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Ao longo de toda a sua historia, a humanidade se deparou com diversas perguntas de cunho filosofico sobre sua origem.
"De onde viemos?", "Para onde vamos?", "Do que somos feitos?"... todas estas perguntas sdo até hoje um mistério para
nds. Porém, para pelo menos uma destas conseguimos encontrar uma resposta razoavelmente satisfatoria. Sabemos que
nods, e toda a matéria presente no Universo, somos constituidos de atomos que por sua vez sdo constituidos de outras
particulas que sdo também constituidas de particulas ainda mais fundamentais. Porém, uma pergunta que surge quase que
como consequéncia da anterior é: de onde vem os atomos dos quais somos constituidos? Este trabalho apresenta uma
breve resposta a esta ultima questdo, descrevendo de forma simples a origem dos elementos quimicos presentes no
Universo.
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Throughout its history, humanity has been faced with many philosophical questions about its origin. "Where do we come
from?", "Where are we going?", "What are we made of? all these questions are a mystery to us to this day. However, for
at least one of these we have managed to find a reasonably satisfactory answer. We know that we, and all matter in the
universe, are made up of atoms, which in turn are made up of other particles that are also made up of even more
fundamental particles. However, a question that arises almost as a consequence of the previous one is: where do the atoms
we are made of come from? This paper presents a brief answer to this last question, describing in a simple way the origin
of the chemical elements present in the universe.
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INTRODUCAO

Em algum momento da sua vida, vocé provavelmente se deparou com a seguinte frase: "Somos todos
poeira de estrelas", talvez ndo se lembre do nome de quem a proferiu pela primeira vez, mas certamente deve
achar a frase romantica. Nos elevarmos ao nivel de sermos constituidos daquilo que um dia fez parte de uma
das milhares de estrelas que estdo espalhadas pelo céu noturno nos traz uma sensacdo de sermos especiais,
ndo somos s6 mais um graozinho de areia no universo.

Talvez, ao se deitar na grama numa noite escura repleta de estrelas iluminando o céu, vocé tenha
parado e refletido sobre esta frase de uma forma romantica, instigante, talvez com um sorriso no rosto de
poder admirar a imensiddao do universo e saber que faz parte dele. O que talvez nunca tenha parado para
pensar ¢ que esta frase carrega o poder de uma afirmacdo que ¢ maior do que o proprio sentimento romantico
que ela propaga. Essa frase carrega a afirmacdo de que um dia todos nds fizemos parte de uma estrela que
brilhou no céu e que deu a sua vida para que fossem formados os elementos quimicos que hoje constituem o
nosso organismo. O ferro que corre em nossas veias neste exato momento sé foi possivel de ser criado nos
momentos finais da vida de uma estrela, ja o zinco utilizado no metabolismo de suas proteinas foi gerado apos
a explosdo, conhecida como supernova, dessa mesma estrela. Portanto, quando estiver admirando a beleza do
céu noturno pare e pense a cerca disso, reflita sobre a importancia que essa frase tem. Mas, nao se iluda, nos

ndo somos cada um uma estrela diferente, viemos todos de uma mesma estrela que um dia enriqueceu o meio

2603.1


mailto:1tonialmeida10@hotmail.com
mailto:1tonialmeida10@hotmail.com
mailto:2biel.silva2802@gmail.com
mailto:3marceldemelo.fis@gmail.com
mailto:celdemelo.fis@gmail.com
mailto:4raquel.uefs7@gmail.com
mailto:5iffernandes@uefs.br

CADERNO DE FiSICA DA UEFS 19 (02): 2603.1-9, 2021 De Onde Vem os...

interestelar na regido que um dia viria a ser o Sistema Solar. Talvez essa estrela também tenha sido poeira de
outra estrela, mas provavelmente ndo passamos de duas geragdes estelares.

