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Resumo

Em um estudo recente!", verifica-se a hipotese de que em tempos remotos, quando o
Universo datava de 10-17 milhdes de anos, havia um ambiente propicio para o surgimento da vida.

Estudos revelaram neste Universo Jovem (100<(1 + 2z)<137), as primeiras estrelas
comegaram a colapsar em supernovas, criando os elementos quimicos necessarios para a formagao
dos primeiros planetas rochosos. Além disso, a temperatura da radiagdo cosmica de fundo
permanecia entre 273-373K, permitindo que estes planetas possuissem agua na forma liquida,
condicionando-os a serem propicios para a existéncia de vida da maneira como a conhecemos.

Através do estudo de conceitos e teorias, abrangendo areas como fisica de particulas,
relatividade geral e mecanica quantica, sera discutida a maneira como o universo se formou e
evoluiu, e a compatibilidade do modelo cosmolégico com a tendéncia do surgimento da vida. Serdo,
ao final do projeto de pesquisa, enfatizadas principalmente nas perturbacdes na métrica no universo
primordial, e sua evolugdo até a ndo-linearidade que resultard na formacao destas estrelas.

Introducao

Ao se tratar da existéncia de vida no Universo atual, comumente usamos uma defini¢ao de
zona habitavel que trata da distancia a uma fonte luminosa (estrela), de forma que a energia dela



proveniente mantenha a superficie de um planeta rochoso a aproximadamente 300K. Tal
temperatura permite a existéncia de dgua no estado liquido, possibilitando a vida do modo que a
conhecemos. Entretanto, estudos indicam que no Universo Jovem, entre 10-17 milhdes de anos apos
o Big Bang, a radiagdo cosmica de fundo mantinha a temperatura em torno de 272,6K*[(1+z)/100],
permitindo que os planetas fossem habitaveis independentemente de suas distancias a uma fonte de
energia.

Combinando as ideias da formacdo de planetas rochosos e a possivel existéncia de dgua nos
mesmos, bem como outros conceitos mais complexos, Abraham Loeb tenta demonstrar em seu
artigo “The Habitable Epoch of the Early Universe” ', que em épocas remotas, todo Universo era
habitavel. O objetivo desse projeto ¢ entender todos os conceitos por tras do artigo, bem como
confirmar sua ideia principal.

Objetivos

Para compreender os argumentos apresentados no artigo recente !, é necessario o conhecimento
em areas como Relatividade Geral, Cosmologia, Astrofisica e Fisica de Particulas. O objetivo
fundamental deste projeto ¢ desenvolver os conhecimentos necessarios para avaliar criticamente as
conclusdes apresentadas.

Resumo das atividades

As atividades de Iniciacao Cientifica ocorreram de acordo com o proposto inicialmente, ou
seja, estudaram-se os tOpicos necessarios a partir da leitura de livros e artigos relacionados,
aprofundando-se no estudo de cosmologia para melhor entendimento da evolugcdo do universo,
assim como o estudo de aspectos astrofisicos para a compreensdo do processo de formagdo de
galaxias e estrelas, e seu papel no Universo Jovem que possa influenciar na possibilidade de
existéncia de vida neste.

Discussoes e Conclusoes

Antes de ser analisado qualquer aspecto quantitativo acerca da evolucdo do universo ¢ de
grande importancia tratar de um ponto qualitativo que sera o norte de todos os topicos de estudo a
serem desenvolvidos a seguir. Devido a sua relevancia, tal afirmac¢do ¢ denominada “Principio
Cosmologico” ou “Principio Copernicano” e alega que o universo, se visto em largas escalas, deve
ser homogéneo e isotropico, portanto, mantendo as mesmas caracteristicas em qualquer ponto ou
direcdo em que se analise.

Expansio do Universo!?

