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O Ouro sempre foi um metal cobigado pela sua beleza e brilho

O Estima-se que cerca de 163 mil toneladas de ouro ja foram descobertas desde a Pré-
Histéria, de acordo com o World Gold Council, conselho formado pelas maiores empresas
mineradoras do mundo).

O As civilizagoes antigas davam um valor divino a esse metal.

0 Com a confecgdo de moedas de ouro pelo romanos esse cardcter divino se perdeu.

Q Hoje o ouro tem vdrias outras utilidades;

O Além de bonito, o ouro é maledvel, pouco reativo, com propriedades anticorrosivas etc.

0 Houve uma grande esforgo por parte dos alquimistas para transformar metais vis em ouro.

[ Mas de onde vem todo o ouro presente na Terra ?

Wikimedia Commons, Joias, fonte: myjewishlearning.com
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Composigdo do universo 3

68.3% Energia Escura (mas ndo sabemos direito o que € isso)

26.8% Materia escura fria (mas ndo sabemos direito o que é isso)

4 9% matéria (nucleos e elétrons) » Abordado nos

estudos de
nucleossintese

0.5% visto como estrelas.

Porque se preocupar com os 5% ?2???

t

Porque somos feitos desse material
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Ndo apenas o Ouro mas de onde vieram e como foram
produzidos todos os elementos encontrados na Terra ?

Universo

Corpo Humano

Helium 25%

Oxygen 1%

Other 1%
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Carbon 23%

Oxygen 61% Hvdl ogen 10%

*| ( alclum 1 4"0

Phosphorus 1.1%
~ Other 0.9%




Origem dos elementos presentes no corpo humano

Big-Bang Explosdo de ands brancas

1.0%
Estagio final de .
estrelas de baixa
massa

Explosdo de estrelas
massivas

73.0%

Roberto i

agazzoni 4
INAF-OAPD _—

"Nos somos feitos de poeira estelar” (Carl Segan)
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Perguntas importantes da astrofisica

0 Como sdo formados (sintese) os elementos ?
O Como € gerada energia do Sol e das estrelas ?
0 Como o Sol e estrelas se formaram e evoluem ?

Q0 Como se dd a produgdo dos neutrinos solares ?

O Como surgem os diferentes entes astrofisicos ? (estrela gigante vermelha, nova,

supernova, estrelas de neutrons, buracos negros)

0 Como se ddo as explosdes de nova, supernova e kilonova ?

- =

Astrofisica Nuclear
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the 3rd minute ‘ cataclysmic binaries

Red giant Star

stellar evolution .

Bic Bang PLus
15 BiLLwon YEaRS
Supernovae
Asymptotic Giang " _5_ 5 3 ‘;“._
AGB stars * 4

Origin and fate of the elements in our universe
Origin of radiation and energy in our universe

Supermassive stars

. Origem dos elementos no Universo ' "?

-

X-ray bursts



Tabela peridodica dos elementos

Henry Moseley descobriu que o numero de prétons de um determinado
nicleo era sempre o mesmo e com isso reorganizou a tabela periédica.

Periodic Table of the Elements

S 3 4 5 6 7 8 9 12
21 22 23 24 25 26 27 28 30
Scd Ty VU Cry Mny Fed Co Zn
7.7!7 | 3944,956 4047.867 = 50.942 4251.9!)6 4354.936 4455.345 4558.933 — = 65.38
3 Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Cd
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— 178.49 180.948 18384 01786.207 108190.23 101992.217 11;95.085 11:96.967 11;00.592
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Z=113 Nh Nihonium R ——
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Z=117 Ts Tennessine
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http://archive.jinaweb.org/html/tools/elements3/elements3.html
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http://www.explicatorium.com/Henry-Moseley.php

Nducleo Atomico

Nucleo
(protons e neutrons)

105 m ¢

Nobel 1908

A
Z7XN

Mesmo nidmero atomico (protons)

mas diferente nimero de neutrons
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AX

1911 - Publicagdo de Rutherfod

elétrons

N: no. de néutrons
A: no. de massa A=Z+N

Atomo
1010 m

http://www.todayifoundout.com/index.php/2013/12/natural-nuclear-
fission-reactor-gabon-west-africa/

Z: no. de protons (no. atomico)



