
Evolução da 

Complexidade

no Universo



Vida e complexidade
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A lei de Hubble

 O universo tem uma história!





A história do universo é tal que 

surgem níveis cada vez maiores 

de complexidade.

O aumento da complexidade 

permite o aparecimento da vida



História da Complexidade no Universo

• 10-43 s 1. Nasce o espaço (4 dimensões estendidas)

• 10-33 s 2. Nasce a matéria (quarks e léptons)

• 10-4 s 3. Nascem os prótons (quarks confinados)

• 1 minuto 4. Nascem os núcleos (4He 2H 3He 7Li)

• 300.000 anos          5. Nascem os átomos (reunião elétrons-núcleos)

• ~300 Manos 6. Nascem os elementos pesados (C em diante)

• ~300 Manos 7. Nascem as heteromoléculas (OH, CO, H2O)

• ~10 Ganos 8. Nasce a vida (: ao menos 3.85 Ganos atrás)









(CNN) -- Just in time for Albert Einstein's birthday Thursday, scientists delivered exciting 

news about how the universe works.

Last summer, physicists announced that they had identified a particle with characteristics of 

the elusive Higgs boson, the so-called "God particle." But, as often the case in science, they 

needed to do more research to be more certain.

Scientists more certain that particle is Higgs boson 

(CNN, March 14, 2013 -1919 GMT)

On Thursday, scientists announced that the particle, detected at the Large Hadron Collider, 

the world's most powerful particle-smasher, looks even more like the Higgs boson. 
The news came at the Moriond Conference in La Thuile, Italy, from ATLAS and Compact 

Muon Solenoid experiments.



The Nobel Prize in Physics 2013
"for the theoretical discovery of a mechanism that contributes to 

our understanding of the origin of mass of subatomic particles, 

and which recently was confirmed through the discovery of the 

predicted fundamental particle, by the ATLAS and CMS 

experiments at CERN's Large Hadron Collider"

François Englert

Prize share: 1/2

Born: 6 November 1932, 

Etterbeek, Belgium

Affiliation at the time of the 

award: Université Libre de 

Bruxelles, Brussels, Belgium 

Peter W. Higgs

Prize share: 1/2

Born: 29 May 1929, Newcastle upon 

Tyne, United Kingdom

Affiliation at the time of the 

award: University of Edinburgh, 

Edinburgh, United Kingdom



O Problema

dos Cachinhos Dourados

ou, mais prosaicamente, 

sintonia fina



O Universo como

um problema dos 

“Cachinhos Dourados” 



Um Universo Biofílico

Martin Rees

Our Cosmic Habitat

Um universo hospitaleiro à vida – o que podemos 

chamar de um universo biofílico – tem que ser muito 

especial de diversos modos.

Os pré-requisitos para qualquer vida – estrelas de vida 

longa, uma tabela periódica de elementos com 

química complexa etc. – são sensíveis às leis físicas e 

não poderiam ter emergido de um Big Bang com uma 

receita que fosse mesmo ligeiramente diferente.



APENAS SEIS NÚMEROS

• N = 1036, a razão da força eletromagnética para a 
força gravitacional entre dois prótons.

•  = 0.007, medida da intensidade da energia de 
ligação entre os nêutrons e prótons dentro do 
núcleo atômico.

•  = 0.3,  quantidade de matéria no Universo

•  = 0.7,  quantidade de energia em vácuo no 
Universo

• Q = 1/100 000, medida da profundidade média das 
flutuações de densidade do Universo

• D = 3, número de dimensões do espaço



E se o espaço não tivesse 

três dimensões?



Ficção matemática,

1884

Autor:  padre anglicano

(Círculos, mulheres...)



Animais bidimensionais

 sistema digestivo disjunto



Quinta Dimensão
 instabilidade de sistemas planetários e átomos



A Origem do Espaço...



E se não houvesse 

elementos químicos?
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Lembrando o lugar da vida no universo

...somos minoria 

Life building blocks come 

from these components...

Ωb = 0.04 ΩT

Bennett et al., ApJ Suppl Series 2003



Qual a Origem dos

Elementos Químicos

e de sua

Distribuição de Abundâncias?



