Aula 3: Nucleossintese

 Como se formaram os elementos primordiais (hidrogénio e hélio)
« Como/se formam os elementos leves (até o Fe)
 Como se'formam os elementos pesados (do Fe ao U)
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Abundancias: a composicao do Universo

Antes de responder a questao da origem dos elementos é preciso perguntar:

De que o Universo é feito ??

Na verdade, nao temos idéia. A nao ser que é composto de matéria + energia.

70% Energia escura (ndo sabemos o que é)

25% Matéria escura fria (nao sabemos o que é)
4% Hidrogénio e Hélio gasosos

0.5% Hidrogénio e Hélio em estrelas

0.3% neutrinos

0.03% elementos pesados

Energia Escura

Matéria Escura
Hidrogénio e Hélio livres
®  Estrelas

4%(

70% ® Neutrinos

® Elementos pesados



Por que entao se preocupar com 0.03% ???

3%: |

tas por estes 0.03

Algumas coisas razoavelmente importantes sao compos
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Se pudéssemos ver a Via Lactea
de fora, ela seria assim

Galaxia espiral
O disco contém os bracos espirais e
grandes nuvens de gas e poeira de

onde se formam as estr
Possui uma pequena barra no |
Didmetro do disco: ~ 180.000 anos- qu "
NUmero de estrelas 200-400 bilhdes

Massa estelar: ~ 1012 massas solares

1 ano-luz = 9.5 x 1012 km
Massa do Sol = 2 x 1030 kg



Existem planetas em torno de outras estrelas além do Sol?

Satélite Kepler

* Operou entre 2009 e 2018

* Telescopio de 95 cm de diametro

* Observou 530.506 estrelas e detectou 2.662
CEREES

e A partir dos resultados, pode-se concluir que a
grande maioria das estrelas tém planetas

Atualmente (margo de 2024) ja existem em torno de 5600
exoplanetas catalogados e milhares de outros a confirmar




A busca por exoplanetas

Desde que o primeiro exoplaneta foi descoberto em 1992, ja foram identificados diferentes tipos de planetas,
como:

* Terras — planetas rochosos como o0 nosso

* Superterras (1,1 a 10 M®) — planetas rochosos maiores do que o0 nosso.

* Jupiters — planetas da ordem de grandeza de jupiter

* Jupiters quentes — gigantes gasosos cujas Orbitas situam-se muito préximas de sua estrela-mae, o
gue torna suas atmosferas turbulentas e aquecidas.

Alguns desses tipos nao existem no Sistema Solar. Sua existéncia em outros sistemas demonstra a
enorme variedade de tipos de planetas que devem existir. Nosso conhecimento sobre eles esta apenas
no comego.



Os métodos de deteccao de exoplanetas

° Variac¢des na velocidade radial de estrelas

Quando um planeta massivo se move em torno de sua estrela (como
Jupiter e o Sol), o que ocorre na verdade é que ambos o0s corpos se
movem em torno de um centro de massa comum. O método consiste
em medir variagcdes periddicas na velocidade radial de uma estrela,
provocadas pela érbita de um planeta. O método é mais eficiente para
detector planetas massivos.

Transitos

Estrela O método consiste em detectar a sombra do planeta quando

este transita diante da estrela hospedeira.
Planeta '

_ Este método funciona apenas com uma pequena porcentagem de
Curvatura da Luz planetas cujos planos orbitais estejam quase perfeitamente

R mgo alinhados com nossa linha de visada. Sua vantagem é que pode

ser aplicado mesmo a estrelas muito distantes



uantas galdxias existem no Universo?

.
~ Imagem “ultra profunda” feita com o Telescépio

Hubble:
O tempo de exposicao foi equivalente a 11.3 dias de

: exposicao continua
* O lado do quadrado equivale a 1/10 do diametro da

g Lua cheia ‘
 Adreaequivale a 0,000013 do total da area do céu
(treze milionésimos)
* Aimagem contém ~10.000 galaxias
* Extrapolando os limites de visibilidade do telescépio
M e da camera, o numero estimado de galaxias no
: universo observavel é de 1-2 trilhdes



Os elementos primordiais (H, He)

Esses elementos foram formados no universo primitivo, logo apds o Big Bang,
por isso mesmo sua formacao é chamada de nucleossintese primordial

O Basico: Toda a matéria ¢é
constituida de LEPTONS (elétrons,
neutrinos) e QUARKS (formam os
prétons, néutrons, etc..). De onde
eles se originam?