Depois dessa breve introdugdo, talvez vocé tenha se lembrado do iconico nome do autor dessa
poderosa frase, mas caso contrario nao se preocupe o seu nome ¢ Carl Sagan (Sagan, 2006). Ele foi um
cientista estadunidense que dedicou parte de sua carreira a divulgacdo cientifica, se tornou bastante famoso
pelos seus livros de divulgacdo cientifica e pela série de televisdo intitulada Cosmos: Uma Viagem pessoal.
Caso ainda ndo tenha assistido Cosmos, ¢ extremamente recomendavel que o faga, ¢ uma obra prima da
divulgagdo cientifica, ao terminar a leitura deste texto se aventure na maravilhosa jornada ao conhecimento
que a série nos proporciona.

Ao longo deste texto serd discutido em detalhes a frase de Sagan e porque ela é tdo poderosa e
instigante. Talvez ndo tenha percebido ainda, mas ela nos fornece a resposta para duas perguntas que
estiveram presentes em toda a historia da humanidade: do que nds somos feitos e o que gera o brilho das
estrelas? Estas sdo duas questdes importantissimas e que serdo respondidas ao longo do texto. Dando um
pouco de spoiler do que sera apresentado a seguir, nés somos formados por atomos e muitos destes s podem
ser criados dentro do que chamamos de nucleo de uma estrela. No processo em que a estrela produz estes
atomos ela também produz a luz que embeleza as nossas noites, mas ndo devemos nos esquecer do nosso
amado Sol que também produz atomos no processo em que gera a luz tdo essencial para as nossas vidas.

Adiantando as discussdes que seguem nos proximos capitulos, as estrelas produzem energia através de
fusdes nucleares em um processo chamado nucleossintese estelar, que também ¢ o responsavel pela sintese de
parte dos elementos quimicos existentes (MADEJSKY,, 2014). As primeiras etapas deste processo ocorre
quando o nucleo da estrela atinge temperaturas que estejam na faixa de 1.4 106°C a 3 108°C, a termos de
comparagdo, estas sdo cerca de mil a cem mil vezes a temperatura superficial do Sol, que ¢é de
aproximadamente 5507°C (MADEJSKY, 2014). Existem trés processos termodindmicos que podem ocorrer
nessas condi¢gdes de temperatura: proton-préton, ciclo CNO e o triplo-alfa, estes sdo processos que liberam
quantidades absurdamente altas de elggrgia, a exemplo do préton-préton que tem um saldo final de energia de
26.72 MeV1 (MADEJSKY, 2014). Apesar de nao estarmos acostumados com a unidade de elétron-volt, 26.72
MeV ¢ uma quantidade de energia absurdamente alta, para que um ciclo da cadeia préton-préton ocorra
precisamos de quatro atomos de hidrogénio iniciais que produzem um nucleo de hélio, utilizando desse ciclo,
precisariamos de aproximadamente 6.6710 10—3 gramas de hidrogénio para alimentar o consumo de energia,
por um ano, de uma casa que consome 100 kW/h de energia por més. Os detalhes de como ocorre a
nucleossintese estelar, bem como os seus processos decorrentes, serdo explicados em mais detalhes na se¢do

111 deste trabalho.!

DO QUE SOMOS CONSTITUIDOS

1 eV ¢ uma unidade de medida de energia, chamada de elétron-volt, que equivale a quantidade de energia que uma
particula com uma carga igual auma carga elementar possui ao ser submetida a um potencial elétrico de um volt. 1MeV =
10° eV, ou um milhzo de elétrons-volt, onde 1 eV equivale a aproximadamente 1.06 X 10~ joules.
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Durante muito tempo a humanidade se perguntou de onde vem as coisas ¢ do que a matéria ¢é
constituida. Economizando aqui uma discussdo de séculos, toda a matéria conhecida no Universo ¢ composta
em sua esséncia por atomos (Maciel, 2004; Campos, 2020). Quando o nome atomo foi proposto, ele seria um
ente indivisivel, o composto mais fundamental da matéria, porém nds sabemos que ndo ¢ isso que de fato
ocorre.