Abundâncias dos elementos químicos no Sistema Solar. Na abcissa 

está o número atômico e na ordenada, a abundância do número de 

átomos em relação ao hidrogênio, medida numa escala logarítmica 

log(N/NH)+12 (assim o H vale 12). Observe as lacunas devidas aos 

elementos radioativos artificiais tecnécio (Z=43)  e promécio (Z=61)



NUCLEOSSÍNTESE PRIMORDIAL

(Big Bang Nucleosynthesis)



 paper



“Origem das Espécies” 

(1859)



Além da Nucleossíntese Primordial

• Nucleossíntese primordial é insuficiente

• Produz apenas Hélio, Deutério e Lítio

• Não ultrapassa o numero de massa  8
(8Be é uma ressonância com τ1/2 = 6.7× 10-17 s)

• Do Carbono em diante, é necessária a 
nucleossíntese estelar!

• O nascimento das estrelas é essencial para o 
surgimento do C e da química necessária à vida!!!



NUCLEOSSÍNTESE ESTELAR



B2FH paper



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

Nucleossíntese Estelar x Nucleossíntese Primordial

Embate de duas Cosmologias

Estado Estacionário x Big Bang



Livio et al. 1989



Também na nucleossíntese 

estelar, temos, no nosso 

universo, uma sintonia fina 

das constantes físicas.

Poderíamos ter um universo 

com pouquíssimo Carbono. 



Pode-se falar, portanto em

evolução química do universo
– uma das facetas da evolução da compexidade

E o surgimento das estrelas é essencial 

na evolução química cósmica 



Princípio Antrópico (B. Carter, 1973)

Argumento filosófico segundo o qual observações do 

universo físico devem ser compatíveis com uma VIDA 

CONSCIENTE que o observe. 

Alguns defensores do argumento sustentam que ele 

explica porque o Universo tem a idade e as constantes 

fundamentais necessárias para acomodar vida 

consciente. 

Em consequência, acreditam que não é extraordinário 

o fato das constantes fundamentais do Universo 

estarem dentro de uma faixa estreita exigida para 

permitir a vida. 



PRINCÍPIOS ANTRÓPICOS “FRACO” E “FORTE”

FRACO:

Há localizações privilegiadas do espaço-tempo no 

Universo (ajuste fino local na nossa época)

FORTE:

Os valores das constantes fundamentais da física têm um 

ajuste fino em toda parte

(Barrow & Tipler: “The Anthropic Cosmological 

Principle”, Oxford University Press, 1988)



Nucleossíntese estelar
– O Sol como ilustração



Sun seen in Xrays

O Sol  – Alguns dados

• M☉ =  1,989  1030 kg

– 333.000 massas  terrestres

– 99% massa do Sistema Solar

• R☉ = 6,96  108 m

– 103 raios terrestres

• Densidade média = 1,410 g/cm3

• Composição (em massa):

74% hidrogênio, 25% hélio,

1% outros elementos

• Temperatura superficial = 5800 K

• Temperatura central = 1,55 107 K

• Sequência Principal (G2 V)



A Estrutura do Sol

• O Interior

– Região central
(0.2 raio solar)

– Zona radiativa 
(0.2-0.7 raio solar)

– Zona convectiva
(0.7-1 raio solar)

• A Superfície e a Atmosfera

– Fotosfera

– Cromosfera

– Corona



A fonte de energia do 

Sol é fusão nuclear de 

H em He no seu centro

• Cadeia próton-próton (na 
etapa atual da evolução 
solar)

– 4 átomos de hidrogênio se 
fundem para formar um 
núcleo de hélio

• A fusão nuclear ocorre 
somente às temperaturas 
muito altas do centro do 
Sol

• Continuará a aquecer o 
Sol por mais 5,5 bilhões 
de anos

• Enquanto produz energia, 
a fusão nuclear também 
faz nucleossíntese (He)



Diagrama HR

(Hertzsprung-Russell)

Estrelas de Sequência Principal (SP) 

(como o Sol, tipo G2 V; a classe de 

luminosidade “V” indica que é da SP) 

representam o estágio mais longo e 

mais estável na evolução de uma 

estrela, durante o qual a estrela está 

queimando hidrogênio em hélio em seu 

núcleo. Durante o estágio de SP, a 

estrela se encontra aproximadamente 

em equilíbrio hidrostático  com 

condições relativamente constantes. Em 

contraste, os estágios finais da evolução 

estelar (por exemplo, o estágio de 

gigante vermelha) estão em rápida 

evolução. (o Sol passará 90% de sua 

vida na SP).



