugao estelar

v equilibrio hidrostatico (termico e Forma depende dos
mecanico) pardmetros da eq.

de estado

Carlos Alexandre Wuensche (2021)



A Seq. Principal
de Idade Zero

Ig RR,
A

Valores para a superficie

9 R ~M¢
0,56 <¢&<0,79

(SP superior) .... (SP inferior)

0.5

|ZI L ~ Mr, i Ig M.'Mﬂ
n~3,37 R |

¥ Dispersao maior para MxR g Uke
(piores medidas)

6

¥ Grandes intervalos nos ot
valores de M e L 2|
(respectivamente ~ 250 e |

~ 108) g MM ,
_1_1_1_1_1_1_1_1_1_1_1_1_1_1_L1_1_1_1_1_1_1_1_1J4_>
-1 05 O 05 1,0 1,5
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A Seq. Principal
de Idade Zero

Solugoes para o interior a b
v Dependéncia de m/M!

65 -
| BN N B B N B N B B R
0 05 1 mM
d
|gell
4
2
04 T~
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Valores para o interior
“ Dependéncia de m/M!

“ Ndcleos degenerados a partir
de M/Msol < 1,3

“ Ciclo CNO dominando a partir
de log(T) > 7.3

Carlos Alexandre Wuensche (2021)

A Seq. Principal
de Idade Zero
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A Seq. Principal

Regides convectivas de Idade Zero

“ Ndcleos radiativos, envelopes convectivos (SPT)
“ Ndcleos convectivos, envelopes radiativos (SPS

I
m/M
0.8

06 -

0,4 4

0.2
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A Seq. Principal

Regides convectivas de Idade Zero

“ Ndcleos radiativos, envelopes convectivos (SPT)
© Ndcleos convectivos, envelopes radiativos (SPS)

V
v | A M=10M,
A M=1M, | 1
1 — I | -4
- ] | 1
|
_ i He  H || 1 He H
| —
SE BN | L B W
N " - . Y /
: \\sl' \\\ .‘I'. ‘ = \\/\-J/\\J ‘\
- ~ B T
O | | I I I I | » O | I I 1 | I 1 l'g’
7 6 5 4 |gT 7 6 5 4
V'=' vad______ vmd — V|:| vw-- ——— vmd — — — —

Critério de Schwazrschild

v7“aal < vaal
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O Sol: requisitos para um
modelo

v Evidéncias observacionais para um modelo
estelar baseado no Sol

v

Idade: ~ 4,6 bilhoes de anos (baseado em
datacdo radiativa)

Estabilidade na SP (queima de H =
luminosidade constante)

Fonte de energia: ciclo pp
Ndcleo ja enriquecido de He*
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Requisitos para

um modelo

v Durante a evolucdo numérica do modelo, ocorre

mudanga em p, de modo que
L/L"=(M/M7)3 (n/ n')*
“ Parametros livres: Y e | ./Hp
vY = variacdo da luminosidade
|, /Hp = variagdo do raio (temperatura)
© Zonas de transporte radiativo:

v'convec¢do no interior
vradiacdo nas camadas mais externas

Carlos Alexandre Wuensche (2021)
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Requisitos para
um modelo

v Testes para o modelo solar: oscilagoes ndo-
radiais (helio sismologia) e experimentos
para medir neutrinos solares.

“ Para os neutrinos
v Reagoes geradoras de v :
v ciclo pp (principal), CNO
v Hl+Hl+e = H2+v
v

Qual € o espectro esperado?
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Table 29.1 Solar quantities and how they are derived

Quantity Value Method

Mass (1.9891 = 0.0004) x 103 g Kepler’s third law

Radius 695, 508 = 26 km Angular diameter plus distance

Luminosity (3.846 £ 0.01) x 10* ergs™! Solar constant

Effective temp. 5,779 £ 2K Stefan-Boltzmann law

Z/X 0.0245 = 0.001 Meteorites and solar spectrum
0.0165 (new determination)

Age 4.57 £ 0.02 Gyr Radioactive decay in meteorites

Depth of conv. env. 0.713 = 0.001 R Helioseismology

Env. helium content 0.246 == 0.002 Helioseismology

(Z / X) is given twice: the more traditional value by Grevesse and Noels (1993) and the more recent
one by Asplund et al. (2005)

Carlos Alexandre Wuensche (2021)
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FIM DA AULA 4
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A luminosidade de Eddington

© Importante na definicdo do limite maximo para Py, tal

que a estrela possa irradiar o maximo e ndo perder o
envelope:

1 dP a_.dT
Prgg = —aT* 5 VP = — = -T°— 1
4= 34 T dr 37 dr
¥ Essa pressdao gera uma aceleragao radial para fora, dada
Por: 1 dPra,d ;
Jrad — ——
o dr

¥ Usando a eq. de transporte radiativo, podemos
reescrever g.,y COmMo:

q o Frad '%Lrad 3
d = — —
e c dmr?c
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¥ Quando P4 domina P, a estrela sai do equilibrio
hidrostatico se g,,4 > -g, conforme:

Gm KL,qd Gm

rad = ——5 |1 — = ——1-1T
9% Irad r? | 47Tch] r? | d

¥ Para m=M, a luminosidade limite (g=g,.4) € dada por:

AreGm
K

Lrad —

M a chamada Luminosidade de Eddington. Ela pode ser
reescrita como: M

L 1,3 x 10*=
L@_ K)M@

Carlos Alexandre Wuensche (2021)
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de Eddington
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A luminosidade
de Eddington

¥ Para estrelas massivas e quentes (SPS), o espalhamento
por e~ e a principal fonte de opacidade e & dada por

k=0,20(1+X) !
“ O coeficiente da eq. (6) fica, entado, 3,8 X 10%.
¥ Em teoria, L > Logq para M > 200 M,,. Nesse caso, a
pressao para fora e extremamente intensa e o vento

estelar “dispersa” a estrela, de forma que podemos usar
esse valor como um limite superior “grosseiro”.

“ Na pratica, a instabilidade nos mecanismos de produgao
de energia ocorrem para massas mais baixas.
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