Evolucéo de Binarias:
novas, novas recorrentes
Supernova tipo la

Fusao de estrelas de néutrons

Nucleossintese



Evolucéo de Estrelas em Sistemas Binarios
Se uma estrela com massa menor que 8 M® evolui sozinha, vai terminar como
uma Ana Branca.

Contudo, muitas estrelas se encontram em sistemas multiplos, em particular, em
sistemas binarios.

A evolucao de estrelas muito proximas, em sistemas binarios cerrado é bem
diferente daquelas que evoluem sozinhas.



Evolucao de Estrelas em Sistemas Binarios

Em um par onde as estrelas tém massas diferentes:

A estrela mais massiva do par evolui mais rapido e evoluira para uma Ana Branca.
A outra estrela, menos massiva, ainda estara na Sequéncia Principal.

EX:

— Sirius A ainda esta na Sequéncia
Principal (é uma estrela tipo A).

— Mas Sirius B é uma Ané Branca,
ja saiu da Sequéncia Principal.




Nestes sistemas binarios ocorrem fendbmenos importantes relacionados
ao dominio de forcas entre as estrelas, que irdo afetar a evolucéo
destas estrelas que estdo em fases de evolucao diferentes...
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Em um Sistema Binario cada estrela “gera” um dominio de forca de gravidade propria,
em forma de gota, resultando em uma supe rficie em forma de “8” e controla uma regiéo
finita do espaco definida como Lobulo de Roche.

A superficie do “Loébulo de Roche”, funciona como uma superficie equipotencial -
uma regido onde todos 0s seus pontos apresentam o mesmo potencial gravitacional.

Nesta superficie existem pontos de equilibrio, os pontos de Lagrange, onde a atracéo
gravitacional de 2 estrelas equilibra exatamente a rotacdo do Sistema Binario.

Inner
Roche

surface

i\

Lagrange points = points of

stability, where matter can

: Ls remain without being pulled
Orbital plane towards one of the stars.

Um ponto em particular que vai nos interessar no caso da evolucao de Sistemas Binarios e
o ponto L1, onde a gravidade efetiva é zero



O ponto L1 de Lagrange ....

L1 é um ponto de equilibrio instavel e a presenca de matéria ai pode ser
transferida para a outra estrela, como se observa na figura abaixo
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O Centro de Massa representa um ponto de equilibrio da distribuicdo de massa.



Exemplo de Superficie Equipotencial

O nivel de agua de dois lagos separados por um morro € equivalente em ambos os lagos. A
medida gue este nivel sobe, a cada instante, ele estara ocupando um determinado nivel de agua,
ou seja, uma linha de potencial constante, uma equipotencial.

Ao atlnglr a eqmpotenmal do cume do morro, a agua dos dois lagos se encontraréo.

Llnhas eqU|potenC|a|s sdo semelhantes a linhas de contornos de mapas, onde cada
contorno representa um nivel. O nivel de agua no lago aumenta seguindo linhas de
equipotencial. Pode acontecer do nivel de &gua aumentar nos 2 lagos a ponto de se unirem
e serem entéo representados por um unico nivel de agua, e uma unica linha equipotencial



Com Sistemas Binarios ocorre um fenomeno semelhante...
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Fases de Evolucdo em Sistemas Binarios (SB)
exemplo: ...caso onde se tem uma Gigante Vermelha e uma Ané Branca

A Gigante Vermelha durante a expansao
do envelope preenche o Lébulo de Roche.

L1-> transferéncia de matéria

SO

A rotacdo do SB implica em que 0 gas
“escoe”" pelo Ponto de Lagrange, L1,
sobre a Ana Branca.

O gés que esta caindo atraves de L1 ndo
atinge a ana branca diretamente devido a
rotacdo da binaria.

Como consequéncia, forma-se um disco
de acrecdo em torno da ana branca




Infolling gas

Compoact object
| (white dwarf, neutron
star, or black hole)

PONTO DE LAGRANGE
(Ponto de passagem do gsds)

— Accrefion disk

......
.....

