Cro

_ Profa. Alej andra
. 1".# -
Umvermdade Federal do Ri1




Como nascem as estrelas?

FORMAGAQ * As estrelas se formam a partir de uma
grande nuvem primordial de gas e
poeira.

* Fragmentacdo em nuvens mais

NUVEM

| MoLECULAR pequenas (massas estelares) continuam

— | ESCURA

colapsando aumentando a temperatura
da protoestrela central.

FRAGMENTOS
DA NUVEM

ESTRELAS

Nebulosa de Orion



Como nascem as estrelas?

* Momento angular: o colapso ndo ¢
simetrico

* Se forma um disco en volta da protoestrela:
formag¢do de um sistema planetario

e A matéria cai em direcao a protoestrela até
que comecam as reagoes de fusdo nuclear
do hidrogénio (etapa de T-Tauri).

* Sequéncia Principal

£ N

Neulosa da Aguia chamada também de pilares da criagdo



Estrutura das estrelas

Equilibrio hidrostatico: Pressdo interna balanca o colapso gravitacional.

Gravidade: o material ¢ Existe uma pressao mecanica
atraido em direcdo ao centro interna que contrabalaca a forca
da estrela. de gravidade.

Qual a fonte de energia das estrelas que produz a pressao interna?



Escalas de tempo

Qual a fonte de energia das estrelas que produz a pressao interna?

Escala dinamica: O tempo que tardaria a estrela em colapsar pela gravidade
se a pressao desaparece subitamente.




Escalas de tempo

Qual a fonte de energia das estrelas que produz a pressao interna?

Escala dinamica: O tempo que tardaria a estrela em colapsar pela gravidade
se a pressao desaparece subitamente.

~ (.5horas




Escalas de tempo

Escala térmica: Tempo que leva a estrela em liberar sua energia térmica, ou
seja, esfriar.

_0.5M?%/R

{c— ~ 2 x 10"'anos

L

Durante o seculo XIX, os gedlogos e os bidlogos encontraram evidéncias de

que a Terra deve ter uma idade da ordem de centenas de milhdes de anos
(10% anos).



Escalas de tempo

esposta veio com Albert Einstein € a Teoria da Relatividade

A materia er convertida em eneria: usdo nuclear

0 Sol, tem uma temperatura de ~15 milhoes ¢
ar 4 atomos de hidrogénio em um atomo de

m(4 H) — m(1 He)=0.007 m(4 H)
m(4H) foi convertida ém energia.
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Sequéncia Principal

Energia liberada pela queima de hidrogénio

4m,y (4, 0324u) — 1me (4, 0039)

u=1.66 x 10" * kg Am = 0.0285u ~ 0.7%

... 0 tempo de vida na sequéncia principal para o Sol...

Esp = 0.007 X 0.1 x M X ¢
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E o — 12() X 10 '] {-S P = L— — 1{]I{J all0S

Lo =3,9%x10%°6J/s



lurninasity (solar units)

Sequéncia Principal

108

10°

104

* Etapa mais longa na vida das
estrelas:

~ 10° i anos

L ﬂ-"'{:ijﬁiﬁi:.

Tsp X

1019 anos para 1M
6 X 10° anos para 20 M

* Relacao massa-luminosidade na
Seqiiéncia Principal

10



Todas as estrelas passam pela etapa de sequéncia principal,
fusionando hidrogénio em hélio no nucleo. .

-

O que acontece depois?

Depende da massa inicial da estrela
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Estrelas proximas ao Sol

Histograma do mimero relativo de estrelas préximas ao Sol

Funcao de massa inicial: Para
cada 300 estrelas de 1 massa
solar existe somente uma com
10 massas solares.

Massa minima: 0.08M;,=75Myy,
nao atinge as temperaturas
necesarias para o inicio da
combustdao de hidrogénio (planeta
gas0S0).

Massa maxima ~100Msol: Limite

de Eddington



Estrelas 1solada: Evolugao pos-sequéncia principal
depende da massa 1nicial.

Evolucao Estelar
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Protoestrela Gigante vermelha AniBranca
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M=0.08-0.45 M,

25 bilhoes de anos na SP

A estrela ¢ completamente convectiva, mistura o
H com o He.

Transformam quase todo o hidrogénio em hélio.

Nao atingem a temperatura da fusao de hélio (T~
100 milhdes de K)

Anas brancas com nucleo de hélio

Gigante

Sequéncia Veimelha

Pu al




Estrelas 1solada: Evolugao pos-sequéncia principal
depende da massa 1nicial.

