Massa: fator determinante para o Fim

Vimos que estrelas na SP: L. oc M. 33

L./Lg = (M./ M_)33

Tempo de vida da estrela (t.): depende da E que tem armazenada
(massa . ¢?) e da taxa com que despende energia (L):

t. c M./ L.

t_= M/M, = (M./M,)23
t,  (M./M,)?3




Evolucao apos a Sequéencia Principal

Na SP: lenta transformagdo do Hem He — Fg = Fp

Para estrela M = 1 M@ : ~ 10 bilhGes de anos depois que
chegou na SP: termina quase todo H do nucleo

v

Sem producio de radiacdo:

P. ¥ mas F; nao diminui = o core (caroco)
estelar de He Comeia a contrair.

A estrutura da estrela muda = deixa a SP e comeca a morrer

Vimos que para haver a fusdodo H: T,~ 107 K

Para fusao do He: forca de repulsao nuclear ¢ > =

T. ~ 108 K deve ser atingida para comecar a fusao do He!




Evolucao de uma estrela de massa intermediaria (0,8 a 4 MO)

Por cerca 'de 0N Eilfess
de anos, uma estrela com
uma massa semelhante a
do Sol funde hidrogénio,
em seu nucleo, via a
reagaoc proton-proton.
Uhalalifdicer Shliaucciac
em helio é lentamente
obtido. Ainda nao ha o
ow oo inicio da fusao do hélio. A
o — estrela encontra-se na
sequéncia principal.
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Evolucao de uma estrela de massa intermediaria (0,8 a 4 MO)

O nucleo acumulou hélio
e © hidreseniofne sl e
centrals da estrela, esta
praticamente esgotado. O
NUcleo ¢ onmeke e
colapsar, aumentando a
Dressae € empekanijgss
Uma casca de hidrogénio
move-se para fora do
nucleo. A fusao continua
em torno do nucleo e as
camadas da estrela se
expandem.
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10.000 6.000
Temperatura Superficial (Kelvin)




Evolucao de uma estrela de massa intermediaria (0,8 a 4 MO)

Conforme a esugell
torna-se malor ela esfria.
A estrela entra no ramo
das gigantes vermelhas.

—

)
(O]
S

o
o]
bt
n
(Y]

©
(1%}

R
C

)
(<))

©
(T

7=
a
]
£
=
>
—

Classe Espectral

10.000 6.000
Temperatura Superficial (Kelvin)




Evolucao de uma estrela de massa intermediaria (0,8 a 4 MO)

A fusao continua na casca
de hidrogénio aumen-
tando a massa do nucleo.
Quando a metade interna
do nucleo tiver se
tornado qUasEREiil®
lllge) @ lldice cilize 2
temperatura critica que
permiite & Usae NaEus
10000 st i NUcleos de hélio em um
de carbono.
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Evolucao de uma estrela de massa intermediaria (0,8 a 4 MO)
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10.000 6.000
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215 aldliifa @

Esse ponto € chamado o
“flash do hélio™” porque a
fusao do helio inicia-se de
maneira brusca para
estrelas com SEnEsEEEs
Inferiores at 2 SHIMIECAiscis

esse valor

sa @ hile

a-se de

manelra mais gradual.



Evolucao de uma estrela de massa intermediaria (0,8 a 4 MO)

Como o nucleo de hélio
¢ uma particula alfa, os
astrofisicos chamam esse
tipo de fusao de processo

triplo-alfa.
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Evolucao de uma estrela de massa intermediaria (0,8 a 4 MO)

A estrela agora funde, em
seu nuUcleo, hélio em
carbono. Torna-se mais
quente € comsEEUEnEs
mente mais azulada. Uma
casca de hidrogénio ainda
envolve o nucleo. A
estrela encontra-se no
ramo horizontal.

