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Orbitas Estelares na Via Lactea
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Evolucao Estelar e Evolucao Quimica do Meio Interestelar

O maior contribuinte para a evolucdo quimica do meio interestelar de
uma galaxia sédo as estrelas em seus processos de evolucéao.
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Estrutura de uma Bolha de uma SN
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As Superbolhas — Contribuicao das SN

Os ventos gerados por associacOes de estrelas O e B e suas explosoes
em supernova atuam conjuntamente na evolucao de uma superbolha.

Caracteristicas:

1-) Supernovas injetam energia a uma taxa
decrescente desde 3 Myr até 40 Myr;

2-) Supernovas Tipo | e Il tem a mesma repercursao
no Ml quando isoladas;

3-) Uma bolha criada por uma supernova isolada
cresce durante 1,5 Myr a atinge um raio de 50 pc;

4-) Uma bolha criada por 30 SNII cresce durante 9
vezes mais tempo e a um raio que varia de 200 pc
(no plano) e 300 pc (na diregcéao vertical).
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Evidéncias Observacionais de “Super-Bubbles”
Geradas por Supernovas

Algumas evidéncias de supebolhas em escala galactica geradas por
supenovas e “bursts” estelares:

SN19941 Optical Image by Brian Schmidt (ANU)

Before

Imagem Optica da Galaxia NGC3079 obtida
por NASA/HST
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As Superbolhas e as “Fontes Galaticas”

O material ejetado pelas supernovas escapa do disco subindo até o halo. No
caminho ele se resfria, condensando-se em nuvens neutras e se
precipitando balisticamente no plano galactico.

“Fontes” “Chamines”

F

Acregao de gas de baixa metalicidade
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Abundancias e Metalicidades

Abundancia é uma grandeza que mede o quanto existe de um dado
elemento em relacao ao total de todos os elementos quimicos. Metalicidade
é a abundancia dos elementos mais pesados que o He.

He Adaptado de Anders & Grevesse (1989
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Numero de Protons Em Relacao aos Neutrons
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O Enriguecimento Quimico Induzido por Supernovas

As supernovas do Tipo | favorecem o enriquecimento quimico do meio
em elementos de massa atdbmica mais elevadas. As supernovas do Tipo I,
por suavez, em massas atomicas menores. Na regiao solar:
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Processos Nucleares e Abundancias
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Classes de elementos

« Elementos a: Formadas dentro de estrelas “normais”, mesmo em
estrelas que possuiam inicialmente somente H e He.

A partir do O - Ne, Mg, Si, S, A, Ca, Na, Al

 Elementos do pico do Ferro: Niumero de massa 40 < A < 65: Sc, Ti, V, Cr,
Mn, Fe, Co, Ni, Cu

Formados em nucleos quentes de estrelas durante sua evolucao
(Supernova la)

 Elementos s-processed

Massa atomica maior que o Ferro (A=55,8): Sr, Y, Ba, La, Ce, Pr, Pb, Bi

“s” de slow, ocorre em estrelas evoluidas no AGB? (asymptotic giant
branch)

 Elementos r-processed
Se, Br, Kr, Te, |, Os, Ir, Pt
“r” de rapid, core-collapse Sne (estrelas massivas)




Maiores Contribuintes para o Enriguecimento Quimico

Gigante

Vermelha Nebulosa

Planetaria

Sistema
Binario

Supernova

Supernova

Estrelas do AGB

Supernovas do Tipo |

Supernovas do Tipo Il

Estrelas de massa
intermediéria. Liberacédo de
material entre 108 e 10° anos

Estrelas de baixa massa. Ana
branca em sistema binario com
transferéncia de massa. Tempo

para liberacdo > 10° anos

Estrelas de alta massa. Liberacao
do material em < 108 anos.

Processo s (slow) de captura
lenta de néutrons. Forma
elementos de 24 <A <50 ao
capturar um néutron por nucleo
de 6Fe (10* anos). Durante
gueima de H em camada.

Poucos néutrons disponiveis.
[O/Fe] indicador de contribuicao
relativa de SNII/SNI. Por outro lado
[Ba/Fe] indicador da contribuicéo
relativa processo s (AGB)/ r (SNII)

Processo r (rapido). Nucleos ricos
em néutrons (A > 230) séo
formados rapidamente por captura
de néutrons (10%s) sob condicdes
extremas (10%° K), seguido de
decaimento beta.