Inicialmente ao se tratar da expansdo do universo ¢ importante citar os trabalhos do
astronomo Edwin Hubble que na primeira metade do século XX, analisou o comportamento de
cerca de 1355 galaxias. A partir dos dados obtidos, Hubble pode notar que quanto mais longe um
corpo estivesse, maior era sua velocidade de recessdo em relagdo a nds em uma proporg¢ao linear,
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chegando a equacdo abaixo, conhecida como “Lei de Hubble”, em que 0 denomina-se

constante de Hubble.

vV=H,7



A medida das velocidades de recessdo das galéxias feita por Hubble baseava-se em algo
semelhante ao efeito Doppler, entretanto neste caso para ondas luz, em que se analisava o espectro
de emissdo de alguns elementos das galaxias e se estivesse em recessdo em relacdo a nos, haveria
uma tendéncia de que o comprimento de onda observado fosse ao vermelho, devido a uma reducao
em sua frequéncia, denominando esse efeito como “redshift”, representado pela letra z. Com isso, a
partir das seguintes equacoes torna-se possivel mensurar a velocidade de recessao das galaxias.
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Desse modo, nota-se que a expansdo ¢ mais proeminente em largas escalas e ndo viola o
Principio Cosmolégico, contudo, ¢ compreensivel que indo além no tempo, mais o universo se
expandird, portanto, ¢ de se imaginar que voltando suficientemente ao passado, tudo pudesse estar
concentrado em um Unico ponto, fundamentando de certo modo, o modelo cosmolédgico do Big-

Bang.

A equagdo de Friedmann [2] ¢ considerada a mais importante da cosmologia, uma vez que
descreve a expansdo do universo. O fator “a”, denominado “fator de escala do Universo”, varia
unicamente em fun¢do do tempo e diz respeito a taxa de expansdo universal. Além disso, a
constante “k”, independente do tempo e espago, esta relacionada a geometria do universo.
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De maneira mais cautelosa, olhando a equagdo de Friedmann, vé-se que ndo ha como

resolvé-la sem antes saber descrever como a densidade “ ? > dos constituintes do universo varia
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em relacao ao tempo. Para tanto, serd envolvido um parametro “p” de pressao desses componentes e
chega-se na relacdo abaixo, conhecida como equagao de fluido:

L a0
p+3g p+§ =0

A partir deste ponto, hd mais algumas observacdes que podem ser feitas a partir da Lei de
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Hubble, pois como a velocidade de recessdo pode ser escrita na forma V7= e trata da
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expansao, podese reescrevé-la usando o fator de escala, chegando que:

p=e 1 e =HF— H=
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Devido a dificuldades praticas, o valor da constante de Hubble no universo atual ¢ relativamente

H,=100hKm.s ' Mpc™' h=0,72+0,08

impreciso, possuindo o seguinte valor: , tal que

Indo além, pode-se neste instante construir uma associa¢ao da expansdao com o “redshift”, aplicando
a lei de Hubble e pelo efeito Doppler tem-se que:
dv= Hdre il:ﬂsedz:zr—ie
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Dessa forma, podemos associar a definicao de redshift ao fator de escala do universo, sabendo que o
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subscritos “r”’ e “e” indicam respectivamente dados no momento da recepcao e emissao:

l+z=—=

Solucio da equacio de Friedmann'?
Como visto anteriormente, para solu¢do da equagdo de Fridmann ¢ necessario saber os
constituintes do universo, o que de forma pratica, diz respeito a encontrar ? ~ 7 (p) , denominada

equacdo de estado. Para as seguintes andalises assumiremos um universo plano e infinito, o que
corresponde a um valor de k=0 na equacdo de Friedmann. Desse modo, consideram-se as seguintes
hipoteses:

» Universo composto apenas por matéria:

Tal suposi¢ao ¢ a mais simples que pode ser feita e ¢ importante esclarecer que neste ponto
considera-se por matéria todo constituinte nao relativistico e que possua pressao relativamente nula,
p=0, portanto, seria o caso, por exemplo, dos barions (particulas formadas por trés quarks dos quais
protons e néutrons sao os Unicos estaveis) e elétrons.