A origem: producao e aniquilacao de pares:

(@)

“Gamma rays

°éectron

*, Gamma rays

Posnron/

Electron




A evolucao primitiva:

Quebras de simetria no universo
primitivo levaram a formacdo da
matéria como conhecemos. Tudo
ocorreu nos primeiros 4 minutos
apos o BB!

Eleciroweak
symmetry
breaking




RESUMO DA HISTORIA DO UNIVERSO

Epoca

Tempo
(ap6s o Big-Bang)

Densidade
(kg/m?3)

Temperatura
(K)

Caracteristica principal

Planck

0-10%s

o - 109

o - 1032

Fisica desconhecida
Gravitagao quantica
4 forgas unificadas

GUT

1043 -10%s

109 - 1075

1032 - 1017

Separacgao da forga gravitacional
3 forcas unificadas
Matéria GUT

Final da era GUT: separacao da
forca forte da eletrofraca

Hadronica

1035-104s

1075- 106

1017- 1010

4 forcas separadas

Formacao dos léptons, quarks e
prétons e néutrons (por produgao
de pares ou confinamento de
quarks).

T grande o suficiente para formar
particulas de maior massa.

Leptonica

104- 102s

1016 - 104

1010 - 104

Somente particulas leves
(Iéptons) formam-se por produgao
de pares.

Neutrinos desacoplam.




A resposta para a questao da origem dos elementos quimicos além do hidrogénio e
do hélio esta sendo conseguida aos poucos e ao longo de muitas décadas:

Um trecho do discurso de Hans Bethe, ao receber o Prémio Nobel de Fisica de 1967,
relembrando a grande discussao sobre este tema no inicio do século 20:

How has it been possible for the Sun to emit light and heat without exhausting its source not
only during the thousands of centuries the human race has existed but also during the
enormously long time when living beings needing the sun for their nourishment have
developed and flourished on our Earth thanks to this source?

Como foi possivel para o Sol emitir luz e calor sem exaurir sua fonte ndo apenas durante os
milhares de séculos em que a humanidade existe, mas também durante o tempo imensamente

longo necessario para que todos os seres vivos que necessitam do Sol tenham se desenvolvido e
florescido gracas a mesma fonte.

* 1920: Arthur S. Eddington sugere que a fusao nuclear poderia ser a fonte de energia das estrelas
* 1925: Cecilia Payne demonstra que o Sol é feito basicamente de hidrogénio e hélio
* 1939: Hans Bethe descreve as duas maneiras do H fundir-se em He: o ciclo proton-proton e o ciclo CNO

« 1957: artigo B2FH (Burbidge, Burbidge, Fowler, Hoyle), explicando as principais cadeias de nucleossintese estelar



Os nomes principais

Alpher, Bethe & Gamow ("o B Y")
Phys. Rev. 73 (1948) 803

N

Cecilia Payne-Gaposhkin Arthur Eddington S. Chandrasekhar

¥

A composi¢ao quimica das estrelas As equacOes dos interiores estelares

Burbidge, Burbidge, Fowler & Hoyle (B2FH)
Nucleossintese do Big Bang Rev. Mod. Phys. 29 (1957) 547

T

Nucleossintese estelar



BURBIDGE, BURBIDGE, FOWLER, AND HOYLE
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Uma figura do artigo B%FH
publicado em 1957, descrevendo
as cadeias de nucleossintese



COMO OBTER ESSAS RESPOSTAS? PELA ESPECTROSCOPIA!

(OU, EM OUTRAS PALAVRAS, COMO DEMONSTRAR QUE BLAISE PASCAL ESTAVA ERRADO?)

