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Vinpe

Discussao

v Graficos representam modelos e conceitos, nao
reproduzindo, necessariamente, as observagoes. Um
exemplo disso e o intervalo de Hertzsprung.

v Muitas das analises discutidas aqui se baseiam em
resultados de modelos que foram criados nos anos
60 e sofreram varias implementacoes e
aperfeicoamentos desde entao/

v Deve-se ter em mente as limitacoes na
manipulacdo dos ingredientes do modelo (M, x, &,
etc.) para gerar um resultado confiavel

Carlos Alexandre Wuensche (2021)



Um pequeno roteiro

Diferentes trajetorias evolutivas

v Estrelas de massas baixas, intermediarias e grandes possuem
diferentes trajetorias para fora do diagrama H-R em fungdo de
sua massa e composicdo quimica (so6 para ndo esquecer)

Nicleos de He:
v M > 1,3 M, - Homogeneidade e degenerados
v M < 1,3 M, - Estratificacao e serao degenerados

Diferentes trajetorias evolutivas. Discutiremos o processo
considerando

Massas grandes: M > 8 - 10 M, (o nicleo jamais passara por
estagio degenerado)

v Massas intermediarias: 1,3 < M/Mg, < 8 - 10 (apos a queima de
He, temos um nicleo de C-O degenerado)

v Pequenas massas: M < 1,3 M
nicleo de He degenerado)

o (ap0s a queima de H, temos um

Carlos Alexandre Wuensche (2021)



Um pequeno roteiro

Queima de H no ndcleo durante a fase na SP (todas)

As trajetorias horizontais da SP para a regidao do ramo
das gigantes ocorre muito rapidamente (resultado da
instabilidade causada pela violagao do eq. hidrostatico)

Queima de H na camada externa e ramo das gigantes
vermelhas (todas)

Flash do He no niacleo (baixa massas)
Queima de He no nicleo (todas)

Passagem pelo ramo horizontal e "Blue Loop” (M > 1,3
Msol)

Subida ao ramo assintotico das gigantes (M < 8 - 10 Mg,))
Queima de C, O, Mg, Na, Si, S (M > 8 - 10 M)

Carlos Alexandre Wuensche (2021)
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Vinpe

Um pequeno
roteiro

Casos evolutivos passiveis de estudo, via comparagcao com
observacoes, excluem estrelas da baixa SPIZ “ndo-
evoluida”, devido ao fato de, dentro do tempo de Hubble,
elas ainda ndo terem saido da SP.

Um item importante a ser lembrado, nos estagios
avangados, e que tipo de equacao de estado rege o nicleo,
onde as reacgoes nucleares estao acontecendo.

Para 8 - 10 < M/Mg, < ~ 100, o destino provavel da estrela

e encerrar seu ciclo evolutivo como supernova.

Ndo é possivel definir precisamente os intervalos de massa
durante estagios mais avan¢ados da evolugdo estelar
porque pequenas mudangas na composicdo quimica, nos
processos fisicos ou nos metodos de calculos utilizados
podem alterar drasticamente o resultados de modelos com
massas proximas a estes limites

Carlos Alexandre Wuensche (2021)



Estrelas de massas
intermediarias
(queima do He central)

Carlos Alexandre Wuensche (2021)



Apos a queima de H

v ApOs a queima de H, estrelas de massa
intermediaria apresentam as seguintes
caracteristicas:

v Nicleo de He homogéneo e isotérmico
v Queima de H na casca externa ao nicleo de He
v Materia no nicleo ndo degenerada

v Possibilidade de contragdo rapida devido a
ausencia de reacgoes nucleares

v Evolugao para fora da SP!

Carlos Alexandre Wuensche (2021)



ApOs a queima
de H

Transicao descontinua...

