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2
A  Via Láctea

Na Via Láctea a quantidade de
informação é enorme e muitas
vezes temos dificuldade de
compatibilizar todas elas!
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J. Kapteyn
(1851-1922)

Qual é a vantagem de ver Via Láctea
como uma distribuição de elipsoides
oblatos achatados?

mi-Mi=5 log r – 5 ou,
r=10 (mi-Mi+5)/5=k 100,2mi
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.. e uma versão atualizada desta busca baseada
nos resultados da missão Gaia (ESA, 2020)
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Porque é importante observar em 
diversos comprimentos de ondas?

Em 408 mHz observamos a emissão
dos elétrons relativísticos, gerados
pelas supernovas, se movimentando
no campo magnético galáctico.
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Na linha de 21 cm
observamos a densidade de
coluna do hidrogênio neutro
que se origina de uma
transição de spin.
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Em 2,7 mHz visualizamos
a emissão no contínuo
rádio originado pelo gás
quente ionizado e
também por elétrons de
altas energias presentes
no meio interestelar.
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Densidade de coluna do
hidrogênio molecular obtida
a partir de observações na
linha do CO mostra as
regiões mais frias e densas
do meio interestelar
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No infravermelho (IRAS 12,
60 e 100 mícron) temos a
emissão térmica da radiação
dos grãos interestelares
aquecidos pelas estrelas
próximas.
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No infravermelho próximo
(6-10 mícron do satélite
MSX), temos a emissão de
hidrocarbonetos policíclicos
das nuvens interestelares.



11

No infravermelho próximo
(1,25 + 2,2 + 3,5 mícron
COBE) a emissão se deve a
estrelas do tipo gigantes K
presentes no disco e bojo da
Galáxia.
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No visível a absorção interestelar limita as observações!
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Na imagem composta em
raios-X ( 0,25+0,75+1,5
keV ROSAT) temos a
emissão devido a ondas de
choques no gás
interestelar.

Chandra
ROSAT

Visível
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Na imagem dos raios-γ de altas
energias (>300 MeV EGRET) temos a
emissão de raios-γ emitido na colisão
de raios cósmicos com os prótons. Ao
lado a fonte Geminga identificada com
uma estrela de nêutrons.
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No final a Via Láctea é uma distribuição de
estrelas, gás, poeira, radiação e matéria escura.
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A Via Láctea vista por 1,7 bilhões de estrelas
observadas pelo satélite GAIA.



A absorção interestelar
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A absorção interestelar
medida geométrica da 
distância de uma nuvem 
de diâmetro médio <D>

d= <D>/θ

medida fotométrica da 
distância não corrigida pela 
absorção interestelar

m=<M> + 5 Log d – 5

efeito da absorção 
interestelar ( A)

m = M + 5 Log d – 5 + A

A
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O modelo de
3 fases do

meio interestelar

O modelo de
3 fases do

meio interestelar

Cenário de Equilíbrio de 
pressão

P = nkT
~(1 - 4)x10-14 kg/m3. (m/s)2



0,5	ano-luz 500	pc

3,4	pc
Vexp ~1	500	km/s

200	pc
M	~450	000	M!

(A)Barnard 68: nuvem
molecular fria no
limite de contração
gravitacional.

(B)Cabeça de Cavalo:
nuvem fria
iluminada pela
radiação de estrelas
jovens.

(C)Caranguejo: resto
da supernova 1054
AD.

(D) Tarântula: região
de formação estelar
intensa na LMC.
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dIλ = -Iλ n(x) kλ dx = -Iλ dτλ
dτλ= n(x) kλ dx
Iλ = I0λ e –τλ = I0λ e – nk(λ)L

m = -2,5 log Iλ + Cte
mλ = m0λ + Aλ
Aλ = c kλ L

coeficiente de absorção

profundidade óptica

coeficiente de absorção
A em magnitudes 
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Espalh. Rayleigh
Aλ = a + b/λ4

Espalh. Cinza d> λ
Aλ = Cte

Aλ = a + b/λ
d~ 10-5 cm

I V BU
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Correção pela observação em duas bandas

AV = V – V0 = c k(λV) L

AB = B – B0 = c k(λB) L

avermelhamento do índice de cor

E(B-V) = (B-V) – (B-V)0 = (B-B0) - (V-V0) = AB - AV

E(B-V) é chamado de excesso de cor.
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Como,
E(B-V) = c [k(λB) - k(λV)] L

temos que

AV/E(B-V) = k(λV)/(k(λB)-k(λV)) = R ≅ 3,1

R é independente da dimensão da camada absorvedora,
depende da composição dos grãos e imagina-se(?!) que
seja aplicável às galáxias externas.
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Schlegel, Finkbeiner & Davis (1998, ApJ,500, 525)
utilizando dados dos satélites COBE/DIRBE e IRAS
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Exemplo	de	correção