Os atomos sdo constituidos de outras particulas ainda mais fundamentais, os néutrons, os protons ¢ os
elétrons. Os nétrons e prétons ficam aglutinados no que chamamos de nucleo de um atomo, eles estdo
fortemente ligados no niicleo por um tipo de for¢a que chamamos de forca nuclear forte, esta dentro dos
limites do nticleo consegue superar a poderosa forca de repulsdo que tenta a todo momento separar os protons
dos néutrons (Campos, 2020; Souza and Dantas, 2010).

Os elétrons por sua vez "orbitam" o niticleo atdbmico, porém ndo devemos imaginar o &tomo como
analogo ao Sistema Solar (Souza and Dantas, 2010). Imaginar o ntcleo como sendo o Sol e os elétrons como
sendo os planetas esta completamente errado, esta ¢ uma analogia que ndo se deve ser feita. Entender como
funciona a interagdo entre elétron e niicleo ndo ¢ trivial e exige conhecimentos avangados de fisica que fogem
do escopo deste trabalho, por hora ndo se apegue a esta discussdo (Souza and Dantas, 2010).

A forga nuclear forte ¢ muito delicada, o que faz com que alguns atomos sejam muito instaveis, o que
faz com que estes atomos emitam algumas particulas de forma espontanea, este processo pode transformar o
atomo em outro completamente diferente desde que seguidas algumas regras para que o produto final do
processo seja coerente (Souza and Dantas, 2010). Este ¢ um processo chamado de decaimento radioativo, €
assim que funcionam, por exemplo, usinas ¢ bombas nucleares. Mas, ndo se engane, atomos muito estaveis
também podem decair, porém o tempo necessario para que apenas um Unico atomo decaia por ser maior que a
idade do préprio Universo (Souza and Dantas, 2010; Guimardes and Hussein, 2004).

Um atomo pode ser caracterizado pelo seu nimero de protons, elétrons e néutrons, ja um elemento
quimico ¢ um atomo com um numero especifico de protons (Souza and Dantas, 2010). Ou seja, o que
diferencia dois elementos quimicos ¢ a quantidade de protons em seu ntcleo . Exemplo: hidrogénio possui
apenas um proton enquanto o litio possui trés protons. Dois elementos com o mesmo nimero de prétons,
porém diferente numero de néutrons sdo chamados de isétopos de um mesmo elemento quimico (Souza and
Dantas, 2010). Exemplo: um hidrogénio com apenas um préton e zero néutrons ¢ comumente chamado
apenas de hidrogénio, quando ele possui em seu nucleo um proton e um néutron ele é conhecido como
deutério, porém podemos dizer que ambos sfo isotopos de hidrogénio. Alguns is6topos podem ser mais
estaveis que outros assim como podem também ser mais ou menos raros de serem encontrados na natureza
(Souza and Dantas, 2010).

Todos os elementos quimicos que observamos no Universo com os mais poderosos telescopios
também sdo encontra- dos na Terra (Campos, 2020; Guimaraes and Hussein, 2004; Maciel, 2004). Note que
estamos falando de elementos, alguns is6topos em especifico podem ndo ser encontrados no nosso planeta. A
abundancia dos elementos no sistema solar ¢ semelhante a encontrada em outras estrelas e galaxias (Maciel,
2004). Porém ha alguns elementos que ndo sdo encontra- dos na natureza ¢ que sdo somente produzidos em

laboratorio, estes costumam ser muito instaveis ¢ decair muito rapido.
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O corpo humano é composto por 61% de oxigénio, 23% de carbono, 10% de hidrogénio 2.5% de
nitrogénio, 1.4% de célcio, 1.1% de fosforo e o restante correspondente a outros elementos quimicos, até
mesmo o ouro faz parte da nossa composi¢do, por tanto com excecdo do hidrogénio, todos os outros
elementos foram produzidos por uma estrela (Guimaraes and Hussein, 2004), o que nos leva a constatacdo de

sermos poeira estelar.