Evolucao Estelar
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Estrelas de baixa massa

LUMINOSIDADE
Taxa com que uma estrela emite energia em relagédo ao Sol

Estrelas como o Sol levam 10
bilhdes de anos em queimar

Caracteristicas das estrelas

1000 000 1 : ‘ Estrelas . A b

o o g@ @ Grandes todo o hidrogénio (1dade do
10000a 77777777 SO] 4,5 bllh(N)eS de aIlOS).
) : E : ) 'Gigante.s

0ot e L g Estrelas com 10 massas solares
T e levam 0,1 bilhoes de anos em

I o queimar todo o hidrogénio.
0,1
001 i o [THREN . ..
Aaés'érano:as
0,001 . 1*eg

et Estrelas

e S —Ch ———————__ e Tl
30000 20000 100008000 6000 4000 3000 2000
TEMPERATURA DA SUPERFICIE (K)

- Spica 6 - Alpha Centauri 11 - Betelgeuse
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Estrelas de baixa massa como o nosso Sol

Depois do combustivel esgotar, a estrela vira uma Gigante Vermelha

0 Sol na Sequéncia
Principal

(digmetro = 0,01 UA)

0 Sol como Gigante Yermelha
(diametro = 1 UA)

Nesta etapa no centro podemos ter outras reagoes nucleares (hélio se transforma
em carbono € 0x1génio)



Nebulosa Planetaria

* Ejecdo das camadas externas, forma¢ao da nebulosa planetaria

* Expansao ~10-30 km/s

* Perda de massa 104 My,/ano Shock front _ ey
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Ands brancas

H (if present)

Nao atinge a temperatura necesaria para a

queima de carbono. 30 km
260 km

Estrela ana branca:

R500 km
Estrela muito compacta

M~0.6 Mg, R~10.000 km, p~10° g/cm?

ross Section of a Typical
White Dwarfl

A estrela se esfria liberando a
energia térmica almazenada nos
ions.

Uma colher pequena pesa 1000 kg




Estrelas 1solada: Evolugao pos-sequéncia principal
depende da massa 1nicial.
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O que acontece com as estrelas massivas?

To surface
A

H, He envelope

drogen burning
Helium burning
wbon burning
xygen burning

ilicon burning

G
\/ Iron core
v

25 milhdes de anos de
combustao de hidrogénio

Carbono em Oxigénio
magnésio, nednio € —— em nednio
sodio (~1000 anos) ~ anos

As estrelas massivas conseguem
fusionar todos os elementos quimicos
até formar ferro, o elemento mais

pesado possivel.

V4

«

Ox1génio em Silicio e
— silicio e enxofre —— outros em
~ anos ferro ~ dias



Estrela de Neutrons

Sem reac¢oes nucleares a gravidade comprime o
nucleo da estrela até ter 1,4 vezes a massa do
Sol numa esfera de 10 km de diametro.

Uma colher de materia pesa 10 bilhoes de kg.

Pulsar Vela em raios-gamma com periodo de 89 ms.



Estrelas 1solada: Evolugao pos-sequéncia principal
depende da massa 1nicial.
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Que acontece com as estrelas ainda mais massivas?

* Estrelas Wolf-Rayet: Muito luminosas, ventos fortes 800 — 3000 km/h, perda

de masa 10->M;,/ano (2 x 10%° kg/ano).

* Passam por todas a etapas de combustao nuclear, até formar um nucleo de

ferro em 2 milhOes de anos.

92 un

3 arcsec

5725 K



M > 25 M,

* Colapso do nucleo atinge densidades maiores que as densidades dos nucleos
atomicos.

* A estrela explode como uma Supernova formando um Buraco negro
M~ 6M501, Rso~20 km.
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Que acontece com as estrelas ainda mais massivas?

A estrela explode como uma Supernova formando um Buraco negro
M~ 6M;01, R~20 km.

A forga gravitacional € tao
grande que nem a luz
consegue fugir




Como detectamos buracos negros?

Se o buraco negro tem uma estrela
companheira, ele acreta massa
formando um disco quente.

-

y "'-_ ':_ . _..‘ ..-".'
Simulagdo de Cygnus X-1 '." ’ e ‘,-. a -. . T_ e
‘0.!: '. - : -
Pelas oOrbitas das estrelas: b, M ‘.* »
. ; 1992 . 10 light days . .,._ g
O movimento do gas e das '}{iﬂ e .
estrelas no nucleo de nossa » l. 3 P -
y . . ’ . . i & . . ..' .
Galaxia, a Via Lactea, indica que . P A B Al

al1 existe um objeto compacto,
provavelmente um buraco negro
com massa de 3,6 milhoes de .
massas solares.



Evolucao Estelar
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* Até 10 massas solares -- ana branca -- massa final menor que 1,4 massas solares
* De 10-25 massas solares -- estrela de néutrons -- massa final 1,4 massas solares
* Acima de 25 massas solare -- buraco negro -- massa final 5-13 massas solares
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