(Adaptado do curso AGA0215 da Profa. Thais Idiart)

ESTAGIOS DE FORMACAO DE UMA ESTRELA
DA MASSA DO SOL

ESTAGIO 1 : NUVEM INSTERESTELAR

As condicoes melhores para se formar estrelas sao
encontradas nos centros de nuvens escuras de
poeira ou moleculares.

Estas nuvens sao bastante grandes (~ 1015 km),

possuem temperaturas da ordem de 10 K e
densidades de 10° particulas/m3.



ESTAGIO 1

1.

2.

3.

4.

Uma massa grande da nuvem comeg¢a a se
contrair

Devido a instabilidades gravitacionais, esta
massa grande pode se fragmentar em
pedacos menores

Cada um dos fragmentos podem colapsar e
continuar a fragmentar, e eventualmente
formar dezenas ou centenas de estrelas
ESTE ESTAGIO LEVA UNS POUCOS
MILHOES DE ANOS



Todas as estrelas formam-se em grupo.
Quando se encontram isoladas como o Sol por

exemplo, provavelmente escaparam de seu
grupo por um desvio na sua orbita por algum
encontro com um objeto maior.




ESTAGIO 2 : O COLAPSO DE UM FRAGMENTO ISOLADO

Neste estagio um fragmento, que esta para formar

uma estrela como o Sol, possui as seguintes

caracteristicas:

1. um tamanho de ~ 100 vezes o sistema solar.

2. densidade central é da ordem de 1012
particulas/m3

3. temperatura central de 100 K.

(colapso isotéermico)

O fragmento que colapsa ainda tem
a possibilidade de se dividir em

mais fragmentos
O ESTAGIO LEVA UNS 'EsTAcIo 1 [l EsTAGIO 2




ESTAGIO 3 : FRAGMENTAGAO CESSA

O processo de divisao para quando o colapso se torna
adiabatico = densidade central do fragmento € grande o
suficiente para que a radiacao produzida pelo calor em seu
interior n&o escape livremente = aumento adiabatico da T.

As caracteristicas do fragmento agora sao:

1. um tamanho de ~ o sistema solar.

2. Interior opaco a radiacao eleva a T central=10.000 K

3. Densidade central de 10*8 particulas/m?3 (ainda 10-° kg/m?3)
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4. Nuvem rotante produz um x'
disco : colapso ocorre
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ESTAGIO 3 : FRAGMENTAGAO CESSA

ESTAGIO LEVA UNS

A regiao central é
chamada de
PROTO-ESTRELA

MO8 e

Formacao do disco

permite a acrescao de &
matéria na regido central e £ -
a continuidade do colapso =~

B 3-10° anos [ 10° anos
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ESTAGIO 4 : PROTO-ESTRELA

Da para distinguir a fotosfera da proto-estrela e a parte central

mais densa.

1. Otamanho é ~ o da orbita de Mercurio

2. Temperatura central = 10% K (ainda menor do que a
necessaria para ocorrer a fusao do H.

3. Aproto-estrela continua se contraindo e a T da fotosfera

aumenta até uns 3000 K.
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ESTAGIO 4 : PROTO-ESTRELA

Sabendo o raio e a temperatura superficial da proto-estrela, da
para determinar sua luminosidade e por no diagrama HR

O tamanho e a luminosidade da
proto-estrela sdo bem maiores
do que a estrela que ela formara
(Sol).

Luminosity {solar units)
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ESTAGIO 4 : PROTO-ESTRELA

A luminosidade da proto-estrela € dominada pela transformacéao da
energia gravitacional de colapso em energia térmica a medida que a
proto-estrela se contrai = luminosidade de colapso

A trajetoria vermelha no diagrama HR
é o0 caminho seguido pelo fragmento
de nuvem desde o estagio 3

(fragmentacao cessa) até o 4. Esta
fase € chamada de contracéao de
Kelvin-Helmholtz.
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Mesmo com a alta T do centro a P,
nao conseque conter o colapso 0001 | . 9.1 Re
gravitacional, e a proto-estrela 30.000 10,000 6000 3000

continua a se contrair. Surface temperature (K)
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ESTAGIO 5 : EVOLUGAO DA PROTO-ESTRELA

A proto-estrela segue de 4 a 6
diminuindo de tamanho, com uma T
superficial ~ constante e se torna
menos luminosa a medida que
contrai (mais opaca).
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ESTE CAMINHO EVOLUTIVO E
CHAMADO DE

0.011

Luminosity (solar units)
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Fase de Proto-estrela T Tauri : exibem atividades
violentas em sua superficie que resuitam em densos e
fortes ventos proto-estelares (bem maiores do que os

ventos solares).

Proto-estrelas T Tauri sao encontradas somente em
nebulosas ou aglomerados bem jovens de estrelas.




ESTAGIO 6 : NASCE UMA ESTRELA
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A T CENTRAL ATINGE OS 10
MILHOES DE K = AS REACOES
DE FUSAO NUCLEAR (CADEIA
P-P) COMECAM A DOMINAR A
LUMINOSIDADE.

A CONTRACAO DIMINUI
BASTANTE MAS NAO PARA
TOTALMENTE.