Massa intermediária

“morte”: Nebulosa Planetária

resto: anã branca

 Alta massa 

“morte”: Supernova

resto: estrela de nêutrons

buraco negro

 Nucleossíntese quiescente

(equiíbrio hidrostático)

– durante a vida da estrela 

 Nucleossíntese explosiva 

Supernova

A EVOLUÇÃO ESTELAR DEPENDE DA MASSA

Massa intermediária (0,8* a 8 M☉) vs. alta massa (> 8 M☉) 

*O tempo de vida de estrelas com M<0,8M☉ é 

maior do que a idade do Universo:

não contribuem à evolução química cósmica



NUCLEOSSÍNTESE ESTELAR

Fusão do H em He

Cadeia próton-próton

M> 0,08 M☉

Ciclo Carbono-Nitrogênio-Oxigênio (CNO)

Mais eficiente que p-p para M> 1,4 M☉l



Cadeia Próton-Próton





Cadeia p-p (em detalhe)



• O Sol está em equilíbrio hidrostático – nem se 

expande e nem se contrai

• A força gravitacional é balanceada pela pressão 

interna devida à geração de energia por reações 

nucleares

• ...contudo, o equilíbrio não é estritamente exato 

há uma lenta (sobre escalas de tempo de bilhões de 

anos) evolução da estrutura do Sol



Evolução do Sol

A Terra provavelmente será destruída 

Colapso da nuvem molecular



Por que o Sol fica mais luminoso 

com o tempo?

• H se funde em He no centro

• O centro torna-se mais denso

• O centro se contrai e se aquece

• Com o aumento da densidade e da 

temperatura, as reações nucleares ocorrem a 

uma taxa mais rápida

• Mais energia é produzida no centro  

mais energia é irradiada na superfície



Quando o Sol exaurir o hidrogênio no centro

 Produção do Carbono
• Ocorre um colapso da região 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 são tão altas que o 

próprio He se funde em 12C

• Esta queima do He é chamada  processo triplo ,

pois envolve 3 núcleos de He, ou seja, 3  partículas 

• Produz-se o primeiro carbono! 

 finalmente se foi além da nucleossíntese primordial

• Nesta fase as camadas externas da estrela se expandem 

e resfriam, e a estrela torna-se uma gigante vermelha 



Processo Triplo Alfa



E além da fusão do hélio em carbono?

• Dependendo de sua massa, as estrelas podem desenvolver regiões com 

múltiplas camadas em que há reações nucleares, como por exemplo a 

queima de 4He em 12C no núcleo e a queima simultânea de H em 4He 

em uma camada adjacente ao núcleo e um pouco mais fria do que 

este. 

• Parte do carbono formado pode também se converter em 16O, se a 

temperatura central for suficientemente alta. 

• Estrelas com massas semelhantes à do Sol ou maiores, até um limite 

da ordem de 8 massas solares geralmente não conseguem ir além deste 

estágio, isto é, não podem formar elementos químicos mais pesados 

• Estas estrelas terminam sua vida como uma nebulosa planetária

 será o caso do Sol





Elementos alfa

• Acima do limite de aproximadamente 8 massas solares, as 

temperaturas centrais atingem valores acima de 109 K e, em seus 

estágios finais de evolução, essas estrelas possibilitam a formação dos 

elementos mais pesados 16O, 20Ne, 24Mg, 28Si, 32S, 36Ar, 40Ca e alguns 

de seus isótopos.