Fonte: Kippenhanhn, Weigert, Weiss (2012)
Carlos Alexandre Wuensche (2021)
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Apos a
queima de H

v Sequencia evolutiva para uma estrela de 5 M.
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v Sequencia evolutiva para uma estrela de 5 M
apos a saida da SP (partindo de A).

sol

Ig UL,
4,0 A
o Final da queima de H
3.9~
3.0
2.5 ] Inicio da
' queima de He
4.2 4.0 3.8 3.6
<«—IgT_,

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

Apos a queima de H
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Apos a queima de H

v Sequencia evolutiva para uma estrela de 5 M,
apos a saida da SP (partindo de A).
Ig UL
A
4,0 — Intervalo de
- Hertzsprung (C-D)
3.5
3.0 — C \/’['3
i / 5 \
1 A
S : Primeiro “loop”

4.2 4.0 3.8 3.6 (EFG)
< Ig I

Fonte: Kippenhanhn, Weigert, Weiss (2012)

Carlos Alexandre Wuensche (2021)
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Intervalo de Hertzsprung

Expansdo rapida do envelope faz com a trajetoria
C-D seja extremamente rapida, da ordem de
milhares a dezenas de milhares de anos

A estrela busca recuperar o eq. hidrostatico

O caminho para a fase de gigante vermelha ocorre
em poucos milhares de anos => pouco provavel
encontrar uma estrela nessa fase

v A ausencia notavel de estrelas nesse caminho e

|

conhecida como “intervalo de Hertzsprung”

Consequencia direta dos nacleos atingirem a
instabilidade de S-C apos a exaustdo da queima de
H.

Carlos Alexandre Wuensche (2021)
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A queima de He central

Reacdo dominantes, na sequencia de
acontecimentos:

300 — Cl?
Cl2 4+ o — Ol¢
0 + o —> Ne?
Curta duracgao (cerca de 107 anos).

Pequena contribuicdo para a saida total de
energia (entre 6% e 48% nos pontos E, F, G no
slide 12).

Contribui¢do principal: queima de H na casca
acima do nicleo de He.

Carlos Alexandre Wuensche (2021) 15



Vinpe

A queima de He central

v Envelope convectivo extende-se até regioes
centrais, transportando elementos mais pesados
(C, O) distribuindo-os nas camadas externas do
envelope, podendo leva-los a fotosfera

v Processo conhecido como la. Dragagem (1st
dredge-up)

v Concentra¢do da produgao da energia no centro
(H => He) produz um envelope convectivo

Carlos Alexandre Wuensche (2021) 16



A queima de He central

gL, A Loops Regido das varidveis
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Fonte: Kippenhanhn, Weigert, Weiss (2012)
Carlos Alexandre Wuensche (2021)
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A ~naim3 de He central

Table 31.1 Characteristic points and the time elapsed after the zero-age main-sequence stage in
the evolutionary tracks of the models shown in Fig.31.4

t (in 10%2) lgL/Lo Ig Tenr (K)
3IMg E 31995 2.459 3.633
E’ 327.24 1.809 3.692
F 337.69 1.810 3.692
G’ 409.83 2.012 3.672
AM g E 145.71 2.787 3.626
E’ 158.74 2.343 3.674
F 16348 2.439 3.695
G’ 176.65 2.437 3.661
SMg E 82.62 3.082 3.615
E’' 91.92 2.758 3.654
F 96.05 2.963 3.739
G’ 98.32 2.816 3.648
6M ¢ E 5297 3.344 3.605
E’ 58.82 3.069 3.640
F 61.51 3.369 3.886
G’ 63.21 3.138 3.635
8M E 28.82 3.787 3.585
E’ 31.50 3.532 3.617
F 32.54 3.869 4024
G’ 34.40 3.739 3.676
10Mg E 19.09 4.126 3.569
E’ 20.31 3.854 3.603
F 2085 4.198 4.125
G’ 22.00 4.165 3.909

Fonte: Kippenhanhn, Weigert, Weiss (2012) Carlos Alexandre Wuensche (2021) 18



Os “loops”

Sdo a parte da trajetoria que vai de E a G no
slide 12 (e aparece também nos slides 13 e 17)

Ocorrem somente para estrelas de massa maior
que 1,3 M¢,, com o tamanho do loop dependendo
da massa.

