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Do Big Bang a Nucleossintese Estelar: So-
mos Feitos de Poeira Estelar

O universo é uma vasta tela dinamica, pintada com a luz das estrelas e os elementos que
elas forjam. Desde o nascimento cataclismico do Big Bang até um futuro distante e apa-
gado de um cosmos frio, as geracdes estelares — Populagao III, II e I, e seus potenciais su-
cessores — moldaram a evolug¢do quimica, fisica e bioldgica do universo. Por meio de suas
vidas ardentes e mortes explosivas, as estrelas criaram os elementos que formam gala-
xias, planetas e a propria vida. Este ensaio explora as eras césmicas, mergulhando nas ori-
gens, ambientes e legados das gerag¢des estelares, com uma analise aprofundada da nu-
cleossintese estelar — os processos alquimicos que alimentam as estrelas e produzem os
elementos do universo. Ele culmina na profunda verdade de que somos poeira estelar, re-
nascidos das cinzas de estrelas antigas, e considera o futuro da formacao estelar em um
universo que escurece.

Capitulo 1: O Big Bang e o Amanhecer do Cosmos

O universo comecou ha cerca de 13,8 bilhdes de anos no Big Bang, um evento de densi-
dade e temperatura infinitas onde toda a matéria, energia, espaco e tempo emergiram de
uma singularidade. Esse inferno primordial, mais quente que 10* K, manteve as forcas
fundamentais — gravidade, eletromagnetismo, forca nuclear forte e forca nuclear fraca —
em um estado unificado, um momento fugaz de simetria cdsmica.

Expansao e Resfriamento Césmico

Em 107%° sequndos, a inflagdo — uma expansdo exponencial — esticou o universo de esca-
las subatdmicas a dimensdes macroscopicas, suavizando irregularidades e semeando flu-
tuacoes de densidade que mais tarde formariam galaxias. Em 1072 segundos, a forca forte
separou-se da forca eletrofraca, sequida pela divisdo do eletromagnetismo e da forca
fraca em cerca de 107® segundos, a medida que a temperatura caiu abaixo de 10" K. Essas
separacdes estabeleceram as leis fisicas que governam a matéria, de quarks a galaxias.

Formacao de Elementos Primordiais

Em 1 segundo, o universo resfriou para cerca de 10" K, permitindo que quarks e gltéions se
condensassem em protons e néutrons por meio da forca forte. Nos minutos seguintes —
a era da nucleossintese do Big Bang (BBN) — protons e néutrons se fundiram para formar
os elementos primordiais: cerca de 75% de hidrogénio-1 ('H, prétons), 25% de hélio-4 (*He)
e tracos de deutério (H), hélio-3 (*He) e litio-7 ("Li). A alta temperatura (~10° K) manteve es-
ses nucleos ionizados, sustentando um plasma de particulas carregadas.

Recombinacao e Fundo Césmico de Micro-ondas



Por volta de 380.000 anos (desvio para o vermelho z = 1100), o universo resfriou para cerca
de 3000 K, permitindo que prétons e nucleos de hélio capturassem elétrons na recombi-
nacao. Isso neutralizou o plasma, formando atomos estaveis de hidrogénio e hélio. Os f6-
tons, anteriormente espalhados por elétrons livres, foram liberados, criando o fundo cés-
mico de micro-ondas (CMB) — uma imagem térmica agora deslocada para 2,7 K devido a
expansdo. As pequenas flutuacées do CMB (~1 parte em 10°) revelam as sementes da es-
trutura césmica, detectaveis hoje por observatérios como o Planck.

As Eras Sombrias

Apds a recombinagado, o universo entrou nas Eras Sombrias, uma era sem estrelas domi-
nada por gas neutro de hidrogénio e hélio. O colapso gravitacional dentro de halos de ma-
téria escura comecou a formar aglomerados densos, preparando o cenario para as primei-
ras estrelas. Os elementos primordiais, simples e escassos, eram as matérias-primas para
a formacao estelar, com a matéria escura fornecendo o andaime gravitacional.