Primeiramente, soluciona-se a equacao de fluido considerando p=0:
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Portanto, P o> 0 que de certo modo ¢ um resultado esperado tendo em vista que a
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densidade de matéria cai com o aumento do volume ( @~ ) universo. Desse modo, sabendo que o

subscrito “0” indica que estdo sendo tomados valores do universo atual, substitui-se = 3 na
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equacdo de Friedmann, pois se quer encontrar agora a relagao do fator “a” com o tempo:
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Para solugdo desta equacao diferencial, tomou-se o ansatz e verificou-se que q=2/3

seria o Unico valor que manteria a igualdade. Desse modo, para um universo composto apenas por
matéria:
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» Universo composto apenas por radiacio:

Neste caso, consideram-se particulas com movimento relativistico, caso de fotons e
neutrinos (particula com baixissima interatividade) que possuem pressdo de radiagdo. Assim, de
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acordo com a mecanica quantica, a equagdo de estado ¢ P~ 73

De maneira aniloga a feita anteriormente para a matéria ndo relativistica, trabalha-se
inicialmente na solug¢do da equagao de fluido:

, a pPl_ , a _ 1 d 4\ _ d 4\ _~ . 4_
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Portanto, a* » caindo mais rdpido que a matéria que € inversamente proporcional ao
_Po

aumento do volume. Substituindo #~ q* naequagdo de Friedmann:
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Resolvendo novamente com o ansatz 4* ! | chegou-se que para um universo composto
apenas por radiagao:
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» Universo composto por matéria ¢ radiagao:

Este é o caso mais geral que se pode tratar e ainda assim é possivel se tomar # em fungio

do fator de escala “ ¢ ” para ambos constituintes, matéria e radiagdo, contudo:

p:pmat+pmd

Desse modo, para que seja contornado o fato de “ ¢ possuir um comportamento muito
complicado, serdo tomados casos de domindncia em que um componente se encontra muito mais
presente que o outro no universo € o modelo matematico se adequa relativamente bem.

Portanto, iniciando com dominancia de radiagdo, a partir da equacdo (2) podemos descrever
que:
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Invertendo importancia, ou seja, matéria no dominio, escreve-se com base em (1) que:
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A partir disso, ¢ importante introduzir um fator denominado “parametro de densidade Q”
que sera de grande utilidade para as proximas andlises e ¢ definido da seguinte forma:

o=~
P
Sendo "¢ , chamado de densidade critica, um fator variavel com o tempo definido pelo
valor assumido pela densidade # na equagdo de Friedmann para um universo plano (k=0). Com

1sso, € possivel reescrever a equacao de Friedann em funcao de Q , chegando a:

»_8nG  kc’ _3H’ _ ke
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Quando Q=1 denomina-se densidade critica, pois o valor de “k” deve ser nulo,

implicando em um universo plano e, portanto, esse valor se mantera constante por todo tempo.

E relevante citar também neste ponto do trabalho uma das questdes mais enigmaticos da
cosmologia que ¢ a constante cosmologica A. Einstein, quando desenvolvia seus trabalhos em
relatividade geral sugeriu uma alteracdo nas equagdes de modo a manter o universo estatico,
contrabalanceando o fato de que a forga gravitacional tenderia a contrai-lo. Na época, esse foi
considerado o seu “maior erro”, contudo, a constante cosmoldgica tem sido utilizada atualmente
como uma forma de melhor modelar e compreender a expansao.

Para a avaliacdo do parametro de densidade de matéria atual do universo, Q, , a partir de

evidéncias observacionais, tem-se suposto que a constante cosmoldgica tem dado grande
contribuicdo para a densidade total. Contudo, outro componente enigmatico da cosmologia, a

i e Q, . .
matéria escura, apresenta uma significativa parcela de e sua origem deve-se a analise de

graficos de rotagdo de galdxias em que se constatou que a matéria barionica visivel ndo seria capaz
de produzir o campo gravitacional notado. Dessa forma, apontou-se que deveria existir algum outro
tipo de matéria ndo luminosa, justificando a denominagdo “escura”, muito mais densa que a matéria
barionica luminosa capaz de atender aos dados coletados. Por fim, ponderando as consideragdes

Q,=0,3 Q=07

tratadas anteriormente chega-se que com ¢ uma adequada aproximacgao,

Q+Q =1

obedecendo que para um universo plano.



Radiac¢ido Césmica de Fundo e Histérico Termal %!