Bohr e correcdes ao modelo atomico de Rutherford

Niels Bohr propos uma explicagdo da estabilidade
do atomo recorrendo a teoria quantica de Planck.

a4 Y
| Niels Bohr
. . o e 1885 - 1962
Mais tarde a tfeoria qudntica . 5
.
|

-
esclareceu a idea dos orbitais. .. -

Datton V‘ ;7
(1803) A :"' _

Thomsow
(1%04)

Ruther jord
A1)

As limitagdes do modelo de Rutherford em nada tiram seu mérito. A imagem de
um ndcleo mindsculo rodeado pelos elétrons permanece sendo aceita até hoje.
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Rutherford o Alquimista

_________________________________________________________________________________|
1919 -
Em uma de suas experiéncias Rutherfod observou emissdo de hidrogénio. Essa experiéncia

convenceu Rutherford de que o Nitrogénio era composto por nicleos de hidrogénio e portanto

uma particula elementar. Denominou essa particula de préton, do grego Protos (inicio).
“N+a->p+10

"Collision of alpha Particles with Light Atoms;
An Anomalous Effect in Nitrogen"
The Philosophical Magazine, Vol. 37, No. 222, (1919) p. 537-87

Rutherford Ccmpreendeu que havia realizado a primeira reagdo

nuclear,ou transmutagdo artificial, até entdo as transmutacoes
observadas eram todas de radioatividade natural.

Disse: toquei o espirito da matéria.

Ao medir essa reagdo Rutherford se
tornou o primeiro alquimista de verdade
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Ndcleos leves e seus isotopos
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Carta de nuclideos
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Carta de nuclideos completa

Superpesados .

3000 ndcleos instdveis
(radioativos)
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Carta de nuclideos e astrofisica

s-process: Pb (82) @AGB estrelas gigantes
captura lenta de neutrons — - -
r-process: @nova : "’d..:l proce

—

captura rapida de neutrons (explosiva) rocess I ﬂ:
p-process: P process

captura lenta de prétons g
rp-process: b
captura rdpida de protons (explosiva) /

Sn (50 - @ supernova
r process
rp process ‘; ’

Fe (26) A VV Il Mass known

my 1 Half-life known
/ [ ] nothing known

7

@estrelas pequenas /

300 nucleos estaveis
3000 nucleos radioativos

H(1) ‘ @Big Bang Inhomogeneus
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Abundancia dos elementos

Reagoes (captura) de

néutrons

Big bang |
» | stellar H-, He, C, O, Si-burning
stars, supemovae
Dﬂ
= Fe S-process
= -;}E!—ﬂ . . .
10° \S/ a %% He-burning in AGB stars, ]
@ (a] -
a®” Rg " g massive stars
§ g D‘mﬂ ¢'D-Q]
0 R I-process
g g B G€
o B o &
a3 e a !'h
10" o - :
COSMIC rays
107" P R S R L M
0 50 100 150 200
) A
Reagdes captura de protons
Processo-r

(particulas carregadas)
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Explosdo de supernova tipo II
Colisoes de estrela de neutrons



A composicdo quimica das estrelas muda com reagoes nucleares e evolugdo estelar.

Problema: evolugdo estelar é muito lenta.

Em 5.000 anos de observacdo as estrelas ndo mudaram nada.

Imaginem alienigenas querendo estudar a evolugdo
humana olhando apenas por dois minutos uma praga
cheia de gente, com idades e ragas diferentes.

Precisamos de modelos de
evolugdo estelar e variacdo
da composigdo quimica.
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O que ocorre dentro das estrelas

Estrelas sdo sistemas que se autoregulam.

Core: H + He(25%)
Density=150g/cm?
Temp=15x 10K

Reagdes nucleares geram energia e calor.

-

Com isso aumenta a pressdo e empurra a matéria para fora.

A gravidade é uma for¢a atrativa que exerce uma forga
no sentido de manter a matéria da estrela agrupada.

