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GERAÇÃO E EMISSÃO DE 
ENERGIA NAS ESTRELAS
ENERGIA E COMPOSIÇÃO ESPECTRAL determinadas a 
partir do estudo dos seguintes parâmetros estelares: 

a) condições físicas no interior estelar;

b) composição química;

estrutura interna (não homogeneidade nas camadas);

escala de tempo (mudanças em a e b ⇒ pulsações, 

explosões).
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OBSERVAÇÕES
Como não podemos observar o interior das estrelas, a totalidade de 
nosso conhecimento e a base para os modelos de estrutura e evolução 
estelar vem dos seguintes parâmetros observáveis: 

Brilho aparente e distância ⇒ luminosidade L total da estrela;

Aglomerados estelares ⇒ razões de luminosidade L/L’ de estrelas 

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

Observação do espectro contínuo ⇒ temperatura superficial da 

estrela TS. (usando a teoria de emissão de um corpo negro);

Temperatura superficial ⇒ emissão superficial por unidade de área 

FS (lei de Stefan);
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OBSERVAÇÕES
Mais parâmetros...

L/FS ⇒ área superficial ⇒ R0 (medido a partir de eclipses de 
estrelas binárias cuja vorb é conhecida);

Do período de revolução P (estrelas binárias de órbita conhecida) ⇒ 
massa M (usando a 3a. lei de Kepler);

Estudos teóricos de atmosferas estelares x observações de 
espectros ⇒ gravidade superficial; 

g ,R ⇒ determinação da massa M (independente de f);

Estudo quantitativo teórico do espectro de nebulosas, matéria 
interestelar e atmosferas estelares ⇒ composição química de objetos 
cósmicos e das camadas externas das estrelas;
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Fontes de energia
A estrutura aparentemente estável de uma estrela: 
delicado equilíbrio entre Prad e Pgrav. A luminosidade 
observada é decorrente de dois processos 
principais: 

Contração gravitacional (principal fonte durante a formação ou 
colapso);

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

Para que essas reações TERMOnucleares ocorram, é necessário 
que a energia cinética média dos prótons no interior estelar 
seja da ordem de 3/2 kT
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Fontes de energia

Para superar, efetivamente, a barreira coulombiana 
entre prótons, a velocidade relativa entre os prótons 
deve ser da ordem de 20 keV. Para uma distribuição 
Maxwelliana de velocidades cuja energia cinética 
média é 2 keV, pode-se mostrar que uma fração 
suficientemente grande de partículas terá energias 
≥ 20 keV, iniciando, assim, o ciclo auto-sustentado de 
reações TERMOnucleares que governará a vida da 
estrela até seus últimos estágios! 
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Astrofísica em diferentes bandas

Fonte: mwmw.gsfc.nasa.gov
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Fonte: mwmw.gsfc.nasa.gov
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Type Of 
Radiation

Radiated By Objects At 
This Temperature Typical Sources

Gamma-rays more than 108 Kelvin (K) accretion disks around black holes

X-rays 106-108 K gas in clusters of galaxies; supernova remnants; 
stellar corona

Ultraviolet 104-106 K supernova remnants; very hot stars

Visible 103-104 K planets, stars, some satellites

Infrared 10-103 K cool clouds of dust and gas; planets

Microwave 1-10 K cool clouds of gas, including those around newly 
formed stars; the cosmic microwave background

Radio less than 1 K radio emission produced by electrons moving in 
magnetic fields
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http://imagine.gsfc.nasa.gov/docs/dict_jp.html#kelvin
http://imagine.gsfc.nasa.gov/docs/dict_jp.html#kelvin
http://imagine.gsfc.nasa.gov/docs/dict_ei.html#galaxy
http://imagine.gsfc.nasa.gov/docs/dict_ei.html#galaxy
http://imagine.gsfc.nasa.gov/docs/dict_qz.html#supernova
http://imagine.gsfc.nasa.gov/docs/dict_qz.html#supernova
http://imagine.gsfc.nasa.gov/docs/dict_ad.html#corona
http://imagine.gsfc.nasa.gov/docs/dict_ad.html#corona
http://imagine.gsfc.nasa.gov/docs/dict_qz.html#star
http://imagine.gsfc.nasa.gov/docs/dict_qz.html#star
http://imagine.gsfc.nasa.gov/docs/dict_qz.html#satellite
http://imagine.gsfc.nasa.gov/docs/dict_qz.html#satellite
http://imagine.gsfc.nasa.gov/docs/dict_ad.html#dust
http://imagine.gsfc.nasa.gov/docs/dict_ad.html#dust
http://imagine.gsfc.nasa.gov/docs/dict_ad.html#cosmic_background
http://imagine.gsfc.nasa.gov/docs/dict_ad.html#cosmic_background
http://imagine.gsfc.nasa.gov/docs/dict_jp.html#magnetic_field
http://imagine.gsfc.nasa.gov/docs/dict_jp.html#magnetic_field