 Radiation from
accretion disk

LOBULO DE ROCHE

T Orbitel plane of

PREENCHIDO PELA ESTRELA
binary stor system

: LOBULO DE ROCHI

A estrela receptora do envelope da estrela que ocupa o l6bulo de Roche pode ser uma
Ana Branca, Estrela de Neutrons ou Buraco Negro.



Nova
...Evolucdo de um Sistema Binério (GV + AB)

Hidrogénio depositado no
disco se acumula ao redor da
ana branca.

Este disco esquenta até que
ocorre a fusao explosiva de
hidrogénio na superficie da
estrela.

Este evento de explosao
que resulta em uma estrela:
...uma Nova!
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Nova
...as diferentes classes de Novas dependem da luminosidade gerada no evento

Se 0 aumento de luminosidade é de um fator 10 (2,5 magnitudes):
— Nova ana.

Quando o aumento e de um fator 10.000 (10 magnitudes):
— Nova classica.

A ejecdo de matéria pode chegar a ~2000km/s.

curva de luz de uma Nova
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T Pyxidis

erupcao a
cada 20 anos

Nova Recorrentes

R Aquatrii

Apos a explosdo da Nova, o ciclo
pode recomecar, ja que pode
existir ainda material a ser
acrescido da Gigante Vermelha.

A Ané Branca volta a acumular
massa no disco de acrecao.

Densidade e temperatura voltam
a aumentar.

Outra Nova ocorre.



Binarios de estrelas de baixa massa (M< 8 M)

No caso de acrecdo sobre uma Ana Branca :
— Na explosédo da Nova, nem todo material é expelido.

— Aacrecido aumenta a massa da ana branca.

— A pressao dos elétrons degenerados so pode suportar até 1,4 Me -
Limite de Chandrasekhar.

Quando a massa da Ana Branca supera 1,4 Mg :

« Aestrela colapsa.
« O carbono e oxigénio iniciam uma fusdo em toda a estrela.

« A maior parte da estrela é transformada em Ferro e Niquel
« Aestrelainteira explode.
« A explosdo NAO deixa resto

[ SUPERNOVA tipo Ia J




Supernova Tipo la — s6 em sistema binario

Ana Branca e detonacdo da Supernova la



Supernova Tipo la

®SN-la observada em 1994 pelo

telescopio espacial Hubble, em
uma galaxia a ~18 Mpc.

Evento extremamente energético.

Magnitude absoluta —19,6 (na banda B).

Se ocorresse uma SN la a 100 pc de distancia, sua
magnitude aparente seria —14.5,.. mais brilhante do
que a Lua cheia!

Supernovas observadas por Tycho Brahe (11/1572) e
Johannes Kepler (10/1604) foram de Tipo la.



Diferenciadas pelos Espectros

Supernova lypes




Espectros — Tipos 1 e 2

Thermonuclear Supernoyae

[ Hydrogen
Helium

[ suiter
Siicon

[ ron

Type lo

No Hydrogen
Strong Silicen

Core Collopse Supernovae

Type Ic

No Hydrogen
No Melium
Waak Siicon

Type b

Weck Hydrogen
Strong Helum

J
J

Type Il

Strong Hydrogen

3000 6000 7000
#avelength (Angstroms)




Supenova Tipo la X

Explosdo de uma ané branca em sistema binario

Enriguece o meio interestelar com Ferro e Niguel

Ocorre em todo tipo de galaxias

Luminosidade méaxima € praticamente a mesma

N&o ha linhas de hidrogénio no espectro.

