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Fusao estavel

» H— He

» He se acumula no centro do
nicleo

» H funde em uma casca

» As préximas etapas dependem da
massa da estrela

Interior de uma estrela adulta
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SUPERGIANTS Mass relative  Protostars  Time (not toscale) —>
‘When the mightiest tothe sun)

collapse abruptly—which
can riggerasupernova
explosion or gamma-ray
burst—and leave behinda
neutron star orblack hole.
50 million years
Neutron
star

n

estoawhite dvarf 10billonyears

The dwarf usualy fades
avay like a burt-out
cinder but can blow up.
by merging vith anather
white dwarfor canibali

ing a companion star.

Red dwarfs, the most

Atrillon years
special cecoe
type of white dvart. Hellum white
dvar

Possiveis fins para uma estrela, de acordo com sua massa inicial.
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Ana vermelha (M/Mg < 0.8)

Ani3s vermelhas ndo tém massa suficiente para que o niicleo possa queimar He. Irdo
consumir todo o H lentamente tornando-se An3s Brancas de Hélio. Préxima centauri,
a estrela mais préxima do Sol, é uma an3 vermelha. S3o0 a maior parte das estrelas do

universo.

NIVEL LEMAITRE EISICA Po Bodss




Estrelas como o Sol (0.8 < M/Mg < 8)

» He funde em C

» A estrela continua a expandir
e avermelhar

» O nicleo n3o fica quente
suficiente para fundir C

» Camadas externas s3o
expelidas

» Nebulosa planetaria

» An3 branca de C

Evoluc3o final de estrelas com (0.8 < M/Mg < 8).
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Nebulosa planetéria

Nebulosa planetéria do Olho do Gato, como o niicleo da estrela que se tornard uma

An3 Branca.
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Nebulosa planetéria

Nebulosa planetéria do Esquimé.
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Nebulosa planetéria

Nebulosa planetdria da Ampulheta.
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Nebulosa planetéria

Nebulosa planetéria da Formiga.
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Estrelas massivas (M/Mg = 8)

» O processo é semelhante ao de uma
estrela de baixa massa

» Mas as estrelas massivas podem fazer
fusdo de elementos mais pesados

»C—> 0 —> Ne > Mg—Si— Fe

» O processo para no Fe

» O nicleo colapsa e a estrela explode em
supernova

» Se 8 < M/Mg = 20 o niicleo se torna
uma estrela de néutros

» Se M/Mg 2 20 o nicleo se torna um
buraco negro

Nonburning hydrogen

Hydrogen fusion

Helium fusion

Neon fusion

Magnesium
fusion
Silicon fusion

Iron ash

No final, uma estrela massiva é formada
por varias camadas de elementos em

fus3o.
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O problema do Ferro

» Number of Nucleons =
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A partir do Fe, a fusdo nuclear consome energia!
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An3a branca

» Fim mais comum, ~98% das
estrelas

» Nicleo da estrela sem as camadas
externas

» N3o gera energia, sé esfria

Sirius in X-ray
A estrela Sirius é uma estrela dupla.

Sirius b, uma das estrelas do par, é uma

an3 branca.
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Limite de Chandrasekhar

v

Gravidade "esmaga” dtomos

» Acima de uma massa limite, a
estrela colapsa

» Limite ~ 1.4Mg

» Maior massa de uma An3 Branca

Subrahmanyan Chandrasekhar descobriu
o massa limite que uma An3 Branca

pode ter em 1930, aos 19 anos.
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Estrela de néutrons

» Uma estrela em ~20 km! fons, electrons

» Colocar 1 km? da Terra em 1 inner crust 1-2 km

. , ~%—— electrons, neutrons, nuclei
caixa de fosforos
» Acontece quando se passa do T e reton el

few % electron Fermi gas
limite de Chandrasekhar

inner core 0-3 km
quark gluon plasma?

» Dificil observar

Estrutura de uma estrela de néutrons.
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Limite de Tolman — Oppenheimer — Volkoff

» Nicleo composto por néutros
. “ yooa 3

» Gravidade “esmaga” néutrons g
» Acima de uma massa limite, a =

estrela colapsa
> Limite ~ 3Mg
» Maior massa de uma estrela de

6 8 10 12 14 16 18
néutrons Radius (km)

Rela¢des Massa-Raio observadas para
estrelas de néutrons. Ozel & Freire,
2016.
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Pulsares

G tarth

Notron | RS,

Star

» Estrelas de néutrons em
alta rotacdo

» Emissdo de particulas . § X \
rﬂy,-fa’“
'o"alw

» Perdem energia de rotacdo
e se tornam estrelas de
néutron normais

O par de Hulse — Taylor é um sistema binéario de
um pulsar e uma estrela de néutrons, descoberto
em 1974. A medida da diminui¢do do periodo de
rotacdo permitiu determinar pela primeira vez a
emiss3o de ondas gravitacionais. Os descobridores

ganharam o Prémio Nobel de Fisica em 1993.
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Buraco negro

Eve
= THOREgY__ Inside the event horizon, space is being
pulled faster than the speed
of light.

» Colapso numa singularidade

GM
8= R

» Horizonte de eventos

» Buracos negros estelares e

SUp€er-massivos. Nada pode escapar da atragdo de um
buraco negro a partir do seu horizonte

de eventos.
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Evaporacao de um Buraco Negro

HAWKING RADIATION

Stephen Hawking previu que um buraco negro emite radiacdo. Se ele n3o for

“alimentado”, ird desaparecer.

ASTROEISICA



Deteccao de um buraco negro

Ondas Gravitacionais (LIGO)

» Movimento de estrelas (Sgr A*)

» Discos de acréscimo

» Binarias de Raios-X

» AGNs: Nicleos Ativos de Galaxias

v

» Microlentes
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X-Ray Studies

Fusdo de buracos negros detectadas pelo LIGO.
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Sagitario A

No centro da nossa Galaxia hd um buraco negro supermassivo. Nesse video sdo
combinadas imagens reais do VLT com simula¢Ges para mostrar a érbita de estrelas
em torno do “nada”.

http://www.eso.org/public/chile/videos/eso0846e/
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Tipos de supernova

» Tipo la
» explosdo térmica em cadeia (thermal
runaway)
» compressdo, T1, fusdof, T1, explosdo
» Outros tipos (Ib, Il, etc)

» colapso de estrela
» Tipo I/Il, sem/com linhas de H

Supernova do carangueijo, que explodiu
em 1054 e foi visivel a olho nu.
Provavelmente foi originada por uma

estrela de 8-10 M@ numa SN tipo Il.

Explosdo de supernova tipo la.
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Enriquecimento quimico

O, s e He
BAES o [ e oo 1B SHSIENYE
i 5 S i
MR %] T oSt ) <o) S| o o s e ]
Rb|Sr Y |2r|No Mo, Te |RuRh P Ag|Cd In |Sn Sb T | Xe
o83 N{ T W|ReOs if |Ft|AuNg| T P 8i o A A

) b b el el bl e s e M
Ac|Th Pa U [N P AmCn Bk [Es Fin Hd o L

As supernovas geram o resto da tabela periddica além do Fe.

Esse processo causa o chamado de Enriquecimento Quimico do universo.
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Bibliografia

Fontes para estudo

» O céu que nos envolve, capitulo 7

» Curso de Astronomia do Prof. Steiner, aulas 25 a 27 e 30.
> Virias secdes em http://astro.if.ufrgs.br/

» Curso de Astronomia, Auta & Joel, Aula 13
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