Capitulo 2: Estrelas da Populacao III — Geracao 1: Os Pio-
neiros Cosmicos

As estrelas da Populacdo III, a primeira geracao estelar, acenderam-se cerca de 100-400
milhdes de anos apds o Big Bang (z = 20-10), encerrando as Eras Sombrias e iniciando o
“amanhecer césmico”. Essas estrelas se formaram em um universo denso (~1072* g/cm?),
guente (CMB ~20-100 K) e quimicamente pristine, composto quase inteiramente por hi-
drogénio (~76%) e hélio (~24%), com metalicidade Z=107"° Zo.

Ambiente e Formacao

A alta densidade do universo primordial permitiu que nuvens de gas colapsassem dentro
de minihalos de matéria escura (~10°-10° massas solares), alcancando densidades de ~10*-
10° particulas/cm?. A compressao gravitacional aqueceu as nuvens a ~103-10* K, mas o res-
friamento dependia do hidrogénio molecular (H,), formado por reacbes como H + e~ — H”
+y, seguido por H™+ H — H, + e". O resfriamento por H,, por meio de transi¢des rotacio-
nais e vibracionais, era ineficiente, mantendo as nuvens quentes e evitando a fragmenta-
cdo. A alta massa de Jeans (~102-10® massas solares) favoreceu protoestrelas massivas.

Caracteristicas

As estrelas da Populacao IIT eram provavelmente massivas (10-1000 massas solares),
quentes (~10° K de temperatura superficial) e luminosas, emitindo intensa radiagdo UV.
Sua alta massa impulsionava uma fusao rapida, principalmente por meio do ciclo CNO
(usando tracos de carbono de fusdo precoce), esgotando o combustivel em ~1-3 milhdes
de anos. Seus destinos variavam: - 10-100 massas solares: Supernovas de colapso de nu-
cleo, dispersando metais como carbono, oxigénio e ferro. - >100 massas solares: Colapso
direto em buracos negros, potencialmente semeando quasares iniciais. - 140-260 massas
solares: Supernovas de instabilidade de pares, onde a producdo de pares elétron-pdésitron
desencadeou uma destruicdo total, sem deixar remanescentes.



Significado

As estrelas da Populacao III foram arquitetas cosmicas. Sua radiacdao UV ionizou o hidrogé-
nio, impulsionando a reionizag¢do (z = 6-15), tornando o universo transparente. Suas super-
novas enrigueceram o meio interestelar (ISM) com metais, possibilitando a formacao de
estrelas da Populacao II. O feedback da radiacdo, ventos e explosées regulou a formacgao
estelar, moldando galaxias iniciais. Seus remanescentes de buracos negros podem ter for-
mado as sementes de buracos negros supermassivos nos centros galacticos.

Possivel Deteccao e Perspectivas Futuras

A observacdo direta das estrelas da Populacgado III é desafiadora devido a sua distancia e
curta duracao de vida. O Telescdpio Espacial James Webb (JWST) forneceu pistas: em 2023,
GN-z11 (z = 11) mostrou emissdo de hélio ionizado (He II) sem linhas metalicas, sugerindo
estrelas da Populagao III. RX J2129-z8He II (2022, z = 8) também apresentou possiveis assi-
naturas, embora nucleos galacticos ativos (AGN) ou estrelas da Populacao II pobres em
metais permanecam como alternativas. A confirmacdo requer espectroscopia de alta reso-
lucdo para verificar a auséncia de metais e forte emissdo de He II 1640A.

Instrumentos futuros, como o Telescdpio Extremamente Grande (ELT) e o NIRSpec do
JWST, sondarao z > 10-20, mirando galaxias pristinas. Simula¢bes sugerem a detecc¢do de
supernovas da Populacao III por meio de suas curvas de luz Unicas ou ondas gravitacio-
nais de explosdes de instabilidade de pares. Estrelas da Populac¢do II pobres em metais,
como as do halo galactico, podem preservar os rendimentos das supernovas da Popula-
cao III, oferecendo evidéncias indiretas. Esses esforcos podem revelar a massa, metalici-
dade e papel das estrelas da Populacao III na evolu¢do cdsmica.