Numa época em que o universo possuia um milionésimo do tamanho atual, com uma
temperatura entorno de 3.000.000K, o cosmos grosseiramente assemelhava-se a uma grande sopa
de nticleos atdmicos e elétrons com alta interagdo com fotons. Isso se justifica uma vez que aquela
temperatura, os fotons eram altamente energéticos, podendo ionizar qualquer atomo que porventura
se formasse. Conforme o universo expandia e esfriava, os fétons iam perdendo cada vez mais seu
potencial de ionizacdo e de acordo com o efeito fotoelétrico, havia entdo a possibilidade de
formagdo de atomos com os elétrons podendo associar-se aos nucleos atdmicos. Este periodo
denomina-se “Dissociacdo” e a partir dai os fotons poderiam entdo viajar sem grandes restrigdes por
todo o universo, podendo dar origem a “Radiacdo Cdosmica de Fundo”.

Acredita-se que a “Dissocia¢do” tenha ocorrido quando o Universo tinha uma temperatura
de 3000K, algo entorno de 350.000 anos. A detec¢dao da “Radiagdo Cosmica de Fundo” na Terra
demonstra que pode ser bem modelada se aproximada a radiacdo de corpo negro, desse modo,
possui a seguinte distribui¢cdo térmica a partir da densidade de energia €:

€l*adEpmd62:aT4 (5)

0=7,565x10"Jm’K*

Em que denominada constante de corpo negro e como Vvisto

pdeC 2

anteriormente a" »implicando que:

1
T2 (6

A partir da equacdo (5) e sabendo que atualmente a temperatura da radiagdo cdsmica de
fundo ¢ T=2,725K, ¢ possivel se encontrar a densidade de energia e, por conseguinte, o parametro

_ 5.2
de densidade de fotons, tal que ¥ =2:47x10 h

H

(se h ¢ um fator de imprecisdo na medida

0 ). Contudo, para que seja possivel o uso das solucdes da equagdo de Friedmann expostas

acima, ¢ preciso considerar toda constituinte relativistico, inclusive neutrinos que serdo adotados

Q.,=4,15.10"h1"

sem massa, chegando que . Desse modo, tendo por base a defini¢do de

Qrel e Qmat

parametro de densidade € possivel construir a seguinte razdo considerando valores de

para o universo atual:

Q,_41510"h" 1

Qmat QO a
Olhando a equagao acima se nota a possibilidade de se encontrar facilmente o valor do fator
de escala do universo quando Qo = L , chegando que:

; :4,15.10_5h_2z 1
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E se pela equagdo (6), Tec a4 ,encontra-se que:

T,= 2725 _¢6. 10°Q,h*K = 16500K
Cleq

Analisando as conclusdes feitas até entdo, nota-se que ¢ possivel se construir um completo
histérico termal para o universo. Para tanto, serd assumido, como feito até entdo, um universo
plano, k=0, com efeitos da constante cosmoldgica desprezados. Com isso, desconsiderando o fato
de que A amenizaria a atragdo gravitacional, a idade do universo sera tomada como algo entorno de

12 bilhdes de anos ( 4x10"s ), o que embora distante dos 13,7 bilhdes apresentado na literatura,

¢ possivel alcangar dados razoavelmente condizentes em relacdo a simplificacdo matematica de se
ter k=0 e A=0.

Desse modo, associando as equacgdes (4) e (6) pode-se construir a seguinte igualdade

. . oA L. . T<T =16500K:
considerando um universo com dominancia de matéria, ou seja, eq

T_[6lf_ 1T {4107}
T, \ 1 2,725 t (7)

T,,=16500K

t,=10"s

Portanto, no limite onde , tem-se que "« e a partir das equagdes

(3) e (6) chega-se na seguinte igualdade para um universo com dominio de radiagdo, ou seja,
T>T,,=16500K et <t,, = 10"s

1 12\1
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Tendo por base as equagdes (7) e (8) pode-se montar o grafico da Figura 1 que ¢ um
histérico termal do universo, ou seja, explicita a relagdo de temperatura em fungdo do tempo
transcorrido apos o Big-Bang considerando os periodos de dominio de radiacdo e também de
matéria. A partir deste grafico, verificam-se alguns pontos importantes tais como o j& analisado
periodo de equilibrio entre matéria e radiacdo, o periodo de “Dissociagdo” em que se acredita ter
surgido a radiagdo cosmica de fundo e também as condigdes do universo atual com uma
temperatura em torno de 3K.

