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Equacao de Conservacao de Massa

dM = pdV
dM,
= 47r?p

dr




Equilibrio hidrostatico dA A gy — a4 dr
dr dM = pdV

FgraV: -dM x g=-p dVg
F o= dP X dA = dP dV/dr
2> dP dV/dr =-pdV g
dP/dr = -p g

dP M, p
g=GM,/r*| d4r r2




10.2 Equacao de Estado da Pressao

sznkT

okT | _ N
Pg — | m :massa media
| m
n = m - U peso molecular médio
pkT my My massaH
P g — my = 1.673532499 x 10?7 kg
KMy




Para um gas completamente neutro:

Zmef m;: massa ZNJAJ
. J

do atomo |

o I Mn =
my = - Al
Z N, N;: nimero Z N;
r de atomos | j
Aj=mj/myg

Para um gas ZNJ'A!'
completamente u; ~

ionizado: Y N1 +2))

1+ Z; : numero de nucleos e elétrons livres



Em funcao das 1 I
fragdes de massa X:  p, Z Z;Xj
J

Aj Emj/mH

Para um gds completamente neutro:

<1/A>_ é a média ponderada

I I | I de todos os elementos mais
4 A pesados que He. Para
/'Ln n AL e ~
abundancias solares, <1/A>_
1/15.5
Para um gas .
& 1 I +z;
completamente — = ) X
ionizado: Hi j J

Incluindo explicitamente N 3 1 +z
hidrogénio (X) e He (Y): ;; ~2X + ZY T < A >i ‘

If we assume that X = 0.70, Y = 0.28, and Z = 0.02, a composition typical of younger
stars, then with these expressions for the mean molecular weight, i, = 1.30and u; = 0.62.



] 3 A energia cinética média de uma

—
Emv — EkT particula é %2kT por grau de liberdade.

Pressao de radiagao: P, — —aT?

I |
Pressdo total: P, = Pk + —aT*

MM g 3

No centro do Sol, P, ~ 2x10*®* N m2, T.~ 1,5x107 K



10.3 Fontes de energia estelar

M
Energia potencial gravitacional: U = —G——m

r

dm = 4rr’pdr M. dm:

O | dU,; = -G ———
b’ \\ 5 r
M, 4 r?

dU, = —G £ dr
r

R
U, = —-4JTG/ M, pr dr
0

R: raio da estrela



R Para integrar,

Ug — 417G M, pr dr precisamos saber
0 M, ou p,

Em 1a aproximacao, considerar uma densidade meédia:

M 4 5
S M,fvgnr,o

p~p=

27 R
o U 16]T26_2R5 3 GM?
i 15 F 5 R
Pelo virial (E,y, =7 ), 3 GM?

~

— energia disponivel:

10 R



Exemplo 10.3.1. Se o Sol foi inicialmente muito maior do que
ele é hoje, quanta energia teria liberado pelo seu colapso?

3 GM?
10 R
Assumindo R. >>R_:
3 GM?
AE,=—(Ef—E;))~—E;~ 2~ 1.1 x 10" 7J.
10 Rg
Supondo luminosidade aprox. constante para o Sol:
ey = AEg ~ 107 anos txu é.a escala de tempo
Lo Kelvin-Helmholtz

t., << idade do Sistema Solar



Representacao de elemento quimico X
A = Numero de nucleons = Z + Néutrons

Isotopos de um @ @

elemento quimico:
mesmo numero de X 0 @ O
protons (Z) mas @

diferentes numeros

de néutrons

- diferente A. mero de Protons

Z : Nu
A: Numero de massa



Isotopos do Hélio
3 4

Hélio 3 (tralphium) Hélio 4 (nucleo=particula o)




Massa atomica
m, = 1.67262158 x 107*" kg = 1.00727646688 u

m, = 1.67492716 x 107*" kg = 1.00866491578 u
m, = 9.10938188 x 107°! kg = 0.0005485799110 u

u: unidade de massa atdmica (1/12 massa do carbono-12)

1 u = 1.66053873 x 107%" kg
E=mc? 2 1u=931,494013 MeV / c?