Luz vermelha
Luz vermelha

Feixe estreito .. telaou
de luz \ ~ detector

Barreira
opaca

Luz azul

(decompée a luz
branca em cores)

A decomposicao da luz em suas cores da ao astronomo a possibilidade de
estudar distintas propriedades dos corpos celestes tais como composicao
quimica e velocidade em relacao a nos
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Exemplo de um espectro com linhas de absorcao:

/ y

A luz do Sol decomposta por um espectrografo revela milhares de linhas, resultantes de todos 0S ’elementos 3

Py

quimicos existentes na sua atmosfera. E assim que a composicdo quimica do Sol pode ser estudada }/’
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Exemplo de um espectro com linhas de emissao:
a coroa solar

He Descoberto por Joseph
l Lockyer em 1868




O COMECO: AS ESTRELAS SE FORMAM NAS NUVENS INTERESTELARES
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~ UMA PROTO-ESTRELA




Como se forma uma estrela ?

|/
: _Jet
A protoestrela DSk~ —
e seu disco :
T~ Protostar
)
A ignigcao =~
F :
da estrela "
(b}

D VAV AVATA AU |
= 1 v M) X G

Vento estelar

varre o disco ‘

(c)

Concepcao artistica



UM EXEMPLO DE ESTRELAS NO “BERCARIO”: AS PLEIADES

O bebé

A placenta




COMO FUNCIONAM AS ESTRELAS?

Fusao termonuclear
de hidrogénio

Pressure
out

Gravity
in

Num estado estacionario de “queima” de material nuclear, o
equilibrio Pressao de Radiacao X Gravidade em toda a estrutura
interna garante a estabilidade da estrutura



MAS ATENCAO!
E NOS NUCLEOS ESTELARES QUE AS COISAS ACONTECEM!

Um exemplo: o nucleo do Sol

Cerca de 20% do raio (~ 0.8% do volume, 34% da massa)
* Temperatura: 1.57x107 K

* Densidade: 162 g/cm3

* Pressdo: 265 Gbar (260 bilhdes de atm)

« E onde ocorre a producdo de energia e a sintese dos elementos quimicos



A FUSAO DO H: O CICLO PROTON - PROTON

Dois prétons colidem formando um déuteron e
emitem um poésitron, um raio gama e um neutrino

Um déuteron colide com um préton
formando um He-3 e emitindo um raio gama

Dois He-3 colidem formando um He-4
mais dois prétons



QUAL O BALANCO ENERGETICO DESTA REACAQ?

H!: 1.007852 = 4 H'=4.031408

He%: 4.002603

- diferenca: 0.028805 (0.7 % da massa)

- usando E=mc? = 26.73 MeV

O caso do Sol:

- Luminosidade: 4 X 1023 erg/s

- Massa total: 2 X 1033 g = 1.8 X 10** ergs

- Assumindo conversio de 0.7 % da massa: 1.52 X 10°2 ergs

> Tempodevida: T = L152X10% _ 3.9418¢ — 101t gnos

T 4x1033



OUTRA POSSIBILIDADE:
O CICLO CNO

\4

Ocorre em estrelas mais
massivas, cujo nucleo é
mais quente. E mais
eficiente que o ciclo p-p
para estrelas com mais de
1.4 Msol




Litio, Berilio e Boro (LiBeB) : um caso particular

Estes elementos sao destruidos nos interiores estelares por captura de protons:
Li+p > 24He

Origem: processos de espalacao ocorridos no meio interestelar:

fragmentacdo de nucleos pesados que compdem o0s raios cosmicos pelas
colisbes com atomos do gas interestelar ou, inversamente, a fragmentacao de
atomos pesados interestelares pelas colisdes com raios cosmicos leves

Obs: “raios cosmicos” sdo matéria e nao radiacao!

Estes elementos sdo 10° a 10 vezes menos abundantes que outros de
massas atbmicas proximas como C, N, O



A evolucao de uma estrela como o Sol
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O CICLO EVOLUTIVO DE UMA ESTRELA COMO O SOL

At birth

Hydrogen-burning Nonburning
shell envelope

Percent of each element

Distance from center (km)

After 5
billion years

Hydrogen

Distance from center (km)

After 10
billion years

| helium “ash”

o .
350,000 700,000

Distance from center (km)
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O interior da estrela ao final de

A evolugio da abundancia seu ciclo evolutivo
de He num nucleo estelar



Os estagios avancados de evolucao estelar:
uma estrela gigante

300 milhoes de km |

i ———

_—

Casca de hidrogénio
/ inerte

Nucleo de carbono
inerte

Casca de fusdo de
" hélio
Regiao central de

uma estrela gigante

Orbita da Terra




O FINAL DE UMA ESTRELA COMO O SOL

——To Earth

= Expanding
shell of gas

PSTAVAVATATAI |
R | v U X G



Nebulosas planetarias

Através da ejecao das nebulosas planetarias, o material processado no interior das estrelas de
massas intermediarias (0.8 a 8 Msol) é dispersado no meio interestelar, vindo a enriquecer futuras
geracoes de estrelas