As estrelas do tipo solar (ou com menos massa)
ficam confinadas a subir e descer numa
trajetoria paralela a linha de Hayashi.

Ocorrem durante a fase mais lenta da queima
nuclear do He na parte interna do carogo
estelar.

Queima de He — Gigantes vermelhas!

Carlos Alexandre Wuensche (2021)
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Vinpe

N N

Loops

Consequencia do processo de queima de He e busca
do equilibrio termico
Para massas intermediarias, os modelos preveem

uma separagao clara entre o nicleo de He e o
envelope de H

Processos convectivos podem afetar a “ponta azul”
(regido mais quente do loop)

Solugoes produzidas por modelos em equilibrio
completo reproduzem bem os loops.

Solugoes separadas para envelope e carocgo.

Posicoes separadas, mas proximas da linha de
Hayashi.

Quantificagao da proximidade com a linha de
Hayashi via um “potencial do carogo”, p=hM./R,

Carlos Alexandre Wuensche (2021)
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Vinee s

Loops

v O potencial ¢.; define a posicao tal que, para ¢ >
O+ @S estrelas sobem no diagrama HR,
aumentando a luminosidade, praticamente sobre a
linha de Hayashi

v Definimos uma funcgao h, tal que modelos com
diferentes perfis mas a mesma distancia da linha

de Hayashi possuem o mesmo ¢.
h = econst.Am.AX

v Variacdo de X, devido a queima, muda ¢ - R,
diminui, M, aumenta — desvio da trajetoria para a
direita do diagrama HR, terminando o loop.

Carlos Alexandre Wuensche (2021)
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Variaveis Cefeidas

Estrelas no ramo das gigantes
Localizadas na chamada “faixa de instabilidade”

Regido estreita (cerca 100 K de largura), quase
paralela a linha de Hayashi

Variabilidade na luminosidade ocorre devido a
forma que o envelope de H reage a pequenas

instabilidades — pulsacoes radiais

Fisicamente, o termo de inéercia, desprezado na
solucdo da eq. de movimento da SP, passa a ser
considerado!

Carlos Alexandre Wuensche (2021)
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Variaveis
Cefeidas

Par (L,R) define II

Relagdo IT — L € um dos padrdes bdsicos de indicadores de
distancia extragaldcticos!!!

Relagdo de variabilidade: 11\/p = const, p « }1:1—3

Variagdo no periodo pode ser obtida de (1) e da relagdo L-
M

dlogll 3 dlogL 3 dlogTesy 5
dt 4 dt dt
Passagens hos dois sentidos dos loops possuem tempos

diferentes, pois possuem processos vibracionais
diferentes!

Tempos tipicos: da ordem de dezenas a centenas de horas
Variacdes da ordem de 102 s/ano

Carlos Alexandre Wuensche (2021) 24
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\|
@z ' Estrelas
variaveis

Magnetic
variables | &3P

10 =~

80 A0 Fo Ed K Mi-S R-N

Fonte: http://universe-review.ca/FO8-star08.htm
Carlos Alexandre Wuensche (2021) 26