I
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Em especial para esta pesquisa, assinalado em preto no grafico da Figura 1, estd explicitado
o ponto no qual a temperatura césmica de fundo estaria entorno de 300K (interesse desta Iniciagdao

3x10"s

Cientifica) demonstrando que o universo deveria ter uma idade de , ou seja,

aproximadamente 11 milhdes de anos. Esta ¢ uma conclusdo importante para a pesquisa pois a
partir deste dado, torna-se possivel estudar de modo mais objetivo as condi¢des do universo, tais
como a formagdo de estrelas e possiveis planetas rochosos que possam abrigar agua em estado
liquido.

Acrescenta-se ainda que, abaixo do grafico da Figura 1 ¢ esbocada uma linha do tempo em
que se resume o processo de formagdo dos elementos com a associagdo e interagdo de algumas
particulas existentes no universo. Além disso, ¢ importante ressaltar que os dados encontrados, em



especial a idade do cosmos em que haveria uma maior probabilidade de existéncia de vida, esta em
perfeito acordo com a margem de 10-17 milhdes de anos estabelecida por Abraham Loeb em seu
artigo “The Habitable Epoch of the Early Universe” ",

Origem da estrutura

Ao longo de toda a argumentacdo desenvolvida acima se preocupou em manter adequada
concordancia com o Principio Cosmologico. Entretanto, analisando em pequenas escalas ¢
inquestionavel o fato de que o universo possui inomogeneidades, ja que ha a existéncia de planetas,
estrelas e etc. Contudo, mesmo em grandes escalas, percebem-se alguns sinais de que tal principio
ndo € exato, ja que galdxias, por exemplo, ndo estdo distribuidas aleatoriamente pelo espacgo,
havendo maior probabilidade de se encontrar um galdxia proxima de outra, formando os
aglomerados de galaxias. Desse modo, notando que o universo, em largas escalas, ndo ¢ exatamente
homogéneo, ¢ de se suspeitar que também ndo seja completamente isotrépico o que de fato foi
confirmado por dados precisos coletados por diferentes experimentos que apontaram uma pequena
anisotropia na radiacdo cosmica de fundo, algo da ordem de dez micro Kelvin quando analisado em
diregdes opostas.

Breve Histérica Universo
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interagdo entre elétrons
liwres, fotons, quarks e até
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permite gue quarks se
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elétrons livres, fétons e

inclusive neutrinos.

resfriamento

Meste periodo protons e
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farmar micleos atdmicos
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Grafico 1: Historico da temperatura em fung@o do tempo de vida do universo em escala log-log. Nele, estdo destacados
os periodos de dominancia de matéria e de radiagdo, bem como as proporcionalidades do tempo com o fator de escala.

Além disso, estdo explicitos a idade atual, o ponto de equilibrio de matéria e radiagdo e o ponto no qual T=300 K, de

grande interesse para nossos estudos.



A partir desta constatacdo, serd possivel analisarmos a origem das estruturas existentes no
universo baseando-se nas pequenas variagdes na homogeneidade e isotropia no comec¢o do universo
que levaram a suas formagdes. Um peca chave para o entendimento de como pequenas perturbacdes
tornaram-se grandes o bastante para a geracao de estrelas e galadxias ¢ a atracdo gravitacional.
Supondo que em alguma época do universo, periodo da “Dissociacdo”, por exemplo, houvesse
algumas infimas irregularidades na distribuicdo de massa, as regides com excesso exerceriam um
campo gravitacional maior que outras localidades, desse modo, atrairiam cada vez mais material da
vizinhanga, aumentando sua densidade e por consequéncia atraindo gravitacionalmente ainda mais
matéria, levando a inomogeneidade observada atualmente.

Contudo, ¢ importante a ressalva de que mesmo com o discutido nos paragrafos acima, se
analisado como um todo, em largas escalas (algo em torno de dez mega Parsecs) o universo pode
ser assumido como homogéneo e isotropico e todo o ferramental fisico-matematico utilizado
anteriormente adequa-se bem ao aos dados coletados, explicando adequadamente os fendmenos
observados no universo.

