 Sparke & Gallagher 2007, Capitulo 2




Figure 10.7. The Milky Way galaxy from inside. This view of our galaxy, taken in the infra-red portion of the spectrum
using instruments on the Cosmic Background Explorer (COBE) satellite, shows our galaxy’s thin disk of stars, and
dust (which appears red or orange in this image) within the disk. Infra-red light penetrates dust and gas much better
than visible light, so the image reveals much more of the central swath of the Galaxy than we could see with traditional
telescopes. (Copyright Edward L. Wright. Used with permission.)
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http://galaxymap.org/mwe/mwe.php
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sta” defora

his Chandra image shows the hot x-ray halo surrounding the
assive spiral galaxy NGC 5746. It also shows an optical view of

he galaxy including the central bulge and thin disk. The Milky
ay has a similar basic structure if viewed edge-on.




- Sistema de Coordenada Equatorial -

north celestial pole north celestial pole o - ascens éoreta -

- declinagio £

south celestial pole south celestial pole

Fig. 1.9. The celestial sphere, showing the ecliptic: right ascension o is measured eastward
from the vernal equinox, and declination é from the celestial equator.




: Coordenada Galdctico

- Fig. 1.10. Left, Sun-centred Galactic longitude / and latitude b; right, cylindrical polar
~ coordinates R, ¢, z with the origin at the Galactic center.

a 12497, 5 = 2720 (1950)_
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Fig. 1.8. A schematic side view of the Milky Way.
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A vizinhanca solar



Onde estamos?

+ O Sol habita o disco
+ R=8 0.5 kpc (Reid 1993)
+ Z =24+ 5 pc (Juric et al. 2008)

* V=236+1km/s (Reid &
Brunthaller 2004)

+ Estrelas na vizinhanca solar
orbitam o centro Galactico a

cerca de 200km /s, 250 Myr pra
completar uma Orbita.




ossa vizinhanca
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Fig. 2.2. A color-magnitude diagram and approximate spectral types for 15630 stars
within 100 pc of the Sun, for which Hipparcos measured the trigonometric parallax to
<10%, and the color B — V to within 0.025 magnitudes — M. Perryman.



O satélite Hipparcos (1989-93;
European Space Agency) mediu
movimentos aparentes de 120 000
estrelas, a uma acuracia de milli-
arcsecond. O banco de dados
fornece distancias e portanto
luminosidades de estrelas dentro de
centenas de parsecs.

High precision parallax collecting
satellite, http:/ /sci.esa.int/
hipparcos/



http://sci.esa.int/hipparcos/
http://sci.esa.int/hipparcos/
http://sci.esa.int/hipparcos/
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Nossa vizinhanca
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lancado em 19/12/2013

inicio das operacoes
cientificas em 25/07 /2014

Objetivos: medir a posicao
de 1 bilhao de estrelas (1%
das estrelas da Galédxia)
com precisao de 24uas,
velocidades radias para
150 milhoes de objetos,
criar uma mapa estrutural
3D da Galéxia



http://sci.esa.int/gaia/
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(Qual a faixa de luminosidade que tem mais
estrelas no diagrama H-R do Hipparcos?

BO. A0 FO GO KO MO
: —{ 1000
’\
< oF - 100
g | 3
-
=2 110 =
C
o 2
e ‘D
_ @)
> 51 1 =
[ 0.1
n
0
O
10 [ - 0.01
.o~ 0.001
1 l 1 1 1 | l 1 1 | | l 1 1 | 1 l ll 1 1

0 0.5 1 1.5
color B=V (magnitudes)

Fig. 2.2. A color—magnitude diagram and approximate spectral types for 15630 stars
within 100 pc of the Sun, for which Hipparcos measured the trigonometric parallax to
<10%, and the color B — V to within 0.025 magnitudes — M. Perryman.



- "" A fungao de lummos1dade <I>(M v) descreve quantas

£ -“‘estrelas de cada lummosmlade (ou magmtude absoluta)

__ _  - O(My)AMy Corresponde a
-'“f'r:;"tj'_'f-fden51dade de estrelas com magmtude absoluta V entre MV |

number of stars with My — 1/2 <x < My +1/2
volume V.« (My) over which these could be seen

on B -
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__ Fl g. 2 3 The hlstogram shows the lummosny function <I>(M v) for nearby stars: sohd
dots from stars of Figure 2.2, open circles from Reid et al. 2002 AJ 124, 2721. Lines
~ with triangles show Ly ®(My), light from stars in each magnitude bin; the dotted curve

& s for main-sequence stars alone, the solid curve for the total. The dashed curve gives

- M®ys(My), the mass in main-sequence stars. Units are Lo or Mg per 10pc cube;
vertical bars show unc_:crtam ty, based on n_umbers of stars in each bin.




