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Órbitas Estelares na Via Láctea 

Vista de lado: Vista por cima: 



Meio 

Interestelar 

Enriquecido 

Evolução Estelar e Evolução Química do Meio Interestelar 

     O maior contribuinte para a evolução química do meio interestelar de 

uma galáxia são as estrelas em seus processos de evolução. 
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Estrutura de uma Bolha de uma SN 

Frente de choque 

Vento  

“Lento” 

Casca Fina do 

Impacto com 

Vento 

“Lento” 

Vento 

Rápido 

Vento de 

“Rebote” 

Alargamento da cavidade 

aberta pelos ventos estelares 

Zona de compressão. Ela irradia eficientemente, 

resfria-se e colapsa podendo tornar-se molecular 

em 1M-anos 



As Superbolhas – Contribuição das SN 

    Os ventos gerados por associações de estrelas O e B e suas explosões 

em supernova atuam conjuntamente na evolução de uma superbolha. 

Características:  

 

1-) Supernovas injetam energia a uma taxa 

decrescente desde 3 Myr até 40 Myr; 

2-) Supernovas Tipo I e II tem a mesma repercursão 

no MI 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 direção vertical).  
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Evidências Observacionais de “Super-Bubbles” 

Geradas por Supernovas 

   Algumas evidências de supebolhas em escala galáctica geradas por 

supenovas e “bursts” estelares: 

Imagem óptica da Galáxia NGC3079 obtida 

por NASA/HST 
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As Superbolhas e as “Fontes Galáticas” 

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 galáctico. 

“Fontes” “Chaminés” 

Nuvens de alta 

velocidade? 
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Nucleosíntese explosiva 

(captura de nêutrons) 

Big Bang 

Nucleosíntese quies-

cente e explosiva 

Espalação 

Abundâncias e Metalicidades 
     Abundância é uma grandeza que mede o quanto existe de um dado 

elemento em relação ao total de todos os elementos químicos. Metalicidade 

é a abundância dos elementos mais pesados que o He. 

50% dos 

metais 

Adaptado de Anders & Grevesse (1989) 

Núcleos estáveis são 

múltiplos de 4 

Pico da Energia de 

Ligação no 56Fe 

Núcleso mais massivos 

que 56 formados  por 

processos nucleares 

distintos 
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Número de Prótons Em Relação aos Neutrons 



O Enriquecimento Químico Induzido por Supernovas 

     As supernovas do Tipo I favorecem o enriquecimento químico do meio 

em elementos de massa atômica mais elevadas. As supernovas do Tipo II, 

por sua vez, em massas atômicas menores. Na região solar: 
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Processos Nucleares e Abundâncias 



Classes de elementos 

• Elementos α: Formadas dentro de estrelas “normais”, mesmo em 

estrelas que possuíam inicialmente somente H e He. 

 

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

 

• Elementos do pico do Ferro: Número de massa 40 < A < 65: Sc, Ti, V, Cr, 

Mn, Fe, Co, Ni, Cu 

 

Formados em núcleos quentes de estrelas durante sua evolução 

(Supernova Ia) 

 

• Elementos s-processed 

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

“s” de slow, ocorre em estrelas evoluídas no AGB? (asymptotic giant 

branch) 

 

• Elementos r-processed 

Se, Br, Kr, Te, I, Os, Ir, Pt 

“r” de rapid, core-collapse Sne (estrelas massivas) 



Estrelas do AGB Supernovas do Tipo I Supernovas do Tipo II 

Estrelas de massa 

intermediária. Liberação de 

material entre 108 e 109 anos 

Estrelas de baixa massa. Anã 

branca em sistema binário com 

transferência de massa. Tempo 

para liberação > 109 anos 

Estrelas de alta massa. Liberação 

do material em < 108 anos. 

Processo s (slow) de captura 

lenta de nêutrons. Forma 

elementos de 24 < A < 50 ao 

capturar um nêutron por núcleo 

de 56Fe (104 anos). Durante 

queima de H em camada. 

Poucos nêutrons disponíveis. 

[O/Fe] indicador de contribuição 

relativa de SNII/SNI. Por outro lado 

[Ba/Fe] indicador da contribuição 

relativa processo s (AGB)/ r (SNII) 

Processo r (rápido). Núcleos ricos 

em nêutrons (A > 230) são 

formados rapidamente por captura 

de nêutrons (104s) sob condições 

extremas (1010 K), seguido de 

decaimento beta.  

Fontes de elementos como C, N 

e demais elementos s, como 

por exemplo Sr, Zr, Ba, La, Ce, 

Pb são 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 (número atômico 

pares 16O, 20Ne, 24Mg, 28Si, 40Ca, 

etc, formados por captura de 

partículas alfa. 