Como visto acima, a atragdo gravitacional ¢ capaz de amplificar infimas irregularidades
iniciais para formacdo das estruturas existentes atualmente no universo. Todavia, para o
entendimento do que originou tais pequenas descontinuidades, € preciso voltar suficientemente ao

10 s

passado, algo entorno de apos o Big-Bang, quando acredita-se que ocorreu um fenomeno

denominado “Inflagdo”. A “Expansdo Inflaciondria” foi sugerida em 1981 por Alan Guth e propde

a(t)>0

que neste periodo do universo o fator de escala estava acelerando, ou seja, . Portanto,

para melhor compreender os desdobramentos desta afirmacdo serd iniciada a andlise a partir da
equacdo da aceleracdo, a qual tem sua demonstragdo feita no Apéndice 3, levando a afirmacgdo de
que:

2
—4nG p+3_12) ealt)>0— p<=LE
3 c 3
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a
Tal resultado indica que a expansdo inflacionaria ¢ um caso em que O universo possui

constante cosmologica. Desse modo, consideraremos a equacdo de Friedmann com a inclusdo da
constante A, notando que os dois primeiros termos a direita podem ser considerados nulos:

8nG ket A A 4 \/A \//1
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Desse modo, nota-se que neste periodo o universo se expandia exponencialmente e de
acordo com a mecanica quantica, especificamente com o Principio de Heisenberg, sabe-se que
mesmo num espago aparentemente vazio ocorre uma série de flutuagdes quanticas que normalmente
ndo sao notorias. Contudo, ¢ de se pensar que tais flutuagdes no periodo da inflagdo sofriam
influencia da expansdo exponencial do universo e ao passo que eram alteradas pela expansao, novas
flutuagdes surgiam e seriam em breve afetadas, fazendo com que ao final deste processo, existisse
entdo uma série de pequenas irregularidades de diferentes propor¢des. Em seguida, a atragdo
gravitacional devera agir de modo amplificar tais descontinuidades levando, muito tempo depois, a
formacdo de estrelas, planetas, galaxias e aglomerados de galdxias dando origem as estruturas
presentes no universo atual.
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As estrelas possuem estagios de vida, desde o nascimento até o fim de sua vida, nos quais a
produgdo de energia ¢ acompanhada por diferentes reagdes quimicas, surgindo elementos quimicos
que ainda ndo existiam nos primoérdios do universo. Dentre eles, estdo o carbono e o nitrogénio,
ambos necessarios para o surgimento da vida como conhecemos. Nesse capitulo, serdo vistos os
processos pelos quais os elementos se formaram:

Estrelas de pouca massa ~ 0,05 - 0,5 Mo

Quando estrelas possuem pouca massa, inicialmente ocorrem reagdes de fusao nuclear em
seu nucleo, onde hidrogénio é convertido em hélio. Para isso, o nucleo deve possuir uma
temperatura de 10 milhdes K, sendo que s6 ¢ alcancada quando a massa da estrela for
aproximadamente 1/12 M.

Abaixo, serd descrito o conjunto de reagdes que correspondem a fusdo do hidrogénio,
acompanhado do denominado ciclo pp I (ou préoton-proton principal), e a reagdo global resultante.
Simultaneamente, existem os ciclos ppll e pplll, os quais estdo esquematizados na figura abaixo
(figura 1) com o ciclo pp I. Nesses, sdo formados berilio (Be) e litio (L1i).

'H+'H > *H+e' +uv,

‘H+'H — He+y

PPI /'
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e : ‘
‘He+ *He — 'Be+y
‘He+*He —> ‘He+2H erEeT BT oan
PPII g
.v/ -\--H-""\-\.
r/' T
"Be+e” — 'Li+u, "Be+H —>*B+y
"Li+H — ‘“He+ *He ‘B —>*Be+ e +0,
*Be — ‘He+ “He

Figura 1®: Esquema de rea¢des que ocorrem no ciclo pp no nucleo
de uma estrela

Para que o hélio seja fundido em elementos mais pesados, € necessario que o nucleo estrelar
esteja a 100 milhdes K, e uma estrela de pouca massa ndo é capaz de produzir pressdo suficiente
para elevar a temperatura a esse nivel. Portanto, a fim de surgir elementos quimicos mais pesados,
sdo requeridas estrelas mais massivas para sedear as reacdes, COmo veremos a seguir.