WA AVATVAVATAUT I
. R DR AR R
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' v A G

Atencao, o nome “nebulosa planetaria” nada tem a ver com planetas. Ele se deve ao fato que que, vistas com os

antigos telescopios do século 19 quando foram descobertas, essas nebulosas lembravam os planetas Urano e
Netuno (esferiodes de aparéncia difusa)
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elementos quimicos



O nucleo de uma supergigante: a evolucao das estrelas massivas

1,6 bilhdes de km

Fusao de Hidrogénio
Fusao de Hélio
Fusao de Carbono
Fusdao de Oxigénio

Fusao de NeoOnio

Regido central Fusao de Silicio
de uma estrela

supergigante
Orbita de Jupiter

Nucleo de Ferro




ESQUEMATIZANDO:

Fusao de H :> He
Fusio de He :> C,0

Fusao de C, O, Ne :> 16 < A < 28 (Oxigénio > Silicio)

Fusao de Si :> 28 < A < 60 (silicio > Cobalto)



O final da vida de uma estrela massiva:
As Supernovas e a sintese dos elementos mais pesados que o Fe

Helium, carbon Heavy elements

\
\

Hydrogen N Hydrogen
\ * /

Remnant Shock

core wave
Normal star fusion Massive star imploding Core rebound Explosion >
Uma estrela massiva isoladavai ~ Quando o nucleo estelar atinge O colapso do nucleo produz A onda de choque ejeta toda a
aumentando a massa do seu 1,44 Msol (o chamado limite uma onda de choque para fora estrutu‘ra da es’EreIa,
nucleo por fusdo de elementos de Chandrasekhar), ele colapsa produzindo fusdo nuclear

cada vez mais pesados sobre si mesmo, difusa. A estrela brilha mais

transformando-se numa estrela que uma galaxia inteira por
de néutrons algumas semanas



Nebulosa do Caranguejo, um
remanescente de supernova

A explosao da supernova ocorreu
no ano de 1054 e foi descrita por
astronomos chineses




Como sao produzidos os elementos mais massivos que o Fe ?

A energia de ligagcao por nucleon (elemento do nucleo atémico), que é a fonte
da energia nuclear, passa a diminuir e a fusao deixa de ser exotérmica
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Fabricando os elementos além do Fe : a captura de néutrons

O processo S (nos nucleos das estrelas supermassivas):.

\

Slow: captura lenta de néutrons
*°Fe + n = >'Fe

>’Fe + n = %Fe
8Fe + n = *Fe = °Co

FCo +n=%Co = 6S0Nj

... € assim sucessivamente, até o 29°Bi. Elementos mais pesados nao podem ser fabricados
assim porque decaem no 20°Bi antes que outro néutron seja capturado

Relembrando: is6topos de um mesmo elemento tém o mesmo numero atomico, porém diferentes massas
atomicas. Um exemplo simples é o hidrogénio, que tem 3 isétopos: g g 3H



THE S-PROCESS
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Como sao fabricados os elementos mais massivos ?

O processo R: captura rapida de néutrons
(ocorre durante a explosao das supernovas):

da explosao de uma supernova
(colapso do nucleo de uma estrela com massa inicial maior que 10 Msol)
a quantidade de néutrons livres é tao grande que permite a formacgao de
configuragoes nucleares estaveis mais pesadas.

=> assim s3o formados os elementos mais massivos da Tabela Periddica



Uma visao diferente da Tabela Periddica:

a origem de cada elemento

Ge | As | Se
32 33 34

26 27 30 31
H " FAFPFPFFr
37 39 43 45 46 47 48

Cu
29

Spallation

P
(T
o
e~
=
a
(o)
O

= Low Mass Stars Exploding Massive Stars
e
Exploding White Dwarfs | |[Exploding Neutron Stars?

Nuclear Decay
Tim Mo Er
22 | 23 | 24

4
12
20 21

1
Li
3
K
19




Periodic Table of the Elements
] fﬂﬁ Aftﬁwmwﬁ@ o

hearly everything else
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Supernova poop




Abundancias relativas dos elementos.

Atencao: a escala vertical é logaritmica!

