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INTRODUCAO

O momento de formacdo das primeiras estrelas, a chamada populagdo III, marca a
transicdo do universo primitivo de um estado quase homogéneo, contendo atomos de
hidrogénio e hélio, neutrinos, particulas elementares ainda nao conhecidas e fotons, para
um universo com estruturas hierdrquicas contendo astros como estrelas com planetas,
aglomerados de estrelas e galaxias. A metalicidade do universo antes da formacgao das
primeiras estrelas ¢ da ordem de bilionésimo e os quasares mais distantes que emitiram
a luz quando o universo tinha uma idade de apenas 500 milhdes de anos possuem
grandes quantidades de metais.

As primeiras estrelas comecam a se formar depois da Idade Cosmica das Trevas, e tem
uma metalicidade da ordem Z=10°, a nivel de comparagdo, o nosso Sol tem uma
metalicidade de Z=0,02. Esse periodo termina aproximadamente 100 milhdes de anos
depois do Big Bang, sendo assim, a metalicidade observada nos quasares mais distantes
deve ser produzida pelas primeiras estrelas neste intervalo curto. A massa das primeiras
estrelas deve ser alta para garantir uma evolucdo répida e um rendimento alto em
metais, podendo ser estimada pelo critério de Jeans.

As primeiras estrelas formaram-se 10® anos apds a criagdo do universo, a massa das
primeiras estrelas pode chegar a ordem de 1000 massas solares, maior que a massa das
estrelas de hoje que s@o estrelas de populacdo I e II. Em consequéncia da suposta massa
alta das primeiras estrelas e da auséncia de metais no inicio da sua formagao, a evolucao
destas estrelas ocorre de maneira bem diferente que nas estrelas de hoje. A existéncia
das primeiras estrelas explica como a metalicidade do universo cresce em um curto
periodo de tempo.

O universo sai de uma metalicidade de Z = 10° para uma metalicidade de Z = 10°,
como identificado nas estrelas mais antigas observadas em telescopios. Quanto maior o
nivel da metalicidade, mais elementos além de hidrogénio e hélio existem, o que
proporciona um universo com riqueza de elementos quimicos, eventualmente
proporcionando até mesmo a formagao da vida com esses elementos.
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MATERIAL E METODOS OU METODOLOGIA (ou equivalente)

Esta pesquisa utilizou como metodologia a revisdo bibliografica, que buscou analisar
livros e artigos sobre o tema, além de calculos analiticos para verificar os dados
propostos nas simulagdes revisadas. O cronograma de estudos contou com dois
encontros semanais onde o primeiro encontro foi destinado a revisao dos artigos, livros
e conceitos lidos, ja o segundo encontro foi destinado a realizacao e revisdo dos calculos
para obtencdo dos dados relevantes ao tema. O trabalho dividiu-se no periodo de 11
meses que esteve organizado da seguinte forma, evidenciado na tabela (1)
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Tabela (1)

RESULTADOS E/OU DISCUSSAO (ou Anilise e discussio dos resultados)

Com os dados obtidos através dos calculos analiticos realizados a partir das simulagdes
e referéncias analisadas, é possivel compreendermos a forma com a qual a estrutura do
universo evolui. O grande aumento de metalicidade identificado entre a nucleossintese
primordial e as estrelas mais antigas observadas por telescopios, pertencentes a
populagdo II de estrelas, sé se torna possivel caso uma geragdo anterior de estrelas, com
deficiéncia de metais, porém com uma grande taxa de rendimento e formagao de metais,
tenha existido.

Também concluimos que para que ocorra o processo de resfriamento, as primeiras
estrelas dependem das moléculas de H,. Em comparacdo ao atomo de hidrogénio que
tem apenas 3 graus de liberdade, as moléculas de H, tem 5 graus de liberdade, o que faz
com que “queimem” uma maior energia tanto no processo de dissociacao quanto com as
energias vibracionais e rotacionais.

Os momentos finais da vida das primeiras estrelas também sao cruciais para explicar a
evolucdo da metalicidade do universo. Supernovas do tipo PISN (Pair Instability
Supernova) tem um alto rendimento na distribuicdo de material quimicamente
enriquecido, porém ndo sdo condizentes com os niveis de metalicidade da Via Lactea ja
que todo o material das primeiras estrelas teria sido distribuido completamente. Ja



supernovas do tipo Core-Collapse ajudam a explicar como surgiram o0s primeiros
buracos negros estelares, entretanto ndo sdo condizentes com a metalicidade da Via
Lactea, ja que parte do material sintetizado estaria perdido para sempre no interior do
buraco negro.

CONSIDERACOES FINAIS (ou Conclusio)

Concluimos entdo que a metalicidade do universo sofre mudangas a depender da
quantidade de primeiras estrelas que se formaram. Caso muitas estrelas tenham se
formado, ndo haveria a possibilidade de que todas tenham explodido em supernovas do
tipo PISN, pois isso resultaria em uma metalicidade ainda maior para o universo. Do
contrario, caso poucas estrelas tenham se formado, as supernovas do tipo Core-Collapse
também apresentam um problema, j& que o material quimicamente enriquecido formado
através da nucleossintese estelar ficaria eternamente preso no centro do buraco negro.
Além disso, vale ressaltar também que a nucleossintese das primeiras estrelas ocorre de
forma diferente se comparadas a estrelas atuais, j4 que as primeiras estrelas ja tem a
presenca de hélio em sua formacao, sendo possivel de realizar desde o inicio da sua vida
o processo triplo alfa, que ¢ a queima de hélio para a producdo de metais como o
carbono, o oxigénio, o sodio, entre outros.
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