Curvas de luz normalizadas
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Supernova Tipo Il

Colapso do carogo de estrela massiva

Enriguece o meio com C, O, Ne, Mg, Si

Ocorre em galaxias que ainda formam estrelas

Luminosidade maxima varia de uma SN p/ outra

Tem linhas de hidrogénio no espectro

Taxa de Supernovas
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por seculo, para uma galaxia com
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Supernovas Tipo I e Tipo II

(a) Tipo I - Supernova

Disco de
s Acrecao
- &

Angl 7
Branca

Nebulosa Gigante  An3 Branca
Planetaria vermelha Crescendo

(b) Tipo II - Supernova

Hélio e Carbono E‘l)emegto_s
Hidrogénio €satos  Hidrogénio

\. / b

Fusdo Estelar Normal Implosao da Estrela
Massiva

"Core rebound"

Astronomy Today




Objetos Compactos em Sistemas Binarios

Além de anas brancas, podem fazer parte de sistemas binarios estrelas secundarias
como estrelas de néutrons e buracos negros.

Buracos negros isolados séo muito dificeis de serem observados.

Em sistemas binarios, observa-se indiretamente a emissao de radiacdo oriunda do disco
de acrecdo, que neste caso é muito mais energetico do que no caso da ana branca.

Estrela de Pequena Massa que
preenche o seu Iébulo de Roche

A0620-00

A

> Objecto Compacto
Fluxo de Matérla da estrela
companheira que “cai” em
direccéo a0 objecto compacto

Disco de Acregdo

Concepcao artistica do sistema binario HDE 226868- Cygnus-X1, na constelacso
do Cisne. Fomte: httpss//www.nasa.gov/sites/defautt/files/cygx1_il_0O.jpg

No caso da secundaria ser um Buraco Negro a matéria cai no horizonte de eventos e
“desaparece”. Entretanto, o gas cooptado da estrela companheira ao ser espiralado em
direcdo ao Buraco Negro é aquecido por forca gravitacional de maré e pela friccao,
emitindo raios-X. E esta radiacio que podera ser detectada como evidéncia indireta da
presenca de BH. Na&o havera o fendmeno de Novas



Observando Buracos Negros

A interacdo com 0 campo magnético provoca a ejecao de particulas (jatos)



Detectando Buracos Negros

Binarias com Buracos Negros

O Observatorio Interferométrico de Ondas Gravitacionais (LIGO) - EUA, tem detectado
eventos que geraram ondas gravitacionais - ondulacdes no espaco-tempo - previstas
por Einstein em 1916, causados pela coalescéncia de dois buracos negros estelares.

O primeiro, em setembro de 2015, com massa (35+4) e outro com (30+4) Mg no
nicleo de uma galaxia distante (fig. abaixo). O segundo, em dezembro de 2015, com
buracos negros de 8 e 14 massas solares, resultando em um buraco negro de 21 massas
solares, e convertendo 1 massa solar em energia. O sinal detectado durou 1 segundo, e a
fonte esta a uma distancia de cerca de 1,3 bilhdes de anos-luz. (Physical Review Letters
116, 241103 (2016)).
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Binarias com Estrelas de Neutrons

Descobertas em 1967 por Joselin Bell séo estrelas de neutrons que possuem forte
campo magnético, rapida rotacdo e emitem pulsos em radio. Entretanto, em sistemas
binarios a acres¢do de materia sobre o disco de acres¢do faz com que a emissao seja

detectada em raios-x e até mesmo em raios gama.

Pulsar 0630+17 observado em energias > 100 MeV

300

Contagens
“xi

S 070 080 0.90 1.00

040 050 0.60
Fase do perfodo de 237,1 ms

As massas das estrelas de néutrons em pulsares binarios sdo da ordem de
Mn =1,37 M@ £+ 0,02

((((( 0.10 0.20 030




Binarios de estrelas de alta massa (M>8 M)

Fusao de Estrelas de Neutrons

altos fluxos de néutrons
— Processo-r

Producéo de lantanideos
(ex. Eu); Os-Ir-Pt-Au;
actinideos (Th, U)

Kilonova

L

Aug 18

K

.

1 arcminute

Kilova detectada em 2017 pelo
Swift apos o evento de ondas
gravitacionais GW170817 .
Produziu-se 1-5 Mg de Eu e 3-13
Mg de Au, e >100 Mg de Pt.