Estrelas variaveis

Type Period Range 11:; :gg' . Spectral Types Mean Abs. Mag. Spatial Distribution
Classical Cepheids 2-8d 1 F, G superg. -3 Dust-filled galactic plane
RR Lyrae | 0.1-1d ‘ 1 | A, F giants | 0 | Dust-free galactic nucleus
%‘;ﬂ%‘,’%ﬂ; 1-100d 1 F-G,GK 2 High galactic latitude, halo
Long Period | 90 - 600 d H 3-6 | M,S.R\N (em) || -1,0 || Dust-free galactic plane
| Semiregular | ~100d | 1 | M,SRN | 2 [ Dust-filled galactic nucleus
Irregular 0.1 M,S. RN -2 Dust-filled galactic nucleus
Beta Cepheids (CM) 3-6h 0.1 B -3 Dust-Filled regions
| Dwarf Cepheids | 1-3h | oEEE | A-F | +2 [ Dust-filled regions
Magnetic or Spectrum 05-1d 0.1 A 0
R Coronae Borealis Stars irrg. (fading) 6 G,K,R (em) -3 Low galactic lat., carbon stars
Flare Stars | irrg. ‘ 6 | K, M (em) | +10 | Lower main sequence stars
T Tauri Stars | irrg. | =3 | G,K-M | +5,+2 | Dark clouds of dust & gas

Fonte: http://universe-review.ca/FO8-star08.htm
Carlos Alexandre Wuensche (2021)
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X = 0,70, Z = 0,02

4.2 4.0 3.8
<«—Ig T,

X = 0.66,7=0.04

Fonte: Kippenhanhn, Weigert, Weiss (2012)

4,2 4.0 3.8
<—Ig T,

Carlos Alexandre Wuensche (2021)
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Apos a queima de H no nucleo

v Processamento de *He em !2C, 1°Q, 2°Ne

¥ Queima continua em camadas superiores ao
nicleo

v Duas fontes de energia!!
v"He na camada superior ao nicleo
v"H na camada externa

Carlos Alexandre Wuensche (2021)
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Diagrama HR
teorico mostrando
as diversas fases
evolutivas de uma
estrela de 5 M,
(Icko Iben Jr.)

3
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Fonte: Kepler e Saraiva (http://astro.if.ufrgs.br/estrelas/nodel4.htm)

Carlos Alexandre Wuensche (2021)
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Estrelas massivas
(queima do He central)

Carlos Alexandre Wuensche (2021)
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Vinpe

Estrelas massivas

©“ O processo de perda de massa influencia
significativamente a evolugao durante a queima
de He e nas etapas posteriores.

v Estrelas Wolf-Rayet: estrelas em que as
partes mais internas sao expostas, mostrando a
composicdo quimica modificada na superficie
(que corresponderia a alguma camada interna)

v Rotagcdo tambem altera significativamente o
processo de mistura no interior estelar

Carlos Alexandre Wuensche (2021)
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RV Estrelas massivas

© O tratamento da convecgao (e suas variagoes) afetam
significativamente a evolucdo pos-SP

v Principais fenomenos que requerem modelagem mais
precisa

v Semi-convecg¢ao

v Overshooting (mais importante quanto maior a
massa)

v Perda de massa

pressao de radiacado intensa e envelopes de
pequena densidade causada por ventos estelares
=> ejecdo de materia

Carlos Alexandre Wuensche (2021) 34



Efeitos de overshooting,
semiconvecgdo e perda de

massa
g UL, Convecgdo - Crit. Schwarzschild
A
5.0 Crit. Schwarzschild Crit. Schwarzschild
i + overshooting + overshooting +
l / perda de massa
4.8 B """" i,
A8
4.4
4.2 B Convecgdo - Crit. Ledoux + M=15 IVISOI
- semiconveccdo lenta

A T rrr
4.6 4.4 4,2 4.0 3.8 3.6 34
<« Ig | .

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



Efeitos de overshooting,
semiconveccao e perda de massa

I i/l-@ M:i.,: Cerca de de 35 Mg,

6:0—

s6 conveccdo (crit. Schwarzschild)
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sl by by b aa s
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overshooting + perda de
massa

o
¢}

Overshooting
infenso

o
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4.8 4.6 44 4.2 40 3.8 3.6
<« Ig T

Fonte: Kippenhanhn, Weigert, Weiss (2012)
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Efeitos de overshooting,
semiconveccao e perda de massa

lg UL, | .

overshooting (Ledoux) Overshooting (Schwarzschild)
6.0 _A + perda de massa + perda de massa
0.9~