COMO SAO PRODUZIDO OS ATOMOS

Provavelmente vocé ja deve ter ouvido falar sobre o Big-Bang, a melhor teoria existente atualmente
para explicar a formagao do Universo ¢ sua evolugdo ao estado atual. Se por Big-Bang costumamos imaginar
uma grande explosdo cdsmica, entdo precisamos consertar um pouco este pensamento, pois uma explosdo nédo
¢ a melhor analogia para a teoria. Apesar do nome nos remeter a uma explosdo, o Universo na verdade sofreu
uma expansao acelerada que dura até os dias atuais.

Nos seus instantes iniciais, toda a matéria e energia do Universo estava contida em apenas um ponto
infinitesimal que chamamos de singularidade (Guimaraes and Hussein, 2004). O nome singularidade ¢ muito
propicio pois ele nos remete a algo que é Unico, sem outros iguais. Em algum momento, por motivos que
ainda nos sdo desconhecidos, essa singularidade comegou a se expandir ¢ de forma acelerada. Ser acelerada
significa que quanto mais ela se expande, mais rapido ela continuara se expandindo, isso significa dizer que
quanto mais longe dois objetos estdo no Universo mais rapido eles se afastam por conta da expanséo.

Uma boa analogia para imaginar a expansdo do Universo ¢ pensar em uma bexiga de ar, experimente
fazer este experimento: pegue uma caneta e faga varios pontinhos em uma bexiga e comece a enché-la, vera
que a bexiga aumentara de tamanho conforme ¢ soprada e os seus pontos vdo aumentar a distancia entre si

mesmo nao saindo do lugar.

Figure 1: llustracdo da expansdo do Universo.
Na Figura 1 temos uma ilustragdo de como funciona o experimento proposto acima. Note que quanto
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maior a esfera, mais distante os pontos estfo entre si, porém os pontos jamais sairam do lugar. Mas, este ¢ um
efeito a nivel cosmolédgico, a nivel de interagdes quotidianas a expansdo ndo ¢ capaz de nos afastar do
chocolate na hora da sobremesa.

Nas primeiras fragdes de segundos apos o Big-Bang, a matéria como conhecemos hoje ainda ndo
existia, 0 universo era extremamente quente de modo que apenas as particulas mais fundamentais conseguiam
existir (Campos, 2020). O nome fundamental é devido ao fato destas particulas serem as mais indivisiveis, ou
seja, sdo o que ha de mais fundamental no universo; toda a matéria que conhecemos ¢é constituidas dessas
particulas (Campos, 2020). Estas particulas que conseguiam sobreviver a um estado tdo extremo sdo os
chamados quarks e glions. Apenas alguns segundos depois o universo se resfriou, devido a expansio, a uma
temperatura agradavel o suficiente para que os quarks e gliions pudessem dar origem aos néutrons, protons e
outras particulas que estamos mais acostumados (Guimaraes and Hussein, 2004).

Basta sairmos da escala de alguns segundos para minutos apds o Big-Bag para que a temperatura seja
suficiente para que tenhamos a existéncia dos primeiros elementos quimicos, o hidrogénio, o hélio, ¢ mais
alguns instantes depois gragas a estes primeiros elementos € possivel a formagdo de outros elementos como o
berilio ¢ o litio (Guimardes and Hussein, 2004). Porém, ainda sdo necessarios mais 200 milhdes de anos desde
o inicio do Big Bang para que as primeiras estrelas sejam formadas e seja possivel a nucleossintese estelar de

elementos mais pesados (Carneiro, 2019).

