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Evolugao das estrelas

= A evolucgao estelar refere-se as
mudancgas que ocorrem nas estrelas
quando estas consomem o seu
combustivel, desde o seu nascimento
até a sua motte.

" Compreender a evolugao das estrelas
ajudara a perceber:

= A natureza e o destino do Sol.
= A origem do nosso Sistema Solar.

= A relagdo entre o Sistema Solar e outros
Nebulosa do Anel, uma estrela 5 1 o
moribunda. Fonte: NASA. sistemas planetarios.

= A possivel existéncia de vida noutros
lugares do Universo.




Propriedades do Sol: a estrela mais proxima
e como 0s asttonomos as determinam - importante!

= Distancia: 1,5 x 101 m, refletindo ondas
de radar desde Mercurio e Vénus.

= Massa: 2 x 10* kg, medindo o
movimento dos planetas que orbitam a
volta do Sol.

= Diametro: 1,4 x 10° m, a partir do
diametro aparente (angular) do Sol e a
sua distancia.

= Poténcia: 4 x 1026 W, a partir da
distincia e da poténcia medida na Terra.

O Sol. 0
oo NASA. Satélite SOHO. = Composi¢ao quimica: 98% H e He,
estudando o seu espetro. '




Propriedades de estrelas — Sois distantes
e como 0s astronomos as determinam - Importante!

= Distancia: da paralaxe, ou do
brilho aparente, se a poténcia for
conhecida.

" » Poténcia: distincia e brilho
aparente.

ogw T A temperatura da supetficie:

e a Cot ou o0 espetro.

& - = Radio: a poténcia e a
temperatura da supetficie.

= Massa: nas estrelas binarias.
Constelagao de Orionte.

Fonte: Hubble, ESA, Akira Fuji. - Composigﬁo quimica: o
espetro.




Os espetros das estrelas
luz da estrela, decomposta nos seus componentes

= Os astronomos aprendem sobre

o el Os objetos astronémicos através
: 8 daluz que estes emitem.
A 7 HO 16608
i 158 Ll = O espetro da informacgoes
i HO 10032 o
i wrs sobre: composicao,
" mell temperatura, velocidades e
0 [0S j o2 outras propriedades das
(s L _ $40 7581 1
Ho HO 260855 estrelas.
WS Yale 1755
F4 mefal poor HO 94028
W45 emission Il = A esquerda: os 13 primeiros espetros sdo de estrelas de
B emission O 13256 diferentes temperaturas (as mais elevadas na parte
superior). Os 3 espetros do fundo sdo de estrelas com
Espetros estelates. propriedades anormais. ”é

Fonte: Obs. US National Optical Astronomy.



O diagrama Hertzsprung-Russell

Ha ordem nas propriedades das estrelas!

= O diagrama HR é um grafico da temperatura de
supetficie (classe espetral) e a “magnitude absoluta”,
que ¢ uma medida logaritmica da poténcia.

= A maioria das estrelas estao na
sequéncia principal: estrelas de
elevada massa sao estrelas
quentes e com alta poténcia (em

cima a esquerda), as de menotr

50 R, % massa sao frias e tem baixa

| I_‘ poténcia (em baixo a direita).
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Diagrama HR. . .
Fonte: NASA. brancas em baixo, a esqu



Estrelas variaveis

= Sao estrelas que apresentam
variag¢ao no seu brilho.

. = A maioria das estrelas sao
Brilho
variaveis: podem variar,
porque pulsam, fulguram,
entram em erup¢ao ou
explodem, ou sao
eclipsadas por uma estrela
companheira ou um planeta.

= As estrelas variaveis fornecem
Curva de luz: um grafico de luminosidade inf ~ b
—. informag¢ao sobre a natureza e
a evolucao estelar.




Estrelas binarias (duplas) e multiplas

= Sao pares de estrelas que estdo juntas devido a
gravidade, e orbitam em torno umas das outras.

= Podem ser observadas
diretamente (figura a esquerda),
, ou detetadas pelos seus
29 de maio de 1996 .
2,3, 4 de maio de 1996 espetros, ou por eclipse de uma
e uab de 1996 estrela pela outra.

\ = S3o0 a ferramenta mais

» importante para medir massas
estelares.

