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<) GERACAO E EMISSAO DE

ENERGIA NAS ESTRELAS

2 CONSIDERACOES DE CARATER GERAL:
ENERGIA E COMPOSICAQO ESPECTRAL

¥ determinadas a partir do estudo dos seguintes
pardmetros estelares:
**condicdes fisicas ho interior estelar;
“*composicdo quimica;
“*estrutura interna (ndo homogeneidade nas
camadas);
“»escala de tempo (mudangas em a e b = pulsagdes,

explosoes).
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DADOS OBSERVACIONAIS

# < Como ndo podemos observar o interior das estrelas, a
| totalidade de nosso conhecimento e a base para os
modelos de estrutura e evolugdo estelar vem dos
seguintes pardmetros observadveis:

Brilho aparente e distancia = luminosidade L total da estrela;

Aglomerados estelares = razoes de luminosidade L/L' de

estrelas em diferentes estados evolutivos sem exigir nenhum
conhecimento a priori sobre a distdncia ao aglomerado;

Observagdo do espectro continuo = temperatura superficial da

estrela Ts. (usando a teoria de emissdo de um corpo hegro);

Temperatura superficial = emissdo superficial por unidade de

drea Fs (lei de Stefan);



Y DADOS OBSERVACIONALS

¢ Mais pardmetros...
¢ L/Fs = drea superficial = Ro (medido a partir de eclipses de

estrelas bindrias cuja vorb € conhecida);

¥ Do periodo de revolugdo P (estrelas bindrias de orbita
conhecida) = massa M (usando a 3a. lei de Kepler);

¢ Estudos tedricos de atmosferas estelares x observagoes de
espectros = gravidade superficial;

¥ g R = determinagdo da massa M (independente de f);

¢ Estudo quantitativo tedrico do espectro de nebulosas, matéria
interestelar e atmosferas estelares = composigdo quimica de

objetos cdsmicos e das camadas externas das estrelas;



Fontes de energia

8 © A estrutura aparentemente estdvel de uma
estrela: delicado equilibrio entre Prq4 € Pgrav. A
luminosidade observada é decorrente de dois
processos principais:
¥ Contragdo gravitacional (principal fonte durante a
formagdo ou colapso);

¥ Reagdoes TERMOnucleares (principal fonte durante a
“vida adulta”).

¥ Para que essas reagoes TERMOnucleares ocorram, é
necessario que a energia cinética média dos protons
no interior estelar seja da ordem de 3/2 kT




Fontes de energia

¢ Para superar, efetivamente, a barreira
coulombiana entre prétons, a velocidade
relativa entre os prétons deve ser da ordem
de 20 keV. Para uma distribuicdo Maxwelliana
de velocidades cuja energia cinética média é
2 keV, pode-se mostrar que uma fragdo
suficientemente grande de particulas tera
energias > 20 keV, iniciando, assim, o ciclo
auto-sustentado de reacoes TERMOnucleares
que governard a vida da estrela até seus
dltimos estdgios!




pstrofisica em diferentes bandas
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Em1ssa0 térmica de gas e estrelas 1 e :
- bremsstrahlung, emissao de linhas,

VLT Kueyén+FOR82, cortesia ESO




»
Emissdo térmica, principalmente de estrelas, .
semelhante ao Optico, mas com a poeira menos aparente
=> Opacidade da poeir

2MASS, cou1$esy IPAC, Univ. Massachusetts




ISO (cortesia ESTEC, ESO)

IV distante (7 um): emissao térmica de poeira.




LA (cortesia NRAQO)

Radio (6 cm): radiacao sincrotron de jatos de galaxias e
buracos negros.
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Chandra (cortesia CXC)

X Raios X (2-10 keV): radiagdo sincrotron de jatos, f6tons
iy “comptonizados” de buracos negros, radia¢ao térmica de
estrelas.




WMAP (Cortesia LAMBDA)

da devido a interagdo Compton
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\Mo’ Cen A Ragion: All Phase |+ll+lll+IV/Cycle 4; 1 - 30 MeV

Raios gama (1-30MeV):
€missao sincrotron
“Comptonizada’, emissao
sincrotron de jatos e/ou
buracos negros.
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As‘rrofisica em ordens de grandeza

¢ Astrofisica: aplicagdo das leis da Fisica para
entender o comportamento de enormes
sistemas macroscopicos e prever novos
fendmenos

¢ Semelhante, em muitos aspectos, ao estudo
de fenomenos em matéria condensada, exceto
pelas

¥ enorme variedade do espago de parametros,
¥ falta de controle sobre os objetos de estudo,

¢ dificuldade de estudd-los em todo o espectro
eletromagnético...
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UUma abordagem integrada para o
estudo de diferentes objetos

¥ Compreensdo dos diferentes estados em que
a matéria pode existir e da dindmica da
matéria governada por diferentes equagoes
de estado