Sintetizando



10
e

| g : | & F SrZr Te Ba ]
- B | % L\ @ %o Ce
e . *‘13 Sb CSL P Au Tl pi ThU
r H
O = Ezb T Lu® Re ' Q:
| 1 | I I M Ta 1
0 20 40 60 80

Abundancias dos elementos guimicos no Sistema Solar. Na abcissa
esta 0 numero atdbmico e na ordenada, a abundancia do numero de
atomos em relacédo ao hidrogénio, medida numa escala logaritmica
log(N/N,,)+12 (assim o H vale 12). Observe as lacunas devidas aos
elementos radioativos artificiais tecnécio (Z=43) e promécio (Z=61)



NUCLEOSSINTESE PRIMORDIAL
(Big Bang Nucleosynthesis)
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The Origin of Chemical Elements
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AND
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The Origin of Chemical Elements
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Corvell Uneversity, 1thsca, New Yok
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The George Warhinglon Usiverslly. Washington, 1. C.
Febeusry 18, 1048

S pointed out by one of us,! various nuclear species
must have originated not as the result of an equilib-
rium corresponding to a certain temperature and deasity,
but rather as & quence of & conti building-up
process arrested by a rapid expansion and cooling of the
primardial matter. According to this picture, we must
imagine the early stage of matter as a highly compressed
neutron gas (overheated neutral nuclear fluid) which
started decaying into protons and electrons when the gas
pressure fell down as the result of universal expansion. The
radiative capture of the still remaining neutrons by the
newly formed peotons must have led first to the formation
of deuterium nucles, and the sub
resulted in the building up of heavre( and beavier nucle- It
musst be remembered that, due to the comparatively short
time allowed for this process,' the building up of heavier
nuclei must have proceeded just above the upper fringe of
the stable elements (short-lived Fermi elements), and the
present frequency distribution of various atomic species
was attained only somewhat later as the result of adjust
ment of their electric charges by S.decay.

Thus the oheerved slope of the abundance curve must
not be related to the temperature of the ariginal neutron
gas, but rather to the time period permitted by the expan-
s-on process, Also, the mdxvulual abundances of various

ies must o d not s0 much oa their intrinsc
stabilities (mass ddecu) as on the values of their neutron
capture cross sections. The equations governing such a
building-up process app ly can be written in the form:

o meamen) 120288, ()

where n, and & are the relats bers and cap CTo6s
sections for the nuclel of atomic weight ¢, and where f(t) is a
factor characterizing the decrease of the density with time.

VOLUME 74,

NUMBER 7 APRIL 1, 19458

We may remark at first that the building-up process was
apparently completed when the temperature of the neutron
gas was stll rather high, since otherwise the observed
abundances would have been stroegly affected by the
resonances in the region of the slow neutrons. According to
Hughes,! the neutron capture cross sections of various
elements (for neutron eoergies of about | Mev) increase

p ially with ber halfway up the periodic
system, remaining approximately constant for heavier
elements.

Using these cross sections, one finds by integrating
Eqs. (1) as shown in Fig. 1 that the relative abundances of
various nuclear species decreass rapidly for the lighter
clements and remain approximately constant for the ele-
ments heavier than silver. In order to fit the calculated
curve with the observed abundances! it is necessary to
assume the integral of p,df during the building-up peried is
equal to SX10* g sec. fom?,

On the other kand, according to the relativistic theory of
the expanding universe! the density dependence on time is
given by p=100/2, Since the integral of this expression
divergesat =0, it is V1o thart the building.
up process began at & cerwain time fy, satisfying the
relation:

S overezsxio, @)

which gives us =20 sec, and pe=2.5 X 10* g sec. /em®. This
result may have two meanings: (a) for the higher densities
existing prior to that time the ture of the

gas was so high that no aggregation was taking place, (b)
the density of the universe never exceeded the value
2.5 10¥ g sec. /em® which can possibly be understood if we

|03



Além da Nucleossintese Primordial

« Nucleossintese primordial é insuficiente
» Produz apenas Helio, Deutério e Litio

» Nao ultrapassa o numero de massa 8
(®Be € uma ressonancia com t,, = 6.7% 1017 s)

e Do Carbono em diante, é necessaria a
nucleossintese estelar!