<
oo

n
~

o
o

overshooting +
perda de massa intensa

) - llIIllIIlIllIIIII

40 M@ Mfinal: 42,4, 37,5 e 28 N\50|

4.8 4.6 44 4.2 40 3.8 3.6
<« Ig T

Fonte: Kippenhanhn, Weigert, Weiss (2012)
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Efeitos de overshooting,
semiconveccao e perda de massa

v Tempos tipicos para perda de massa: ~ 10-® Mg, /ano

v Esse processo de perda de massa & mais relevante
durante a fase na SP

Carlos Alexandre Wuensche (2021) 38



Estrelas de pequena massa
(queima do He central)

Carlos Alexandre Wuensche (2021)
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(inee Estrelas de pequena massa

= Estrelas com massas M/Mg, < 1,3
v Nicleos radiativos impedem misturas eficientes

v Pressdo externa torna o nucleo degenerado apos
o final da queima de H

v Ndo existe margem (devido a alta densidade) para
a instabilidade causada pelo limite de S-C (o
intervalo de Hertzsprung nao acontece)

v Estrelas conseguem manter o equilibrio termico
mesmo na presenca de um nicleo degenerado
(contragao posterior ndo gera aquecimento!)

Carlos Alexandre Wuensche (2021) 40



O Ramo das Gigantes Vermelhas

v Todas as estrelas que saem da SP passarao
pela fase de gigantes vermelhas, independente
de suas massas.

© Luminosidade mantida pela queima de H na
camada externa ao nucleo.

v Contracado do nacleo isotermico, ja que ndo ha
mais reacgoes nucleares.

v Estrelas de baixa massa saem verticalmente, e
estrelas massivas saem horizontalmente
(trajetoria também é funcdo da massa).

Carlos Alexandre Wuensche (2021) 41



A queima de He central —

351 M<13M,
lgL/Lo
30+ Trajetéria de uma estrela
com 1,3MSol
25+ Xn=09
XHe - 0,099
Z=Xy - Xy -1=0,001
20}
- O sentido evolutivo
reverte por curto
15 periodo de tempo entre
as linhas tracejadas
horizontais.
10F
05

Fonte: Kippenhanhn, Weigert, Weiss (2012)
Carlos Alexandre Wuensche (2021) 42



Fonte: Kippenhanhn, Weigert, Weiss (2012)

A queima de He central - M = 1,3 M,

Carlos Alexandre Wuensche (2021)
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T4 7.46 147

—> time in 10°years
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Flash do He

v Condigcoes previas
v mudanc¢a do locus de queima nuclear do centro
para a camada externa ao nicleo (somente H)
v Nucleo inerte de He

v Subida no ramo das gigantes (paralelo a linha de
Hayashi), com correspondente aumento de
luminosidade, devido ao aumento da quantidade
de He (lembrar que L a p)

v Convecgao no envelope altera a distribuicao
quimica - primeira dragagem (“dredge-up”).

Carlos Alexandre Wuensche (2021) YA



Flash do He

Pequena descontinuidade no peso molecular causa uma
interrupgdo no aumento continuo de luminosidade (nacleo
de He, envelope de H - gap na figura do slide 43).

Ignicdo causada pela deposi¢do de materia sobre o
nicleo degenerado de He inerte (aumento de
temperatura).

Um gradiente de temperatura e gerado na direcao do
centro

L o dM./dt 3
A perda de neutrinos resfria o nicleo e aumenta o V

Variagao de L e aumento de V por perda de neutrinos
realimenta o processo, que torna-se instavel

Quando T ~ 108 K (M, = 0,48 M) ocorre um ‘thermal
runaway” => FLASH DO HE

Carlos Alexandre Wuensche (2021) 45



IgT Flash do He

! Ndo-degenerado
~a=3/4
>
,/
T
IgA(] /// & onset of
1 - He burning
804 & ¥ig Degenerado
75 - >1gp
7.0
6.5
6.0
5.5
50
""""'I'”'""'I""'"''l"'"""I'""""I’rﬁﬁv|
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Fonte: Kippenhanhn, Weigert, Weiss (2012)
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Flash do He