Temperatura Superficial (Kelvin)
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Evolucao de uma estrela de massa intermediaria (0,8 a 4 MO)

O carbono acumula-se no
nucleo.  OeasigiicdifiERiie
um nucleo de carbono e
outro de héelio irao fundir-
Sse para criar oxigénio.
Aol (deliesr @ 0] = |
bilhao de anos, a estrela
plelsslli Uiagl lcles de
C arbonoe- e istimnike

envolvido por uma casca
Tempersurasupricil i de hélio, que por sua vez

e envolvida pehrigE
casca de hidrogénio.
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Evolucao de uma estrela de massa intermediaria (0,8 a 4 MO)

aplelciiel filleleo (e
convertido grande parte
de seu hélio em carbono,
ele colapsa e se aquece.
Fxatamente como
ocorreu antes, as camadas
exteriores da estrela
tornam-se mailores e
EO . frias. Dessa vez a estrela
ww w0 encontra-se nNno ramo
assintotico das gigantes.
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Evolucao de uma estrela de massa intermediaria (0,8 a 4 MO)

Uma estrela comm mme:
Nnferror a 4 MO® nao

consegue aquecer-se O
suficiente para dar Inicio a
fusao do carbono. Assim,

as camadas da estrela —
Nncluindo as cascas de

Classe Espectral h i d ro gé n i O e h é | i O o
continuam a se expandir.

Temperatura Superficial (Kelvin)
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Evolucao de uma estrela de massa intermediaria (0,8 a 4 MO)

Eventualmentel S ae gt
torna-se uma variavel tipo
Mira, pulsando com um
plaplelafel als @efca @ |
ano. Em  UumSSpERlEsls
astronomicamente curto
de  celica CicHRuREuReIeE
anos, a estrela perde todo
seu material excepto seu
nucleo de carEloliicn
OXIZENIO.
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Evolucao de uma estrela de massa intermediaria (0,8 a 4 MO)

Enquanto suas camadas
se separam criam belas
imagens no ceu. Uma
nebulosa planetaria € o
remanecente das camadas
externas de uma estrela

do tipo solar.
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Evolucao de uma estrela de massa intermediaria (0,8 a 4 MO)

Resta, entao, um nucleo
de carboneserdecliel
quente, branco, e de
dimensoes semelhantes a
da lerra. Pelos proximos
cem bilhoes de anos ou
mals, uma ana branca, Ira
oradualmente se esfriar....

10.000 6.000
Temperatura Superficial (Kelvin)
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Evolucao de uma estrela de massa intermediaria (0,8 a 4 MO)

o
o

—

... € desaparecer.
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Nebulosas Planetarias e Anas Brancas

(a) IR | O A0EN ! X ﬁl
Nebulosa Planetaria: continua

expandindo, tornando-se cada vez mais
difusa e fria, ao mesmo tempo que
enriquece o meio interestelar com He e C
que foram dragados do interior, por
movimentos de conveccao, durante os
ultimos anos de sua existéncia.

— Expanding
shell of gas




Outro ex. de Nebulosa Planetaria e
Ana Branca

Planetary Nebula M2-9 HST « WFPC2
PRC97-38a « ST Scl OPO « December 17, 1997
B. Balick (University of Washington) and NASA




Ana Branca

Sinus B

’
: .




Evolucao de uma estrela massiva (5 MO)

Classe Espectral

10.000 X00[0]
Temperatura Superficial (Kelvin)

Estrelas mals massivas do

gue

hidrogé

4 MO fundem
Nlo em héllo na

sequéncia principal por 0
a 100 milhdes de anos.

2 (CEIC
as est

relas ¢

funde

e nle

ciclo CNO.

=plelleiaiiel Seufclas de
DalXa massa fazem 1sso via
ela proton-proton,

e dlta  recez!
rogénio Vvia



Evolucao de uma estrela massiva (5 MO)

ﬁ

Quando cessa a fu
pllelp@eEiley © RUC
nello se @e

camadas extern

sao de
eo e
sl o |

dqUecendoTSicREs

s @2

estrela se expandem e a
estrela torna-se uma

supergigante vermelha.

10.000 6.000
Temperatura Superficial (Kelvin)




Evolucao de uma estrela massiva (5 MO)

O calor do nucleo funde
hello emieairsicley
Ocasionalmente carbono
e nelie pedemisENURERE
formiar oXigechiichue:
nidrogenier coRulnEE:
quielmialr Ras e s G
estrela se aguece e torna-
se uma supergigante azul.

