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Evolucao Final das Estrelas

O destino final das estrelas, depois de consumir todo o seu
combustivel nuclear, depende de duas coisas:

1) Se as estrela € simples ou se faz parte de um sistema multiplo
(~60 % faz parte);

- Neste caso sua evolucado depende tanto da massa quanto da
separacao entre as estrelas, que determinara quando na evolucao
as estrelas interagirao.

2) Da massa inicial da estrela;



Evolucao Final das Estrelas
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Evolucao Final das Estrelas

A evolucao de 98% das estrelas para Anas Brancas vem da
Funcao Inicial de Massa

IMF= n(M) ~ M2%

- nascem 300 estrelas de 1 MSol para cada uma estrela de
10MSol (1M-2.35}/107-2.35)});

- 300 estrelas de 10 MSol para cada uma estrela de
100MSol.



Resumo da aula anterior

Durante a formacéo, uma nuvem de gas se contrai, formando uma proto-estrela.




Resumo da aula anterior: SP

- Quando a temperatura no nucleo fica suficientemente alta (8 milhdes K)
para iniciar reacoes nucleares estaveis, a protoestrela torna-se uma estrela
da SP, transformando hidrogénio em hélio no nucleo.

- Se a massa for < 0,08 M30|:73 Mmpiter, ela sera uma ana marrom. Nao sera

uma estrela pois nunca tera reacOes nucleares transformando hidrogénio
em helio (T <8 milhdes K).

Visible « WFPC2 Infrared = NICMOS




Como acontece a geracao de energia nuclear?

Fusao Nuclear

(http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/nucene/fusion.htm)

Na Sequéncia Principal H em He
4H - 1He
Deficiencia de Massa

Tunelamento quantico
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/nucene/coubar.html



Evolucao estelar para diferentes massas
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Evolucao estelar para: 1-10 Massas solares

Ligante

Veroselha Supergigante ¥ermelha

Mebuloss

Flanetaria And
Branca

— 'D'

C/o

equéncia
Puncipal

Muvem em
Contracdo

Snneromoante Wernelhe



Evolucao estelar para: 1-10 Massas solares

A vida do Sol na sequéncia principal esta estimada em 10 a 11
bilnGes de anos.

Quando as estrelas consomem o hidrogénio no nucleo, que
corresponde a aproximadamente 10% da sua massa total (50 000
km no Sol), elas saem da sequéncia principal.




Evolucao estelar para: 1-10 Massas solares

Como nenhuma energia nuclear & gerada no nudcleo nesta fase, ele
se contrai rapidamente, e a luminosidade da estrela aumenta um
pouco.

A geracao de energia nuclear passa a se dar em uma camada
externa a este nucleo, com aproximadamente 2 000 km de
espessura, onde a temperatura e a densidade sao suficientes para
manter as reacoes nucleares.




Evolucao estelar para: 1-10 Massas solares

- A luminosidade aumenta e a estrela torna-se

- Quando o Sol atingir esta fase, daqui ha 6,5 bilhdes de anos, a radiacao solar
atingindo a Terra sera tao intensa que a temperatura na superficie da Terra atingira
700 C, os oceanos ferverao, deixando a Terra seca.

- A atmosfera se esvaira, pois 0s atomos e moléculas estardo se movendo a
velocidades tao altas que escaparao da Terra.

No centro do Sol, a temperatura atingira 100 milhdes de Kelvin, e a reacéao triplo-q,
(Salpeter), iniciara, combinando trés nucleos de hélio (particulas a) em um nucleo de
carbono.




Evolucao estelar para: 1-10 Massas solares

transformando hélio em carbono no
nucleo, e hidrogénio em hélio em uma fina camada mais externa.

OBS: A massa do Sol ndo é suficiente para que a temperatura do nucleo alcance
um bilhdo de K, necessaria para queimar o carbono

- Quando estas estrelas transformam o hélio nuclear em carbono, elas saem do
ramo das gigantes e passam para o ramo horizontal.
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Leia Mais em: http://www.if.ufrgs.br/oei/stars/rgb/rgb _evol.htm



Evolucao estelar para: 1-10 Massas solares

Quando o hélio nuclear foi todo transformado em carbono, e parte em oxigénio, as
estrelas entram no ramo das chamado também de Ramo Assintotico
das Gigantes (AGB).
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Leia Mais em: http://www.if.ufrgs.br/oei/stars/rgb/rgb _evol.htm



Evolucao estelar para: 1-10 Massas solares

Inicialmente, a maior parte da energia é produzida na camada rica em hidrogénio
(externa), sendo a camada de hélio relativamente pequena.