@ O processo:

v

v

aumento de temperatura no niacleo degenerado (W = -p.dV =
0, ja que nao ha expansdo do nicleo degenerado)

Toda a energia produzida na reagdo nuclear e armazenada
como energia interna do sistema

Durante o flash, a energia produzida gera uma luminosidade
equivalente a 10" L¢, (luminosidade de uma galaxia!!!!!!
durante alguns segundos...

Nao visivel na superﬁcie, porque a energia gerada durante o
thermal runaway” e convertida para a expansao da materia
degenerada

Consequencia: remocao da degenescencia, expansao do ndcleo
e resfriamento interno.

Ndo se sabe se ha ejecdo de materia na superficie durante o
flash do He

Inicio do processo 3-a (queima controlada). A estrela “desce”
do ramo das gigantes vermelhas, indo para o ramo horizontal.

Carlos Alexandre Wuensche (2021)
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Apos o Flash do He

v Fase comportada, com a geracao de energia
alimentada pelo ciclo 3-a, consumindo o He
agora ndo mais degenerado.

v Fase ndao coberta adequadamente pelos
modelos de evolugao estelar.

v Massa do nlcleo apos o flash (independente da
massa total): 0,45 M¢,.

v Proximo passo: o Ramo Horizontal (HB)

Carlos Alexandre Wuensche (2021)
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Ramo Horizontal

Apos o flash do He, a estrela realiza fusao do He no
nicleo e fusao do H numa casca em volta do nicleo.

O nlcleo da estrela produz C e O, a temperatura
superficial cresce e a estrela desloca-se para o ramo
horizontal.

Estrelas com M 2 1,3 Mg, encolhem e esquentam, com
luminosidade constante, Elas “chegam” no Ramo
Horizontal (RH) movendo-se para esquerda e para
baixo no diagrama HR

Pode-se entender o ramo horizontal em termos de perda
de massa durante o flash do He (linha solida) ou em
termos evolutivos (existiria entao um RHIZ).

Ao entrar no RH, estrelas tem, tipicamente, um nicleo de
He ndo-degenerado de massa M = 0,45 - 0,5 M¢,,, e um
envelope de H com massa M; = M - M,
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Vinpe

|

|

Ramo Horizontal

Convecg¢ao (semi-convecgdo e overshooting) continuam
sendo um elemento importante na homogeneizagao
quimica estelar durante a etapa no Ramo Horizontal

v no interior do carogo convectivo, distribuindo C e O
homogeneamente no interior

v Em regioes externas ao nicleo, com o transporte de C e O, a
opacidade aumenta

A queima de He no nicleo convectivo gera uma regiao
deCeO

ApoOs a interrupcdo da queima de He no centro, ela
continua na casca externa ao carog¢o, que nao foi
totalmente processada.

As reagoes nucleares continuam na borda do nicleo de
C, O inerte (queima de He) e na borda do nicleo de He
inerte (queima de H)

Carlos Alexandre Wuensche (2021)
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1097 Apds o Flash do He
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Evolucdo apos o Ramo Horizontal

Apos a exaustdo do He no nicleo, uma camada com queima
de He desenvolve-se na borda do nicleo (embaixo da
camada de queima de H)

? maior parte da energia ainda vem da camada de queima
e H.

Entretanto, a camada de H vai depositando o He produzido
na camada inferior. Apos algum tempo acumula-se He
suficiente para haver um evento explosivo ali.

O envelope da estrela desenvolve um vento que ejeta as
camadas externas.

Trajetoria evolutiva para o Ramo Assintotico das Gigantes

Envelopes convectivos transportam os elementos produzidos
no nucleo ate sua superficie.