Capitulo 3: Estrelas da Populacao II — Geracao 2: A Ponte
para a Complexidade

As estrelas da Populacao II formaram-se cerca de 400 milhdes a alguns bilhdes de anos
apos o Big Bang (z =10-3), a medida que as galaxias se formavam em um universo menos
denso e mais frio. Essas estrelas conectaram a era primordial as galaxias modernas, cons-
truindo complexidade por meio do enriquecimento metalico.

Ambiente e Formacao

A densidade média do universo diminuiu com a expansdo, mas nuvens formadoras de es-
trelas em galaxias iniciais alcancavam ~10?-10* particulas/cm?® dentro de halos de matéria
escura maiores (~107-10° massas solares). O CMB resfriou para ~10-20 K, e as nuvens, enri-
quecidas por supernovas da Populacdo III, tinham metalicidade Z = 10™-102 Z®. Metais
(por exemplo, carbono, oxigénio) permitiam resfriamento por meio de linhas atémicas ([C
I1] 158 um, [O I] 63 um), reduzindo as temperaturas para ~102-10® K. Tracos de poeira au-
mentavam o resfriamento por emissao térmica. A massa de Jeans reduzida (~1-100 massas
solares) permitia fragmentacao, produzindo massas estelares diversas.



Caracteristicas

As estrelas da Populacdo II variam de baixa massa (0,1-1 massa solar, tempo de vida >10"°
anos) a massivas (10-100 massas solares, ~10°-10” anos). Encontradas em halos galdcticos,
aglomerados globulares (por exemplo, M13) e bulbos iniciais, elas possuem baixa metalici-
dade, produzindo espectros mais vermelhos. Sua formacdo em aglomerados reflete frag-
mentacado, e suas supernovas enriqueceram ainda mais o ISM para ~0,1 Zo.

Significado

As estrelas da Populacao II impulsionaram a evolug¢do galactica. Suas supernovas sintetiza-
ram elementos mais pesados (por exemplo, silicio, magnésio), formando poeira e molécu-
las que facilitaram a formacado estelar. Estrelas da Populag¢ao II de baixa massa, observa-
veis em aglomerados globulares e no halo da Via Lactea, preservam assinaturas de super-
novas da Populacao III. O feedback da radiacao e explosdes moldou discos galacticos, re-
gulando a formacdo estelar. Elas estabeleceram a base para as estrelas da PopulacdoIe
sistemas planetarios.

Evidéncias Observacionais

As estrelas da Populacao II sdo observaveis em aglomerados globulares, halos galacticos e
como estrelas pobres em metais (por exemplo, HD 122563, Z = 0,001 Z®). Estrelas extrema-
mente pobres em metais (Z < 107 Z®) podem refletir os rendimentos da Populacao III.
Pesquisas como SDSS e Gaia, e futuras observac¢des do ELT, refinardo nosso entendimento
da formacao da Populacdo II e da montagem inicial de galaxias.

Capitulo 4: Estrelas da Populacdo I — Geracao 3: A Era
dos Planetas e da Vida

As estrelas da Populagao I, formadas de ~10 bilh8es de anos atras até o presente (z = 2-0),
dominam galdxias maduras como o disco da Via Lactea. Essas estrelas, incluindo o Sol,
possibilitaram planetas e vida por meio de seus ambientes ricos em metais.

Ambiente e Formacao

O universo é esparso (~107° g/cm?®), com formacao estelar em nuvens moleculares densas
(~10%-10° particulas/cm?®) desencadeadas por ondas de densidade espirais ou supernovas.
O CMB estd em 2,7 K, e as nuvens, com Z=0,1-2 Z®, resfriam para ~10-20 K por meio de li-
nhas moleculares (por exemplo, CO, HCN) e emissao de poeira. A baixa massa de Jeans
(~0,1-10 massas solares) favorece estrelas pequenas, embora estrelas massivas se formem
em regides ativas.