- Ifungao de 1ummos1dade por motlvos Observacmnals (as estrelas sao
= multo pouco lummosas) | =

= A reglao lummosa é d1f1c11 de determmar p01s as estrelas sao tarase
._--*-_jfi,_?portanto nao serao encontradas a men()s que 0 volume se]a malor do que__; _f

A dlstrlbulgao de estrelas nao é umforme ao longo da posu;ao da galax1a

..,/,'f'._ff';Varlos s1stemas mu1t1plos sao confundldos com estrelas brllhantes

,f-:__.-Apesar dlSSO ﬁca claro que a ma1or parte das estrelas é fraca A razao

| ':f""_:massa lummos1dade M/L da uma med1da da proporgao entre estrelas J

lummosas e estrelas fracas M/ L 1 para sequenc1a pr1nc1pa1 e ~2




1 = quando todas as estrelas estavam na sequenc1a pr1nc1pa1

?*-% \IJ(M V)AM v éo numer() de estrelas que se formaram Com

£ magmtude absoluta entre . e*f = - =
.- My Mv N Mv -
W Contando 0 numero de anas brancas no Volume local, estlma se que

estrelas tem se formado na Vlzmhanga solar por 8-10 Gyr




;._;'_ff‘:'fffunc;ao de lumm051dade m1c:1a1 \IJ(Mv) esta relacmnada com a
J;""ﬁfungao de lumeSldade atual <I>Ms atraves de -

Y(My) = Opys(My) X f B(t) dt / f B(t)d:.

V(My) = Oys(My) for Ts(My) > Tgal,

= Ops(My) X when tvs(My) < Tgal
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Fig. 2.4. Circles show the luminosity function ®ys(My ) for main-sequence stars as in

& Figure 2.3. The histogram gives the initial luminosity function W(My ), assuming that |
~ stars were born at a constant rate over the past 10 Gyr. Both functions have a minimum, =

the Wielen dip, at My =~ 8. This V-band luminosity corresponds to only a tiny range of i

~ stellar mass M. The mass function & (M) probably has no dip or inflection at this mass.




’;_f:fPodemos mferlr a func;ao de 1um1n051dade 1n1c1a1 ‘I’(Mv) a part1r da L
~ fungdio de lummoﬂdade atual <I>Ms e h1poteses sobre a taxa de -
f~ -~ ff()rmaga() estelar ]‘-:{Al-._-;;‘?A"‘f‘i:’."5"?7?:: - =

V(My) = Opys(My) for tMs(My) = Tgals

= Opms(My) X "eal
ms(My)

when tmMs(My) < tgal.




"--',f” Podemos converter \IJ( M) em f;‘ (M)AM numero de estrelas

. que se formou com massa entre M M + A M -

L.}l:_ijw Pode ser mterpretada Como a probablhdade de uma estrela que esta
B nascendo de ter uma dada massa - - f

~ + Massas baixas sdo mais provdveis do que altas massas




& . N . VIZILI}'_%_;;_;' an(;a sol ar, uma boa apmx1magao para estrelas mals

masswas que 0 5 Msun e a IMF de Salpeter (1955)

HM)AM gO(M/ M )_2 35(AM/M@) @Y

oY mttqdﬁddd local de estrelas

: | w bservagees no Umverso Local mostram que a IMF e

surpreendentemente homogenea (Galax1a e Nuvens de Magalhaes)_}

(mas nem tanto)
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Fig. 2.5. Masses of stars in the Pleiades cluster: the number in each mass range is propor-

tional to the area under the histogram. The smooth curve shows the Salpeter initial mass - :
function, the dotted curve is a lognormal function. The dashed line shows mass: stars near =

0.25.M  are most numerous, but those of (1-2).M ¢ account for most of the cluster’s mass — &

- E. Moreau.




IMF (P (m) e deflmda de modo que ¢ (m) dm se]a o numero de

estrelas nasc1das no mtervalo m=x dm/ 2 dada uma normahzagao

Q numero de estrelas e massa nasc1das em um mtervalo dm é entao dado

AN (m) = ﬁ@ p(m)dm and  dM(m)= ﬁ@




¢ (m)dm m ”dm with 5235 13 alpeter w, B

_ é ( x) aO al X — 02x2 Wlth X = log (m / M@) [Mi]ler—Scalo IMF] —
: - - (ao,al,ag) = (1 53,0.96,0.4 _

m= % (m > 10Mp)
m3 (IMo<m<10Mo)  [SealolMFl &
180 (02Mp <m < 1M@). -

27 (lOM@<m<100M@)
-23  (0.5Mg <m < 1.0My)
—13 (0.08M < m < 0.5M)
-0 (OOIM@<m<008M@)

o { S pogtmioamo B8 (e Lo FC‘??“’““ Ml




sabemos derwar I IMF a partlr de prmc1plos ba51cos Algumas |
teor1as propostas estao hstadas em 9 6 2 de Mo Frank & White.

