Evolucao Estelar

Definicao: variagcdes de temperatura “superficial”
e luminosidade ao longo da vida de uma
estrela.

A evolucao de uma estrela € definida por sua
metalicidade e, principalmente, por sua massa.



Na nuvem molecular:
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Pressao X gravidade

Teorema de virial: E.=-1/2 E |
(equilibrio hidrostatico)



Protostar shnnks and heats
as gravitabonal potential

sy b comeiied Formacao estelar

into thermal energy. (1 MS I)
o}
Shrinking slows and
surface temperature
fises as nuclear
ng beqins.

Clump of gas becomas
profostar when radiation

CAln MO IDNGEer esCab-a

/. Irom int@rior
Fusion rate . ' 1

increases until
gravitational equilibrium
stabilizes slar,



.SeM_ >008M_;
glébulo SO

T__>10"K =>ignicdo do H

carogo

Estrela na sequéncia principal

.SeM_  <0,08M_:

globulo |”

T < 10" K => ndo ocorre fusdo nuclear

carogo

matéria esfria => ana marrom



Estrela ja formada

e Sequéncia principal (SP)
- Queima de H no nucleo
- Posicao no HR ~invariavel
— Maior parte da vida de uma estrela
t,,oc M/L (razdo massa-luminosidade)
Loc M", (n~3)
tpoc M



e Caminho evolutivo

- Producao de energia

 Ciclo p-p (107K), ciclo CNO (2 x107K), triplo a (108 K)
— Transporte de energia

* Conducao, radiacao, conveccao
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* O caminho evolutivo detalhado de uma estrela
é complexo (conveccao em diferentes regioes)

Regiao de conveccao:
Camadas externas (baixa massa)
Camadas internas (massivas)



 Em funcao do modo de queima de H no nucleo:
- Estrelas de baixa massa [0,08 — 1,5 M__]
« Cadeia p-p
- Estrelas de alta massa (M > 1,5 M)

* Ciclo CNO
(Ambas de populacao |)
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Estrelas de baixa massa

Fase 1 (saida da SP)

e Caroco:

- H se esgota => contracao => queima de H em
camada acima.

* Envelope:
- Resfria e expande => L~constante
Fase 2 (ascensao ao ramo de gigantes vermelhas)

* Envelope:

- Aguecimento de camada mais externas => expansao

- Queda T_. => aumento opacidade => convecg¢ao
dominante => aumento da L



e Caroco:

- p aumenta => degenerescéncia dos elétrons
( Pressao ~independe da temperatura)

Fase 3 (flash do He)
e Caroco

- T>2x 10K => queima de He => aumento da
Temperatura => aumento da queima de He

- T>3,5x 108K => fim da degenerescéncia =>
expansao => resfriamento



* Envelope:

- R e L crescem e, apds o resfriamento do caroco,
decrescem



Fase 4 (ascensao ao ramo assintotico GV)
e Caroco:

- Continua a queima de He, e H em camada acima

- Exaurido o He => contracao => He queima em
camada => degenerescéncia

- Instabilidade: produgdo de energia « T

* Envelope:

- Expansao => aumento da L
- Instabilidade => pulsos térmicos



* Fase 5 (inicio do fim)
* Envelope:

— Super-vento => NEBULOSA PLANETARIA
e Caroco:

- Sem reagoes nucleares => esfria => L diminui =>
ANA BRANCA
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Estrelas de alta massa

 Fase 1 (pos SP a GV)
e Caroco:

- H exaurido => contracao => queima de H em
camada

- Exaurido H => contracao => queima de H em nova
camada

* Envelope:

- Expansao => resfriamento
- Conveccao torna-se importante => L aumenta



Fase 2 (caminho para super-gigantes - SG)
e Caroco:

- Contragdo => p aumenta => T aumenta até 10® K =>
gqueima He => expande => resfria => cessa a
gqueima

- Contracido => queima He

- Exaurido o He => contragao => queima C =>
gueima de He em camada vizinha (SG)

* Envelope:

- Instabilidade: pulsos termicos
- Expansao => L aumenta (SG)



Fase 3 (fim):
bastante dependente da massa.
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Formacao Estelar

nuvens moleculares:
instabilidade => contracao => aumento de T
reacoes nucleares