NUCLEOSSINTESE ESTELAR

Com o surgimento das primeiras estrelas no Universo, ¢ entdo possivel a sintese de novos elementos
quimicos em um processo conhecido como nucleossintese. A nucleossintese se trata do processo de fusdo
nuclear onde elementos quimicos sdo sintetizado dando origem a elementos mais pesados que os originais e
liberando energia (MADEJSKY, 2014; Guimardes and Hussein, 2004; Carneiro, 2019; Campos, 2020). Este
processo deve obedecer certas regras para que possa OCorrer.

Hoje sabemos que as as estrelas emitem energia e sintetizam elementos quimicos no processo da
nucleossintese estelar, porém nem sempre tivemos essa percepcdo (MADEJSKY, 2014). Muitas foram as
tentativas de explicar de onde vem a luz proveniente do Sol. A exemplo da proposta feita no século XVIII de
que impacto de cometas seriam os responsaveis, se acreditava que, ao se colidirem com o Sol, eles
transmitiriam energia cinética suficientemente grande para que, ao ser convertida em calor, explicasse toda a
energia que o Sol emite, porém, o que ndo se sabia a época ¢ que os cometas sdo constituidos de gelo e
possuem um raio de alguns quilémetros, assim ndo sendo capazes de explicar o fendmeno, na verdade seriam
capaz de fornecer a luminosidade da nossa estrela por apenas alguns segundos (MADEJSKY, 2014).

Foi somente em meados de 1920 que o astronomo inglés Arthur Stanley Eddington, tendo
conhecimento dos trabalhos de Gamow sobre tunelamento e outros trabalhos sobre fisica nuclear, propds que
a fonte de energia das estrelas seria devido a fusdo nuclear em seu nucleo, o que chamamos de nucleossintese
estelar (MADEJSKY, 2014; OLIVEIRA FILHO and SARAIVA, 2000).

Para entendermos melhor sobre a nucleossintese estelar é necessario primeiro entender sobre como se
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da a formag@o e evolugdo de uma estrela uma vez que estes estdo intimamente ligados. A vida de uma estrela
¢ composta por periodos mais agitados e periodos mais calmos (Guimaraes and Hussein, 2004).

Na formagao inicial de uma estrela, uma nuvem de poeira e gas comega a girar ao redor de um centro
enquanto acumula cada vez mais matéria, em um determinado momento quando possuir massa suficiente ela
vai colapsar em seu nicleo formando uma protoestrela (MADEJSKY, 2014; Guimardes and Hussein, 2004).
Quando realizamos experimentos em laboratério na Terra, devido as condigdes atmosféricas, a forga
gravitacional entre as moléculas de um gas ¢é desprezivel, de modo que o gas ird ocupar, devido a sua presséo
interna, todo o volume que lhe for destinado (MADEJSKY, 2014). Porém, o mesmo ndo ¢ valido quando
falamos de uma nuvem de dimens@o interestelar, neste caso a forca gravitacional entre as moléculas de um
gas pode ser grande o suficiente para causar uma pressdo no gas maior que a pressdo interna que o faz
expandir, assim gerando um colapso gravitacional. (MADEJSKY, 2014).

Toda a vida da estrela vai girar em torno de uma guerra entre a gravidade e a pressdo de fotons do gas
que ¢ formada. Enquanto a gravidade esta a todo momento tentando atrair toda a matéria em um tinico ponto
do espago, a pressdo interna de fotons tenta fazer com que a protoestrela se expanda aumentando o seu
volume (MADEJSKY, 2014; Guimaraes and Hussein, 2004). Em algum momento dessa guerra, ela consegue
encontrar um equilibrio onde a pressdo interna é igual a pressdo exercida pela gravidade, essa condigdo é
conhecida como equilibrio hidroestatico (MADEJSKY, 2014). Nesse momento, ela consegue as condi¢des de
pressdo e temperatura ideais em seu nucleo para que seja iniciada a fus@o de hidrogénio em hélio. Para que
uma estrela seja formada ¢ preciso que nuvem de poeira e gas que a origina possua um limite inferior de
massa de aproximadamente 0.7 massas solares para que seja realizada a fusdo nuclear, abaixo desse valor a
nuvem da origem a objetos de baixa massa como ands marrons ¢ planetas (MADEJSKY, 2014; Guimaraes
and Hussein, 2004; Maciel, 2004).