Classe Espectral

10.000 6.000
Temperatura Superficial (Kelvin)




Evolucao de uma estrela massiva (5 MO)

Classe Espectral

10.000 6.000
Temperatura Superficial (Kelvin)

Cm algunn MehiERicRss
conteudo  denelCRuiE
nlcleo sefeso@ii e

nUcleo de car
ePdlacEml® co

DO RGs

apsa

ACUECENEO td ESIkE CNE
aumento de temperatura

inicla novas fusdes
broduzindo mals energia.
—Sse excesso de energia

empurra as camadas
externas para longe e ...



Evolugcao de uma estrela de massiva (5 M©)

... A0 MESMO lEMPENeElls
estas se expandem, se
JSgleinn, Ay esirela e
N OV am e Rite = ENgE
supergigante vermelha. A
temperatura no nucleo €
suficientemente alta para
fundir carbeneosmice
permiter Vel asTresiaes
que produzem OXIgEnIo,
Neon, Magnesio. ESSES

slementos Sao

produzidos no nucleo da

estrela.

Temperatura Superficial (Kelvin)




Evolugcao de uma estrela de massiva (5 M©)

ADENAS  Cerca NeicRuINeiE
anos se passam antes de
que a fusao do carbono
cesse. [Em Uimmascsigel
eelpgplshles @@ cue ©
M®, 0 nucleo de oxigénio-

Nneon-magnesio colapsa e
se  aguece, miast iacne
suficiente para iniciar uma
nova flUsae. AesiHEit
perde todo seu material
(EXCERTor sElNHUGIEC)INE
forma uma nebulosa
planetaria.

Classe Espectral

10.000 X00[0]
Temperatura Superficial (Kelvin)




Evolugcao de uma estrela de massiva (5 M©)

Com o tempo seu nucleo
de oxlgenlermiciols
magnesio se eslria e a
estrela desaparece como
uma ana branca.

Classe Espectral

10.000 X00[0]
Temperatura Superficial (Kelvin)
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Dez
massas
solares

Evolucao de uma estrela massiva (10 MO)

massas
solares

CIasseEspk‘

10.000 X00[0]
Temperatura Superficial (Kelvin)

As estrelas mais massivas
seguem uma evolucao
semelhante.



Evolucao de uma estrela massiva (10 MO)

Depols de uma rapida
hassagem pela sequéncia
brincipal, o hidrogénio de
seus nucleos se esgotam
e €lasi se o
supergigante vermelha.

CIasseEspk‘

10.000 X00[0]
Temperatura Superficial (Kelvin)




Evolucao de uma estrela massiva (10 MO)

Cstrelas  Corm aaicE
malores  do dUERSIRINE)

bodem  adiccei==icae
suficiente para fundir
NECNIO € OXISEnICRNEE
elementos adicionais. O
nUcleo transforma-se
rapidamente (algumas

~__ décadas) um nucleo de
silicio, que entdao funde-se
T(.emperaturaSuperﬁéiaI(Kelvin) em Um nLjC|eO de nllqueO_

ferro.



Evolucao de uma estrela massiva (10 MO)

A estrela possul cascas de
outros elementos em
volta do nudcleo massivo.

CIasseEspk‘

10.000 X00[0]
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Evolucao de uma estrela massiva (10 MO)

CIasseEspk‘

10.000 X00[0]
Temperatura Superficial (Kelvin)

BSiel = @ Glafienio e
malor energia de ligacao.
Relaiclalie) © Ef0) & © (1]
da ' estrada s ORNGNEES
comeca a colapsar sob a
acao da gravidade e se
aquece. A estrela explode
COMO uma supernova,
deixando para tras ou
uma estrela de neutrons

OuU Uum buraco negro.




Ciclo de Vida
dO SOI Gigante Vermelha

Hoje Nebulosa Planetaria
Aquecimento Gradual

#0000 000" * « . .

Ana Branca ...

Nascimento 1 6 7 8 10 11 12 13 14

Em bilhoes de Anos (aproxim.) Dimensdes fora de escala




Gigante Supergigante Vermelha Nebulosa
Sequéncia Vermelha Planetaria

Principal Ana Branca
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Gigante Supergigante Vermelha Nebulosa
Sequéncia Vermelha Planetaria
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