A absorção interestelar
na direção da galáxia
NGC 3115 indica que
AV= 0,145 mag. Como
V=10,01 concluímos que
a sua magnitude livre da
absorção galáctica deva
ser V0 = 9,865.
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Exemplo	da	prova	P1	2011

- A	partir	da	aproximação	Aλ =	a	+	b/λ,	sabendo	que	
λV=0,55µ,	use	o	gráfico	Aλ/Av para	determinar	a	e	b e	R.	

- Suponha	que	a	absorção	na	direção	de	uma	região	
próxima	ao	centro	galáctico	seja	AV ≅	4	mag.	Qual	seria	
a	absorção	estimada	nas	bandas	U(0,3µ),	B(0,44µ),	
R(0,71µ),	I(0,97µ)	e	K(2,2µ)?	
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No	centro	galáctico	a	extinção	interestelar	chega	
a	atingir	valores	de	AV ≅	310	mag!
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O disco da Galáxia
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A estrutura
próxima ao plano
do disco apresenta
um perfil

ρd(z)=ρ0d e–h/Hf

onde Hf ≅	251 pc
é a escala de
altura do disco
fino. Posição	do	Sol
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Longe do plano observa-se
o disco espesso He≅	647
pc, e a grandes alturas
temos a estrutura
elipsoidal do halo,

ρH=ρH0 / [ (R/R0)2 + (Z/Z0)2]α

sendo α ≅	 2,77 e
achatamento Z0/R0≅	0,64.

Disco fino Disco espesso

halo
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Na direção radial o disco
estrelar segue um perfil
exponencial

ρd(R)= ρ0d e-R/Rd

com Rdf≅	2,9 - 3,9 Kpc.
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Com	o	modelo	
U=UBojo+UDFino+UDEspesso+UHalo

Pode-se	calcular	a	aceleração	em	
uma	estrela	𝒓̈ = −𝛁𝑼
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Diagrama HR Hipparcos d<100pc
15 000 objetos

Corte amostral devido 
ao limite de 
sensibilidade do satélite

Subgigantes do	
tipo	III

Estrelas	do	tipo	jovem		com	
idades	~	2-4	Ganos

Estrelas	do	tipo	tardio
80%	com	idades	>	10	Ganos
20%	com		idades	~	2-4	Ganos



34

Diagrama HR Gaia
2 bilhões de *s

Hipparcos



35

Amostras de estrelas
do disco dos
levantamentos SDSS
e Hipparcos
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Observações cinemáticas

movimento próprio

Vt=4,7405 µt/p

vel. tangencial
vel. Total
vS=(vr2+vt2)1/2

vel. radial
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Principais 
variáveis do 
sistema de 
referência

Plano do 
disco XY
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A média do movimento aleatório das estrelas 
próximas define o movimento médio do  LSR
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Movimento solar 
relativo ao  LSR 

u⊙=10,0	" 0,4	km/s,	
v⊙=			5,2	" 0,6	km/s,	
w⊙=		7,2	" 0,4	km/s.
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Atenção
Ao contrário de um gás ideal o “fluido 

das estrelas” da Galáxia é anisotrópico!
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O Disco, bojo e 
halo têm rotações 

diferentes! 

Total
Disco	fino

Disco	espesso

Halo
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A metalicidade
[Fe/H] =
Log(NFe/NH) – Log(NFe/NH)!

é um indicador da idade
das populações estelares e
mostra que a nossa Galáxia
evoluiu. Como entender
este processo?
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A população das estrelas mais jovens, com alta
metalicidade, apresenta uma rotação mais elevada
que a população das estrelas mais velhas.
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A distribuição dos
aglomerados
globulares é mais ou
menos esférica sendo
diferente do bojo e do
disco!
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Os aglomerados globulares
mais jovens estão mais
concentrados na região central.

Aglomerados
jovens

Aglomerados
velhos

Aglomerados
velhos

Aglomerados
jovens
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As estrelas do halo são
pobres em metais e
normalmente são
encontradas mais
afastadas do disco rico
em estrelas jovens.



Um cenário simplificado para a 
formação da Via Láctea. 47

Um cenário simplificado para a 
formação da Via Láctea.

