Evolucao Estelar

Profa. Jane Gregorio-Hetem
IAG/USP



Ciclo de vida do Sol

colapso , ‘@ colapso colapso

>
nuvem glébulo protoestrela Sol
estavel

por 10

bilhdes

de anos
\ 4

* <« < < 4

~ esfriamento o~ colapso . expansao
ana ana . ol

gigante
negra branca

vermelha



45 Ga

Calendario Bio-geologico
(comparacao das escalas de tempo)

parait dans les
¥ a enwviron

‘années.

n a d'abord &té

i les bactérles
Is &tras vivants
que 2 milliards

Vivants possé-
fllules & noyau
it, il y.a environ
5 d'années, les
pluriceliulaires
lions d'années.

n s'‘accélére, il y
ions d'années,
ance de formes

installée sur les
il v a 350 mil-
s,

Alpes, Himalaya

Ga : rilliands {: giga) d'anndes
Ma : millions d'annies




Formacao de estrelas. onde

ocorre?




M100
HST-WFPC2




Nuvens
Escuras
(gase
poeira)
Cabeca de Cavalo

(Nebulosa de
Orion)




Formacao de estrelas. como
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Gaseous Pillars - M16 "~ HST - WFPC2

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




Star-Birth Clouds - M16 HST - WFPC2

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




Formacao de estrelas. como
ocorre?
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agueci mento \
Radiacao
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Um sistema planetario forma-se a partir do disco protoestelar



Tempo de Contracao

* ApOs aguns milhares de anos de contragao:

e T~ 2000 a3000K - protoestrelade 1M 4
ainda é grande e brilhante

4

20 X diametro e 100 x mais brilhante



Trajetoriaevolutiva
das protoestrelas
comeca haregiao
das gigantes
vermelhas no
Diagrama H-R.
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Duracao da fase pré-sequiencia principal

A juventude das estrelas en muito curta (depende da massa)C

e M =15Mg =2 tpgp ~10 mil anos

e M=1Mgy -2 togp ~10 milhOes de anos

M<0,08Mg > PV TV)
nao sofrem processos termonucleares - ~ planetas.

M > 100 M, = elevada pressao de radiacao,
Nao ocorre colapso gravitacional.



Seguéencia Principal

Uma vez estabel ecidos, 0s processos
termonucl eares sao auto-controlados;

§7
- Energia= excesso de pressao = :
v

expande a estrela.
- Tamanho = gasinterior tende a esfriar.
* A estrelaencontra (temperatura & raio)
Ideais para equilibrio.
© Longo periodo de estabilidade.
(durante a maior parte davida da estrela)




Estagios Finais determinados pela massa

* M ~1 Mg : gigante vermelha = nebulosa planetéria
Andbranca%
* M >1 Mg : explosio de supernova =
Estrela de Néeutrons; Pulsar
e M >>1 Mg : explosio maisviolenta =
Buraco Negro



Estagios Finais. Sol

o Temperaturainterior ~ 10 milhoes K

e Quando todo H é transformado em He, a
estrela delxa de gerar energia

e Sem condicoesdefusao He® C \

requer T > 108 K



Naregido 10’ K < T <108 K forma-se uma camada onde ocorre
gueimade H ao redor de um caroco de He inerte.

Hydrogen-burning Nonburning
shell envelope

O teérmino do
*combustivel” no
Interior daestrela
faz com que a
pressao de radiacao
sgjavencida pela
acao gravitacional

¢

estrela entraem

col apSo Nonburning
helium “ash”




Nonburning
envelope

Hydrogen-buming
Estrelas com massas e

mal ores;

Helium-burming
shell

Densidades ~ 108 Kg m3

Temperaturas ~ 108K Carbon ash
4
Fusao do He Queima do He formaum

“caroco” de Carbono.



A morte de estrel as de baixa massa

A * nao tem
condicoes para
aqueimadeC

Equilibrio
Interrompido



A morte de estrelas de baixa massa

Colapso ocorre ate que:
e Densidadem
* Pressdo dos elétrons degenerados AN

’

(amatéria nao se comporta como gas
Idedl: diferentesrelacOesentre T, Per)



A morte de estrelas de baixa massa

T’]\ Expande = Gigante Vermelha

TV Contra = AnaBranca
raio ~RTerra
densidade =10%-10" g cm3



Sinus B




Estrelas com massa um pouco maior

TN Expande = Gigante Vermelha

TV Contra @ AnaBranca



(cont.) Estrelas com massa um pouco maior
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NGC 6543 HST - WFPC2

PR&5-01a - 5T Scl OPO « January 1995 - P. Harrington (U.MD), NASA 1211394 zgl




Nonburning hydrogen

Hydrogen fusion
\

Neon fusion 34

Magnesiun___
fusion

|nterior de uma
estrela massiva
muito evoluida.
As camadas se
distribuem na
forma de cascas
de cebola, as
guais contem
progressivamente
elementos mais
pesados, raios
cada vez menores
e temperaturas
mais elevadas.



