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15.1 Evolução das estrelas massivas após a Sequência 

Principal  
15.2 Classificação de Supernovas 

15.3 Supernovas de colapso de core 
15.4 Gamma ray bursts  15.5 Raios cósmicos 
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Camadas externas ejetadas 
violentamente 

 

• SN tipo II, Ib, Ic: colapso 
de core de estrelas muito 
massivas  estrela de 
neutrons ou buraco negro 
(M >25M


) 

Explosão de supernova 

• SN tipo Ia: sistemas binários 

- anã branca recebe matéria 

da companheira  se 

desintegra após explosão 
(modelos ainda em discussão) 
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15.2 Classificação de  supernovas 

HISTÓRICO 
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Fluxo medido na Terra 

1,3 x 1014 neutrinos/m2 
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Tipos de Supernovas 

 

• Eventos muito raros: 1 a cada 100 anos. 

• Classificação com base nas curvas de luz e nos espectros 

 depende da estrela progenitora e dos mecanismos. 

• Tipo II: espectro com fortes linhas de H 

• Tipo I: espectro sem linhas de H 

  Ib: presença de fortes linhas do He 

             Ic: ausência de fortes linhas do He 

  Ia: forte linha do Si II em 615nm 

 

 

Colapso de core 

de estrela 

massiva 

Sistema 

binário 
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Tipo II: 

com H 

Tipo Ib: 

sem H 

com He 

Tipo Ia: sem H 

com SiII 

Tipo Ic: 

sem H 

sem He 
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SN Tipo I (Tycho (SN1572); Kepler (SN1604))  

Curva de luz: O máximo de brilho para Tipo  Ia é MB = -18,4 mag. 

Nos tipos Ib e Ic  pico no brilho é 1,5 a 2 mag mais fraco. 
Decaimento de ~0,065 mag/dia em 20 dias. Depois de 50 dias a diminuição de 

brilho é menor e se torna ~constante.  
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SN Tipo II (Crab (SN1054) e SN1987A) 

• Espectro mostra linhas de H e metais mais pesados; 

• Perfil PCygni (Cap. 12.3) comum em várias linhas  rápida 

expansão 
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Curva de luz: 

Rápido crescimento no brilho, chegando a um máximo com 

cerca de 1,5 mag menor que no caso do Tipo Ia. 

Decaimento do brilho ocorre em 6 a 8 mag em 1 ano. 

Tipo II-P (plateau): depois do máximo ocorre um plateau 

temporário (30 a 80 dias). Ocorrem com frequência 10 vezes 

maior que as de Tipo II-L. 

Tipo II – L (linear): sem evidência de plateau. 

 

Plateau 
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Resumo dos 3 tipos de Supernovas 

Cap. 18.5 

Colapso de core 
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SN Ia  
(“standardizable 

candles”) 

 

são cruciais nas 

medidas de 

distância mais 

remotas 
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15.3 Colapso de core de estrelas massivas 

 
• Estrelas com M < 8 M


  Nebulosa Planetária 

• Estrelas com M > 8 M


  SN Tipo II, Ib, Ic 

 

Tipo II: Liberação de 1046 J de energia: 

                                  1%: energia cinética do material ejetado 

                              0,01%:  liberação de fótons 

                               ~99%: neutrinos 
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Exemplo 15.3.1 
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Mecanismos do colapso de core 

 
• Queima de He adiciona continuamente C-O no core. 

• O core está em continua contração  eventualmente inicia-se 

a queima de C, gerando vários subprodutos (8O
16, 10Ne20,..., 

12Mg24)  

• Sequência de reações nucleares  cada uma em camadas da 

estrela, em equilíbrio. 

• Nas temperaturas ~3 109 K  queima de Si em núcleos 

próximos ao Fe 
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Esquema da estrutura interna de uma estrela massiva que evoluiu 

até formar um core com queima de Si 

Para 20 M


  
H: 107 anos 

 

He: 106 anos 

 

C: 300 anos 

O: 200 dias 

 

Si: 2 dias 



21 
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r 
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SN tipo II são as mais comuns: provavelmente 

originadas de supergigantes vermelhas. 

 

SN tipos Ib ou Ic: perderam grande parte de seus 

envoltórios antes da explosão  podem ter se 

originado de WN ou WC, respectivamente 

 

Remanescente estelar de uma SN de colapso de 

core: 

MZAMS < 25 M


  pressão dos nêutrons degenerados 

suporta o colapso  estrela de nêutrons 

MZAMS > 25 M


  buraco negro 
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Restos de 

supernovas 

(SNR) 

 
Em expansão por 

longos perídos,   

emitindo 

radiação 

syncrotron: e- 

espiralam ao 

redor das linhas 

de campo 

magnético. 
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Cassiopéia A 

 o SNR mais jovem 

já detetado.  

Formato quase 
esférico. A borda 
superior mostra a 
direção da ejeção do 
gás assemelhando-
se ao rompimento de 
uma bolha.  

O tamanho (13 anos-
luz) indica que a 
explosão da 
supernova teria sido 
observada há cerca 
de 340 anos 
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Nucleosíntese e Abundâncas químicas 
C, N, O, Ne, Si, S  produzidos em estrelas massivas e ejetados por 

SN tipo II ou Ib/Ic 

Elementos do pico do Fe (Cr, Fe, Co, Ni)  SN Ia 
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15.4 Gamma ray bursts (GRB) 

 
• Ocorrem em regiões aleatórias no céu: ~1 por dia. 

• Energia desde 1 keV até vários  GeV 

• Duração: 10-2 a 103 s, com tempo de subida de 10-4 s e queda 

exponencial 

• Usualmente têm vários picos. 

• Exemplos: Burst and Transient Source Experiment (BATSE) no 

Compton Gamma-Ray Observatory (CGRO) 
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Monitoramento de Explosões de Raios Gama do telescópio Fermi (Fermi GBM) e 

participação brasileira na notícia sobre colisão de 2 estrelas de nêutrons (ver no 

Moodle: link para Revista Fapesp). 
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Próxima aula 

 
• Cap.16 Objetos compactos (remanescentes 

degenerados de estrelas) 
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