Formação dos primeiros 
aglomerados globulares 

pobres em metais

Formação dos  
aglomerados globulares 

ricos em metais
Formação do  disco e do 

bojo
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near the Sun are associated with a single large kinematic structure that has slightly retrograde

mean motion and which dominates the Hertzsprung-Russell diagram’s (HRD) blue sequence

revealed in the Gaia data.12 This large structure is readily apparent (in blue) in Fig. 1a,

which shows the velocity distribution of stars (presumably belonging to the halo) in the

Solar vicinity inside a volume of 2.5 kpc radius from Gaia data (see Methods for details).

Fig. 1b shows the velocity distribution from a simulation of the formation of a thick disk via

a 20% mass-ratio merger.18 The similarity between the panels suggests that the retrograde

structure could be largely made up of stars originating in an external galaxy that merged

with the Milky Way in the past.
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Fig. 1.— Velocity distribution of stars in the Solar vicinity in comparison to a merger

simulation. In the left panel, the velocities of stars in the disk are plotted with grey density

contours (because of the large number of stars), while the halo stars (selected as those with |v �
vLSR| > 210 km/s, where vLSR is the velocity of the Local Standard of Rest) are shown as points.

The blue points are part of a prominent structure with slightly retrograde mean rotational motion,

and have been selected here as those having �1500 < Lz < 150 kpc km/s and energy E >

�1.8 ⇥ 105 km2/s2 (see Methods for details). The panel on the right shows the distribution of

star particles in a small volume extracted from a simulation18 of the formation of a thick disk

via a 5:1 merger between a satellite (in blue) and a pre-existing disk (in black). The overall

morphology and the presence of an arch (from Vy ⇠ �450 km/s and V? =
p

V 2
x + V 2

z ⇠ 50 km/s

to Vy ⇠ �150 km/s and V? ⇠ 300 km/s seen in the left panel) can be reproduced qualitatively

after appropriately scaling the velocities (see Methods), in a simulation where the satellite is disky

(rather than spherical, as the arch-like feature is sharper), and on a retrograde orbit inclined by

⇠ 30o to 60o.

Support for this hypothesis comes from the chemical abundances of stars provided by the

APOGEE survey.9 In Fig. 2a we plot the [↵/Fe] vs [Fe/H] abundances for a sample of stars

cross-matched to Gaia DR2 (see Methods for details). ↵-elements are produced by massive
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c

Fig. 2.— Astrophysical properties of stars in Gaia-Enceladus. Panel a) shows the chemical

abundances for a sample of stars located within 5 kpc from the Sun resulting from the cross-match

between Gaia and APOGEE. The blue circles correspond to 590 stars that have �1500 < Lz <

150 km/s kpc and E > �1.8⇥ 105 km2/s2 (as in Fig. 1a, but now for a larger volume to increase

the sample size, see Methods). Note the clear separation between the thick disk and the sequence

defined by the majority of the stars in the retrograde structure, except for a small amount of

contamination (17%) by thick disk stars (i.e. on the ↵-rich sequence) that share a similar phase-

space distribution as the structure. The error bar in the lower left corner shows the median error

for the sample. The solid (dotted) histogram in panel b) shows the metallicity distribution of the

structure without (with) the subset of ↵-rich stars. Their distribution peaking at [Fe/H]⇠ �1.6,

is very reminiscent of that of the stellar halo.21 Panel c) is the HRD for halo stars (black points,

selected as in Fig. 1a with the additional photometric quality cuts:12 E(B � V ) < 0.015 to limit

the impact in the magnitudes and colours to less than 0.05 mag, and phot-bp-rp-excess-factor

< 1.3 + 0.06(GBP � GRP)2) and shows Gaia’s blue and red sequences. Gaia-Enceladus stars are

plotted with dark blue symbols, with those in APOGEE within 5 kpc and with [↵/Fe] < �0.14�0.35

[Fe/H], in light blue. The superimposed isochrones23 based on previous work25 show that an age

range from 10 to 13 Gyr is compatible with the HRD of Gaia-Enceladus.

younger than those on the ↵-rich sequence for �1 < [Fe/H] < �0.5. This implies that the

progenitor of the Galactic thick disk was in place when Gaia-Enceladus fell in, which based

on the ages of its youngest stars, would suggest that the merger took place around 10 Gyr

ago, i.e. at redshift z ⇠ 1.8.