4 de junho de 1996

= Estrelas multiplas sao trés ou

Movimento orbital de Mizar na Ursa Maiot. mais eStrelaS unldaS p ela
Fonte: Grupo NPOI, USNO, NRL. gravidade.




Enxames de estrelas
“As experiéncias da natureza”

= Sao grupos de estrelas que
- estdo juntas devido 2
e gravidade, e movem-se em
e | conjunto através do
e . 3 espago.

: « Formaram-se ao mesmo

# ' . tempo (tém a mesma
s . ~ idade), no mesmo lugar, do
B mesmo material, e estao a
mesma distancia de nos, so
diferem na massa.

O enxame aberto das Pléiades.
Fonte: Observatorio Monte Wilson.




De que feito o Sol e as estrelas

As proporg¢oes dos elementos do
Cosmos: a alpista H (90%), o
arroz He (8%), feijao C, N e O e
vestigios de tudo o resto (2%).

= Com o uso da espetroscopia e de outras técnicas,
podemos identificar as “matérias-primas” de que sao
feitas as estrelas.

= Hidrogénio e hélio sao os mais abundantes. Foram
criados na formac¢ao do Universo.

= Os elementos mais pesados sio milhoes ou milhares de
milhao de vezes menos abundantes. Foram crlados
pelas reagdes nucleares nas estrelas. 3

-
See"



Elementos criados nos primeiros minutos £
do Big Bang He
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As leis da estrutura de uma estrela

No interior das estrelas a pressao aumenta devido ao
peso das camadas superiores.

De acordo com as leis dos gases, a temperatura e a
densidade aumentam quando a pressao aumenta.

O fluxo de energia faz-se da zona mais quente do
interior para a Zzona exterior mais fria, por radiagao
(fotdes), convecgao (granulos) ou conducgao (ides e
eletroes).

Se a energia sair da estrela, esta arrefece - a menos que
se crie mais energia no interiot.

As estrelas regem-se por estas leis simples e universais
da fisica.




Exemplo: Por que € que o Sol nao
colapsa ou contrai?

Encha um balao como o da
esquerda.

O balao é “comprimido’ para
dentro pela pressao
atmosférica. Nao encolhe
porque a pressao do gas esta
a “empurra-lo” para fora.

No Sol, a gravidade (que
comprime, para dentro) €

equilibrada pela pressao de
radiacao (para fora).




A fonte de energia do Sol e das estrelas

" Combustao quimica de gas, petroleo ou carvao?
O processo ¢é tao pouco eficiente que s6 daria energia ao Sol
durante alguns milhares de anos.

= Contragao gravitacional lenta?
Poderia fornecer energia ao Sol durante cem milhées de anos, mas
o Sol tem milhares de milhoes de anos de idade.

= Radioatividade (fissao nuclear)?
Os isotopos radioativos sao quase inexistentes no Sol e nas
estrelas.

" Fusao nuclear de elementos mais leves em outros mais
pesados?
Sim! Este € um processo muito eficiente, e os elementos
leves, como o hidrogénio e o hélio, representam 98%gyes
do Sol e das estrelas. 3




A Cadeia Protao-Protao

o principal processo de fusao no Sol

Main Form of Proton-Proton (pp) Chain in Sun

Ciclo protao-protao.
Fonte: Australia Nacional Telescope Facility.

Em estrelas como o Sol, com
elevada temperatura e densidade,
os protoes (a vermelho) vencem a
repulsao eletrostatica entre eles e
juntam-se para formar *H
(deutério) e um neutrino (v).

Depois, outro protdo junta-se ao
deutério para formar o *He.

Depois, o nucleo de *He recebe

outro protdo para formar o hélio
(“‘He).

Resultado: 4 protdes juntam-se
para formar hélio e energia - raios
gama e energia cinética. 09y




O ciclo
Carbono-Nitrogénio-Oxigénio

The CNO Cycle

Start \ \r‘\’\
C%/u 9\?)

g

Y — +
\/12aclsasa s il
nuclear catalyst / \

Ciclo CNO.
Fonte: Australia National Telescope Facility.

Em estrelas de grande massa, com
nucleos muito quentes, os protoes
(a vermelho) juntam-se ao nucleo
12C (carbono) (em cima a
esquerda).

Comecga uma sequéncia circular
de reagdes, em que quatro protoes
se fundem para formar um nucleo
de Hélio (em cima a esquerda).

