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Nascimento e morte
Absorcao e excrecao
Dindmica molecular
Reproducao
Resposta a estimulos

Evolucao
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2 Atoms 3 Atoms 4 Atoms 5 Atoms 6 Atoms 7 Atoms

CH cp H,O N.O NH; HC;3N CH;0H CH3CHO
CN NH HCO™ MgCN H2CO HCOOH CH3CN CH3CCH
CH™ SiN HCN Hi" HNCO CH,NH NH,CHO CH3NH,
OH SO™ ocCs SiCN H2CS NH2CN CH3SH CH2CHCN
co Co- HNC AINC C.H, H,CCO C.H, HC:N
H, HF H,S SiNC CsN C4H CsH CgH
Si0 N2 N2H" HCP HNCS SiHa CH3NC c-C2H40
CS CF™ C,H ccp HOCO™ c-C3H, HC,CHO CH,CHOH
SO PO SOz AIOH Cs0O CH2CN H2Cy CeH
SiS 0, HCO H,O" I-C3H Cs CsS CH3NCO
NS AlO HNO H,CI7 HCNH™ SiCy HC3;NH™ HC;0
Cz CN HCS' KCN H3;0" H2CCC CsN
NO OH* HOC* FeCN CsS CHy HC,H
HCl SH” SiC2 HO-2 c-CsH HCCNC HCaN
NaCl HCIT C: TiO2 HC:N HNCCC c-H2C30
AICl SH Cs CCN H,CN H,COH" CH,CNH
KCl TiO CO2 SiCSi SiCs CqH CsN
AIF ArHY CH, S;H CH; CNCHO HNCHCN
PN NS* C20 HCS CsN HNCNH SiH3CN
SiC MgNC HSC PHs CHs0
NH, NCO HCNO NH;D™
NaCN HOCN H2NCO™
HSCN NCCNH*
HOOH CHsCl
I-C3H™
HMgNC
HCCO
CNCN
Moléculas ja detectadas no espaco
8 Atoms 9 Atoms 10 Atoms 11 Atoms 12 Atoms 13 Atoms Fullerenes
HCOOCH3 CHs3OCH3 (CHs3)2C0 HCoN CeHs c-CsHsCN Ceo
CH3C;3N CH3CH,OH HO(CH,),OH CH3;CgH n-C3;H;CN Cen”
C7H CH3zCH2CN CH2CH2CHO CH3;CH20CHO i-CaH7CN Cro
CH3;COOH HC;N CH3C5N CH3;COOCH
H,Cs CH3C4H CH3CHCH,0
CH2OHCHO CsH CH30CH20H
HCgH CH3CONH,
CH2CHCHO CsH
CH,CCHCN CH,CHCH,
NH,CH,CN CH;CH,SH
CH3CHNH HC-0

CH3SiHg



Fracio de massa
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Composicao quimica no Sistema Solar

abundancia relativa (étomos pdr 4tomo de H)
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Localizando o planeta Terra no Universo

Universo Observével P v
Superaglomerado ‘ ™

Via lactea

Planeta Terra










Edwin Hubble 1929

L Andro meda

Periodo

Tempo (dias)
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- Distancia = 2,5 milhdes de anos-luz




Aglomerado de Virgem

O Aglomerado de
Virgem,

a 60 milhdes de
anos-luz.

Contem mais de
2000 galaxias e € o
centro do
super-aglomerado
local




Buraco Negro em M8/

.




Aglomerados de Galaxias

HST Abell 1689"

z=0,1842

4

MACS J0416.1-2403 z=0,396




Efeito Doppler




Medindo deslocamento para o vermelho:

efeito Doppler

Aglomerado Distancia em anos-luz

H+ K
. L] 1
82 1128+31 2=0.178

1,200 kms™

M_
PKS 121702 z=0240 I

Ursa Major 15,000 kms™'

1,400,000,000 SR
> 1] 4C 73.18 z=0.302

R .

Corona ?
Borealis 22,000 km s

82 1208+32A z=0.359
Bootes 39,000 kms™' 1 1 L |
4000 S000 ©000 7000

3,960,000,000 -
Comprimento de Onda

2,500,000,000

61,000 kms™'

Deslocamento para o vermelho z: )




Velocidade (km/s)

EdvvinHubee 1929
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Quasa @S = galdxias com buraco negro central
acretando massa










Ternoo = 1/F




P=NkT
O Universo era quente quando pequeno

3/2 kT =% mv?