Such a prominent merger must have left debris over a large volume of the Galaxy. To

explore where we may find other tentative members of Gaia-Enceladus beyond the solar

neighbourhood, we consider stars in the Gaia 6D sample with 20% relative parallax error,

with $ > 0.1 mas and having �1500 < Lz < 150 kpc km/s. Fig. 3 shows that nearby

tentative Gaia-Enceladus stars (with $ > 0.25 mas, darker points) are distributed over the

Helmi et	al,	2018,	Nature,	563,	85 Durante a sua evolução a
Via Láctea capturou
alguns objetos próximos e
isto deve ter ocorrido com
um objeto identificado
como Gaia-Enceladus.
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Fig. 3.— Sky distribution of tentative Gaia-Enceladus members from a Gaia subsample

of stars with full phase-space information. These stars have $ > 0.1 mas, relative parallax

error of 20%, and are colour-coded by their distance from the Sun (from near in dark red to far in

light yellow). They satisfy the condition �1500 < Lz < 150 kpc km/s. Because of the larger volume

explored, we do not include additional selection criteria based on energy, as done for Fig. 2 (since

energy depends on the Galactic potential whose spatial variation across the volume explored is less

well-constrained than its local value), nor on velocity as for Fig. 1a (because of spatial gradients).

We thus expect some amount of contamination by thick disk stars, especially towards the inner

Galaxy (see Methods). The starry symbols are Gaia RR Lyrae stars potentially associated to this

structure. To identify these, we bin the sky in 128⇥128 elements, and log$ in bins of 0.2 width

(mimicking the relative parallax error), and measure the average proper motion of Gaia-Enceladus

stars in each 3D bin. We then require that the RR Lyrae have the same proper motion (within 25

km/s in each component at their distance), which for example corresponds to 1 mas/yr for those

with $ ⇠ 0.2 mas. Globular clusters with Lz < 250 kpc km/s, located between 5 and 15 kpc from

the Sun, and 40o away from the Galactic centre, are indicated with solid circles.

whole sky, this subset being more than 90% complete. More distant stars are preferentially

found in specific regions of the sky, and although for such small Gaia parallaxes ($ =

0.1�0.25 mas) the zero-point o↵set (⇠ �0.03 mas) is significant and this a↵ects the selection

in Lz, it does not to the extent that it can produce the observed asymmetry on the sky. At

least in part this asymmetry is due to the 20% relative parallax error cut, as highlighted

in Fig. 4 (see Methods for more details and also for possible links to known overdensities).

In Figure 3 we have also overplotted (with starry symbols) a subset of 200 Gaia RR Lyrae

stars.26 These have proper motions similar to the mean of the candidate Gaia-Enceladus

stars with full phase-space information, at their sky position and parallax. Thirteen globular
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Reionização Era	das	trevas

Dados do telescópio James Webb, JWST, estão detectando objetos com redshifts ~ 15-20 e
portanto com idades comparáveis com as fases iniciais do colapso da nossa Galáxia.

Quando terminou a era das trevas?
Os atuais modelos LCDM são consistentes com estas observações?

Superfície	de	
último	
espalhamento

M ~ 109 M⊙
? 49
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Porque	podemos	tratar	Galáxia	como	um	sistema	não	
colisional?

deflexão	orbital	em	encontros	hiperbólicos	distantes	
tan f =G(m1+m2)/pv02
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Encontros	típicos	da	vizinhança	solar

Densidade de estrelas: n ≅	0,1 */pc3

Separação média: s=1/n1/3 ≅	2,2 pc ≅	4,5x105 UA

Vel. RMS ao LSR: v0 ≅ σv ≅	20 km/s

Deflexão média: f ≅ 2 "

São	encontros	do	tipo	fraco!



52

Como o livre caminho médio é

λ=1/πp2n

a escala de tempo para estas interações é

t= λ/ σv >> tH≅ 1010 anos p λ
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Num gás colisional a estrutura interna se modifica
rapidamente enquanto que num gás não-colisional ela
se mantém praticamente intacta por muito tempo!
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Como se formou a
estrutura do disco
exponencial?

n(r) =n0 exp(-r/rd)

onde rd≅	3,5 Kpc.