Caracteristicas

As estrelas da Populacdo I variam de anas vermelhas (0,08-1 massa solar, >10" anos) a es-
trelas do tipo O (10-100 massas solares, ~10°-107 anos). Sua alta metalicidade produz es-
pectros brilhantes e ricos em metais com linhas como Fe I e Ca II. Elas se formam em aglo-



merados abertos (por exemplo, Pléiades) ou nebulosas (por exemplo, Orion). O Sol, uma
estrela da Populacado I de 4,6 bilhdes de anos, é tipico.

Significado: Planetas e Vida

A alta metalicidade permitiu a formacdo de planetas rochosos, pois poeira e metais em
discos protoplanetarios formavam planetesimais. O disco do Sol produziu a Terra ha cerca
de 4,5 bilhdes de anos, com silicio, oxigénio e ferro formando planetas terrestres, e car-
bono possibilitando moléculas organicas. A saida estavel do Sol e sua longa vida util sus-
tentaram uma zona habitavel para dgua liquida, fomentando a vida baseada em carbono
por bilhdes de anos. A diversidade das estrelas da Popula¢ao I impulsiona o enriqueci-
mento continuo do ISM, sustentando a formacao de estrelas e planetas.

Evidéncias Observacionais

As estrelas da Populacdao I dominam o disco da Via Lactea, observaveis em regides de for-
macao estelar e aglomerados. Pesquisas de exoplanetas (por exemplo, Kepler, TESS) mos-
tram que estrelas ricas em metais tém maior probabilidade de hospedar planetas, com
cerca de 50% das estrelas semelhantes ao Sol potencialmente abrigando mundos rocho-
sos. A espectroscopia revela suas composicdes ricas em metais, rastreando o enriqueci-
mento cumulativo.

Capitulo 5: Futuras Geracoes Estelares: Um Cosmos Mais
Escuro e Frio

A medida que a energia escura impulsiona a expans3o césmica, o universo se tornara
mais frio, menos denso e mais rico em metais, alterando a formacdo estelar. Por volta de
100 bilhGes de anos (z = -1), a formacao estelar diminuira, e por volta de ~10"? anos, pode
cessar, levando a um cosmos escuro e entrépico.

Condic¢des Futuras

A densidade média diminuir3, isolando galaxias. O CMB resfriara para <<0,3 K, e as nu-
vens, com Z > 2-5 Z0, resfriardo eficientemente por meio de metais (por exemplo, [Fe II],
[SiII]) e poeira. A formacgao estelar dependera de bolsdes raros de gas, pois a maior parte
do gas galactico sera esgotada por formacao estelar, supernovas ou jatos de buracos ne-
gros. Fusdes galacticas podem impulsionar temporariamente a formacao estelar.

Caracteristicas das Estrelas Futuras

As estrelas futuras serdo anas vermelhas de baixa massa (0,08-1 massa solar, 10'°-10"
anos), devido ao resfriamento eficiente e a baixa massa de Jeans. Estrelas massivas serdao
raras, pois a alta metalicidade dificulta a acrecdo de protoestrelas grandes. Essas estrelas
emitirdo uma luz infravermelha fraca, escurecendo as galaxias. Discos ricos em metais fa-
vorecerdo planetas rochosos.

Perspectiva Césmica



As galaxias desvanecerao a medida que as estrelas morrerem, deixando anas brancas, es-
trelas de néutrons e buracos negros. A vida pode depender de energia artificial ou oasis
estelares raros em um universo que se aproxima da “morte térmica”.

Capitulo 6: Nucleossintese Estelar: Forjando os Elemen-
tos e Explosdes de Neutrinos

A nucleossintese estelar é a forja cdsmica onde as estrelas sintetizam elementos mais pe-
sados a partir de elementos mais leves, impulsionando a evolu¢ao quimica do universo.
Da fusao silenciosa nos nucleos estelares aos processos explosivos em supernovas, ela
produz os elementos que formam planetas, vida e galaxias. A cadeia préton-proéton, o ciclo
CNO, o processo triplo alfa, o processo s, o processo r, 0 processo p e a fotodisintegracao,
culminando em explosdes de neutrinos, revelam os mecanismos intricados da formacgao
de elementos e permitem a detecc¢do rapida de supernovas.