Fontes de elementos como C, N
e demais elementos s, como
por exemplo Sr, Zr, Ba, La, Ce,
Pb sao resultantes

Principal fonte de Fe e elementos
do pico do Fe, como o Ni, Cr, Mn,
Zn, Cu.

Fontes de: O, Si, Mg e demais
elementos alpha (numero atémico
pares 10, ?°Ne, ?*Mg, 28Si, 4°Ca,
etc, formados por captura de
particulas alfa.

C produzido durante a fase de
gueima do He (dragagem) e N
produzido durante CNO em
camada e ejetada por ventos
ou pela ejecdo das camadas.

Supernova do tipo la fragmenta
completamente estrela formando
objeto compacto, deixando livre
todos os elementos sintetizados

Elementos mais pesados
geralmente presos em objeto
compacto gerado.
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Espalhamento de elementos pesados em baixos [Fe/H]
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Comparacao entre Metalicidades O/Fe e Fe/H

Como SNla explodem apenas depois de 1 G-anos, estrelas a partir do
primeiro G-anos devem ter maior O/Fe, Mg/Fe que a solar, uma vez que sao
enriquecidas preliminarmente por estrelas massivas do tipo SNell.
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Relacao Ildade Metalicidade

Estrelas da Seq. Principal vivem estaveis por muitos bilhdes de anos,
mas sua fotosfera sofre alteracbes que podem quantificadas como
alteracdes nas linhas de Call devido a diminuicao das atividade magnéticas
em razao da diminuicao da rotacao das estrelas com a idade.
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Relacao ldade/Metalicidade e Cor/Metalicidade

Estudando as metalicidades e as idades de aglomerados globulares é
possivel estabelecer uma relacéo entre idade e metalicidade.

Relative abundance of Magnesium
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Disco Galactico (a populacao | de Baade)

Componente mais massivo da Galaxia
(~5x101° M,,) e local da maior parte da
formacao estelar atual. Na vizinhanca solar &
dominado por estrelas de tipo espectal F e G.
Entretando, mais ricas em metal que estrelas
da mesma classe no halo (permite separacao
disco - halo)

Proximo ao Sol o perfil de densidade é bem
ajustado pela soma de duas exponencias em
|z|. Razao disco espesso:fino é 8-12%

Disco fino: z~300pc, r=13.9kpc
Disco espesso: 1 kpc, extensao radial nao bem
determinada

| Sub classificacdo ainda gera

controvérsias!
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Diferencas entre as populacoes Galacticas
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Disco fino & Espesso Pelas Anas G

O disco fino € onde ocorre toda a “acao”. Bracos espirais, ricos em estrelas
O e B (incluindo associacdes OB), aglomerados abertos, regidoes Hll, etc
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Reflexo da Metalicidade no Disco Fino e Espesso
A rotacdo do halo decresce com a altura sobre o plano galactico. No plano

galactico diminui a contribuicdo do disco espesso.

P. E. Nissen
0.6 : I : . '
Disco espesso: Velho (> 12 G-anos), mais pobre em
B metais que o disco fino. Valore mais altos de [a/Fe] = ]
formacao mais rapida
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Warps em Nossa Galaxia

Um sistema virializado € entendido como um sistema em que as
velocidades sustentam a atragcao gravitacional. Assim, a velocidade
guadratica média é proporcional a "temperatura de um gas de estrelas".

M Entrada (2 scarancir.ufs@gmz. X | [ Entrada (38) - usfisicaggn X [ Milky Way's twisted spiral revealed X+
T Gy s R -]

nature > news > article a natureresearch journal

nature —

Jjournal of science

Milky Way’s twi

Map of ultra-bright stars

Elizabeth Gibney

20 000 ly

0

.20 000 ly

-60 000 ly R 60 000 ly
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Centro Galactico Novamente

Window Layers Subsets Plot Export Help
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Emissao MASER

Emissao equivalente ao laser, mas em microondas (Microwave

Amplification by Stimulated Emission of Radiation).