C produzido durante a fase de 

queima do He (dragagem) e N 

produzido durante CNO em 

camada e ejetada por ventos 

ou pela ejeção das camadas. 

Supernova do tipo Ia fragmenta 

completamente estrela formando 

objeto compacto, deixando livre 

todos os elementos sintetizados 

Elementos mais pesados 

geralmente presos em objeto 

compacto gerado. 

Maiores Contribuintes para o Enriquecimento Químico 
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elementos apresentam 

menos espalhamento; 

Mg,Ti não são rigidamente 

acoplados com Si e Ca 

Elementos leves do 

processo s 

Elementos pesados 

do processo s 

Elementos do 

processo r 

Espalhamento de elementos pesados em baixos [Fe/H] 

 



Comparação entre Metalicidades O/Fe e Fe/H 

     Como SNIa 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 são 

enriquecidas preliminarmente por estrelas massivas do tipo SNeII. 

Em supernovas do tipo I ferro é "absorvido" pela estrela 

de nêutrons ou  buraco negro gerados. 

Com o surgimento das primeiras supernovas 

do tipo I, elementos mais pesados que o Fe se 

tornam mais abundantes, especialmente por 

que SNIa não deixam remanescentes.  

“Cotovelo” permite 

contabilizar  o tempo via 

evolução estelar 
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Relação Idade Metalicidade 

     Estrelas da Seq. Principal vivem estáveis por muitos bilhões de anos, 

mas sua fotosfera sofre alterações que podem quantificadas como 

alterações nas linhas de CaII devido a diminuição das atividade magnéticas 

em razão da diminuição da rotação das estrelas com a idade. 

(a) 

(b) 

(a) Basri_+_1989PASP..101..528B: intensidades de linhas de 

CaII diminuindo com atividade fotosférica. 

(b) Barry_+_1987ApJ...315..264B: Diminuição no fluxo 

fotosférico em função da idade dos aglomerados 

considerados 
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Rocha-Pinto & Maciel (1998) para estrelas próximas do Sol  

../../../Sergio/Meus documentos/Sergio/Mestrado/Apresentacoes/My Documents/Sergio/Extragalatica/Seminario/Apendice.ppt#1. No Slide Title
../../../Sergio/Meus documentos/Sergio/Mestrado/Apresentacoes/My Documents/Sergio/Extragalatica/Seminario/Apendice.ppt#1. No Slide Title
../../../Sergio/Meus documentos/Sergio/Mestrado/Apresentacoes/My Documents/Sergio/Extragalatica/Seminario/Apendice.ppt#1. No Slide Title
../../../Sergio/Meus documentos/Sergio/Mestrado/Apresentacoes/My Documents/Sergio/Extragalatica/Seminario/Apendice.ppt#1. No Slide Title
../../../Sergio/Meus documentos/Sergio/Mestrado/Apresentacoes/My Documents/Sergio/Extragalatica/Seminario/Apendice.ppt#1. No Slide Title
../../../Sergio/Meus documentos/Sergio/Mestrado/Apresentacoes/My Documents/Sergio/Extragalatica/Seminario/Apendice.ppt#1. No Slide Title


Relação Idade/Metalicidade e Cor/Metalicidade 
     Estudando as metalicidades e as idades de aglomerados globulares é 

possível estabelecer uma relação entre idade e metalicidade. 

Forbes, Duncan A. et al. 

Mon.Not.Roy.Astron.Soc. 404 (2010) 

1203 

Blakeslee, John P. et al. Astrophys.J. 710 (2010)  
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    Componente mais massivo da Galáxia 

(~5x1010 Msol) e local da maior parte da 

formação estelar atual. Na vizinhança solar é 

dominado por estrelas de tipo espectal F e G. 

Entretando, mais ricas em metal que estrelas 

da mesma classe no halo (permite separação 

disco - halo) 

 Sub classificação ainda gera 
controvérsias! 

Disco Galáctico (a população I de Baade) 

    Próximo ao Sol o perfil de densidade é bem 

ajustado pela soma de duas exponencias em 

|z|. Razão disco espesso:fino é 8-12% 

Disco fino: z~300pc,  r=13.9kpc 

Disco espesso: 1 kpc, extensão radial não bem 

determinada  

Ivezic+ 2008a 

Ivezic+ 

2008 



Dinâmica bojo-disco 

(VVV-2MASS): 

Disco 

Espesso 

Disco 

Fino 

Lee+ 2011 (G-type) 

   Diferenças na composição química: 

Diferenças entre as populações Galácticas 

Ivezic+ 2008a 



Disco fino & Espesso Pelas Anãs G 

    O disco fino é onde ocorre toda a “ação”. Braços espirais, ricos em estrelas 

O e B (incluindo associações OB), aglomerados abertos, regiões HII, etc 



Reflexo da Metalicidade no Disco Fino e Espesso 

    A rotação do halo decresce com a altura sobre o plano galáctico.  No plano 

galáctico diminui a contribuição do disco espesso. 