M101 - Hubble (Óptico)

Fonte: apod.nasa.gov
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M101 - Hubble (Óptico)
M101 - Spitzer (IV) Fonte: apod.nasa.gov
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M101 - Hubble (Óptico)
M101 - Spitzer (IV)

M101 - Astro 2 (UV)

Fonte: apod.nasa.gov
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Barnard 68 
(Ophiucus) no 

óptico... 

Fonte: apod.nasa.gov
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Trífida Fonte: apod.nasa.gov
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Plêiades (e o aglomerado de 
Fornax) - Chandra

Fonte: apod.nasa.gov
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Via Láctea – região central
Fonte: apod.nasa.gov
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NGC 281 Fonte: apod.nasa.gov
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NGC 281 Fonte: apod.nasa.gov
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NGC 281

Fonte: apod.nasa.gov
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Cruzeiro do Sul e Carina
Fonte: apod.nasa.gov
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Nebulosa da Águia (Hubble)

Fonte: apod.nasa.gov
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Eta Carinae (Spitzer)
Fonte: apod.nasa.gov
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Disco protoplanetário em Órion
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Disco circunstelar em Beta Pictoris
b) - (d) mostram 
modelos de disco que 
foram adicionados à 
imagem, de tal forma 
a incorporar todos os 
erros e nuances dos 
dados coronográficos 
reais
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The Diffuse Universe 
(M. Dopita e D. Sutherland)

Meio 
interestelar Condensada

Difusa

Meio 
intergaláctico/
intracluster

dimensões em log(cm)
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Meio interestelar
Não há vácuo perfeito

Constituição do meio interestelar

Estrelas comuns

Nuvens moleculares e de poeira

Explosões de SN aquecem o gás, formando novas 
estrelas

Gás no interior de aglomerados
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Universo 
difuso

Plasma térmico 
em diferentes 
condições

Composição 
química 
variada

Física de 
plasmas

Interpretação das 
observações

Estimativa de 
parâmetros

Determinação da 
composição 

química
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Essência do curso

Observabilidade de: 

Diferentes espécies (função do meio)

Transições

Propriedades de plasma
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Essência do curso
Emission measure (EM)

Novas: EM ∼ 109 pc.cm-6

Neb. planetárias: EM ∼ 107 pc.cm-6

Regiões HII: EM ∼ 103-104 pc.cm-6

MIE difuso: EM ∼ 10 pc.cm-6

Absorção: solução para a absorção de nuvens moleculares 
tênues (EM ~ 10-2 pc.cm-6).

Excitação por fonte intensa atrás da nuvem.

EM =

Z
n2
edl ⇠ hn2

ei l (pc.cm�6)
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Condições de validade para a equação de equilíbrio de 
Boltzmann

E para a função de distribuição de energia, 
normalmente Maxwelliana

O que procuramos em processos radiativos, para 
caracterizar o MI?

ni

nj
=

gi

gj
e��E/T

n(E)dE =
2N

⇡2(T )3/2
E1/2e��E/T dE
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Fases e observabilidade do 
MI

Grandes variedades de fenômenos e médias escalas de 
tempo (tdiff << tUniv) ] fenômenos fisicamente idênticos 
em escalas de tempo e tamanho diferentes, p. ex., 
ejeções bipolares: 

Estrelas jovens (105 anos; 1017 cm)

AGN (108 anos; 1024 cm)
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Fases e observabilidade 
do MI

Sistema em ED e auto-regulado, determinado pela 
taxa de formação estelar e mantido pelo balanço 
entre a taxa e o input Energia/Momentum devolvido 
ao MIS

Galáxias: meio multifase em ET/D, com estrutura 
hierárquica. Balanceamento aquec./resfr. pode ser 
obtido em diferentes temperaturas
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Fases e observabilidade 
do MI

Definidos por sua temperatura e densidade
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Nebulosas planetárias no 
MI
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MI em galáxias 
irregulares
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Composição química do MIE
Do espectro de linhas de emissão obtemos as abundâncias de He, C, 
N, O, Ne e outros elementos na fase gasosa.

