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Egg Nebula Hubble Space Telescope

PRC97-11 « ST Scl OPO - May 12, 1997
R. Thompson (Univ. Arizona), D. Hines (Univ. Arizona), R. Sahai (JPL) and NASA



* Esferas auto-
gravitantes de gas
lonisado

* Fontes de energia:
reacoes
termonucleares

— Definem a formacao
de uma estrela




. Enriquecimento do M.I.

- Processos de Mistura + Perda de Massa

Formacao de nova geracao de estrelas

Formacao de graos e moléculas complexas

— Sistemas Planetarios: vida



Edge-On Protoplanetary Disk HST - WFPC2

Orion Nebula
PRC95-45¢c - ST Scl OPO - November 20, 1995
M. J. McCaughrean (MPIA), C. R. O’Dell (Rice University), NASA
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NASA and ESA STScl-PRC15-01c



* Massa e composicao quimica inicials

* Efeitos dinamicos: rotacao, perda de
massa, interacao com companheira

* Afetam a Evolucao Subsequente



Principal fator que afeta a Evolucao Estelar:
Natureza do Mecanismo de Producao de Energia

Detalhes das Fases Evolutivas: calculos complexos
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HR: Regioes




Sequéncia Principal, Ramo das Gigantes Vermelhas,
etc...

Um fato importante e que ao deixar a Sequéncia
Principal, TODAS as estrelas (independente da
massa 1nicial) deixam de ser QUIMICAMENTE
HOMOGENEAS



Por que as estrelas evoluem?
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Equilibrio Hidrostatico

* A pressao dos gases quentes no
Interior da estrela sustém o peso das
camadas exteriores da estrela.

* Para a estrela ser estavel, a forca de
pressao deve ser exatamente igual
ao peso das camadas externas em
um dado ponto da estrela.

* Esta condicao determina unicamente
a estrutura interior da estrela.

* Essa é uma das razdes por que soO
encontramos estrelas estaveis em
faixas estreitas do diagrama HR.




Estrutura estelar

Principles Governing the Structure of a Star

Gravitylholds star together;|Pressure|supports star against gravity.
Gravity|and|pressure|forces must balance (hydrostatic equilibrium). J

!

Pressure|is created bylhigh temperature|in star’s core. Kd J# .
+ ' A
High temperature cuuseslfLe_ﬂglﬂ How from core to surface

where it escapes into space|as the star's luminosity [starlight).

Yy
Escaping|heatlis replenished by|nuclear fusion|in core

[Hydrogen fuses into helium, initially.]

Star eventually runs out of|fuel.

Low-mass stars turn \ High-mass stars explode, leaving

into white dwarfs. * neutron star or black hole.

Mote: High-mass stars require more pressure to support their greater mass.
Greater pressure is produced by higher temperature.
Higher temperature produces higher luminosity.
Higher luminosity leads to faster fuel usage.
Faster fuel usage means a high-mass star burns out sooner than a low-mass star.




Fluxo de energia

F 3

Transporte de energia
por conveccao

Transporte de energia
por radiacao

Geracéao de energia por
fusao termonuclear

Zona
convectiva

Zona
radiativa

carogo

Temperatura, densidade e

pressao decrescentes




Cadela proton-proton

No Sol, a producao de energia
é dominada pela fusdo do H
em He, na rede de reacoes
termonucleares chamada de

cadeia proton-proton.

(= Proton
v Gamma ray Neutron

v Neutrino - Positron




Ciclo CNO
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13 C 4 1|_| 4 N + Y

14 N + 1 H _-_]'1(__} + 7

150 =N + e* +v
Em estrelas de massa maior
gue o Sol, a producao de
energia € dominada por uma
rede de reacoes mais
complexa: o ciclo CNO.

Positron




Mudanc;Mais nas

estrelas }

Zona convectiva
. i 7 solar masses interna e ra.diativa
Radiative

zone 4// externa

3.5 solar masses

Zona radiativa
Interna e
Convective convectiva externa

Zone
?{8 5¥iar mass

S
\ ‘* 0.5 solar mass

: 0.2 solar mass

Ciclo CNO domina Cadeia PP domina



Evolucao de estrelacom 1 <
massa solar

Estrelas solares passam pelas seguintes
fases evolutivas:

» Sequéncia principal

* Ramo das subgigantes

* Ramo das gigantes

* Ramo horizontal

» Ramo assintotico das gigantes

* Nebulosa planetaria

 Ana branca



* As estrelas iniciam suas vidas na
Sequéncia Principal com,
aproximadamente, 75% H e 25% He.