Os periodos agitados da estrela sdo justamente os de guerra entre as duas pressdes, enquanto os calmos
sdo os de equilibrio. As primeira estrelas do universo eram formadas basicamente por hidrogénio, uma vez
que terminam a fusdo do hidrogénio, passam a serem ricas em hélio, as com massa de até 8 massas solares
conseguem sintetizar em seu niicleo elementos como carbono e oxigénio, enquanto as com massa acima de 8
massas solares conseguem produzir elementos ainda mais pesados, porém elementos mais pesados que o ferro,
ou seja que possuam mais que 26 protons, s6 podem ser gerados em um dos eventos mais catastroficos do
Universo as explosdes de novas e supernovas (Guimaraes and Hussein, 2004).

Para as estrelas que possuem uma temperatura em seu nucleo da ordemxde 1.4 106°CGka 3 108°C,
existem trés processos de nucleossintese que podem ocorrer: a cadeia proton-proton, o ciclo CNO e o
processo de triplo-alpha (MADEJSKY, 2014). Todos estes sdo processos de fusdo nuclear, onde que dois
nucleos atdmicos se colidem produzindo um novo nucleo atomico (MADEJSKY, 2014).

No caso da cadeia proton-proton, esta é predominante em estrelas de massa menor que 1.5 massas do
Sol, né época da vida da estrela onde ela sintetiza nucleos de hélio em seu ntcleo, para que este processo
ocorra ¢ necessario temperaturas no nucleo da estrela da ordem de 106.7°C a 107.2°C (MADEJSKY, 2014).
Esta cadeia ¢ subidividida em outras trés: PP1, PP2 ¢ PP3, onde PP1 ¢ a mais provavel de ocorrer, com 86%

de probablididade, as demais tem 14% e 0.02%, respectivamente (MADEJSKY, 2614). Estas probabilidades
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tem dependéncia com as propriedades fisicas da estrela, como temperatura, composi¢do quimica ¢ densidade,
em temperatura proximas a 24 106°C as cadeias PP2 e PP3 tem igual probabilidade de ocorréncia
(MADEJSKY, 2014; OLIVEIRA FILHO and SARAIVA, 2000). Em todos os processos de préton-proton,
temos como resultado final a transformacao de nucleos de hidrogénio em nucleos de hélio, no caso de PP1 ¢é
utilizado somente atomos de hidrogénio, enquanto PP2 e PP3 utilizam catalisadores como o berilio ¢ o litio,
que apesar de serem utilizados durante o processo, sdo devolvidos ao fim do mesmo (MADEJSKY, 2014;
OLIVEIRA FILHO and SARAIVA, 2000). As energias liberadas nestes processos sdo de 26.2 MeV para PP1,
25.7 MeV para PP2 e 19.3 MeV para PP3 (MADEJSKY, 2014; OLIVEIRA FILHO and SARAIVA, 2000).
Estes processos também emitem particulas chamadas de neutrinos, que possuem energia média de 0.293 MeV
para PP1, 0.86 MeV para PP2 e 7.2 MeV para PP3 (MADEJSKY, 2014; OLIVEIRA FILHO and SARAIVA,
2000).

O ciclo CNO ocorre em estrelas de massa da ordem de mais de 1.5 massas do SOI, com temperaturas
tipicas no nucleo de 107.2°C a 107.7°C, e liberando energia de 25 MeV (MADEJSKY, 2014; OLIVEIRA
FILHO and SARAIVA, 2000). Esse é um processo que utiliza nticleos de carbono, nitrogénio e oxigénio
como catalisadores, cles servem para que o processo possa ocorrer e sdo devolvidos ao ser completado um
ciclo (MADEJSKY, 2014; OLIVEIRA FILHO and SARAIVA, 2000). Ao fim de ciclo CNO, o resultado ¢ a
transformag@o de quatro nticleos de hidrogénio em um nucleo de hélio (MADEJSKY, 2014). Durante o
processo do ciclo, em algumas de suas etapas, ocorre um decaimento radioativo que libera uma particula beta?
(MADEJSKY, 2014).