Estrelas de massa média ~ 0,5 - 8 Mo

Essa classificacao se deve ao final em comum que estrelas nessa faixa de massa possuem:
elas se contraem até se converterem em anas brancas. Contudo, na faixa de abaixo de 2 My,
hidrogénio se torna hélio através do ciclo pp. Além disso, ha outro mecanismo com a mesma
finalidade, denominado carbono—nitrogénio—oxigénio (CNO), que providencia de 1~2% da energia
total produzida na estrela. Em contrapartida, na faixa acima de 2 My, esse processo se torna
dominante.

Quando o processo CNO atinge o equilibrio, as reacdes de cada estdgio ocorrem na mesma
proporcao. Como a quarta reagdo do processo ¢ a mais lenta, hd uma compensagdo com um numero
maior de nitrogénio, pois o equilibrio quimico se desloca para o lado direito da reagdo. Sendo



Esquema de reagdes do ciclo CNO™

assim, o numero de carbono, nitrogénio e oxigénio ¢ conservado, mas o nimero de nucleos de
nitrogénio passa a ser mais dominante. Esse ¢ praticamente o processo que produziu todo o
nitrogénio existente, e foi muito importante para o surgimento da vida.

0 processo do triplo-alfa

Ambos os processos do ciclo pp e CNO se encerram quando o nucleo estrelar € convertido
em “He, cessando a pressdo no nucleo, que era causada pelas reagdes. Isso possibilita que ele se
contraia pela gravidade, permitindo que a temperatura se eleve até 100 milhdes K, suficiente para
iniciar novas reacdes, conhecidas por “processo do triplo alfa”, pois envolve trés nicleos de He,
conhecidos como particula alfa.

A temperatura citada, os nucleos de *He se fundem com *Be, formando um nucleo de C,
outro elemento indispensavel para o surgimento da vida como conhecemos.

A partir dai, mais uma reag¢ao pode ser formada, responsavel pela formacdo do oxigénio:

12C + 4He N 16O+,Y

Estrelas supermassivas ~ >8 Mo

Em estrelas supermassivas, a temperatura tende a ultrapassar os limites impostos por estrelas
em faixas de massa menores. Ou seja, a captura de particulas alfa dura mais tempo, possibilitando a
formagdo de elementos quimicos mais pesados, além de carbono e oxigénio, da seguinte maneira:
*O se funde em *Ne, que se funde em **Mg e, por fim, se funde em *Si, formando um nucleo
composto de silicio. Os nimeros de massa aumentam em um multiplo de 4 porque a cada reagdo,
uma particula de *He ¢ absorvida.

Para cada reagdo que se sucede, a temperatura para que ela ocorra deve aumentar, visto que
a barreira de potencial aumenta, dificultando o tunelamento da particula alfa recebida. Durante
esses eventos, protons podem reagir com os elementos ja formados e produzir "Fl e *Na, embora
sejam reagdes menos comuns.

Quando a temperatura atinge 3x10°K, o silicato passa por uma série de reagdes, vindo a se
transformar em **S, *°A, e assim por diante, até se fundir em *°Fe. Ferro possui o nucleo mais estavel
da tabela periddica (como mostrado no grafico 2), e qualquer reacdo que viria a seguir para formar
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Grafico 2!'%: Energia média de ligagdo de um niicleo atdmico em fungdo do namero de nicleons por nucleo. Note que o
ferro possui o niicleo mais estavel, pois possui a energia de ligacao maior.

nucleos mais pesados seriam necessariamente endotérmicas, portanto a fusdo nuclear deve parar
nessa fase.

Com isso, conclui-se o entendimento do processo de formagao de elementos quimicos
indispensaveis para a vida.

“Meu orientador concorda com o expressado neste relatorio parcial e deu a seguinte
opinido:

O aluno cumpriu com o esperado, mostrando comprometimento com o desenvolvimento do
seu projeto, o que se reflete na boa qualidade de seu relatorio”.
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