Estrelas com massas maiores

e ApOs 0 término de He - evolucao prossegue

e Queima de elementos mais pesados
- chegaate Fe

 Fim daenergia-> colapso gravitacional
(n&o pode ser sustentado pela pressao de e degenerados)



Estrelas com massas maiores

PN TA == materia étransformado em néutrons
p+e—2>n+n

Nimerodee v PA  colapso se acelera
Degenerescencia de néutrons pode conter o colapso

Estrelade

Neutrons r=10% g cmr
raio ~ alguns km







Estrelas com massas maiores

o Camadas externas g etadas violentamente

e Processo explosivo

o

Supernova



Palomar

HST

NGC 604 in Galaxy M33 HST - WFPC2

PRC96-27 - ST Scl OPO - August 7, 1996 - Hui Yang (U.IL) and NASA




Cygnus Loop
HST - WFPC2

ST Scl OPO PRCO5-11 - February 1995 2/14/95 zgl




Supernova 1987A Rings

Hubble Space Telescope
Wide Field Planetary Camera 2




Estrelas com massas maiores

Estrela que resta pode ser observada como

Pul sar
fonte radio que emite pulsos periodicos

my>> Mg
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Estrelas com massas
MUITO malores

Degenerescéncia de néutrons nao pode conter o colapso

=) raioda*x =2 zero

Campo gravitacional tao intenso
gue nada escapa (nem aluz)

Buraco
Negro




Buraco Negro

Nao observavel diretamente: sua presenca é deduzida a
partir de evidéncias observacionais

Radiacao de altas energias
Sistemas binarios - materia da estrela passa para BN
gueda espiralada, formando disco acelerado

Raios X



Core of Galaxy NGC4261 HST - WFPC2

PRC95-47 - ST Scl OPO - December 4, 1995
H. Ford and L. Ferrarese (JHU), NASA




Buraco Negro

e Efaito delente gravitacional
(trgjetdria da luz alterada)




Gravitational Lené in Abell 2218 HST - WFPC2

PF95-14 - ST Scl OPO - April 5, 1995 - W. Couch (UNSW), NASA







Estrelas. dajuventude
amea-idade

e Serjoveme...

Seqguiéncia ) o )
Principal — “Maturidade” —p L ongo periodo de
\ estabilidade

“gueima’ de hidrogénio



Evaporating Globules - M16 HST - WFPC2

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




Exemplos de estrelas na pré-seqiiéncia principal

O Sol na sua juventude

/

T Tauri Ae/Bede
1-2 Mg Herbig
tipo espectral Fa M Py
variabilidade 28 Mg

semelhantesas T T
mais quentes

Temperatura superficial de ~7000 a~3000 K.



| TELT = ﬁngaL tharuafnrg'Eﬂinhurghf
Anglo-Austral ian Obserwvatory
Photo from UE Schmidt Flates by Dawvid Malin




Associacoes OB

o Asestrelas muito massivas nao
passam pela pré-seqguéncia
principal. e
I TDI{JG 100

 Tipp OeB sdoasmaisquentes '~ ,}\

luminosas; com forte emissao — x|
ultra-violeta. \

1012 1015 1016

e Grupos destas *sformam as
chamadas A ssociacoes OB.



Associacao OB
(Nebulosa
Rosette)

Fontes de raios-X (possivelmente estrelas do tipo T Tauri)



Seqguéencia Principal

No caso de estrel as de alta massa:

e Temperaturainterior aumenta rapidamente.
 Altaluminosidade superficial

e Consumo de “combustivel” com maior

eficiencia
C Menor tempo de vida



The Helix Planetary Mebula (NGCF293) ..~ * -




Planetary Nebula M2-9 HST « WFPC2

PRC97-38a « ST Scl OPO » December 17, 1997
B. Balick (University of Washington) and NASA