O processo de triplo-alpha, proposto por Edwin Ernest Salpeter, se trata da transformacdo de nticleos
de hélio em nucleos de outros elementos (MADEJSKY, 2014; OLIVEIRA FILHO and SARAIVA, 2000).
Nos processos anteriores, a estrela consegue transformar sintetizar niicleos de hidrogénio em nucleos de hélio,
como consequéncia, a quantidade de hidrogénio em seu nucleo diminui, fazendo com que a produgdo de
energia também diminua (MADEJSKY, 2014). Como a quantidade de energia produzida diminui, a pressdo
interna também diminui, entdo a estrela sofre uma contragcdo do seu nticleo, o que leva a um aumento da
temperatura (MADEJSKY, 2014). Ao atingir uma temperatura maior que 108°C, a estrela consegue realizar o
processo de triplo-alpha consumindo nucleos de hélio (MADEJSKY, 2014; OLIVEIRA FILHO and
SARAIVA, 2000). Alguns dos elementos que podem ser produzidos nesse processo sdo: oxigé€nio, nednio,
magnésio, silicio, enxofre e argonio (MADEJSKY, 2014; OLIVEIRA FILHO and SARAIVA, 2000).

Para estrelas muito massivas, com massas acima de 8 massas do Sol, ao atingir temperaturas em seu
nicleo da ordem de 5 108°C a 10 108°C ¢ possivel realizar outros processos nucleares, como axfuséo do
carbono em outros elementos quimicos (MADEJSKY, 2014; OLIVEIRA FILHO and SARAIVA, 2000). Em
temperaturas maiores que 6 108°C, ¢é possivel a colisdo de dois nucleos de carbono, gerando elementos como
0 sddio e o nednio e liberando energia (MADEJSKY, 2014). Ao atingir temperaturas maiores que 109°C, ¢
possivel a fusdo de dois nucleos de oxigénio, formando elementos como o enxofre, fésforo, silicio e magnésio

em processos que geram energia (MADEJSKY, 2014). Para temperaturas maiores que 4 109°C ¢ possivel a

2 Particula beta se trata de elétrons ou pésitrons de alta energia que sdo emitidos por niicleos radioativos no processo
chamado de decaimento beta(Souza and Dantas, 2010).
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realizagdo de outro processo, chamado processo-e, ou processo de equilibrio (MADEJSKY, 2014). Nesse
ultimo processo, fotons altamente energéticos colidem com nucleos de elementos quimicos, produzindo
proétons, neutrons e particulas alpha® que podem se fundir com outros niicleos atdmicos, gerando assim novos
elementos (MADEJSKY, 2014).

O grande problema que as estrelas ndo conseguem sintetizar elementos mais pesados que o ferro é que
até este o processo de fusdo nuclear gera energia para estrela, ou seja quanto mais elementos sdo sintetizados,
mais energia ¢ liberada mantendo o equilibrio de pressdo na estrela (MADEJSKY, 2014). A luz das estrelas
que vemos a noite, bem como a luz do Sol que ilumina o dia, é proveniente desse processo. Porém, para os
elementos com niimero atdmico A* maior que 56 o processo ao invés de gerar energia, ele consome energia,

ou seja, as estrelas precisam fornecer energia para que esse processo ocorra (MADEJSKY, 2014).