Cadeia Proton-Préoton

A cadeia préton-préton (pp) alimenta estrelas de baixa massa (T ~ 107 K, por exemplo, o
Sol). Ela comecga com dois protons se fundindo para formar um dipréton, que decai beta
em deutério ("H+'H — 2H + e* + v_g, liberando um neutrino). As etapas subsequentes in-
cluem: - ?H + '"H — 3He + y (emissdo de fétons). - *He + *He — *He + 2'H, liberando dois
protons.

A cadeia pp tem ramifica¢des (ppI, ppIl, ppIll), produzindo neutrinos de diferentes ener-
gias (0,4-6 MeV). E lenta, sustentando o Sol por ~10'° anos, e seus neutrinos, detectados
por experimentos como Borexino, confirmam modelos de fusao estelar.

Ciclo CNO

O ciclo carbono-nitrogénio-oxigénio (CNO) domina em estrelas massivas (>1,3 massas so-
lares, T > 1,5 x 107 K). Ele usa "*C, "N e "0 como catalisadores para fundir quatro prétons
em4He:'12C+1H—>13N+V-13N—>13C+e++V_e'13c+1H—>14N+V'14N+1H—>150+V'
150—>15N+e++V_e'15N+1H—>12C+4He

O ciclo CNO é mais rapido, impulsionando uma fusao rapida (~10°-10” anos), e produz neu-
trinos de maior energia (~1-10 MeV), detectaveis pelo Super-Kamiokande.

Processo Triplo Alfa

Em estrelas >8 massas solares, a queima de hélio (T ~ 102 K) funde trés nucleos de *He em
2C por meio do processo triplo alfa. Dois *He formam um ®Be instavel, que captura outro
*He para formar '2C, explorando uma ressonancia nos niveis de energia de "*C. Alguns "2C
capturam “He para formar "0 ("2C + *“He — "®0 + y). Este processo, que dura ~10° anos, é
crucial para a produgdo de carbono e oxigénio, possibilitando a vida.

Estagios Avancados de Queima



Estrelas massivas passam por estagios rapidos de queima: - Queima de carbono (T ~ 6 x
108 K, ~10® anos): "*C + 2C — °Ne + *He ou ?>Na + 'H. - Queima de neon (T ~ 1,2 x 10° K, ~1
ano): ®Ne +y — "0 + *He. - Queima de oxigénio (T ~ 2 x 10° K, ~6 meses): ®0 + "°0 — 28Sj
+ *He. - Queima de silicio (T ~ 3 x 10° K, ~1 dia): *®Si + y — *°Fe, *°Ni via fotodisintegracdo e
captura.

Elementos do pico de ferro marcam o fim da fusdo, pois rea¢des adicionais sao
endotérmicas.

Processo S (Captura Lenta de Néutrons)

O processo s ocorre em estrelas AGB (1-8 massas solares) e algumas estrelas massivas,
onde néutrons sao capturados lentamente, permitindo decaimento beta entre capturas
(por exemplo, **Fe + n — >’Fe, depois *’Fe — *’Co + e” + V_e). Os néutrons vém de reac¢des
como "C(aq,n)'®0 nas camadas de hélio das estrelas AGB. Ele produz elementos como es-
tréncio, bario e chumbo ao longo de ~10°-10° anos, enriquecendo o ISM por meio de ven-
tos estelares.

Processo R (Captura Rapida de Néutrons)

O processo r ocorre em ambientes extremos (supernovas, fusdes de estrelas de néutrons)
com fluxos de néutrons ~10%? néutrons/cm?/s. Os nlcleos capturam néutrons mais rapida-
mente que o decaimento beta, formando elementos pesados como ouro, prata e uranio
(por exemplo, *°Fe + varios n — #8U). Dura segundos em ondas de choque de supernovas
ou ejecdes de fusao, respondendo por ~50% dos elementos pesados.