Linhas de absorção de metais indicam uma forte depleção de 
elementos refratórios; mesmo, C, N e O são um pouco consumidos

Em nuvens moleculares frias (isoladas da luz estelar) podem existir 
diversas espécies moleculares, frequentemente fragmentos muito 
reativos não encontrados na Terra.

Moléculas são excelentes para estimar razões de isótopos.

O MIE é bastante homogêneo em toda a Galáxia: a composição 
química de gás e poeira não varia de um fator > 2 em qualquer 
ponto. 
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Composição química  do MIE
Identificação de transições permite a estimativa da 
composição

Transições não identificadas permitiram a estimativa 
das condições peculiares do MIE (transições 
proibidas...)

Densidades pequenas, mas dimensões enormes permite 
a produção de transições proibidas com amplitudes 
detectáveis

Em NP: emissão UV e “proibidas”

Em nuvens moleculares: emissão molecular e C+
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Importância da 
composição química

Evolução química ⇔ taxa de formação estelar

Estudo de NP ⇔ produção de metais

Fase gasosa não contém 100% dos metais; % razoável 
sob a forma de grãos

Processos: 

Fotoionização

Recombinação

Excitação colisional
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Moléculas no MIE
Moléculas são traçadoras das condições físicas do ambiente em 
que se formam e do processo de formação de estrelas a partir 
de nuvens moleculares densas.

No MIE, reações freqüentemente não são completadas devido a 
mudanças nas condições físico-químicas do meio. Muitas 
moléculas encontradas são fragmentos de tipos mais complexos 
encontrados na Terra.

Reações químicas devem ser acompanhadas evento a evento.

Reações e interações com grãos (normalmente agindo como 
catalisadores, aumentando enormemente a chance de uma 
reação ocorrer) devem ser consideradas.

Certas transições moleculares são fortemente estimuladas ao 
longo de algumas direções específicas (MASERS). 
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Masers
Microwave amplification of stimulated emission of 
radiation (semelhante ao laser)

Baixa probabilidade de emissão espontânea, emissão 
estimulada imediatamente após a excitação.

Condição facilmente satisfeita no MIE, na faixa de 
radio e IV, mas não no óptico. 

Principais masers: H20, OH e SiO

Fontes: regiões de formação estelar e estrelas em 
estágios finais.
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Grãos no MIE

Principal componente absorvedor da luz visível na 
Galáxia

Quais são suas propriedades ópticas?

Quais são seus tamanhos e formas?

De que são feitos? Como são feitos?

Qual é sua história após a formação?

Que papel desempenham na física do MIE?
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Campos magnéticos no MIE
Afeta o movimento de partículas carregadas

Limita a atuação de raios cósmicos na Galáxia, podendo 
ser responsável por sua aceleração

Pode ser responsável pela manutenção de um halo de 
gás atenuado e extenso em volta da Galáxia

A energia armazenada no campo magnético Galáctico é 
comparável à energia cinética das partículas no MIE. 

A intensidade do campo magnético Galáctico depende 
fortemente da posição.
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Nuvens moleculares
Caracterização: 

Tamanhos: 1 ~ 200 pc
Massas: 1000 a 1.000.000 de massas solares
Densidades: 30 até 105 cm-3

Composição química: vários compostos de H, C, N e O

Locais por excelência para a formação estelar

Nuvens moleculares gigantes: além de formar estrelas, 
sua gravidade é tanta que pode alterar a dinâmica da 
vizinhança

Exemplos: ρ-Ophiuchi e Sagitarius B-2
58



59



PR I x PR II

Interações livre-livre x interação livre - ligado e 
ligado-ligado

Processos “per se” x aplicação dos processos em 
situações astrofísicas

Estudo de cargas em movimento (Eletromagnetismo) x 
estudo de física atômica/molecular (Mec. Quântica)
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