Geralmente sdo usadas massas em repouso = c? é ignorado



Fusao nuclear

4H - He
Massa de 4H: Massa de He:

4,03130013 u 4,02603 u

Am: 0,028697 u (0,7%)
E, = Amc?> = 26.731 MeV

b: binding



Exemplo 10.3.1. E a energia nuclear suficiente para

manter o Sol brilhando durante seu tempo de vida?
Por simplicidade, supor que o Sol € 100% hidrogénio
e que somente o 10% da massa mais interna do Sol é
guente o suficiente para a fusao nuclear

Euctear = 0.1 x 0.007 x Moc? = 1.3 x 10% ]

)
Am =0,7%

Enuclear
Lg
~ 1019 anos

Escala de Tempo Nuclear: Inuclear =



Tunelamento quantlco (efelto tunel)

U(r) (MeV)

>
=
>
S
=
\%

I
N | St

-

I
[S—

I
(S

Q p-p interaction
2 S e e -
| Coulomb repulsion (1/r) -

O { Repulsdo entre as cargas positivas pela
2 forca Coulombiana’

(O

S

S 7
2 Tentro Sol = =1,57x107K

~ 110
e T 3scicq (fusao nuclear) ¥ 10°° K | _

AT 3 ~ 7
S| | Tquantica (fusdo nuclear) ~ 107 K
| 2 -
————— - Deuterium binding energy —2.22 MeV
I ¢ Strong nuclear potential well (approx =30 MeV) |

\ S . | . | . | . | .
2 4 6 8 10 12
r (fm)

1fm = 101m



| — 3 | Zl 2282
— 2 — kT iy =
_ MUm U™ = classical —
. : massa reduzida | 2 2 471'60 r

Z,Z,e%| Z=Z,=1; raio niicleo ~ 1fm = 10"°m

Tetassical = = Topiceics ~ 1010 K

Uma estimativa grosseira de T para efeito tunel:
L5 PP ZiZe®  pE (h/A)?
2" T dpm \Ames A 2 2
E=pc=hc/A|  Resolver A e substituirem T,_.....:
> A=h/p } 72726

Supor que p+ deve Tquantum — 127T2€2h2k ~ 107 K
estar dentro de A 0

Broglie

m =mpy/2and Z) = Z, =1



Numero de reacdes nucleares (por unidade de volume

e tempo): 7\ 3/2 00
ninx —bE~'2 _E/kT
= (i7) (1 n>'/2/ S(E) e e
m
: . : . 1/2 2
y l l l e mon el I ' p = THm YAVAY:
g o~bE™"? ~EIKT 2172¢0h
1.2 3 6 i particula
% (x10%) incidente
1.0 O: N x: particula alvo
Ny " Cauda 5 S(E): funcdo de E
“ 1 Maxwell- Q: i : .
I Boltzman Eg _bE—l/Z ; Pico de Gamow:
' 2/3
: (xlo*) AP0 bkT \
045, ~EKT A s [Eo =
3 Q’&&O ,6'2’8/\& 2
0.2 & \be‘
" E, 66
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Ressonancia

L L I

] | Niveis de energia
dentro do nucleo
| = ressonancias
— maior chance
de reacao nuclear

S(E)

FIGURE 10.7 A hypothetical example of the effect of resonance on S(E).



Blindagem eletronica
(electron screening)

] 212262

Ueff — | Us (r)
4 €0 r

Us(r) <0

Nuvem de e- devido a ionizacao
— reduz a barreira Coulombiana

Pode aumentar as reacoes que produzem
He por 10% - 50%



Representando as taxas de reacoes nucleares
usando leis de poténcia

Sem blindagem eletronica: ry: constante;

X, X,: fragdes de massa

Vix i ro Xi Xxpa T'B das particulas;

o’ ~2;p~1-40

Se conhecemos a energia liberada por reacao 50
— a energia liberada por segundo em cada quilograma:

&o > €y = €,X; X, p*T?

€Eix = Vix

p Onde:a =o' — 1
€;x :unidades de W kg

r.. humero total de reagdes por unidade de volume e tempo



A equacao do gradiente de luminosidade

€ : energia total liberada por todas as reacoes
nucleares por quilograma (W kg™)

— uma massa dm contribui para a luminosidade em:

dm = pdV = p4mxridr dl. = e dm
dlL

~ L = 4nr?pe
dr

L,: luminosidade interior a r



Nucleossintese estelar e Leis de conservacao

Reacodes nucleares
nao acontecem
arbitrariamente.