"V'”‘" Umversahdade estudos de aglomerados abertos do Umverso Local_;,—i
tendem a mdlcar umversahdade da IMF Mas ha estudos e
1nd1cam que ela pode ser d1ferente em starburst galax1es ¢ ehpt1cas =
(9 6 2 de Mo Frank & Whlte e artlgos ma1s recentes) | =




Fivolucao Quimica




Nuvens moleculares dao origem a estrelas, que enriquecem
guimicamente outras nuvens, gue geram novas estrelas...




Formacgao dos elementos quimicos
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Crédito: wiki



Evolugao quimica

e Nucleossintese:

* primordial: produziu H (~75%),
He (~25%) e tracos de metais
leves (Li)

Tempo

¢ cosmogénica: espalagdo por Abundancia de metais
raios cosmicos produz Litio,

Berilio e Boro

« estelar (e explosiva): todos os
elementos mais pesados sao

formados por reagées nucleares e S — S S R I
R Abund f Si
que ocorrem em estrelas e Aoundance ofSi
8t | 16) ]
* quando as estrelas perdem massa g /[ | "V s Fe .
~ < \ "N“ “  . fAr c f i -
(ventos estelares, explosoes em ISR AR T e
. . a ‘| ! Cegi a0 ]
supernova), liberam no meio ‘;e skl T o St
. . S e ¢ o« * e o 1
interestelar parte do material Yt S G eeee s T2 0P P
0+ . v ,..-.-.' [\ . \ .. 2% oo ,.0 o
processado no seu interior, af  Be No T T % A T L
2k Re ‘e -
1 1 PR TP T TP T Las sl a2 | PR B A Lo g sl o sl i Lo sl e a2l i3 La s sl i34 l....l..l:,.
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Z, Atomic number

Abundancias quimicas no Sistema Solar



Enriquecimento

Timescale

/S ()
Ao final de sua evolucao, a estrela Stage
. . H burning
retorna ao meio interestelar parte do e i
material que foi processado e Surning

Si Burning

Novas estrelas se formam a partir
desse material enriquecido. As novas
estrelas (mais jovens) sdo mais ricas em
metais do que a populacao anterior.

7 million years
0.5 million years
600 years

1 year

6 months

1 day

Core collapse supernovae

Os elementos precisam ser devolvidos ao meio-interestelar. Os
principais processos sdo ventos estelares (eg. AGB) ou eventos

explosivos, principalmente Supernovas.



3. The yield per stellar generation
The “yield per stellar generation” of a single chemical element, can be defined as (Tinsley 1980):

where p;,, is the mass of the newly produced element ¢ ejected by a star of mass m, and R is the
returned fraction. The yield y; is therefore the mass fraction of the element ¢ newly produced
by a generation of stars relative to the fraction of mass in remnants (white dwarfs, neutron stars
and black holes) and never dying low mass stars (M < 0.1Mg).

We define “returned fraction” the fraction of mass ejected into the ISM by an entire stellar
generation, namely:

(4)

xiv.org/pdf/1602.01004.pdf




Elementos a (,ff'je.A Mg, O S1 S Ar Ca Tl)

P1c0 d@ Ferro (V Cr Mn Fe Co Nl) -

B El‘éme‘htos"do:proé‘esscs—'(Sr;,\r,zr, :.B‘a', La‘, ce, lrenyy

Elementos do processo r (elementos radloatlvos e os elementos
pesados l‘lCOS em neutrons) - = - =




Formacao de elementos s

Elementos mais pesados do que o Fe, formados através da captura lenta de
néutrons (lenta comparada com a escala de tempo do decaimento beta).

Sr Y, Zr, Ba, La, Ce, Pre Nd

Durante algumas fases das pulsacdes TP-AGB, entre camadas de queima ocorrem
condigbes particulares de temperatura e densidade ocorrem (thermonuclear
runaway).