* No caroco, H é convertido em He

- a fracao de He (e o peso molecular
\ \ medio) aumenta
— para manter o equilibrio hidrostatico,
\ 0 caroco contrai-se.
envoltério de H-He — atemperatura no caroco aumenta
! — ataxa de producao de energia
Queima de H em He, cresce

NO caroco estelar
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ApOs a sequéncia principal

Fase de subgigante

| Hydrogen-burning

L-'-..r.l

Manburning

Felium "ash"

Monburning

S e | ()] I:-:I (&
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Quando acaba o H no caroco, nao
ha mais equilibrio entre a presséao
e 0 peso das camadas superiores
da estrela.

O caroco contrai-se e aguece-se

A queima do H tem inicio numa
camada circundante (concha) ao
caroco

As “cinzas” dessa gueima (atomos
de He) juntam-se ao carogco em
contracao, aumentando sua massa

A taxa de geracao de energia
aumenta lentamente, aquecendo o
envoltorio
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Spectral classification

Na superficie:

a luminosidade aumenta
ligeiramente

ralo da estrela continua a
aumentar

a temperatura superficial
decresce

Duracao: cerca de 1 bilhao
de anos para estrelas
semelhantes ao Sol



]‘ O envoltoriode H-He « (O carogo se torna tdo denso que passa
/ a ser suportado pela pressao de

7 degenerescéncia dos elétrons
\ * 0 caroco continua a crescer e a se

/ \ contrair a medida que incorpora as

Queima de H em He cinzas da camada de queima do H.

em concha * ataxa de queima de H aumenta,
conforme a concha for mais e mais
aquecida pelo caroco em contracao.

* Nem toda a energia proveniente da
Caroco de He concha é levada por radiacédo — o

suportado por pressao envoltorio se torna convectivo.
de degenerescéncia

dos elétrons.
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The Sun as a main-sequence E[fr
AUI

[dmmeter-14x1ﬂ‘kmﬂ=

The Sun as a red gant
(diameter = 1 AL}



Betelgeuse

__ Jupiter

0.015"

https://www.eso.org/public/brazil/images/potwl1726a/



Stardust and Betelgeuse
ESO, Pierre Kervella (LESIA, Observatoire de Paris), et al.



Estruture
vermelha

Inside a

5M ., red giant Surface of star

Hydrogen-fusion
shell

\Helium I8 \ |
\ core / . Size of

3 / P il the sun
\ . ~="" Magnified

100 times

Estrutura interna de uma
gigante vermelha:

caroco em contracao
e em aguecimento

gueima de H em
concha

envoltorio em
expansao e em
resfriamento




Uma vez que a temperatura e a
densidade no caroc¢o sejam
suficientemente grandes, ocorre a
gueima do He através do processo alfa
triplo. Esta ignicao, chamada de flash
do He, é violenta e rearranja
completamente a estrutura da estrela.

0 caroco Inicialmente se expande e
resfria-se.

a queima do He prossegue
hidrostaticamente no caroco.

a taxa de geracao de energia € menor
do que a de uma gigante vermelha.

_\ envoltorio de H-He

Queima de H em He,
em concha

Queima de He em C,
Nno caroco estelar
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ApOs a seguéncia principal

Gigante do Ramo Assintotico (AGB)

. * Quando todo o He no
Monburning , !
envelope caroco € consumido:

H'_l,u’[jl"{flgli';‘.f"l't?uI'["IiﬂE]_:"'-*_w,..s. ] 3
— 0 caroco contrai-se ate

ser novamente
suportado por pressao
de degenerescéncia dos
eletrons.

— comeca a queima de He
Carbon ash em concha circundante
ao caroco.
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Na superficie:
a luminosidade aumenta
a temperatura varia pouco

O ralo da estrela aumenta
dramaticamente

a estrela perde massa
através de pulsacoes
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Nebulosa planetaria e ana
branca

* Em estrelas de baixa massa, 0 caroco Red
12 su;:;rf".rglant

nunca queima C. Entretanto, a taxa de ™. Planefary~.