Como entender os
braços espirais?
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Quais	são	as	estrelas	típicas	do	
disco?

relação massa-luminosidade

L*/L⊙= (M/M⊙)α

sendo α ≅	4 para as estrelas
mais massivas que 0,5 M! e
α≅	2,3 para as de baixa massa.
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Como	o	disco	tem	
LB≅(2,5±1)x1010 L!#

Md≅(4,5±0.5)x1010M⊙
temos	que	

f=(M/L)d≅ (1,1	- 3,3)M⊙/L⊙
E a massa média das 

estrelas do disco deve ser

M* =f 1/(1-α) M!
≅ (0,7	- 1,0)	M!
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O movimento
médio na direção
perpendicular ao
disco é
determinado pela
aceleração da
gravidade gz

σ2zi≅	gzhi
1/mihi		x miσ2zi≅	gz
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que podemos escrever na sua forma diferencial

𝟏
*𝒊

𝒅
𝒅𝒛

ρ𝒊𝒗𝟐𝒛𝒊 =	- 𝒅1
𝒅𝒛

onde utilizamos o fato de que a aceleração
gravitacional do disco deriva de um potencial
gravitacional. Por outro lado este potencial
gravitacional obedece a equação de Poisson e
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no disco o termo dominante
no laplaciano é a derivada na
direção vertical

d2Φ/dz2 = dgz/dz ≅	4πGρ

e portanto

					
𝒅
𝒅𝒛

𝟏
ρ𝒊
𝒅
𝒅𝒛

ρ𝒊𝒗𝟐𝒛𝒊 = −𝟒π𝑮ρ

Componente Densidade 
volumétrica
(M!/pc3)

Estrelas visíveis 0,044

Remanescentes 
estelares

0,028

Gás 0,042

Outros 0,066

Total 0,180

Matéria	escura
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Como será
que que se
formou o
bojo da
Galáxia?

Janelas	de	Baade
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As órbitas
das estrelas
do disco e
do bojo são
distintas!
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Estrelas do bojo vistas
pela janela de Baade
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(A) sequência principal

(B) Ramo horizontal HB
(C) Ramo horizontal GHB
(D) RHB
(F-E) turn-off
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Estrelas
possivelmente
pertencentes ao bojo!



65

A região nuclear só
pode ser vista no
infravermelho!
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O berço do
minotauro
central com
106 M !!
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Como determinar 
a rotação 
galáctica?
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A partir da figura verificamos que,

Vr=Θ(R) cos α - Θ0 sen l
Vt=Θ(R) sen α - Θ0 cos l

e a cada distância radial R
determinamos a velocidade
angular local

Ω(R) =Θ(R)/R
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As relações anteriores podem
ser reescritas como

Vr=ΩR cos α - Ω0R0sen l
Vt=ΩR sen α - Ω0R0cos l

e pela figura temos as relações

R cos α = R0sen l
R sen α = R0cos l - d
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e substituindo nas relações
anteriores

Vr = (Ω-Ω0)R0sen l
Vt = (Ω-Ω0)R0cos l - Ωd

Estas relações podem ser
invertidas e nos permitem obter as
estimativas da velocidade angular
de rotação, Ω(R), para cada
camada radial na vizinhança solar.
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desenvolvendo a velocidade angular de
rotação em uma série de Taylor

Ω(R) = Ω0+(dΩ/dR)0 (R-R0) + ...

Como Ω=Θ/R esta relação, obtida por
Oort, pode ser reescrita como

Ω-Ω0 ≅	1/R0 [(dΘ/dR)0-Θ0/R0] (R-R0)+ ...
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e desta forma as relações anteriores
podem ser reescritas na forma

vr ≅ [ (dΘ/dR)0 - Θ0/R0] (R-R0) sen l
vt ≅ [ (dΘ/dR)0 - Θ0/R0] (R-R0) cos l –Ω0d
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Pela figura do arranjo geométrico inicial podemos
concluir ainda que

R0 =d cosl +R cosβ ≅	d cosl + R

e definir agora as duas constantes de Oort

A=-1/2[(dΘ/dR)0-Θ0/R0]

B=-1/2[(dΘ/dR)0+Θ0/R0]
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utilizando estas definições obtemos finalmente

vr ≅	Ad sen 2l
vt ≅	Ad cos 2l + Bd

sabendo A e B estimamos a velocidade local de rotação
e a derivada do campo de velocidade

Ω0=A-B

(dΘ/dR)0= -(A+B)
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Os valores recentes indicam que

A=(14,4 ± 1,2) km/s/kpc
B=( -12 ± 2,8) km/s/kpc

Ω0 =26,4 km/s/kpc

e para R0=(8,5±1.1)kpc, à velocidade de rotação da
nossa galáxia na posição solar é

Θ0=224,4 km/s
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Observando a
curva de rotação
galáctica!
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Mapa do
hidrogênio
neutro
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Curva de rotação galáctica
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para uma partícula de teste de massa m* temos

m*V2/R ≅	Gm*Mhalo/R2

onde Mhalo indica a massa contida no halo de matéria
escura. A relação acima implica em que a massa do
halo deve ser proporcional ao seu raio (R)

Mhalo ≅	V2R/G ≅ 1011 M !



FIM