Radiacao do Fundo do Universo

George Gamow Robert Herman & Ralph Alpher

1948



A&A 594, A1 (2016)
DOI: 10.1051/0004-6361/201527101
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Planck 2015 results
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Special feature

Satélite Planck ESA 2009-2012
Idade=(13,75+0,08) bilhdes
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ldade do Universo em 2020

Espectro da Radiagdo do Fundo do Universo  =("|5,50- J 1029 &2NES

*Taxa de Expansao do Universo - ldade: 1/H= (13 + 1) Garnos
*Cumulos Globulares - Idade: (13,2 3 ,9) Ganos
*Decaimento Radiativo - Idade: (12,5 -+ 3) Ganos
S ESamERIeNEaSIANESISENCAS =N dSEes ( li.. 7+ 0,7) Ganos
*Distancia as Supernovas Tipo | - ldade: 135.0 +1.2 (0.72/1)Ga,/\




Conservacao de energia: com a expansao do Universo, a temperatura T cai com o tempo t

1 3(32 1/4 1 g=fracao de formacao de pares
T = , ' t—2 a=constante de Stefan-Boltzmann
(] /4 3 QWGG k=constante de Boltzmann

t=0,02us depois do Big Bang: kT=2m,,4,, = destrui¢cdo de protons para tempos menores
0175 =2rneIétron
3m46s (T=900 MK) -> 4m H=p -> deutério (p+n) -> He = apds os 4m, frio para formar nucleos mais pesados

Conversio entre protons e néutrons
1
I

Reagio 1: o + v 4_—:& . + e G
e
4 I ~ .\i &k
- L 4 %ﬁ — g
Reacdo 2: o + = . + v . P g

- -

e

Deutério

L4 b ~


http://astro.if.ufrgs.br/univ/mat/mat1.htm
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Tempo (segundos)

1% 109 3% 108

Temperatura (Kelvins)

3 x 108

Fracio de massa
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Primeiras estrelas se formam aos 380 milhoes de anos
Galaxias depois de 1 bilhao de anos




155 billion years

Laxies

N yoars

Cosmic Dark Ages—"
380,000 yesty

Universe Age




Todos os outros elementos se formam dentro das estrelas

0O que
faz o
Sol
br1ilhar?

\ 1 4. Bethe / /‘W A Fowler

Teorla 1939 Experimentos 1950

4p — 4He+2e++2ve+~25 MeV




Abundancia Solar

H=91,2%
He=8,7%
0=0.078%
C=0,043%
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Fotosfera

Fotosfera




Energia Nuclear de Ligacao
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Estrelas tém
diferentes massas
e temperaturas

Sirius:

Orion



Cor é diretamente proporcional a temperatura: A,,,T= 5400Ax5400K Lei de Wien

9100

A(A)

T=10000K

Sirius




Estrelas de todos os tamanhos

Kapteyn

Proxima

Jupiter

Tamanho da estrela

Tamanho da drbita da Terra
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Tamanho da drbita de Jopiter
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Atmosfera de Betelgeuse

PRC96-04 - ST Scl OPO - January 15, 1995 - A. Dupree (CfA), NASA




Aglomerado Globular Brilhantes

Anés Estrelas
Brancas ¢ & Normais

Fracas
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Diferengas de ionizagao e
excitacao por diferentes temperaturas,

B8V e nao por diferentes composi¢des!



Estelas por mihdo de parsec?

Histograma do nimmero relativo de estrelas préoximas ao Sol

10,000 —
eIa - supergigantes superluminosas. Exemplo: Rigel (B8Ia) - L=40550 Lg.

*Ib - supergigantes. Exemplo: Betelgeuse (M2Iab) - L=12246 Lg,,.
oI - gigantes luminosas. Exemplo: Antares (MII) - L=4875 L.

oIII - gigantes. Exemplo: Aldebara (K5III) - L=100 Lg.

[V - subgigantes. Exemplo: Acrux (a Crucis - B1IV) - L=3076 Lg,,.
*V - anas (seqiiéncia principal). Exemplo: Sol (G2V) - L=1 Lg,.