- A medida em que a camada de hidrogénio deposita mais hélio,
levando a um evento explosivo chamado de
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Leia Mais em: http://www.if.ufrgs.br/oei/stars/rgb/rgb _evol.htm



Evolucao estelar para: 1-10 Massas solares

- Nesta fase aumenta de tamanho e luminosidade.

- A estrela comeca a produzir um vento de particulas carregadas que dela se

perdem. Ha portanto perda de massa pela estrela, que se desfaz de grande parte de
suas regides mais externas

Camada de poeira
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Estrelas do ramo assintdético estao envoltas em uma camada de po-
eira produzida pela seu praprio vento estelar. Esta camada blogueia
a luz visivel, mas emite luz no infra-vermelho.



Evolucao estelar para: 1-10 Massas solares

- ApOs passar outras centenas de milhares de anos no ponto superior direito deste
diagrama, chamado de ramo gigante assintotico (AGB), a estrela ejetara uma
nebulosa planetaria, e o ndcleo remanescente serd uma estrela ana branca.
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Evolucao estelar para: 1-10 Massas solares

Resumo
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Evolucao estelar para: 1-10 Massas solares

Resumo
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Evolucao estelar para: 1-10 Massas solares

Resumo

Estagio Duracao |Temperatura Temperatura Raio

1 3“1501 (anos) Central (1|]'E*K} Efetiva (K) (700 000Kkm)
Seqiiéncia Principal| 10 bilhées 15 5400 1
Subgigante 100 milhdes 50 4000 3
Flash de helio 100 mil 100 4000 100
Ramo Horizontal |50 milhdes 200 5000 10
Supergigante 10 mil 250 4000 .5(}0'
Nebulosa Planetaria 10 mil 300|100 000(3000 nebula) |0,01(1000 11{—:-bulalll
Ana Branca 11 bilhces 100 100 000 a 3000 0,01
Ana Preta 1015 a 103? oK 5 0,01




Evolucao estelar para:10-25 Massas solares

...
Se a estrela iniciar sua vida com massa entre 10 e 25 MSol, apos a fase de
supergigante ela ejetara a maior parte de sua massa em uma explosao de
supernova, e terminara sua vida como uma estrela de néutrons, com uma
temperatura superficial acima de 1 milhdo de graus K, massa de cerca de 1,4 MSol,
e raio de cerca de 20 km.

Se esta estrela possuir campo magneético forte, ela emitira luz direcionada em um
cone em volta dos polos magnéticos, como um farol, e sera um pulsar.
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Evolucao estelar para:10-25 Massas solares




Evolucao estelar para:10-25 Massas solares

A explosao de supernova ocorre porque, apos a formacao do nucleo de ferro, o
ndcleo colapsa violentamente em alguns segundos, sob o peso de sua propria
atracao gravitacional, sem ter outro combustivel para liberar energia nuclear.

As camadas superiores, contendo aproximadamente 90% da massa colapsam
entado sobre este nucleo, e apos o comprimirem até o limite das leis fisicas, sao
empurradas para fora com velocidades de milhares de quildmetros por segundo.

Tanta energia é liberada em um colapso de supernova que ela brilha com a
luminosidade de uma galaxia de 200 bilhdes de estrelas.



Evolucao estelar para:10-25 Massas solares

Simulacéo da aproximacdo a um pulsar,
mostrando o feixe de luz orientado com 0s
polos magnéticos.

A deteccéao de pulsares € estatistica

Seqguéncia de fotos do pulsar da Nebulosa do
Caranguejo, com periodo de 33 ms.




Evolucao estelar para: > 25 Massas solares

Muvem em
Contracdo

Estiela Wolf—Rayet
Supernova

JI. Buraco
w A Megro
— — F_.:'

,

“



Evolucao estelar para: > 25 Massas solares




Se a estrela iniciar sua vida com massa entre 25 e 100 M__, apos a fase de
supernova restara um buraco negro, com massa da ordem de 6 M__, e raio do
horizonte de 18 km.

O raio do horizonte, ou raio de Schwarzschild & a distancia ao buraco negro
dentro da qual nem a luz escapa:

R =26 M/c?

N&o ha, ainda, evidencias claras da deteccao de buracos negros estelares.

Para algumas estrelas massivas, os modelos de deflagracao da exploséao de
supernova prevéem disperséo total da materia.
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