« O nascimento das estrelas é essencial para o
surgimento do C e da quimica necessaria a vida!!!



NUCLEOSSINTESE ESTELAR




B2FH paper

REVIEWS OF
MODERN PHYSICS

VoLume 29, Nusmeer 4 Ocroser, 1957

Synthesis of the Elements in Stars®

E. Marcarer Burnince, G. K. Burpince, Wittiam A, Fowiregr, annp F. HoviLe

Kelloge Radiation Laboratory, California Institute of Technology, and
Mount Wilson and Palomar Observalories, Carnegie Institution of Washinglon,
California Institute of Technology, Pasadena, California

‘Tt is the stars, The stars above us, govern our conditions”;
(King Lear, Act IV, Scene 3)
but perhaps

“The fault, dear Brutus, is not in gur stars, But in ourselves,”
(Julins Caesar, Act I, Scene 2)



Nucleossintese Estelar x Nucleossintese Primordial
Embate de duas Cosmologias
Estado Estacionario x Big Bang

Fred Hoyle (1915-2001) X George Gamow (1904-1968)



Nucleossintese estelar
— O Sol como ilustracao



O Sol como laboratorio de
InteracOes fundamentais

Cadeia proton-proton (na
etapa atual da evolucao
solar)

— 4 atomos de hidrogénio se
fundem para formar um
nucleo de hélio

A fusao nuclear ocorre
somente as temperaturas
muito altas do centro do
Sol

Continuara a aquecer o
Sol por mais 5,5 bilhoes
de anos

Enquanto produz
energia, a fusao nuclear
também faz
nucleossintese (He)



Cadeia Proton-Proton
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The Proton-Proton Chain
Weak Nuclear Interaction p + P —> d+e + v, tygea ~ 3 000 000 000 years

Electromagnetic p+ d —}3H e+y t,,. ~ lsec

hiean

Strong Nuclear Interaction 3H€ —|—3H€ _}4H€ + P+ Pty 3000000 years
Mean - "



Cadeia p-p (em detalhe)

IH+H ——=fH+e" +v,

H+{H —— 3He+ Y
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Evolucao do Sol

Life Cycle
of the Sun Now Red Glant . _Planetary Nebula

Gradual Warming .

‘NN NEN N

" White Dwarf ...
] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ]
Birth 1 2 3 4 5 6 Y 4 8 9 10 1 12 13 14
In Billions of Years (approx.) Sizes not drawn to scale

Colapso da nuvem molecular

A Terra provavelmente sera destruida



Quando o Sol exaurir o hidrogénio no centro

—> Producao do Carbono

Ocorre um colapso da regido central, incapaz de
suportar o peso das camadas superiores

O centro se contrai e se aquece até temperaturas
superiores a 108 K

As densidades e temperaturas sao tao altas que o
préprio He se funde em 12C

Esta queima do He é chamada processo triplo «,
pois envolve 3 nucleos de He, ou seja, 3 particulas a

Produz-se o primeiro carbono!
= finalmente se foi alem da nucleossintese primordial

Nesta fase as camadas externas da estrela se expandem
e resfriam, e a estrela torna-se uma gigante vermelha



Processo Triplo Alfa




Além da fusao do hélio em carbono

Dependendo de sua massa, as estrelas podem desenvolver regioes com
multiplas camadas em que ha reacdes nucleares, como por exemplo a
queima de “He em *?C no ndcleo e a queima simultanea de H em 4He
em uma camada adjacente ao nucleo e um pouco mais fria do que
este.

Parte do carbono formado pode também se converter em 160, se a
temperatura central for suficientemente alta.