Causada pela emissao

estimulada de moléculas como OH, CH, H,O, NH,, etc.
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Dispersao de Velocidades

Desconhecido o movimento proprio, o melhor que se pode supor com as

velocidades radiais observadas é que elas se espalham com igual
probabilidade no espaco.

(v?) = (v3) + (v3) + (vZ) = 0% + 05 + 0

Se a distribuicao de velocidades é isotropica:

0% = 0y = 0; = 0°
Entao: (vz) — 302

o: dispersao de velocidades unidimensional-
“temperatura” do gas de estrelas

Consequentemente, a forma do sistema estelar depende de sua dispersao
de velocidades:

* Sistema prolatos: e Sistemas triaxiais:

Ox # 0y #+ 0,

e Sistemas oblatos:
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Considerando nuvens de emissao

Emissao MASER e Centro Galactico

com movimentos aleatorios

Segundos de Arco
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O Centro da Galaxia

Wide-field Image of the Center of the Milky Way
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Kassim, Frinl, & Briggs 1996, GONEWs Vol. 3, p.|




Os 70 parscecs Mais Proximos do Centro

Observacdes no continuo do radio (1.4GHz):

* Imagem com 0.5°de
lado.

*Estrutura Filamentar

*30 pc de comprimento

*1 pc de largura

» perpendicular ao plano galéactico

* emissao nédo térmica (synchrotron)
s acompanha o campo magnético
determinado para o centro da galaxia.

- Sagittarius A*




Estrutura de Saqitario A

Radio (6 cm)

« “Mini-espiral” de gas ionizado
* Aglomerados estelares em IR
* Anel Molecular no milimétrico

Circum—nuclear disk (Hat Creek)

Velocity Integrated
HCN (1-0) Emission

30 0 -30
Relative R.A. (arc sec)




Buracos Neqgro no Centro da Nossa Galaxia

“Facil” de resolver angularmente, de modo que se pode usar a 3a. Lei de
Kepler para determinacao da massa.

a (] —ez)

O<e<1).

Mg 1 +ecosf

Quando o objeto esta passando proximo do periastro: rp

a(l—ez)
1+ e

. 10 light doys .

S2 Orbit .

. 2 14
Das Schwarze Loch im Zentrum ag, = 1,4x10+m

unseres Milchstralensystems
: T, =152 yr

e =0,87

‘"

Mo = 1,8x1013
=120 UA
=17 horas-luz

Usando a 3a. Lei de Kepler:

2~3
4z as,

s 7-10°kg=35-10°M_,,




O Bojo Galactico — Dados do Dirbe Cobe

Primeiro levantamento detalhado do bojo galactico no infravermelho.

B sky Plot (1)

I_I||

Window Help

E Define Synthetic Column

=1ox]

fz)

=

@ X

Name: |Fluxo

Expression: |F'hotomet[ﬂ]

REI

Units: | |
Description: |
ucD: | |'|
no UCD
Index: BE

‘ OK H Cancel |

o File Views Graphics Joins Windows |p= : A i o |
c - o o o ambdls | e TeS S8 & |7 wle|dlallnalEsn o x
i) ps://lambd m |, (=
. _ Fa]|I== N -
-Table List ‘| Curr o 2000 o . 160
1: DIRBE_GPM_P3B.FITS :
50
a0 )]
20
. s _
3 i = B0 8
LAMBDA - Data gdioasa =
: 5
Data Hosted Experiment f -30 -30
3| Acti
=] | . 2
H-osAM 736 50 -Gf
. = i
Overview | e d 1
[ 27413615 M || Mes -0
DIRBE right clig 0.5
see the LAMBDA Products Ovel

.:

Frame
O Ha

Legend
,m Axes

5

Satiks STILTS

.:I Aux Axis

$ (] £ 1:DIRBE_{

;| Position | Subsets | Form |

+ Forms |l Shading
o= T
i + Mark
i Aux: |Fluxo

Opaque limit: [}

[»

r Global Style

Shape: EB EE|
sux [+ 2/ -] [
Color:

By Subset

[Subset Styles

Subset:,_m | [1

1]

Position:

X [z]

Count: 73.630 / 73.644

=TT