• Esses são chamados elementos alfa, pois sua formação dá-se pela 

captura de um núcleo de 4He (uma partícula alfa) por um núcleo mais 

leves

• Alguns destes elementos podem também ser formados na queima de 

carbono (12C+12C) e oxigênio (16O+16O) 

• Essa sequência de reações é eficiente até o 56Fe

• Além do 56Fe, as reações nucleares passam a sequestrar energia em 

vez de fornecer, e a região central colapsa

• Estas estrelas terminam sua vida como uma supernova de tipo II





NUCLEOSSÍNTESE ESTELAR (M>8MSol)

Processos Alfa

O 56Fe é o elemento mais estável
Após ele as reações são endotérmicas (“roubam” energia)

O Pico do Fe – Cr, Mn, Fe, Co, Ni – é um  “pico” de abundância

56Fe

56Co
instável

instável





NUCLEOSSÍNTESE ESTELAR

Dependência com a massa estelar



Produção de uma Supernova de Tipo II
(estrela acima de 8 massas solares)





Produção de uma Supernova de Tipo Ia
(Sistema binário com ambas estrelas tendo menos 

de 8 massas solares)





Sintetizando



Supernovas
• Morte Violenta!

• Mais de um tipo:

– Ia: sistemas binários

– II: estrelas de  alta massa

– SN1987A (David Malin and the Anglo Australian Observatory)



Supernovas II
SNII: queima nuclear até 

Fe

• Colapso gravitacional

• Núcleo estrela de 
nêutrons ou buraco negro

• Camadas exteriores 
supernova

• Produção de  O, 
elementos , C, (Fe), (N)

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

– SN1987A (David Malin and the Anglo Australian Observatory)



Supernovas Ia

• SN Ia: anãs brancas em 
sistemas binários

• Incertezas quanto a 
companheira:

• anã branca, 

• gigante vermelha, 

• degenerada, 

• não degenerada

• L ~ 10 -100 x LSNII

• Produção de  Fe

• Tempos: 0.1-1 Ganos

SN1994D - Hubble Space Telescope



Nebulosas Planetárias

• O Sol vai morrer assim!

• Estrelas com massas 
menores que 8 vezes a 
massa do Sol

• Núcleo anã branca

• Camadas exteriores 
nebulosa planetária 

• Produção de C, N

• Tempos: até vários Ganos

• Promovem as condições 
pré-bióticas. 



Li, Be, B (bem pouco abundantes)

 NUCLEOSSÍNTESE NO MEIO INTERESTELAR

Espalação por raios cósmicos

6Li (o isótopo mais leve do lítio)*, Be (berílio) e B (boro)

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



Nucleossíntese além do Fe

• Além do Fe, a energia de ligação por núcleon diminuiu com a massa 

atômica e a nucleossíntese passa a exigir energia em vez de produzir. 

• Além do Fe, pode ocorrer a captura de prótons, processo-p, que é 

pouco importante , só acontece em altíssimas temperaturas porque o 

próton tem que vencer a força repulsiva do núcleo positivo

• A síntese de núcleos mais pesados que o ferro se dá principalmente por 

captura de nêutrons, que é de dois tipos: processo-s e processo-r

• O processo-s (“s” de slow) ocorre em fluxos moderados de nêutrons, e 

envolve isótopos intermediários radioativos de vida longa (milhares de 

anos), que depois decaem no núcleo final estável. Seus sítios são 

estágios avançados de evolução estelar de estrelas  tanto de massa 

intermediária como de alta massa. Produzem até o Bi.

• O processo-r (“r” de rapid) se dá em fluxos de nêutrons altíssimos, e 

envolve isótopos radioativos de vida curta (menos de 1 segundo). 

Ocorre em supernovas tipo II e em fusões de estrelas de nêutrons.



Fusões de Estrelas de Nêutrons

• altos fluxos de nêutrons

 processo-r

• Produção de lantanídeos 
(ex. Eu), Os-Ir-Pt-Au, 
actinídeos (Th, U)

Kilova detectada em 2017 pelo 

Swift após o evento de ondas 

gravitacionais GW170817 . 

Produziu-se 1-5 M de Eu e 3-13 

M de Au, e  > 100 M de Pt.



Sítios de Nucleossíntese 

• Big Bang

• Meio interestelar (espalação por raios cósmicos)

• Estrelas de massa intermediária/Nebulosas Planetárias

• Estrelas de alta massa/Supernovas de tipo II 

• Supernovas de tipo Ia

• Fusões de estrelas de nêutrons

• Outros:

– Novas

– Ventos estelares de estrelas de alta massa