Conservacao:

- Carga

- numero de
nucleons (p + n)

- numero de
léptons (e, v e
antiparticulas)

Trés geracoes de matéria (Férmions)

Massa—-|2.4 mev 1.27 GeV 171.2 GeV
carga-|24 24 b
spin-|14 15 Y
nome—»l up charme top
(7))
7 |48Mev 104 MeV 4.2 GeV
S Sl Sl e}
sd xS Eb
= |Y2 /2 /2
d down ||estranho || bottom

<2.2eV

0
A Ve

eletron

<0.17 MeV

0
s Vi

<15.5 MeV

0
A%

Léptons

muon tau
neutrino || neutrino || neutrino
0.511 MeV 105.7 MeV | |1.777 GeV
-1 e -1 -1
12 Y u L) T
elétron muon tau

Bosons

Bosons (Forgas)



Antimatéria

- Mistura da matéria e antimatéria = aniquilamento.
- Colisao de uma particula e antiparticula = energia

Por exemplo, colisao de elétron e antielétron (positron)
resulta em fotons de alta energia (radiagao gama vy):

e~ +et — 2y

Sao necessarios 2 fotons para a conservacao da
quantidade de movimento (momento)



AX A: NUmero de massa (p + n)
VA4 Z : Numero de p (carga positiva)

Cadeia préton-préoton, PP-l Forcafraca

pt >n+et 4+,
'H+ H— *H+e" + v,

‘H+ (H — 3He + y
He +>5He — jHe +2 (H.  69%
Em resumo: 4 }H — gHe +2e" +2v, + 2y



Cadeia proton-préoton, PP-II
H+ H— ‘H+et + v,

2 1 3
HA+H=sRe+y  3He + 4He — Be +y  31%
Be+e  — ILi+ v,

'Li+ /H — 2 jHe.

PPl 7Be 4 1 — 3B 4 » 0,3%

B — iBe+e + v,

gBe — 2 gHe.




H+ H— H+et+,
’H+ 'H— 2He +
1 1 ) Y

69% 31%

gHe+gHe —> 3He+2 }H gHe+gHe —> ZBe+ 0%

PP-I

ZBe+e‘—>;Li+ve ZBe+}H—>§B+y
Li+'H —> 2%He B — 8Be + ¢t
3 | 2 5 4Be+e"+ v,
PP-II : |
4Be—> 22He

PP-III



Producao de energia por toda a cadeia PP

€Epp = 0.241,0X2T6_2/3e—33.80T6_'/3 W kg

Termos de corregdo~1 T, = T/10°K

Escrevendo como lei de poténcia para T = 1,5x10’K:

~ ! 2 4
€pp = €0,y PX" FppVppCrpTe

Onde: € ,, = 1.08 x 1072 W m’ kg™




UN+y
BC+et + v,
"IN+
RO +y

PN +et + v,

12~ 4
¢C + ;He.

O Ciclo CNO

0,04%

1§N+}H—> lgO-l—y
1g()+}H—> IZ,F-l—y

17 17 +
9F —> 80 -+ € + Ve

70 + 1H — "N + jHe.




Producao de energia pelo ciclo CNO

ecno = 8.67 X 1020p6_2/3e—152.28T6"/3 W kg~!

Fracdo de massa Termo de T, = T/108K
total CNO Corregéo

Escrevendo como lei de poténcia para T = 1,5x10’K:

~ ! 19.9
€cNO = €y cnoP X XenoTg

Onde: €, cno = 8:24 x 107! Wm’ kg™

Dependéncia muito maior com a temperatura



Processo triplo alfa ‘2*He n ‘Z*He — ﬁBe
iBe +3He — 12C+y
Ea = 50.9'02),3 T8—3e—44.027T8“ W kg—l
T, = T/10%K Termo de blindagem

~ ! 2v3 41
€3a == €0 3,0 Y f3a Ty

Ultra sensivel a temperatura:
10% em T =2 50 vezes na producao de energia



QueimadeCeO T~ 10%K
'°C+3He > "0 +y

'°0 4+ 3He — ZNe + y

T~ 6x108K T~ 10%K
50 + 2 5He 24Mg + 2 {He ***
joNe + ;He 286 + 4He
C+ IgC — { #Na+ p* 190+ 150 - { 3P+ p*
BMg +n *¥* 16S +n
Mg +y 165 + v

***. endotérmica



E,/A (MeV/nucleon)

