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Main Form of Proton-Proton (pp) Chain in Sun
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vejam:
http://outreach.atnf.csiro.au/education/senior/astrophysics/stellar
evolution_mainsequence.html|

ppl: 4H-1 — He-4 + 2e+ + 2v + 2y
ppll: 4H-1 + e- - He-4 + e+ + 2v + 2y
pplll: 4H-1 — He-4 + 2e+ + 2v + 3y

CNO: 4H-1 — He-4 + 2e+ + 2v + 3y

E = Am c*2 so substituting in values gives

E =0.0286(1.66 x 10-27)(3 x 108)2

SE=43%x10-12J

Etotal = (mass defect per He nucleus produced) x c2 x (mass
of H in core)

. Etotal = 0.0071(9 x 10M6)(0.1 x 2.0 x 1030)

=1.28 x 10744 J

t vida=E/L=777?

L =3.90 x 10726 J. s-1



Figuras desta aula:

http://www.astronomy.ohio-state.edu/~pogge/Ast162/Unit2



Estrela de baixa massa = M < 4 Msun

Estagios da evolucao de uma estrela de
baixa massa:

Sequéncia principal

Gigante vermelha

Horizontal Branch (ramo horizontal)
Asymptotic Giant Branch

Nebulosa Planetaria

Ana Branca - White Dwarf



Tempo na sequéncia principal:

*~10 Gyr para 1 Mo (Sol)
*~10 Tyr para 0.1 Mo (ana vermelha)



Exaustao do nucleo de hidrogénio

dentro:

He colapsa e esquenta via G -> T.

H “queima” em uma casca esférica

O nucleo de hélio em colapso gravitacional esquenta a casca.

Mais fusdo = Mais calor --> Pressao > Gravidade

Fora:

* Envelope expande e esfria

* Estrela + brilhante e + fria




Fora:

* Envelope expande e esfria

* Estrela + brilhante e + fria
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Ascencao ao ramo das gigantes:
1079 anos para “subir” ao ramo das gigantes

* Nucleo de hélio contrai e aguece, sem fusao
* H queima numa casca ao redor do nucleo
* Grande envelope rarefeito (érbita de Vénus)

No topo do ramo:

*Tnlcleo = 108 K
* Liga a queima de He



Flash do hélio:
1078 K, liga a fusao do hélio — cadeia triplo alfa “He+"He—>"Be+vy

“He+°Be—'°C+y

Uma reagao secundaria gera carbono & hélio:

"He+"C—>"0+vy

Quando isso ocorre a estrela sai do ramo das gigantes.



Dentro:

* Geracao de energia a partir da queima de
hélio

* Fonte adicional de energia da queima do
hidrogénio na casca.




Fora:

* Mais quente e portanto mais azul

* Estrela encolhe e portanto diminui de brilho.

A nova fonte de energia ajuda a estrela a

recuperar o equilibrio hidrostatico, ela move-se

para o ramo horizontal.

Duracao: 1078 anos
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Ramo assintdtico das gigantes:
Depois de 1078 anos acaba o hélio.
Dentro:
* C-O colapsa e esguenta
* He queima em casca ao redor do nucleo
* H queima em casca ao redor da casca de He

Fora:

* Estrela cresce em raio e esfria. Fica mais brilhante e mais
vermelha.



Dentro:

* C-O colapsa e esquenta

* He queima em casca ao redor do
nacleo

* H queima em casca ao redor da
casca de He




Fora:

* Estrela cresce em raio e
esfria. Fica mais brilhante e mais
vermelha.
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Nebulosa Planetaria

Nuvem ao redor da estrela e forma uma nebulosa ao redor do nlcleo
de C-O que se contrai.

* lonizada e esquentada pela estrela central
* Desaparece em 1074 anos

-

Flanetary MNeb IC 418 Flanetary Meb 10 F']-an-:ut.ar"g i
R:GE=[NN]15z:[0 ] 15z He 11 100z R:GE = [N 1I] 11 100z R:G:E = [N 1] 400s:
EFNO 2.1, Ref: Balick 1987 A4J 34 671 KPNO Z2.1m, Ref 571 KPMO 2.1, Bef: Ba




Fim da histéria; ANAS BRANCAS



Internal shell structure of a supergiant
on its last day
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High Mass Stars: M > 8 Msun
At the onset of Carbon Burning:

* Evolution is so fast that the envelope can no longer respond.
* Should see little outward sign of the inward turmoil to come.

Exception: Strong stellar winds can erode the envelope, changing
the outward appearance of the star.

[For example, the massive star Eta Carina has immense stellar
winds. Hubble reveals a furiously expanding pair of dust and gas
clouds billowing off this star. See this page at STScl for more
details & pictures.]

Neon Burning

O-Ne-Mg core contracts & heats up until:

* Tcore ~ 1.5 Billion K
* density ~ 107 g/cc



Estrelas de alta massa: M > 8 Mo
No comeco da queima do carbono:

* Evolucao é tao rapida que o envelope nao responde mais
* Deve haver poucos sinais externos do que esta por vir.

Ventos estelares podem desmanchar o envelope, mudando a
aparéncia externa da estrela. (exemplo: Eta Carina)



Queima do nednio:
O-Ne-Mg nucleo contrai até que:

*Tnucleo ~1.5x 109 K
* densidade ~ 107 g/cc

Na ignicao do nednio:
* sintese de O, Mg, e outros
* grandes emissodes de neutrinos > L* |

* producao de um nucleo de O + Mg

Dura poucos anos até que o nebnio acabe.



Queima do oxigénio

Com o fim do Ne, nucleo contrai, esquenta até que:
Ne runs out, core contracts & heats up until:

*Tnucleo ~ 2.1 x 10M9 K
* densidade ~ 1077 g/cc

Ligada a fusao do oxigénio:
* reacao produz: Si, S, P, e outros
* Enorme emissao de neutrinos: > 100,000 L* !

* Produz um nucleo de silicio

Dura cerca de 1 ano, é isto mesmo um ano!!!



Queima do silicio
Oxigénio acaba, nucleo de Si contral, aquece:

*Tnucleo ~ 3.5 x 109 K
* densidade ~ 1078 g/cc

Ligada a queima do silicio:
* Produz um nucleo de Ni/Fe.

Dura cerca de 1 dia, é isto mesmo um dia !!!



H Burning
Shell

He Burning
Shell

Core Radius: ~1 R__,

C Burning
Shell

Ne Burning
Shell

O Burning
Shell

Si Burning
Shell Envelope Radius: ~ 5 AU



518 PRINCIPLES OF STELLAR EVOLUTION AND NUCLEOSYNTHESIS
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Fig. 7-1 The binding energy per nucleon of the most stable isobar of atomic weight A. The
solid circles represent nuclei having an even number of protons and an even number of neutrons,
whereas the crosses represent odd-A nuclei. (M. A. Preston, “Physics of the Nucleus,” Addison-
Wesley Publishing Company, Inc., Reading, Mass., 1962.)
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Average binding energy per nucleon (MeV)
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