Recupera-se um nucleo de *?C, de
modo que o '?C nao é criado nem
destruido, atuando como um

catalisador nucleat.




Fazer “modelos” estelares

" As leis da estrutura de estrelas
SA0 expressas em equagoes €
resolvem-se com modelos
informaticos.

" O computador calcula a
temperatura, a densidade, a
pressao e a poténcia em cada
ponto do Sol ou da estrela.

" Assim, nos sabemos que no
centro do Sol a densidade é 150
vezes a densidade da agua e a

temperatura ¢ 15 000 000




No interior do Sol

Com base num “modelo” do Sol feito com computador

(o W W L),

Temperature (millions of K)

Modelo Solar.
Fonte: Instituto de Fisica Teorica,
Universidade de Oslo.

= No nucleo quente, as reacoes
nucleares produzem energia atraveés
da fusdo de H para formar He.

" Na zona de radiacao, por cima do
nucleo, a energia transmite-se para
fora pelo processo de radiagao.

= Na zona de convecc¢ao, entre a zona
de radiacao e a supetficie, a energia
transmite-se para fora por convecgao.

= A fotosfera, na supetficie, ¢ a camada
onde a estrela se torna transpa




Teste do modelo: heliosismologia

" O Sol oscila suavemente em
milhares de modos (padroes) (um
deles pode ver-se na figura a
esquerda).

) = Podem ser observados e esta
L 5 informacgdo é usada para inferir a
| estrutura interna do Sol, e assim,
avaliar os modelos. O processo ¢

chamado de heliosismologia.

= Oscilagoes semelhantes podem
Visdo de Artista da oscilagao solar. b d 1 .
Fonte: US National Optical Astronomy S€r observadas noutras estrelas:
Observatoty. astrosismologia.




Teste do modelo: Neutrinos solares

= As reacoes de fusao nuclear
produzem particulas
elementares chamadas
neutrinos.

_= " Apenas tém massa, e raramente
interagem com a mateéria.

" S6 foram detetados e medidos
gracas a observatorios especiais,
como o Observatorio de
Neutrinos de Sudbury (a
esquerda). Os resultados estao
de acordo com as previsoes dos

Observatorio de Neutrinos, Sudbury. modelos. ” a
Fonte: Sudbury Neutrino Observatory. » :




O tempo de vida das estrelas

O tempo de vida de uma estrela depende da quantidade
de combustivel nuclear (massa) e da rapidez com que o
consome (poténcia).

= As estrelas menos massivas que o Sol
sdo mais comuns. Tém menos
combustivel e poténcias muito

menotes, portanto tém vidas mais
longas.

= As estrelas mais massivas que o Sol
sao raras. Tém mais combustivel, mas

poténcias muito maiores €, portanto,
vidas mais curtas.




Como aprendem os astrOnomos
sobre a evolucgao das estrelas

" Observando as estrelas em varios estagios das suas
vidas, colocando-as numa sequéncia de evolucgao logica.

* Fazendo modelos, usando as leis da fisica, e a
quantificacao das alteragoes na composi¢ao das estrelas
que ocorrem por causa da fusiao nuclear.

* Estudando enxames de estrelas e/ou grupos de estrelas
com massas diferentes, mas com a mesma idade.

" Observando as fases rapidas e estranhas da evolugao
estelar (como as supernovas).

" Estudando estrelas variaveis pulsantes, medindo as

da sua evolugao.



A evolugao de uma estrela como o Sol

= A estrela fica estavel durante 90% da sua vida, enquanto
gasta o seu combustivel: H. E uma estrela da sequéncia
principal.

* Quando o combustivel se esgota,
ekttt expande-se e transforma-se numa
bty a estrela gigante vermelha.

principal

" O nucleo aquece o suficiente para
Sot como Gigant Vermeta rapidamente produzir energia atraveés
da fusao de hélio em carbono.

= Quando o seu combustivel de He se
esgota, expande novamente formando

Comparagio de tamanhos: uma estrela gigante vermelha maior,
Sol - gigante vermelha. .
Fonte: Australia Nacional centenas de vezes maior do que Q.S¢

Telescope Facility. ”é



A morte de uma estrela como o Sol

" Quando a estrela se transforma
numa gigante vermelha,
comeca a pulsar (vibrar). E a
chamada estrela Mira.

" A pulsagao provoca a separagao
das camadas exteriores da
estrela, dando origem a uma
bonita nebulosa planetaria.