Nessas fases, podem ocorrer reagcdes nucleares que promovem um fluxo de
néutrons, como:

“’Ne(a, n)”Mg
13C(C¥, n)160



Formacao de elementos r

Supernovas de colapso (Tipo Ib, Ic and 1)) de nucleo sao consideradas os sitios
provaveis dos elementos-r (elementos radioativos e os elementos pesados ricos em
néutrons), que precisam de altos fluxos de neutrons pra serem produzidos

= 9 ]| 9

mmm-——.mrv--—-mmrﬂn—mrr'ﬁ-mﬁmm

| & - = @ 9 J 9 } 9 § I 3 I 4§ I 19

mmmmmmmﬂ-mmmm—w‘mmm

Crédito: wiki



Notacao de abundancia quimica

+ Em espectroscopia estelar, a notacdo mais usada para a metalicidade é

NFe NFG
[Fe/H] = 1Oglo (N ) = 1Ogm ( Q)
H

+ i.e., o logaritmo da razao entre as abundancias do Fe e do H (densidade
numérica: nimero de &tomos por unidade de volume), comparado ao valor
solar.

+ Para o Sol, [Fe/H] = 0 (por defini¢do)

+ Estrelas com mais metais do que o Sol tem [Fe/H] > 0, e estrelas com menos
metais do que o Sol tem [Fe/H] <0



Notacao de abundancia quimica

+ Para os outros elementos, por exemplo os elementos a (O, Ne, Mg,
51.S Ar Ca, Ti);

N, Nq
a/Fe] = logy <NF6) — logy (NF:@ )

+  Em outros contextos (ex, modelos de evolucao estelar), metalicidade
é dada em fracOes de massa

+ X:massa de Hidrogénio Y: massa de Hélio

<« Z:massa de Metais X+Y+Z=1



Fe/H

Most abundant nuclides in the Solar

“+ O Ferro é o “metal” mais abundante System®®

Mass Atom

em uma estrela? | et Bl
Nuclide ¢ A ¢ inparts ¢ inparts ¢

per per

" NéO, OXigéniO é. million  million
Hydrogen-1 1 705,700 909,964
Helium-4 4 275,200 88,714
Oxygen-16 16 5,920 477
Carbon-12 12 3,032 326
Nitrogen-14 14 1,105 102

Entdo porque o usamos como padrao de medida de

metalicidade em espectros de estrelas?




Fe/H

Porque ele é o mais facilmente medido :)
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SN II, Ib e lc
Core-collapse Supernovas
“Morte” de estrelas de alta massa. Jogam
no meio interestelar elementos do pico do
Ferro (V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni) e grandes
quantidades de elementos o (Ne, Mg, O, Si,
5 Ar Ca 11}

SN Ia

¢ SRR

SPENE . A Anas-brancas em sistemas binarios
S que acretam matéria da estrela
R companheira. Explodem quando a
massa ultrapassa o limite de
Chandrasekar: jogam no meio
interestelar quase que apenas
elementos do pico do Ferro



pop. SN II explodem e SN Ia surgem e

primordial [ confaminam o meio W contaminam o meio

se forma e @ com elementos o e com elementos do

comeca a pico do Fe pico do Fe
evoluir

| pop. se forma de
[0/ Fe] > O! um meio enriquecido
por SN II

pop. se forma de
um meio
enriquecido por
SN Ia




Razoes de abundancias como
relogios cosmicos

+ estrelas com altos valores de [/ Fe] foram formadas cedo na histéria da
galaxia, quando a contribui¢do de SN II ao meio interestelar ainda era a mais

importante

<« Previsoes tedricas de SN II 0.6 —— T
mostram que [« /Fe] aumenta com I Padrio de -
a massa da estrela progenitora - abundancia
0.4 ]
< T esquematico da -
+ populacdes estelares com altos S vizinhanca solar

o . o

[t/ Fe] sdo sistemas — 0.2 - 7
estrelas i _
formaram-se “rdpido”: [« /Fe] é o L McWilliam (1997) |

1 I | | | | I 1 | 1 | l | | | 1 I | |

medida de qudo longa foi
-1.5 —1 -0.5 0

estelar. (Fe/H]



X Bulge (McWilliam and Rich 1994) -

OBulge (Barbuy et al. 1998)

A Bulge (Barbuy and Grenon 1880)—

o DLA (Viadilo 2002)
® LMC (Hill et al. 2000)

Vizinhanca-

solar

| B

—

'I-"As razoes [a / Fe]~ |

_'para trés
hlstonas de
fOrmagao estelar |
dlferentes e -
mesma IMF e
| nucleossmtese , |
- Crédito: -
. ”.Matteuccn 03 |




le/H|, jo/Fe| e formacao estelar

+ Anova geracao de estrelas:

* se nasce pouco apos a primeira, vai conter mais elementos o« em
relacdo ao ferro

+ se nasce mais tarde (depois que SN Ia jogaram mais ferro no meio
interestelar), terd uma abundancia de a em relacdo ao ferro mais baixa

+ Populagdes com baixo [Fe/H] se formaram quando a galdxia era jovem

+ Populagées com alto [/ Fe] se formaram em escalas de tempo curta
(antes das SN Ia)