Estrelas com massas semelhantes a do Sol ou maiores, até um limite
da ordem de 8 massas solares geralmente ndo conseguem ir alem
deste estagio, isto &, nao podem formar elementos quimicos mais
pesados

Estas estrelas terminam sua vida como uma nebulosa planetaria
—> serd o caso do Sol



NGC 6543 HST - WFPC2

PR&5-01a - ST Scl OPO - January 1985 - P. Harrington (U.MD), NASA 12/13(94 zgl




Elementos alfa

Acima do limite de aproximadamente 8 massas solares, as
temperaturas centrais atingem valores acima de 10° K e, em seus
estagios finais de evolucao, essas estrelas possibilitam a formacéo dos
elementos mais pesados 10, °Ne, Mg, 28Si, 325, 3°Ar, 40Ca e alguns
de seus isOtopos.

Esses sao chamados elementos alfa, pois sua formacéo da-se pela
captura de um nucleo de “He (uma particula alfa) por um nudcleo mais
leves

Alguns destes elementos podem também ser formados na queima de
carbono (1°C+12C) e oxigénio (16O+16Q)

Essa sequéncia de reacOes € eficiente até o *°Fe

Além do °®Fe, as reacdes nucleares passam a sequestrar energia em
vez de fornecer, e a regiao central colapsa

Estas estrelas terminam sua vida como uma supernova de tipo I



Carbon-12
. Energy
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L Magnesium-24

(a)

Carbon-12
‘ Energy

Helium -4/7 ~ | Ke \
# Oxygen-16

(b)




NUCLEOSSINTESE ESTELAR
Processos Alfa

Helium-4 Helium-4 Helium-4 Helium-4 Heiium-4 Helium-4 Helium-4

¢ ¢ ¢ @ &
: % & ! \ 5 _
0-90—-90—-90—-0—-0—-0—0

Silicon-28 Sulfur-32 Argon-36 Calcium-40 Titanium-44 Chromium- n-52 Nickel-56

/ *°Co
m instavel

O *Fe € 0 elemento mais estavel
ApOs ele as reacoes sdao endotermicas (“roubam” energia)
O Pico do Fe — Cr, Mn, Fe, Co, Ni —é um “pico” de abundancia

instavel



Process Fuel Products Temperature
Hydrogen Burning H He IXI07K
Helium Burning He C.0 IXIFK
Carbon Burning C O.Ne.Na, Mg SX108 K
Neon Burning Ne O.Mg IX10°K
Oxygen Burning O Mg-S 2xX10°K
Silicon Burning St Fe + nearby elements xI0°K




NUCLEOSSINTESE ESTELAR
Dependéncia com a massa estelar

H
M=>0.08
R M>0.5 M>3 M-8
T=1x10°K : Solar Masses Solar Masses Solar Masses
Hydrogen Burning T=1x10° K T=5x10° K T=3x10° K
in core
Helium Burning Carbon Burning All Fusion

in core n core Stages in Core



Nucleossintese alem do Fe

Alem do Fe, a energia de ligacdo por nucleon diminuiu com a massa
atomica e a nucleossintese passa a exigir energia em vez de produzir.

Alem do Fe, pode ocorrer a captura de protons, processo-p, que €
pouco importante , SO acontece em altissimas temperaturas porque o
proton tem que vencer a forca repulsiva do nucleo positivo

A sintese de nucleos mais pesados que o ferro se da principalmente por
captura de néutrons, que € de dois tipos: processo-s e processo-r

O processo-s (“s” de slow) ocorre em fluxos moderados de néutrons, e
envolve isotopos intermediarios radioativos de vida longa (milhares de
anos), que depois decaem no nucleo final estavel. Seus sitios sdo
estagios avancados de evolucao estelar de estrelas tanto de baixa massa
como de alta massa. Produzem até o Bi.

O processo-r (“r” de rapid) se da em fluxos de néutrons altissimos, e
envolve isotopos radioativos de vida curta (menos de 1 segundo).
Ocorre em supernovas tipo 1l e em fusdes de estrelas de néutrons.