O balango desses dois processos
determina a evolucdo de uma estrela

¥

Precisamos entdo entender como a energia é
gerada nas estrelas pelas reagdes nucleares
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Astrofisica é interdisciplinar

Astrofisica Fisica Nuclear

Experiéncias

Astronomia

(hidrodinamica) (medidas em laboratério) (Observacdes)

(feixes keV-GeV)

9 $

Q Calculos de network de reacoes. @ Dados de massa

0 Modelo de nucleossintese O Taxa de reacgoes

0 Modelo de evolucéo das estrelas 1 Decaimentos

Modelos estelares

Previsoes

"

O Observactes na Terra,
O Satélites

d Meteoritos

Emissdo particulas, abundancias, evolugdo quimica, geragdo energia, luminosidade

Observacoes

Espectroscopicas, luminosidade, abundancias em meteoritos
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Contribuigdo da Fisica Nuclear para Astrofisica

O Determinar probabilidade da reagdo de captura em fungdo da
energia relativa.

O Determinar energia, largura e spin das ressondncias em ntcleos.

Taxas de reagdes

Reagdo nuclear de captura de néutrons ou proétons:

X+p = Y+y ou X(p.v)Y
X+n = ¥Y+y ou X(n,y)Y

Captura de prétons CO/F\’T‘-"”G ?e ."%Tmns
Aumenta o numero atomico umenta isotopo
X(p,n)Y X(n,y)Y
} proton, - !
A
neutron A T |:
capture
™. B decay Z A LA L T >
B deca
: R Ml >
stable
j unstable \ . . = = -
N —
N —
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Ciclo CNO no Sol 22

Ciclos de reagdes nas estrelas » Ciclo CNO

Ne(10) Pre requisito existéncia
de C, N e O como
F(9) catalizadores

O(8)
N(7)

C(6)

3'4'5'6'7'8'9

neutron number
2C(par)IN (B'Y3C (pur)*N (pr)'50 (B")*N(p(@)2C
t t t t

Conversdo de 4-protons em uma particula o (*He) gerando energia

4p -> o + 2e* + 2v, + energia
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Network de reagdes,que ocorrem no Sol
; (1. “ 1

p+p—o>d+e+v+y
p+d—°He+y

n’ . *He+’He—"He+2p -
k| p+d—>"He+y \

y +Y1H 'Yn % NA<GU>1H(n,7/)

= _2'_Y3He 'Y3He P NA<GU>3He(3He,2|0) +Y2H .YlH P NA<GU>2H(|O,7)

=25 Yoo Yo 2 NA(OU) s )



luminosidade

24
Evolucdo de uma estrela do tamanho do Sol

NG&C 3132
Estrela no ramo
assimptotico das gigantes
Nebulosa Planelétia - queima de hélio e hidrogénio
\_ J‘_ *— 9
(— proto Nebulosa Planetaria
,")" N
s 7 ™ 3 <
® Ring Nebula M57
f= .~ Nebulosa Planetaria velha '
Gigante vermelha
/ - queima de hidrogénio
o € ;
Ana branca Sol - queima de hidrogénio no nicleo

- temperatura



Reagdo mais importante - Captura tripla de alfa - 3o = 12C + 7.96 eV

Helium-4

1954 Fred Hoyle (Sir Fred Hoyle) percebeu que para haver carbono no universo
era preciso uma ressondncia no 2C a uma energia de excitagdo de ~7.7 MeV

Essa ressonancia ficou conhecida como Hoyle state.
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Densidade e temperatura na evolugdo quimica de uma estrela

Queima de hidrogénio

i 1 Queima de Hélio
Si-ignition 1 Queima de carbono
O-ignition
. | . .
Mo Jaaition Queima de Neonio
9 ; - . C-ignition |
- s
, . ass-lo , _ .
> ' The Steller Oniop
2. e-igniton . - - Non-burning
8 . H
H
' He
L C
H-ignition® O
. : Magnesiu
0 e 4 i T 10 - Silicon

log (p) V Ferro (Fe)



Energia de Ligagdo

Maior estabilidade

pmm——

9.0
8.0
Y°Fe
“ \
[~
7.0 fiska -
ISSao0
> 607
8T
5.0 L~
'g: g fusao
=8 40
Y0
oE 30
-& o
Q.
§ e 20
Wwe
1.0
0 50 100 150 200 250
© 2008 Thomson - Brooks Cole Massq

0 Reagoes com Q > O para capturas de A<56 e Q<O para capturas com A > 56

Q Equilibrio para A=56 °%Fe e %¢Ni
Q Iron Peak na distribuicdo de abundancia.