Disco espesso 

Disco fino 

Disco espesso: Velho (> 12 G-anos), mais pobre em 

metais que o disco fino. Valore mais altos de [a/Fe]  

formação mais rápida 
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Warps em Nossa Galáxia 

    Um sistema virializado é entendido como um sistema em que as 

velocidades sustentam a atração gravitacional. Assim, a velocidade 

quadrática média é proporcional à "temperatura de um gás de estrelas". 
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Centro Galáctico Novamente 

  Combinação de populações: 
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Emissão MASER 

    Emissão equivalente ao laser, mas em microondas (Microwave 

Amplification by Stimulated Emission of Radiation). Causada pela emissão 

estimulada de moléculas como OH, CH, H2O, NH3, etc. 
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Dispersão de Velocidades 

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

velocidades radiais observadas é que elas se espalham com igual 

probabilidade no espaço. 

σ: dispersão de velocidades unidimensional- 

“temperatura” do gás de estrelas 

𝒗𝟐 = 𝒗𝒙
𝟐 + 𝒗𝒚

𝟐 + 𝒗𝒛
𝟐 = 𝝈𝒙

𝟐 + 𝝈𝒚
𝟐 + 𝝈𝒛

𝟐 

    Se a distribuição de velocidades é isotrópica: 

𝝈𝒙
𝟐 = 𝝈𝒚

𝟐 = 𝝈𝒛
𝟐 = 𝝈𝟐 

    Então: 𝒗𝟐 = 𝟑𝝈𝟐 

    Consequentemente, a forma do sistema estelar depende de sua dispersão 

de velocidades: 

•   Sistemas oblatos: 

𝝈𝒙 = 𝝈𝒚 > 𝝈𝒛 

•   Sistema prolatos: 

𝝈𝒙 = 𝝈𝒚 < 𝝈𝒛 
•   Sistemas triaxiais: 

𝝈𝒙 ≠ 𝝈𝒚 ≠ 𝝈𝒛 

../../../../../My Documents/Sergio/Extragalatica/Seminario/Apendice.ppt#1. No Slide Title
../../../../../My Documents/Sergio/Extragalatica/Seminario/Apendice.ppt#1. No Slide Title
../../../../../My Documents/Sergio/Extragalatica/Seminario/Apendice.ppt#1. No Slide Title
../../../../../My Documents/Sergio/Extragalatica/Seminario/Apendice.ppt#1. No Slide Title
../../../../../My Documents/Sergio/Extragalatica/Seminario/Apendice.ppt#1. No Slide Title


Emissão MASER e Centro Galáctico 

    Considerando nuvens de emissão maser em torno do plano galactico, 

com movimentos aleatórios 
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O Centro da Galáxia 



• Imagem com  0.5o  de 

lado. 
 

•Estrutura Filamentar 

•30 pc de comprimento 

•1 pc de largura 

• perpendicular ao plano galáctico 

• emissão não térmica (synchrotron ) 

• acompanha o campo magnético  

determinado para o centro da galáxia. 
 

Os 70 parscecs Mais Próximos do Centro 

  Observações no contínuo do rádio (1.4GHz): 

 

• Sagittarius A* 
 



• “Mini-espiral” de gás ionizado 

• Aglomerados estelares  em IR 

• Anel Molecular no milimétrico 

Radio (6 cm) 
8 

pc 

Galactic Astronomy 0.5 pc 

Estrutura de Sagitário A 

2
 p

c
 



Buracos Negro no Centro da Nossa Gáláxia 

    “Fácil” de resolver angularmente, de modo que se pode usar a 3a. Lei de 

Kepler para determinação da massa. 

    Quando o objeto está passando próximo do periastro: 

aS2 = 1,4x1014m 

TS2 = 15,2 yr 

e = 0,87 

rp = 1,8x1013  

    = 120 UA 

    = 17 horas-luz 

   Usando a 3a. Lei de Kepler: 

sol
S Mkg

GP

a
M 636

2

3

2

2

105,3107 







    Primeiro levantamento detalhado do bojo galáctico no infravermelho. 

O Bojo Galáctico – Dados do Dirbe Cobe 