= O nucleo da estrela é uma ana
densa, branca e pequena, sem

Nebulosa planetaria da Hélice. y ~

S combustivel (ana branca).




Anas brancas

* Uma ana branca é o nucleo de uma
estrela como o Sol que morreu.

* Tem uma massa semelhante a do
Sol, um volume quase igual ao da
Terra e ¢ um milhao de vezes mais
densa do que a agua.

= A forca centripeta da gravidade €
equilibrada pela pressao de

& degeneracao eletronica dentro dela.
K " Muitas estrelas proximas, p.e. Sirio
(a esquerda), tém anas brancas

A companheira ana branca

de Sitio (por baixo). como companheiras.
Fonte: NASA.




A evoluc¢ao de uma estrela massiva

= Estrelas massivas sao raras, consomem 0O

seu combustivel muito rapidamente,
duram poucos milhées de anos.

expandem e tornam-se estrelas
supergigantes vermelhas.

. *= Enquanto gastam o seu combustivel,

= Os seus nucleos sao muito quentes, o

suficiente para fundir elementos mais
i i

Tamanho da estrela pesados, até ao ferro.
u \ ° | 4
Tamanho da orbita da Terra | DE€telgeuse (a esquerda), em Orionte, €
" . uma supergigante vermelha brilhante.
Tamanho da érbita de Jupiter . = .
P Tem uma dimens3o maior do que a
Hzidlgauge. orbita da Terra.

Fonte: NASA/ESA/HST.




A morte de uma estrela massiva

" Quando o nucleo de uma estrela massiva decai no ferro,
nao tem mais combustivel nuclear e ndo consegue mantet

a temperatura.
= A gravidade esmaga o nucleo formando

uma estrela de neutroes, liberando
enormes quantidades de energia
gravitacional, e levando a estrela a
explosao de uma supernova (esquerda).

= As supernovas produzem os elementos

| | quimicos mais pesados do que o ferro

A Nebulosa do Caranguejo,  (COINO OUr0 € prata), ejetando esses

o remanescente da explosio — e]ementos para 0 espago, onde se tornam

de uma supernova observada
(]
A ’- * o
.‘ 1

em 1054 d.C. Fonte: NASA.  parte de novas estrelas, planetas e w
S'€




Estrelas de neutroes

= Os nucleos estelares com massas

Pulsar, estrela de neutrdes no coragao da

entre cerca de 1,5 e 3 vezes a
massa do Sol colapsam para se
transformarem em estrelas de
neutroes no final da vida.

" Tém diametros de cerca de 10 km

e densidades trilioes de vezes
maiores que a da agua.

Sao feitos de neutrdes e particulas
exoticas.

Nebulosa do Caranguejo. = As estrelas de neutrdes jovens

A energia de rotagdo que emite excita

o gas da nebulosa.
Fonte: NASA/ESA /Hubble.

giram rapidamente e emitem
pulsos regulares de radiagao #T¥N
radio, e chamam-se pulsares.§




Buracos negros

* Um buraco negro ¢ um objeto
astronomico cuja gravidade ¢é
tao grande que nada consegue
escapar, nem mesmo a luz.

" Os nucleos das raras estrelas
massivas (mais de 30 vezes a
massa do Sol) transformam-se
em buracos negros quando
ficam sem combustivel.

Visao artistica de Cygnus X-1, uma estrela

visivel (2 esquerda) com um buraco negro Buracos negros pOdem SCr

(a direita) num disco de acrecao. € »

LN by detetados e “pesados” se uma
estrela visivel orbitar a suagy

(a esquerda).




Estrelas variaveis cataclismicas

Ana branca

»

> )

Estrela tipo Sol

Fluxo de gas

A estrela variavel cataclismica com uma
estrela normal (a esquerda) e uma ana

branca (a direita) num disco de acrecao.

Fonte: NASA.

" Muitos remanescentes estelares -

anas brancas, estrelas de neutroes
ou buracos negros - tém uma
estrela normal visivel, orbitando
em seu redor.

Se o gas da estrela normal, cai
para o remanescente estelar,
forma-se um disco de acrecao em
torno dela (a esquerda).

Quando o gas cai no
remanescente estelar, este pode
entrar em erupc¢ao ou explodir,
formando uma estrela variavg) F 8
cataclismica. SE€




O nascimento das estrelas

A nebulosa de Orionte.
Fonte: NASA.