ESTAGIO 7 : 0 COMECO DA EVOLUGAO NA
SEQUENCIA PRINCIPAL (SP)
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A T CENTRAL ATINGE OS 15 MILHOES
DE K = AS REACOES DE FUSAO

UCLEAR SAO ESTAVEIS NO NUCLEO,

E A CONTRACAO FINALMENTE PARA.
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RESUMO DA EVOLUGAO PRE-ESTELAR DE UMA
ESTRELA DO TIPO DO SOL

TEMPO T T
ATE O CENTRAL SUPERF.
PROXIMO
ESTAGIO (K) (K)
(ANOS)

DENSIDADE
CENTRAL
ESTAGIO

(PARTICULAS/M3) )

DIAMETRO

OBJETO

2x106 10 10 10° 1014

3x104 10 1012 1012

10° 1018 1010

106 1024 108
107 1028 107

3x107 1031 2x<106

1010 1032

(105 kg/m?3)

1.5x106

NUVEM
INTERES
TELAR

FRAG. DE
NUVEM

FRAG.DE
NUVEM

PROTO-
ESTRELA

PROTO-
ESTRELA

ESTRELA

ESTRELA
DE SP




ESTRELAS DE OUTRAS MASSAS
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Quanto maior a massa da estrela
, a ser formada, mais rapido ela
000 | evolui da fase proto-estrela até
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A SEQUENCIA PRINCIPAL é o
B ponto na qual a estrela passa a
maior parte da vida dela,
transformando hidrogénio em
hélio no seu nucleo (CADEIA P-P
ou ciclo CNO).
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Cada diferente ponto da sequéncia principal
significa uma diferente massa

A MASSA E A PRINCIPAL QUANTIDADE QUE DETERMINA
SE ESTRELAS SERAO FORMADAS OU NAO, E CASO SEJAM
FORMADAS, QUAL O SEU TEMPO DE EVOLUGCAO




FAILED STARS

QUANDO A MASSA DE UM FRAGMENTO DE NUVEM E MUITO
PEQUENA: TEMPERATURAS INTERNAS NAO ATINGEM O VALOR
NECESSARIO PARA INICIAR A CADEIA P-P.

ANAS MARRONS E JUPITERES

| )h, Red Dwart

’ §ruwn Dwarf @




EXEMPLO: O PLANETA JUPITER

Transf. de energia de
colapso em energia

) ) térmica )

-SEU EQUILIBRIO E ALCANCADO POR CALOR E ROTACAO ANTES

QUE AS TEMPERATURAS INTERNAS ATINJAM VALORES PARA A
IGNICAO DAS REACOES DE FUSAO.

« SEU CALOR E AINDA DETECTAVEL

ed Dwarf
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<m <80 M.

Anas marrons: 13 M. japiter

japiter

Nao atingem T suficiente para a cadeia p-p

EXPERIMENTAM UMA FASE BREVE DE FUSAO DE DEUTERIO E AS DE
MAIS ALTA MASSA EVENTUALMENTE APRESENTAM FUSAO DE LiTIO.

Ate 80 Mg NA0 atinge T para fusao do H

Limite de 13 M. . atinge T para fusao do °H

japiter-



Gravitational Contraction of a Brown Dwarf
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A contracdo segue até a / \

T central atingir ~10K — o)}é }4—
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Inwards force of gravity is greater
than outwards thermal pressures

Hydrostatic Equilibrium in a Brown Dwarf

|
.
A

A fusdo do °H para a
contracao = ana
marrom brilha.

Downwards gravitational pressure
equals upwards themal pressure



Ana marrom de classe M

T, ~ 2100K a 3500K

B

Hydrogen Ijéﬂterium

2H + D =5 3He + energla Heat and light




And marrom de 60 M, : T,~2800 K , L~10° L4
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A fusao de Deutério ocorre durante ~ 10 milhoes de anos

Quando acabam as reacdes de fusao do °H ou ‘LI

4

a contracao da ana marrom recomeca

4

supercompressao da materia no nucleo

4

Comportamento de gas
degenerado



Principio da exclusao de Pauli e da incerteza dominam o
comportamento de um gas degenerado:

a) Dois elétrons nao podem ocupar o mesmo estado
guantico (mesma velocidade, mesma posicao e mesmo
spin) no mesmo volume.

b) O produto daincerteza na posi¢cao e no momentum
linear de um elétron néao pode ser inferior a constante de

Planck : Ap X Ax > h

Elétrons sdo comprimidos em um volume pequeno
— baixa incerteza em suas posicodes : 4Ax
—alta incerteza no momentum linear: Ap

Mesmo um gas a T baixa mas altamente comprimido: os
eletrons podem se mover a velocidades medias muito altas,
ocupando niveis de energia mais altos (niveis mais baixos
preenchidos totalmente)

comportamento do gads= INDEPENDE DE T



A pressao de degenerescéncia depende somente
do estado de energia dos elétrons degenerados,
nao da temperatura do gas!

Elétrons de alta energia ocupam niveis eletronicos
mais altos.

4

PRESSAO DE DEGENERESCENCIA DE ELETRONS

4

a contracao vai diminuindo
a luminosidade gerada pela contracao gravitacional
diminui gradativamente.



l Brown Dwarf

a pressao gravitacional do colapso

Gravitational force equals
electron degenerate pressure

Ana marrom € mantida por pressao de elétrons
degenerados



Gliese 229
ana marron de cerca de 50 x massa de Jupiter

Brown Dwarf Gliese 2253

Palomar Observatory Hubble Space Telescope
Discovery Image Wide Field Planetary Camera 2
October 27, 1994 November 17, 1995

PRC95-48 - ST Scl OPO - November 29, 1995
T. Nakajima and S. Kulkarni (CalTech), S. Durrance and D. Golimowski (JHU), NASA

Estrela maior = estrela tipo M