27

Valdir Guimaraes — IFUSP — Maio 2021 — Fisica ao Vivo - SBF




s-process: captura lenta de neutrons

r-process: captura rapida de neutrons (explosiva)

p-process: captura lenta de prétons

rp-process: captura rdpida de prétons (explosiva)

Pb (82)
@nova

|
p process |

L/

Sn (50)g =
rp process . ‘l y
/ { /
Fe (26) 7
74

4
@estrelas pequenas /

H(1)
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@AGB estrelas gigantes

s process

@ supernova
r process

B Mass known

[] Half-life known
[ ] nothing known

300 nucleos estaveis
3000 nicleos radioativos



d
J Supernova
d

Q Tipo- Ia - Explosdo devido a agregdo de matéria em sistemas bindrios.

[ Tipo Ib, Ic e IT - Explosdo devido ao colapso do carogo de estrelas massivas.



Mecanismo de explosdo de supernova tipo-II

O Estrela com massa M>8M, comega a
colapsar formando um carogo denso de
Ferro.

O Se a massa desse carogo de Ferro
inerte for maior que o limite de massa
dado pelo limite de Chandrasekhar, o
carogo colapsa

A O colapso do carogo provoca uma

subsequente explosdo. d

0 A compressdo causa uma onda de choque expulsando matéria

0 Onda de choque de matéria (principalmente neutrinos ) em vermelho.
Processos explosivos (interagdo com neutrinos).

90% da matéria é expelida.

Sobra um remanescente degenerado (estrela de neutrons ou buraco negro).

‘00 O O

Densidade maior que do nicleo 10'4g/cm3.
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Estdgio final de uma estrela

O A estrela com massa M>8M, termina como um carogo denso

O A massa e composigdo final do carogo depende da massa inicial e
dos estdgios de queima anteriores

O Dependendo da massa esse carogo pode sobreviver ou colapsar

O Para estrelas massivas podemos chegar a ter um carogo de
Ferro inerte (sem reagoes e sem produgdo de energia).

L Se a massa desse carogo de Ferro inerte for maior que o limite
de massa dado pelo limite de Chandrasekhar, o carogo colapsa.

O A queima de Si no envelope externo joga mais Fe no carogo até
que o limite de 1.4M,, (Chandrasekhar limit) é alcangado P .

pre SN sty Fe core
Kner core

O Esse limite corresponde a uma massa onde o carogo ndo
consegue suportar a quantidade de plasma devido a pressdo de
degeneréncia de elétrons e comega a capturar elétrons.

\
\

O A captura de eletrons provoca uma desastibilizagdo do carogo

[ Esse carogo colapsa provocando uma subsequente explosdo.
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Supernova de Tarantula

SN 1987A
Tarantula Nebula in LMC (constellation Dorado, southern hemisphere)
size: ~2000ly (1ly ~ 6 trillion miles), disctance: ~180000 ly

» Luminosidade de uma supernova entre Ly? a L

> Frequéncia de 1 a 10 por século por Galaxia
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Curva de luminosidade - Decaimento radioativo

40
107 5 | LR I I 1
A Total Luminosity

-\

’Co contribution

*2Na contribution

®Co contribution

Luminosity (erg s™)

| Illlllll | IIlIIIIl | IIIII[I| | IlIIIII| | L LI

1 035 |
1000 2000 3000 4000 supernova remnant

Time (days since explosion) called Cassiopeia A .

Raios gama emitido
do “4Ti da Supernova
(Cassiopeia A)

O 44Ti vem da queima explosiva do Oxigénio e Silicio has camadas mais internas e
intermedidria de uma supernova

0 5°Ni em %6Fe € o grande responsdvel pelo brilho apds a explosdo de uma supernova.
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Estrela de neutrons

35

O Massa de uma estrela de néutrons M= 2.2 a 2.9 massa solar mas com raio=10 Km

Q As propriedade de matéria em estrelas de neutrons ainda ndo sdo bem entendidas.

Q No interior temos néutrons e estado superfluido e prétons num estado supercondutor.

O A crosta interna: ndcleos pesados, néutrons livres e elétrons relativisticos e degenerados.