Sitios de Nucleossintese

Big Bang

Estrelas de baixa massa/Nebulosas Planetarias
Estrelas de alta massa/Supernovas de tipo I
Supernovas de tipo la

FusOes de estrelas de néutrons

Meio interestelar (espalacao por raios cosmicos)

Outros:
— Novas
— Ventos estelares de estrelas de alta massa



NUCLEOSSINTESE PRIMORDIAL

(até o L1i)
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Nebulosas Planetarias
O Sol val morrer assim!

EStreIaS cOm massas oustsacas  The Life of Stars Like the Sun
menores que 8 vezesa - gg crT
massa do Sol S

Nucleo = ana branca
Camadas exteriores =

nebulosa planetaria @.
QU&SG todo N, maior 3 Stellar Evolution
parte do C

Tempos: ate varios Ganos

Promovem as condicoes
pré-bioticas.



Supernovas
 Morte Violental!

- Mais de um tipo: S‘gﬁemo\,@!

per O™

— la: sistemas binarios
— 1l estrelas de alta massa

SN1987A (David Malin and the Anglo Australian Observ:



Supernovas ||

SNII: queima nuclear até
Fe

 Colapso gravitacional
* Nucleo = estrela de 0 ey

néutrons ou buraconegro =% e
« Camadas exteriores = RO
supernova

» Producao de O,
elementos o, C, (Fe)

» Tempos: Manos (ou anos
para as hipernovas
primevas)

yernova!

P am

SN1987A (David Malin and the Anglo Australian Observ:



Supernovas la

SN Ia: anas brancas em
sistemas binarios

Incertezas quanto a e
companheira: __ 2
e ana branca, ﬁ,dlf‘
» gigante vermelha, .

e degenerada,

e nao degenerada

L ~10-100 x Lgy
Producao de Fe

SN1994D - Hubble Space Telescope

Tempos: 0.1-1 Ganos



Fusoes de Estrelas de Neutrons

Kilonova
:\'.\ A_‘.; ‘
A Aug 18
&k o

R
¢ ¢ . oo

o WAL,

e : s v

. Nucleossintese também ocorre em *
Buraco Negro-Estrela de Néutrons

« altos fluxos de néutrons

—> Processo-r

* Producéo de lantanideos (ex. Eu);
Os-Ir-Pt-Au; actinideos (Th, U)

1 arcminute

Kilova detectada em 2017 pelo
Swift apos o evento de ondas
gravitacionais GW170817 .
Produziu-se 1-5 M, de Eu e 3-13
Mg de Au, e > 100 Mg de Pt.



Li, Be, B (bem pouco abundantes)
< NUCLEOSSINTESE NO MEIO INTERESTELAR
Espalacao por raios cosmicos

-4

SLi (o is6topo mais leve do litio)*, Be (berilio) e B (boro)

*7Li é produzido no Big Bang, por espalacdo e em estrelas



. © TABELA
ORIGEM DOS ELEMENTOS QUIMICOS

I

=

Simbolo

Big Bang

Estrela de massa
intermedidria (entre 0,8 e
8 massas solares), que
termina sua vida como
Nebulosa Planetaria,

N* Atdmico

Sm e —=m

!

i
B
1
T
i
i

Objeto Relacionado

wn =z

u
<
H
Massa Atémica

gz~ wggen
TezETX OXECM

NOZZOM

Sistema Bindrio  Ana Branca

s l :
’
- Supernova de tipo Ia, que é o P . L’ ‘ /
- resultade da evolugio de ‘,\

- Estrela de alta massa (acima
de 8 massas solares), que
termina sua vida como
Supernova de tipo IT

- Fusio de estrelas de néutrons,

Ana Branca
crescendo

B, 00

,¢, Explosio
- um sistema de duas - &
Espalacdo _— estrelas, cada uma de
3 Prpcesso df" colisdo s’entre massa intermediaria Nebulosa Disco de Acregao
o, 4N raios césmicos (particulas de Planetéria
- — g.‘(} —z e alta energia) e nicleos
Priton atomicos do meio interestelar
Nickeo de &
Carboes .
Nitcogénio Gueado Nislioo
e b Elementos
produzidos
artificialmente @ f . O‘ m

Tabela adaptada por Karline Brandio