1"-- ‘ } :
A .

= As estrelas tém origem em
nebulosas, nuvens de gas e poeira.

= O gas e poeira interestelar constitui
cerca de 10% da matéria na nossa
galaxia.

= As estrelas mais jovens estao

geralmente perto da nebulosa da
qual nasceram.

" O exemplo mais proximo e petrfeito
de um “bergario estelat” ¢ a
Nebulosa de Orionte (2 esquerda),
cerca de 1 500 anos-luz. '




Gas interestelar

= O gas interestelar (atomos ou
moléculas) pode ser excitado
por luz ultravioleta de uma
estrela quente proxima,
produzindo uma nebulosa de
emissao (a esquerda).

" O gas frio, entre as estrelas,
emite no radio que pode ser
detetado por radiotelescopios.

2 . = 98% do gas interestelar é
A nebulosa de Orionte. O gas ¢ excitado hidf() géniO e hélio

pela luz ultravioleta das estrelas na
nebulosa. Fonte: NASA.




Poeira interestelar

Gaseous Pillars - M16 ~ HST - WEPC2

PRC95-44a - ST Scl OPO - November 2, 1995
J. Hester and P. Scowen (AZ State Univ.), NASA

M16, a Nebulosa da Aguia.
Fonte: NASA/ESA /Hubble.

= A poeira interestelar perto de

estrelas brilhantes pode ser
detetados na regiao do visivel.

= A poeira pode bloquear, por tras

dela, a luz das estrelas e do gas
(a esquerda). As estrelas
formam-se dentro dessas nuvens.

= Apenas 1% da matéria entre as

estrelas € poeira. As particulas de
poeira tém tamanho poucas
centenas de nanometros, e sao,
em sua maioria, constituid
grafite ou silicatos.




Formacao de estrelas

Visao de artista de um sistema
planetario no seu processo de
formacao. Fonte: NASA.

= As estrelas tém origem em zonas
das nebulosas chamados globulos
que sao densas ou comprimidas.

= A gravidade faz contrair esses
globulos.

= A conservagao do momento
angular aumenta a rotagao dos
globulos, que achatam até se
transformarem em discos.

= As estrelas formam-se nos centros
dos discos. Os planetas formam-se
nas zonas exteriores, mais friges
disco. "




Discos protoplanetarios: Proplyds

Os sistemas planetarios no processo de formagao

= Os discos protoplanetarios

] foram observados na Nebulosa

de Orionte (a esquerda).
‘.\

| l - = A estrela apenas pode ser

visivel no centro do disco.

" Os discos de poeira tapam a luz
que esta atras.

= Estas e outras observacoes
. fornecem evidéncias diretas da

Proplyds na nebulosa de Orionte. formagao de sistemas
Fonte: NASA/ESA/Hubble. Plan et Ari 0S.




Exoplanetas = Planetas extrassolares
Os planetas em torno de outras estrelas

HR 8799 Planetary System
(Sept. 2008)

0.5 orcsec

20 AU

Sistema exoplanetario HR 8799.
Fonte: C. Marois et al., NRC Canada.

= Exoplanetas sao geralmente

descobertos e estudados pelo seu efeito
gravitacional sobre a estrela, ou pela
leve diminui¢do do brilho da estrela se
passarem em frente dela (transito).

Muito poucos foram observados
diretamente (a esquerda).

= Ao contrario dos planetas do nosso

sistema solar, muitos exoplanetas sao
enormes e muito perto de sua estrela.
Isto forca os astronomos a modificar as
suas teorias de formac¢ao de sistemas
planetarios. 49




Consideracgoes Finais

= “A gravidade leva a formacao, vida e morte das
estrelas” [Professor R.L. Bishop]

" O nascimento de uma estrela explica a origem do nosso
Sistema Solar e de outros sistemas planetarios.

= A vida das estrelas, explica a fonte de energia que torna
possivel a vida na Terra.

= A vida e a morte das estrelas produzem elementos
quimicos mais pesados que o hidrogénio, que
constituem as estrelas, os planetas e a vida.

* Com a morte de uma estrela, a gravidade produz alguns
dos objetos mais estranhos no Universo: anas brancas,
estrelas de neutroes e buracos negros. 7




Muito obrigado
pela sua atencgao!