Processo P (Captura de Prétons/Fotodisintegracao)

O processo p produz isétopos raros ricos em protons (por exemplo, Mo, *Ru) em super-
novas. Raios gama de alta energia (T ~ 2-3 x 10° K) fotodisintegram ntcleos dos processos
s e r (por exemplo, Mo +y — *’Mo + n), ou prétons sdo capturados em ambientes ricos
em proétons. Sua baixa eficiéncia explica a escassez de nucleos p.

Fotodisintegracdo em Supernovas

Em supernovas de colapso de ndcleo, a fotodisintegracdo no nucleo de ferro (T > 10" K)
decompde *°Fe em prétons, néutrons e *He (por exemplo, **Fe + y — 13*He + 4n). Esse pro-
cesso endotérmico reduz a pressao, acelerando o colapso em uma estrela de néutrons ou
buraco negro. A onda de choque desencadeia nucleossintese explosiva, ejetando
elementos.

Explosdes de Neutrinos e Detec¢ao de Supernovas

Durante o colapso do ntcleo, ~99% da energia da supernova (~10% ) é liberada como neu-
trinos por meio de neutronizagao (p + e — n +v_e) e processos térmicos (e* + e” — v + V).
A explosao de ~10 segundos precede a explosao Optica, detectavel por instalagdes como
Super-Kamiokande, IceCube e DUNE. Os ~20 neutrinos de SN 1987A confirmaram isso. A
triangulacdo de multiplos detectores localiza supernovas em sequndos, permitindo obser-



vacdes de acompanhamento em comprimentos de onda épticos, de raios X e gama, reve-
lando propriedades dos progenitores e rendimentos de nucleossintese.

Abundancia Desigual

As abundancias dos elementos refletem a nucleossintese: - H, He: ~98% do BBN. - C, O,
Ne, Mg: Abundantes da fusao. - Fe, Ni: Pico devido a estabilidade nuclear. - Au, U: Raros,
do processo r. - Nucleos p: Mais raros, do processo p.

Estudo de Caso: Uranio-235 e Uranio-238

2> e 2*U s3o formados por meio do processo r em supernovas ou fusdes de estrelas de
néutrons. #*°U (meia-vida ~703,8 milhdes de anos) decai mais rapido que ?**U (meia-vida
~4,468 bilhdes de anos). Na formacdo da Terra (~4,54 bilhdes de anos atras), a razdo #°U/
38 era ~0,31 (~23,7% 23°U). H4 cerca de 2 bilhdes de anos, era ~0,037 (~3,6% 23°U), sufici-
ente para fissdo. O reator de Oklo, no Gabdo, formou-se quando minério de uranio de alta
qualidade (~20-60% Oxidos de uranio), concentrado por processos sedimentares, interagiu
com agua subterranea, que moderava néutrons. Ndo houve enriquecimento isotépico; o
natural ~3,6% #°U permitiu a criticidade, sustentando reacées de fissdo intermitentes por
~150.000-1 milhdo de anos, produzindo isétopos como *Nd e calor.

Conclusao: Somos Poeira Estelar, Renascidos dos Fogos
Cosmicos

Desde o nascimento ardente do Big Bang até um futuro apagado, as estrelas moldaram o
universo. As estrelas da Populacdo III acenderam o cosmos, forjando os primeiros metais.
As estrelas da Populagao II construiram complexidade, e as estrelas da Populag¢ao I possi-
bilitaram planetas e vida. A nucleossintese estelar — por meio da cadeia pp, ciclo CNO,
processo triplo alfa, processos s, r e p, e fotodisintegracdao — criou os elementos, com ex-
plosdes de neutrinos sinalizando sua disseminacdo explosiva. O reator de Oklo, impulsio-
nado pela abundancia natural de #°U, exemplifica esse legado. Somos poeira estelar, re-
nascidos das cinzas de estrelas antigas, carregando seus elementos em nossos corpos. A
medida que o universo escurece, nosso legado césmico pode inspirar futuras geracdes a
acender novas estrelas, perpetuando a criagdo em um vazio entrépico.