@ Na crosta externa: ndcleos pesados e elétrons.

outer crust 0.3-0.5 km
ions, electrons

inner crust 1-2 km
electrons, neutrons, nuclei

outer core ~ 9 km
neutron-proton Fermi liquid

few % electron Fermi gas

inner core 0-3 km
quark gluon plasma?
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Estrela de neutrons

Estrelas de neutrons: alta rotagdo e altissimos campos An electron follows

acurved pathina

magnéticos 108Tesla (Terra 60x10-°T Sol 10-4T). agnetic field.

Magnetic
field line

Os elétrons emitidos pela estrela de neutrons fazem
caminhos helicoidais em torno das linhas de campo emitindo | { =
radiacdo (na faixa do raio-X) na dire¢do do seu movimento. > - \ s

path, the electrd
emits radiation

Rotation Axis

Magnetic

Magnetic Axis

Field Line

Neutron star

Radiation

Beam e

Em 1967, uma estudante chamada Jocelyn Bell encontrou uma
fonte estranha de ondas de rddio na Nebulosa Cygnus piscando a

cada 1.33 s. Estrelas que fazem isso sdo chamadas PULSAR.




H
H
1 kilonovas

O Kilonova € o evento que se origina da colisdo de duas estrelas de neutrons.
O Essa colisdo produz short Gamma-Ray Burst (6RB): emissdo explosiva de ondas de raios

gama que dura milisegundos a algumas horas.
0 Depois emissdo de raio-X, ultravioleta, optico, infravermelho, radio

Tlustragdo mostra duas estrelas de néutrons colidindo (Foto:
NSF/LIGO/Sonoma State University/A. Simonnet)


https://www.washingtonpost.com/news/speaking-of-science/wp/2017/10/16/scientists-detect-gravitational-waves-from-a-new-kind-of-nova-sparking-a-new-era-in-astronomy/?tid=hybrid_collaborative_1_na

EGO - Virgo 38

ELIGO [(((@))

O VIRGO: deteccdo direta de onda itacionais em Pisa na Italia

GW170817
FIRST CosmIC EVENT OBSERVED IN
GRAVITATIONAL WAVES AND LIGHT ‘ «

O O LIGO (Laser Inferfero
Estados Unidos.
velocidade da luz - subprodutos da teoria da gravidade geral de Einstein.

Q Ondas gravitacionais sé poderiam ser geradas por eventos gigantescos, tais como
colisoes de estrelas de neutrons ou colisoes de buracos negros.

@ Evento ocorreu a 1,3 bilhdes de anos-luz da Terra

A detecgdo das ondas gravitacionais deram o premio
Novel aos cientistas: Weiss, Barish e Thorne

2017 Nobel Prize in P

-



https://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiC_PqKr6LXAhWHiJAKHbdFDz4QjRwIBw&url=http://www.linea.gov.br/2017/10/premio-nobel-em-fisica-de-2017-e-as-ondas-gravitacionais/&psig=AOvVaw13mKeKpOebKxoHTtzKVh-t&ust=1509797197494599
https://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjt57_ai_bWAhVJvJAKHRwsBxMQjRwIBw&url=http://ganymede.nmsu.edu/tharriso/ast110/class27.html&psig=AOvVaw1aIGtqXhLuVBawzzc9BYM2&ust=1508275879117317

X \’\’\A;;\f AKX w‘\:\w ”

Representagdo aruistica
da quilonova observada
‘em 17 de agosto, que

3 langou a0 espaco uma
nuvem de martéria com
amassa de 21.5 mil
planetas como a Terra

Revista Pesquisa FAPESP no. 261
https://www.facebook.com/PesquisaFapesp/

LIGO e VIRGO foram responsdveis pela
primeira detecgdo de ondas gravitacionais
geradas pela colisdo de duas estrelas de
neutrons.

E o maior evento astronomico dos ultimos
tempos.

A dificuldade era localizar onde o evento
dessa dimensdo ocorreria no espago
através da detecgdo de ondas
gravitacionais.

Uma vez determinado a posigdo varios
telescopios foram direcionados e detecgdo
simultanea de Ondas eletromagnética
(raio-X, raio-Gamma, infravermelho,
optico) foi possivel.

Kilonova, mais bem medida até agora,
gerando uma quantidade enorme de dados.



Processo-r (captura rapida de néutrons)

O Acredita-se o processo-r (captura rdpida de néutrons) ocorra tanto em explosdes

de supernova tipo-II como na colisdo de estrelas de néutrons.