O aprofundamento do envelope convectivo leva a borda
contendo H para perto do centro, em que T ~ 2x10° K,
causando um novo inicio de queima de H na base do
envelope.

Carlos Alexandre Wuensche (2021)
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O Ramo Assintotico das Gigantes (AGB)

v Diferengas grandes sao encontradas nos modelos
quando sdo incluidas perda de massa e variagoes na
composicdo quimica

© Nao confundir com o Ramo das Gigantes Vermelhas

v RGV => antes da queima de He no nicleo (movimento
ascendente no diagrama HR)

v RAG => apos a queima de He no nicleo (movimento ascendente
no diagrama HR)

v Regido de instabilidade interna:
v Variabilidade em L (BL Her, W Virginis, Cefeidas II)
v duas cascas (instabilidade) => série longa de pulsos térmicos
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O Ramo Assintotico das
Gigantes (AGB)

v Luminosidade é determinada somente pela massa do
carogo, independente de sua massa total

v Vento estelar intenso aparece, devido a enorme
pressao do envelope radiativo => PERDA DE MASSA!

v Quanto mais avancados os estagios evolutivos, menos
trataveis analiticamente sdao os modelos

v Alguns dos processos fisicos nessa fase sdao pouco
conhecidos e se somam a semi-convec¢ao e ao
overshooting

v Regido pos queima de He no nicleo!!!
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O Ramo Assintotico das
Gigantes (AGB)

Carlos Alexandre Wuensche (2021)
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O Ramo Assintotico
das Gigantes

10

M5 (NGC 5904)
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Diagrama H - R para o aglomerado globular M5, com estrelas AGB conhecidas marcadas a azul,
ladeadas por algumas das estrelas do ramo vermelho-gigante mais luminosas, mostradas em
laranja

« Ramo Assintético das Gigantes(AGB)

« Ramo das Gigantes Vermelhas \superior (RGB)

« Variavel RR Lyrae (RR)
« Fim da sequéncia principal, ramificagdo subgigante e RGB inferior
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Luminosity (x sun)

O Ramo Assintotico
das Gigantes

Ewolution of the Sun
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O Ramo Assintotico
das Gigantes

T
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Os processos de dragagem

@ Em inglés, “dredge-up”... Processos convectivos que transportam matéria do interior
(borda do nicleo) para a superficie.

= 15t dredge-up:

v ocorre em estrelas de massa baixa ou intermediaria, quando elas se movimentam ao longo do
ramo das gigantes vermelhas durante a queima de H - He na borda do nicleo e no comeco da
queima de He no nicleo
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©w Durante esse processo, que
pode levar a camada
convectiva para regioes de
m/M = 0.17 (e atée menos),
elementos mais pesados sao
distribuidos ao longo do
envelope, alterando a
composi¢do quimica em
relagdo a composi¢do na
ZAMS

@ Confirmagao do processo de
"dredge-up” e da presenca do
ciclo CNO a partir da analise
da razao de isétopos 12C/13C

05 1

Os processos
de dragagem

..............

N PR TN (0 ADS
-\ 1%. dragagem }

....................
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T4 7.46 147

—> time in10%years

Fonte: Kippenhanhn, Weigert, Weiss (2012)
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Os processos
de dragagem

= 2" dredge-up:
v ocorre na fase pre-AGB, quando, novamente, o envelope convectivo
“desce” até a camada externa ao nicleo.

v Nessa fase, ha transporte de He, C, e O para a superficie e de H
para o interior. Como o H é transportado para regioes internas em
que T>2x108 K, o processo de queima de H em He recomeca.

v O processo de reagoes H — He torna-se instavel e inicia-se uma
serie de pequenas explosoes, conhecidas como pulsos térmicos

v ocorre para 3 < M/Ms, < 5, mas ndo para massas maiores.

v Esta camada de He move-se para fora, aquece as camadas ricas em
H, e a queima é reativada. Essa mistura de H ao mesmo tempo reduz
a massa do ndcleo exaurido de H, que mais tarde se tornara uma
and-branca.

v A segunda dragagem evita a formagdo de ands brancas mais
massivas.