¥ Compreensdo dos diferentes processos
radiativos que levam a emissdo de fdétons
(carregadores primdrios de informagdo em
astrofisica)
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J Escalas de energia

¢ Energia de repouso (proporcional a NAm,)

mec ~ 0,5MeV, mp62 == 1GeV

¢ Energia de ligagdo atémica (acoplamento EM),
em que L € a dimensdo tipica de um dtomo

Z2
Emin ~ o
L
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J Escalas de energia

¢ Energia de ligagdo molecular (acoplamento
residual eletrostatico, minimo em r & ag). Além

disso...
Eyip = hweip /27 = 0,25eV
J2
E. i ~(2=)~10"2 eV
t (ua%)

¢ Energia de ligagdo nuclear

Enucl = (a/27r)mp(:2 ~ 1 MeV
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Escalas de energia

¢ Energia de ligagdo gravitacional
#Se Egrav € da ordem de Erest, = Efeitos
relativisticos (M ~ 1033 g, R ~ 1km) Il

GM? Gm:
Egrcw ~ R ~ ( R

¢ Energia térmica e degenerada das particulas

pré/2m - Cldssico

_ 2 2
€Formi = \/pF02 +m2c* — mc ~

prc - Relativistico

er<< kg T (Teoria cldssica, er 2 ke T (Efeitos quanticos dominantes,

matéria ndo-degenerada) matéria degenerada)
19
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</ Processos Fisicos Relevantes

¢ Janelas de observacdo:
¥ Eletromagnetismo = radiagdo

¥ Quantica/Fis. Nuclear = matéria (barions)
¥ Relatividade Geral = Ondas gravitacionais

¥ Fisica de particulas = neutrinos
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Processos Fisicos Relevantes

¢ Janelas de observacdo:
¢ Eletromagnetismo = radiagdo

¥ Quantica/Fis. Nuclear = matéria (bdrions)

d

¥ Fisica de particulas = neutrinos
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</ Processos radiativos classicos

¥ Emissdo sincrotron — campos magnéticos)

¥ Emissdo livre-livre (bremsstrahlung) —

campos elétricos
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<J Processos radiativos quanticos

¥ Transigoes fina e hiperfina
¢ Regras de transicdo e segdes de choque
¢ Radiagdo térmica

¥ Opacidade ha matéria
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<) Variedades de estruturas astrofisicas

¢ Galdxias (tgrav < teool)
¢ Estrelas (€grav ~ Enucl)

“*Existéncia do diagrama H-R (L ~ M9)
¢ Planetas (ggrav ~ Eatom)

¢ Existéncia de objetos compactos (ggray ~ €F)

24
24



{=—nuclear _|Chandrasekhar limit GM 6
ignition T —{ 10
" GRimportant | I !
gravity b Newtonian gravity { 5
_ ignorable | important S o G —| 10
-] ST % e % o
o 1. radiation 25
S 9 - 7 i “
A~ wihe S5 instability _ -~ s Pt 28 0
OWARF V- i { e relativistic Z 1
5 I - ivisth aaper”
R S {'e nonrelativistic T
Pl 4 ELUPTICAL
é\, \0 - 3
@‘? ‘SEQUENCE STARS
I yr } nuciear ignition

log ( ¢ /1aV)

&
-
& - M Il REGION
-~
-

% RED GIANTS

PLANET

K STAR CLUSTERS
% plasma m

——
ral
= o co *nsut gas
3(52
Sl 58 MICL
al 85
i :
=p ’ P
e - 5 N
l > /I ”

km/s



<) Detectando os fdtons

¢ Atmosfera: elemento limitante para todos os
comprimentos de onda

@ Rddio

2 Microondas e submilimétrico
¢ Infravermelho

Q ép’rico e ultravioleta

¢ Raios X e Gama
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THE ELECTROMAGNETIC SPECTRUM
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</ Classificacdo dos processos de

informacdo astrofisicos

¢ Sinal coletado e filtrado

¥ Mesmos processos se repetem em diferentes
escalas

¥ Observacoes:
Estratégia de coleta de informagdes
< Ordenacado dos parametros fisicos

Analise otimizada 1

Ordenacao para estudos futuros
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</ Transporte de informagdo EM

¢ A fortemente dependente das condigdes do
objeto emissor (mov. de particulas, gds,
grdos, moléculas e dtomos), T, P, p, presenca

de B.
¢ Ndo ha A privilegiado; mesmos processos
ocorrem em diferentes classes de objetos

¢ Delimitagdo e nomenclatura por técnica de
observacao
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J Transporte de informagdo EM

¢ Propagagdo da radiagdo fortemente

dependente do meio
¥ Plasma = absor¢do, espalhamento

¢ Espalhamento Compton = transferéncia
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Radiacdo emitida

N\

Processos intermedidrios (incluindo
o "filtro" da atmosfera)

N

Radiagdo recebida (interpretagdo
do que € primario ou secunddrio)
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