]
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Queima do hidrogénio ———=

L

Ne’——= Ne’Z- ~ Na*>—~ Né

/ Processo s
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Captura répida ( Processo r )
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Elementos além do bismuto ( U, Th, etc )



Evolucao estelar

Sequéncia Il:ieb]ﬂ(’)s'a
Principal anetaria

® - - . - O-» »
HeHe Ana Branca

Hes C

MM Sol Gigante

Vermelha Supergigante

Nuvem em Vermelha

Contragéo Estrela de

@00 -0-8-0.7

Protoestrela s
He=l CoMeS...oFe  Supernova
E . * Buraco

Negro

Estrela Wolf-Rayet




- Ands Brancas




Pulsar de 1054

Nobel 1974: Antony Hewish (1924-)




Explosao de supernova




HST: Galaxias formaram-se 1 Gano depois do Big-Bang




Regido de Formacdo de Estrelas em Orion




Formacao de estrelas




IMF = N(M) «« M 2,35

-nascem 300 estrelas de 1 MSol
para cada uma estrela de 10MSol
-300 estrelas de 10 Msol

para cada uma estrela de
100MSol.




SNla: Cassiopea A

Cdlcio

Titanio radiativo




Tempo de vida das estrelas

Em 1942, o pernambucano Mdrio Schenberg (1914-1940),

indiano Subrahmanyan Chandrasekhar (1910-1995)
somente 10% da massa de uma estrela alcanga T>8 milhdes de K,
necessario para transformar H em He.

A massa do He é 7/1000 menor do que a massa de 4H
a massa do Fe é 1/1000 menor do que a de 14He

1
1nl0
E=Am c2 Top == 510" anos
_: L=4nR%GT* o M3 o
_ 10 bilhdes de anos para 1M,

100 milhdes de anos para 10M¢,,
1 milhdo de anos para 100Mg,,

L 1 L L L L L I

o
n 1 n

4
log (Temperatura)



ALMA: Atacama Large Millimeter Array, 4

s e > —
= mq ‘u

66 antenas
1=0,3->9 mm
Méaximo de
emissdo das
regides de
formacdo estelar



2013: linhas de
CO depois de 2
bilhdes de
anos do Big

Bang

2015:s0Cem
1 bilhao de
anos




Os elementos quimicos sao gerados por fusao nuclear no interior das estrelas, até o Fe.

Elementos mais pesados que o Fe gerados por acréscimo de neutrons,
sao ejetados nas explosoes de supernovas, ou coalescéncia de estrelas de neutrons.

Ha perdas continuas de massa durante a evolucao das estrelas,
produzindo a evolucao quimica do Universo, e gerando o carbono e outros elementos
que mais tarde colapsam formando planetas terrestres e até seres humanos.

Massa Inicial Objeto Compacto Massa Final
até 10 M, Ana Branca Menor que 1,4 Mg,
10 a 25 Mg, Estrela de Néutrons 1,4 Mg,

acima de 25 Mg, Buraco Negro 5a 13 Mg,


http://astro.if.ufrgs.br/evol/node42.htm
http://astro.if.ufrgs.br/estrelas/v838mon.jpg
http://astro.if.ufrgs.br/estrelas/burbidge.gif
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Cristais: Diamante no Ceu /" ® Super-Diamante

Diamante BPM37093
20=12x10’ Cristal C Cristal C

Gkt : L FCC, BCC,
I - . ¥ 3,08A entre 4tomos 0,01A entre ntcleons
L todos elétrons livres

2 elétrons partilhados
(degenerados)

T < 8000 K 2rac
10 mil atm < P. < 1,2x108 atm T =7 milhdes K
—# P =5x108 atm
p =36 Ton/cm?
Ejons > 2KT (quantico)
cristal guantico metalico
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17 anos luz de distancia (40 quatriliGes de km) — Antonio Kanaan e Odilon Giovannini,
REPORTS
A white dwarf with an oxygen atmosphere

BY S. 0. KEPLER, DETLEV KOESTER, GUSTAVO OURIQUE
SCIENCE | O1 APR 2016:67-69 | &

The discovery of a long-sought oxygen white dwarf is an important test case for stellar evolution. [Also see
Perspective by Gansicke] Mystery &

Assewing youn, Pharmacer
0 order

An odd one out

ik A
®
BYBORIS GANSICKE .
SCIENCE | O1APR2016:37 | & 0
An oxygen-rich white dwarf sets an important mark for stellar evolution [Also see Report by Kepler et al] AVAAAS

O, Ne, Na, Mg, Al, Si