Carlos Alexandre Wuensche (2021)



Os processos
de dragagem

©“ No AGB, a estrela passa por processos de queima em diferentes camadas.
Dependendo da massa, composi¢ao e, em particular, na suposi¢cdo de mistura
por convecgdo ou rotacdo, as convection shells podem até ir alem da
descontinuidade H-He e dragar H para a regido entre camadas, e
transportar C para as camadas externas.

@ 3 dredge-up

v Ocorre quando a borda inferior da OCZ desce alem da descontinuidade H-He na
regiao /ntershell. O material rico em hidrogénio & transportado para baixo,
enquanto o material entre camadas é dragado pelo OCZ e distribuido por todo o
envelope externo.

v Existencia testemunhada pela existencia de estrelas de carbono, estrelas no AGB,
em que a razao da abundancia de carbono para oxigénio & C / O> 1.

v Em modelos sem processo de mistura alem da convecg¢do de acordo com o criterio
de Schwarzschild, a terceira dragagem ocorre apenas em estrelas de baixa massa
e metalicidade muito baixa.

v Isto ndo esta de acordo com as observagoes, que mostraram modificagoes na
composicdo superficial também em estrelas mais ricas em metais e mais massivas.

v As observacgoes so podem ser explicado pelo 3™ dredge-up e isso requer
processos de mistura adicionais nos modelos, que podem ser overshooting ou mixing
induzido por rotagao.
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Os processos
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O ramo horizontal: sumario

v Regido do diagrama H-R atingida apos o inicio da queima de He

|

|

Nos casos de estrelas que desenvolvem um nicleo de He
degenerado, a estrela atinge essa fase apos o flash do He.

No RH de aglomerados globulares, a distribuicdo de estrelas de
mesma idade e composi¢ao quimica ao longo do RH reflete os
processos de perda de massa na SP (antes) e durante o flash do
He. Ndo ha um processo fisico bem definido para computar essa
perda de massa. Cenario mais provavel:

v Durante a lenta evolugdo antes do flash de hélio, as estrelas perdem
uma quantidade apreciavel, mas diferente de estrela para estrela, de
massa. de suas superficies.

v Estrelas iniciam sua evolugdo apos o flash com as mesmas massasno
nicleo, mas com massas diferentes nos envelopes. Aqueles que
perderam mais massa ficam a esquerda, enquanto aqueles que
perderam apenas uma pequena massa se encontram na regido
vermelha (a direita)
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Faixa de instabilidade no RH

Ig UL, (agora com RR Lyrae e BL Her)
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O ramo
horizontal:
sumario

n — taxas de perda de massa
Mini-pulsos

Até certo ponto, no entanto,
os ramos horizontais
observados refletem a
evolugdo de estrelas apos
seu aparecimento no "RH de
idade zero”.

Nesse momento, os nicleos
de He crescem devido a
queima de H, e o He &
consumido em sua parte
central, os tracos evolutivos
se movem para frente e para
tras, passeando pelo ramo
horizontal.
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O ramo horizontal: sumario

v ApoOs o chamado posicionamento no RH de idade zero, as estrelas
passam por uma evolugdo adicional. Como o RH cruza a faixa de
instabilidade, devemos esperar encontrar estrelas pulsantes ali.

© A morfologia do RH obedece a 2 parametros:

v Pl - a variagao de metalicidade causa o movimento dos modelos.
Uma redugao faz com que os modelos se movam para a
esquerda do diagrama HR.

v P2 (ainda ndo e consenso) - idade, contelildo de He e densidade
de estrelas no aglomerado devem explicar o fato (comprovado
observacionalmente) que existem pares de aglomerados
globulares de idade (quase) identica, mesma metalicidade, mas
um ndmero diferente de estrelas na parte vermelha e azul do
ramo horizontal.
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FIM DA AULA 6
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