Abundance of Si
is normalized to 10"
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Como é a distribuicdo dos elementos mais abundantes em diferentes
estruturas, em fracao da massa total

|| Via Lictea (Sol | Terra | CorpoHumano
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Nucleossintese € um ciclo continuo e gradual

Formacao

estelar

Ejecao do envc_:ltc’)rio enriquecimento _
para o meio TN Vidade uma
interestelar crescentes estrela

orte de uma estrela
(Supernova,

RemanescentesW’” ANebulosa Planetaria
(WD,NS,BH)

BH: Black Hole
NS: Neutron Star
WD: White Dwarf



ONDE ESTAO OS PROBLEMAS ATUAIS NESSA AREA ?

 Como variam (ao longo do raio e no tempo) as abundancias na Via Lactea ?
 Como se da a evolugcao quimica nas outras galaxias ?

e Juntando-se a evolugcao quimica com a evolucao dinamica é possivel reproduzir a
Galaxia tal como ela é hoje?

... € 0s problemas mais gerais que estao na moda:

* Qual a natureza da matéria escura fria e da energia escura?
* Quantos exoplanetas de tipo terrestre existem nas zonas de habitabilidade de suas
estrelas? O que tem 13?




A busca de bioassinaturas (biomarcadores)

Um problema atual, que é intimamente ligado as abundancias quimicas das estrelas

O gue sao bioassinaturas? Sao evidéncias de atividade bioldgica extraterrestre. Nenhuma foi encontrada ainda,
mas este € um tema de vanguarda intimamente associado a procura de exoplanetas.

Em que consistem? Podem ser de distintas naturezas, tais como compostos quimicos que necessitam de atividade
bioldgica para ser produzidos; matéria organica; fosseis, etc.

Onde poderiam ser encontrados? Em superficies ou atmosferas de planetas ou satélites.

Um exemplo: as quantidades de oxigénio e metano encontradas na atmosfera da Terra nao podem ser explicadas
apenas por processos geologicos, elas sao consequéncia da atividade bioldgica na superficie de nosso planeta.

Atualmente existe uma busca ativa de bioassinaturas em diversos corpos do Sistema Solar, tais como Marte, Tit3,
Europa e Encélado. Com os novos telescopios da categoria de 30-40 m de diametro atualmente em construcao sera

possivel procurar bioassinaturas nas atmosferas de exoplanetas proximos do Sol. Alvos muito promissores seriam os
planetas existentes em torno de Proxima Centauri, a estrela mais proxima do Sol.

Um caso ainda mais extremo: as tecnoassinaturas. Seriam evidéncias da existéncia de uma civilizacao tecnoldégica!
Exemplos desse tipo seriam obras de astroengenharia, evidéncias de radiocomunicacao, poluicao atmosférica em

planetas que seja de origem artificial, tal como CFC ou NO, na Terra, luz difusa na atmosfera que seja produzida por
megalopoles, veiculos com capacidade interestelar, etc.



UM RACIOCINIO SIMPLES:

* Fracao das estrelas que tém planetas: 100% (dados do satélite Kepler)
* Quantidade média de planetas por estrela: ~ 10
* Numero tipico de estrelas por galdxia: ~100 bilhdes (10%)

* Total estimado de galaxias no Universo: ~ 1-2 trilhdes (1012)

A conclusao é simples:
Estamos apenas no come¢o do comeco das grandes descobertas



Para concluir, vamos conversar sobre conexoes

A biologia nos conecta a todos os seres vivos do planeta: os mesmos 20 aminoacidos compdem as
proteinas de todos os seres vivos, seja vocé mesmo, uma formiga, um pinheiro, uma bactéria ou um
fungo.

A guimica nos conecta ao planeta em que evoluimos: a agua e as rochas, junto com as atividades
atmosférica e sismica, forneceram os ingredientes para a evolugao pré-bidtica.

A astrofisica nos conecta ao universo: os elementos quimicos que compdem nossos corpos foram
sintetizados em estrelas ha muito tempo desaparecidas, dispersados no disco da Via Lactea e
posteriormente vieram a integrar a nebulosa protossolar, de onde o Sistema Solar se formou. Assim,
nossos corpos refletem a evolucao quimica da galaxia onde estamos.



QUER SABER MAIS SOBRE ASTRONOMIA?



https://www.iag.usp.br/
https://www.iag.usp.br/astronomia
https://www.iag.usp.br/astronomia/extensao
https://www.iag.usp.br/sites/default/files/2023-01/2011_picazzio_ceu_envolve-c.pdf