O Condigdes para que ocorra o processo-r:

Z . . n
O E preciso ter uma boa quantidade de neutrons 2 ~04
n +n
P n

O Calculos do processo-r envolve network de vdrias reagdes de captura acopladas.

dY,
zX
Lo A Yo A x(p) Vil 27N A90) 1,
2 SR AY-DIA OIS SNLY NRED ALY I
& — /

U NN NN
— |e—  |e— | |— /-1

0 Depende da massa e energia de ligagdo de varios elementos (que ainda ndo conhecemos).
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Nucleossintese com o processo-r
(captura rdpida e explosiva de neutrons)

JINA e
- REEN L1
Joint Institute for Nuclear Astrophysics 2002 oo o
WIITITTT0d
H. Schatz, National Superconducting Cyclotron Laboratory - IE'EI': : : —
K. "u'aughaﬂ, J.L. Galache, B [TTTITTTITT] ﬂ"ﬂ
and A. Aprahamian, University ot Notre Dame - IE'T : : : : ::
- AEEEN
r-process code by B. Meyer, Clemson University . : — O H e
7= [T HH sz
™ O AN HdHHERQR DS W
i THHHHEHE D™=
o [T1 0 HE A0 HH D e
& 1T qoogog, o 1=
8z [T HHH H B teotziastanis™
@ 17 :::1;“;51:15
G5B [TT1 1‘3130132
o5 [T H
&+ [T w4
[y (T = 1z
60 [T H attE "
48[ ]1] 11I:|11211-l-
S [T —1I:IG1UE
all 1l:|l:|1l:|21llL
€[] '!SEIE
?HIZIII:II Hﬁm'al:l
» oy e Temperature: 1.50 GK
= (7] = Time: 3.8e-08 s
. LT min s, mﬁzm

Closed shell nuclei have small S, enrichment around N=50, 82,126



Calculos de produgdo de elementos pela (Kilonova)

Produgcdo de Ouro e Uradnio

Table 1: Key Properties of GW1TOB17

Property Value Reference
Chirp mass, M (rest frame) 1.1887 e Mg 1
First NS mass, M, 1.36 — 1.60M, (90%, low spin prior) 1
Second NS mass, M, 1.17 — 1.36 M, (90%, low spin prior) 1
Total binary mass, My = M7 + Mz ~ 2.74200. M 1
Observer angle relative to binary axis, f.ns 11 —33° (68.3%) 2
Blue KN ejecta ( Apa < 140) =~ 0.01 — 0.02Mg eg., 3,4,5
Red KN gjecta (A, = 140) = 0.04M, e.g., 3,56
Light r-process yield (A < 140) = 0.05 — 0.06 M
Heavy r-process vield (A = 140) 22 0.01LM
Gold yield ~ 100 — 200M g 8
Uranium yield ~ 30 — 60M )
Kinetic energy of off-axis GRB jet 10% — 107" erg e.g., 9, 10, 11, 12
ISM density 1074 —10—2 em™* eg, 9 10, 11, 12

(1) LIGO Scientific Collaboration et al. 2017¢; (2) depends on Hubble Constant, LIGO Scientific Collabora-
tion et al. 2017d; (3) Cowperthwaite et al. 2017; (4) Nicholl et al. 2017; (5) Kasen et al. 2017; (6) Chornock
et al. 2017 (8) assuming heavy r-process (A > 140) yields distributed as solar abundances (Arnould et al.,

2007); (9)Margutti et al. 2017; (10) Troja et al. 2017; (11) Fong et al. 2017; (12) Hallinan et al. 2017
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Dados necessdrios (massa, ressondncias, taxas de reagées de captura)

Summaryv Data needs:

* masses

* B-decay lifetimes and n-emission
* fission rates

* n-capture rates

I-process

| jinet path

126 | FAIR/GSI Reach
(strong r-process)

New MSU/NSCL Reach
(weak r-process)

(Reach for half-life)
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| Obrigado
Nasa Astrophysics

https://www.youtube.com/watch?v=ow9JCXy1QdY

Georgia Tech
https://www.youtube.com/watch?v=pLivjAoDrTg

Caltech
https://www.youtube.com/watch?v=e7LcmWiclOs