Energia de Ligacao por Nucleon: E, /A
10 . | ' I ' I ' [ ' l

6 86
50 Ca 36 KT 127, ]
: 53 74y 208
g \.\f ggFe " 107 ° 2P0 ]
T 2 e ——
?’\12 S 7
.f‘\ 6C g
4 ‘@
6 . ,He 4+ . s 7
o 2 Muito estaveis: gHe lgC lgO
@ 5Li o
B G AT
2
4+ @ }
O
! é -
.3He <
2 - o B
o H 2 2
I _ —
Iy Eb = Amc” = [Zmp .n (A - Z)mn _ mnucleus] C
0‘/1 | l 1 | 1 | ! | 1 ||
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1213Na + pt

1223Mg + 1 kkx

Mg +
| S+



Transporte de energia
* Jatemos 3 equagdes basicas (P, M, L,).
* Falta equacao do transporte de energia.
~* 3 mecanismos:

Granulation

S \ - Radiagao

-

Prominence —

- Conveccao

Spicules->. i

“ - Conducgao
{pouco importante na

. sequéncia principal)

Convection
Zone

Radiation
Zone




O Gradiente radiativo de temperatura

1

Prag = gaT4$ d P4

Cap. 9:

Lembrando:
L,

Frad —
4 r?

dr

dPrad

dr

9

4 _.dT

— —aT3 = rd
el el _ 3 K‘;Fmd
Xp dr dac T
- rad
C —
dT 3 %o L,

- =

dac T3 4mr?

Se a opacidade aumenta ou a temperatura diminui
- maior gradiente de T para transportar a luminosidade



Usando Astrofisica Estelar e Twitter
para divulgar Astronomia ao publico

Jorge Melendez
@DrJorgeMelendez

TWEETS SEGUINDO SEGUIDORES

4.732 180 1.052



ﬁ

Jorge Melendez @DrJorgeMelendez - 1 de mai

Preparando a minha aula sobre a Formagao dos Elementos Quimicos no interior
das estrelas, me lembrei do Carl Sagan: somos poeira de estrelas

Somos poeira de estrelas

B +2Y
m — "‘He+2e+ +2"e —

\5N+1H__)l60+y 1‘

|\go+“H_>‘F+Y ‘l

[

| JE> 0+e v
|0+ N+ iHe. |

fo¥e 4, sHe ##x
BMg F 2 3He ™| | Ney :He
: - jk+&»‘nM+
%o+'0 > | BP+P | .

M *
NS 4 n 2ME - ke

24
| 2s+y | 12Mg+y

Impressoes

Total de engajamentos:

3.785

354




; Jorge Melendez @DrJorgeMelendez - 1 de mai
l O milagre da fus@o nuclear no Sol: impossivel pela fisica classica, porem

segundo a fisica quéantica a barreira € superada por efeito tunel

Tunelamento quantico (efeito tunel)
2 L A L A B A R p—
- g — |p+. ;p-[- « PP interaction |
o g, S
T Coulomb repulsion (1/r) d
O { Repulsdo entre as cargas positivas pela
g [ &2 forca Coulombiana]
O 0=
2 g T =S RIUAK
bl |- centro Sol = 27X 1
e = ~ 1010
S 112 | Toassica (fusdo nuclear) ~ 10K
AT 2 ~ 7
> | S Tquéntica (fusao nuclear) ~ 10’ K |
’) *—;(4: =
J e - Deuterium binding energy —-2.22 MeV
i Strong nuclear potential well (approx =30 MeV)
2l V¥ | ) 1 ' | . 1 ' | .
0 2 -+ 6 8 10 12
r (fm)
Impressdes 2.860

Total de engajamentos: 273




Jorge Melendez @DrJorgeMelendez - 30 de abr
O interior de estrelas como o Sol se encontra em equilibrio: a for¢a gravitacional
em diregao ao centro e a forga de pressédo para fora

Equilibrio hidrostatico a1 14— 144

dr IM=pdV
P+dP | s
_1_).— ,—-"";;-_— dr ™\ Fgra\f: 'CZM X g - '10 C[Vg
Fprcssﬁf dP x dA = dP dV/dr
| DdPaV/dr=-pdVg
dP/dr = -p g
dP M, p
~—— g=GM,/r°| dr r2
Impressoes 2.594
Total de engajamentos: 324




Jorge Melendez @DrJorgeMelendez - 30 de abr Vv

¥ Para calcular a energia potencial gravitacional de uma estrela, podemos dividi-la
em camadas esféricas e integrar

#AstrofisicaEstelar #USP
Mm
Energia potencial gravitacional: |U = -G—
r
dm = 4nripdr M. dm.
M, 4mr?
r

Impressoes

Total de engajamentos:

4.926

503




