
  

Saída da Sequência Principal

Na Sequência Principal ocorre uma 
lenta transformação de H em He ~ 10 

bilhões de ano



  

Estrela em camadas



  

Começa a acabar o H em condições 
de fazer reações nucleares

- Diminui a produção de energia
- Reajuste do equilíbrio entre gravitação e pressão
- Pressão diminui
- A gravitação prevalece
- A estrela começa a se contrair
- Pressão aumenta para reestabelecer
equilíbrio
- Temperatura interna aumenta (107 -> 108 Kelvin)
- Aumento da temperatura faz o hidrogênio queimar 
mais rápido
- Estrela tem menos combustível (H) mas queima 
mais rápido - > Luminosidade aumenta



  

Estrela em camadas
- Núcleo

- He não interagente
- Se contraindo por ação da
gravidade. 
- Não existe pressão de radiação
para equilibrar porque a temperatura
ainda não é suficiente para iniciar
a queima do He

- Camada intermediária
- H queimando rapidamente
- Alta produção de energia

 
- Camada externa

- H não interagente
- recebe a energia da camada 
intermediária e expande
- A temperatura na superfície diminui
devido a expansão



  

Caminho do diagrama HR

a -> b  Hidrogênio começa a acabar
Contração: gravidade vencendo

b -> c  Hidrogênio queima rapidamente



  

Evolução do Núcleo b->c
- Se contraindo, temperatura interna e pressão aumentando
- Energia Térmica arranca os elétrons dos átomos
- Núcleo de He não interagente com elétrons livres
- Continua se contraindo, temperatura e pressão aumentando
- Elétrons degenerados pelo aumento da pressão
- Ignição do Hélio (Ponto c) 



  

Degenerescência de elétrons 

fig 3.6 pag 82 livro Walter Maciel



  

Flash do Hélio c->d
- Aumenta a energia produzida no núcleo
- Temperatura aumenta no núcleo
- Mas não aumenta a pressão, porque os elétrons estão livres
- O núcleo não expande
- A temperatura no núcleo segue crescendo rapidamente
- A taxa de produção de energia aumenta -> explosão chamada 
de flash do He



  

Flash do Hélio c->d
- A temperatura no núcleo segue crescendo rapidamente
- Os elétrons deixam de ser degenerados
- O núcleo se re-aranja, movimento das camadas para criação de 
um núcleo de Carbono.
- A energia é consumida neste processo e não chega à superfície
- A luminosidade não aumenta



  

Caminho do diagrama HR

c -> d  Flash He, degenerescência



  

Em detalhes



  

Em detalhes



  



  



  



  



  

He chegando ao fim: d -> e
- O processo se repete igual ao fim do H
- Contração do núcleo
- Expansão do envelope 
- Degenerescência



  

108 anos



  

Se M < 8 Msolares
o Carbono não começa a ser queimado



  

Re alimentações



  

Instabilidades



  

Anãs brancas

- Hidrogênio e Hélio é expelido e forma uma nebulosa planetária (e->f)
- Núcleo de carbono sobrevive mas sem fonte de energia (f-> g)
- O núcleo vai esfriando e vira uma anã branca



  



  



  



  

M < 8 Msolares



  



  

Evidências

Aglomerados estrelares:

- Estrelas se formam ao 
mesmo tempo
- Estão aproximadamente a 
mesma 
distância



  

Aglomerados



  

Nebulosas e Anã Branca



  

Nebulosas e Anã Branca



  



  



  

Estrelas com massa > 8 Msolares



  



  



  



  



  

Acabando o combustível

● Elétrons degenerados
● Neutrons degenerados
● Colapso gravitacional
● Processo Urca p + e -> n + n

● 1038 W em neutrinos
● 1031 W em luz

● Fotodesintegração: Fe + g -> He + 4n
● Núcleo rouba energia térmica e elétrons e 

transforma em neutrons.



  

Acabando o combustível

● Núcleo de neutrons segurando o colapso
● Sem pressão do gás
● Se Mcore > 1.4 Msolares os eletrons não estão 

degenerados 
● Sem pressão dos elétrons
● Colapso gravitacional (70000 km/s)
● Até que não dá mais pra comprimir (r = 1018 kg/m3)
● O núcleo rebota e explode. 
● Supernova (Tipo II) + Estrela de Neutrons



  

Acabando o combustível

● Núcleo de neutrons segurando o colapso
● Sem pressão do gás
● Se Mcore < 1.4 Msolares os eletrons estão 

degenerados 
● Tem pressão dos elétrons
● Anã Branca



  

1987A

Magnitude 3
51 kparsecver filme



  

Estrela de neutron

● Raio de dezenas de kilometros
● Massa entre 1.4 e 2.1 Msolares
● Densidade ~ 1017 kg/m3

● Caso geral: Pulsar
● Estável = Deg N
● Se M > 3 Msolares
● N não seguram colpaso
● Buraco Negro



  

Remanescente: Nebulosa 
Caranguejo



  

Pulsar de Caranguejo

Radio ~ 30 km 
Período = 33 ms



  

Supernovas Tipo I

● Anã-branca ganha massa de uma companheira
● Aumenta pressão, aumenta temperatura
● Queima Carbono
● Explode



  

SN1604

Kepler
Magnitude -2.5
Distância 6 kparsec



  

SN1604
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