EXPLOSAO EM SUPERNOVA

Este ¢ um dos eventos mais energéticos que podem ocorrer no Universo, € ocorre quando uma estrela
super massiva (com massa da ordem de 8 vezes a massa do Sol) chega ao fim de de sua vida (Branddo, 2021).
Neste ponto, a estrela inicia a "queima" de elementos pesados como o oxigénio, magnésio, nednio e silicio,
em um processo tdo rapido que pode durar apenas alguns dias (Branddo, 2021). A estrela, entdo, consegue
sintetizar ganhando energia, os elementos quimicos até o ferro, a partir do préximo elemento a estrela comega
a perder energia para que o processo de fusdo nuclear ocorra (MADEJSKY, 2014). Entdo, ela entra no estagio
final de sua vida, e colapsa em um evento explosivo, com energias tdo altas que sdo capazes de sintetizar os
elementos mais pesados encontrados na natureza (Souza and Dantas, 2010).

O processo acima ¢ conhecido como Supernova do tipo II, originada de um colapso de uma estrela
super massiva no fim de sua vida (Branddo, 2021). Mas, ha ainda outro tipo, as Supernovas de tipo Ia, esta
que se forma em sistemas binarios de estrelas de massas tipicas entre 0.8 ¢ 8 vezes a massa do Sol, onde a
estrela mais massiva termina a sua vida como uma ana branca que, ao longo da vida da estrela menos massiva,
captura a massa da sua companheira até o ponto em que o sistema se torna instavel ¢ colapsa na explosdo de
Supernova (Branddo, 2021).

Dois processos sdo muito importantes para que possamos explicar a sintese de elementos quimicos
mais pesados que o ferro: processo-s e o processo-r, ambos envolvem a fusdo de um néutron com um niicleo
de elemento da familia do ferro (MADEJSKY, 2014). O s do primeiro processo vem do termo slow, que do
inglés significa lento, e ocorre em um ambiente de baixa temperatura e baixa densidade de neutrons, ele
permite a sintese de nicleos com numero atdmico A maximo de 210 (MADEJSKY, 2014). Ja o r do
processor-r vem do termo rapid, que do inglés significa rapido, ocorrendo em ambientes de alta densidade de
neutrons ¢ temperaturas altas, sendo um processo importante em condi¢des de alta temperatura e desnsidade,

como ocorre na fase inicial de uma supernova (MADEJSKY, 2014).

3 Particula alpha se trata de um nticleo de 4tomo de hélio de alta energia que é emitido por niicleos radioativos no processo
chamado de decaimento alpha (Souza and Dantas, 2010).
40 nimero atémico A de um atomo representa a soma da quantidade de prétons e neutrons que ele possui em seu nticleo.
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CONCLUSAO

Neste artigo, apresentamos uma breve introducdo ao fato de "sermos" poeira de estrelas e a origem dos
elementos quimicos constituintes da matéria presente no Universo. Foram apresentados os constituintes
basicos da matéria a qual somos formados, que sdo os dtomos, que por sua vez sdo constituidos de particulas
ainda mais fundamentais. Atomos estes que, em sua maioria, sdo formados no nucleo de uma estrela ou em
belissimas explosdes de supernovas no processo que gera a luz que vemos a noite ¢ a que recebemos do Sol.
Portanto, os elementos quimicos constituintes da matéria que forma os nossos corpos um dia estiveram no
nicleo de uma estrelas ou foram gerados numa explosdo de supernova. O processo de sintetizagdo dos
elementos quimicos no nucleo das estrelas é chamado de nucleossintese ¢ este libera energias tdo altas que
facilmente poderia alimentar o consumo de energia de uma casa por um ano. A nucleossintese, por sua vez, é
dividida em diversos processos, que geram diferentes elementos e quantidade de energia. Porém, os elementos
mais pesados que o ferro s6 podem ser gerados em um dos eventos mais catastroficos e belos do Universo, as
explosdes de supernova. Esperamos que, ao final desta leitura, o leitor possa sentir um pouco do sentimento

de admiragdo e esplendor que os autores sentem sobre o Universo.
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