) , . mebula ejectet .
gueima de He na concha & muito »Hha0 R
instavel, e a estrela pulsa, levando a ™ LHorizéntal. f
expulséao do envoltorio, que forma T e
uma nebulosa planetaria. N

-

* O caroco desta estrela, por sua vez 0T S\ TR
’ ’ White dwarf -

sobra como uma ana branca, que 0001 0 R
gradativamente vai esfriando. TP | v
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Bright Planetary Nebula NGC 7027 from Hubble

Image Credit: Hubble, NASA, ESA, Processing & License: Judy
Schmidt

The Helix Nebula from CFHT
Image Credit: CFHT, Coelum, MegaCam, J.-C. Cuillandre (CFHT) & G. A.
Anselmi (Coelum)

The Butterfly Nebula from Hubble
Image Credit: NASA, ESA, Hubble, HLA,;

Reprocessing & Copyright: Jesis M.Vargas & Maritxu
Poyal



The Helix Nebula from Blanco and Hubble -
Image Credit: C. R. O'Dell, (Vanderbilt) et al. ESA, NOAO, NASA .



- Hubble Legacy Archive, NASA, ESA - Processing: Judy Schmidt

M2-9: Wings of a Butterfly Nebula
Image Credit: Hubble Legacy Archive, NASA, ESA - Processing: Judy Schmidt



Anas brancas em um aglomerado globular



 He, até cerca de 0,46 e 0,50 My, para
Z=0,04 e Z=0,0001

» C/O, até cerca de 1,05 M,
 O/INe/Mg, acima de cerca de 1,05 M,

* Mas a composicao do nucleo depende da
metalicidade das progenitoras e se elas
eram binarias



Tempo de contracdao: 50 Myr

Tempo gasto na SP: 12 Gyr

Tempo gasto no RGB: 1 Gyr

Tempo gasto no HB + AGB: 0.5 Myr

Consequéncias:
Luminosidade no fim da SP: 2.2L_,

MAS, para L=1.4L_, => fim dos oceanos

Aumento do R _, até a orbita de Mercurio

sol




e Estrelas muito massivas deixam a sequéncia principal
muito rapidamente em direcao ao ramo das gigantes. Por
terem muita massa, a temperatura no caroco impede a
degenerescéncia dos eletrons.

* Os estagios sucessivos de queima levam a estrela a
caminhar de um lado a outro do diagrama HR.

* A composicao interna da estrela estratifica-se de acordo
com 0sS estagios de queima e as cinzas remanescentes
das queimas anteriores, formando o que chamamos
“estrutura de cebola”.
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Quando a estrela cria um caroco de Fe, a fusao nuclear no
caroco cessa por completo, por o Fe nao poder ser
gueimado, como 0s outros elementos.

A gravidade prevalece, levando ao colapso do caroco de
Fe.

Em menos de 1 segundo o raio do caroco diminui de 8000
para poucas dezenas de km, liberando uma quantidade de
energia colossal.

O envoltorio nao chega a participar desse evento de
colapso, mas recebe a energia do colapso e é expelido
violentamente para o espaco.
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The Mysterious Rings of Supernova 1987A
Image Credit: ESA/Hubble, NASA - 2017

New Shocks For Supernova 1987A

Credit: P. Challis and R. Kirshner (CfA), P. Garnavich
(Univ. Notre Dame), SINS Collaboration, NASA
1997

Supernova
1987A
‘I
s .
‘ |



Veil Nebula: Wisps of an Exploded Star
Image Credit: NASA, ESA, and the Hubble Heritage Team (STScl/AURA)
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Ciclo de Vida das estrelas

) Nebulosa
Sigante lanetaria
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* mesma idade

* mesma composicao
guimica

e aproximadamente, a
mesma distancia

- Aglomerados abertos: sem
forma, pertencentes ao disco

- Aglomerados globulares:
esfericos, pertencentes ao
halo

Omega Centauri
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Pléiades



* Por conterem estrelas de mesma idade e mesma
composicao quimica, os aglomerados sao ideais
para estudos de evolucao estelar, pois mostram
estrelas que comecaram a evoluir no mesmo
momento e que sO se diferenciam pela massa, 0
gue leva umas a evoluir mais rapidamente do
gue outras.

* O diagrama HR dos aglomerados é similar a
iIsocronas teoricas (linha gque une estrelas de
mesma idade no diagrama).
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Diagrama cor-magnitude tipico:
Pléiades (M45)
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Diagrama tipico de um
aglomerado globular: M92
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Diagramas HR de aglomerados
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Nossa Galaxia contem cerca de 170 aglomerados globulares

O numero de aglomerados abertos na Galaxia é incerto: ainda hoje, diversos novos

aglomerados estao sendo descobertos e estudados



Diagrama de Hertzsprung-
Russell (HR)
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