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RESUMO
Nebulosas fotoionizadas incluem regioes Hll e
nebulosas planetarias. Suas abundancias quimicas sao
determinadas com precisao, e podem dar importantes
pistas sobre a nucleossintse e evolucao quimica das
galaxias. Atualmente, existe uma grande quantidade de
dados para estes objetos. Os principais elementos que
podem ser estudados sao He, C, e N, que sao afetados
pela evolucao de estrelas de massa intermediaria, e O,
Ne, S, e Ar, que sao produzidos essencialmente em
estrelas de grande massa. Nesta palestra, vamos
considerar alguns resultados recentes para esses
elementos em nebulosas fotoionizadas do Grupo Local.
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1. Formacao e evolucao de galaxias

Nebulosas fotoionizadas e a evolucao quimica das galdxias do Grupo Local 4/60



~* Andromeda -

Nebulosas fotoionizadas e a evolucao quimica das galdxias do Grupo Local 5/60



Cerro Tololo, Chile
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No processo de formacao
de uma galaxia podemos
distinguir dois aspectos:

e Evolucao dinamica
e Evolucao quimica
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2. Evolucao quimica de galaxias

A evolucao quimica das galaxias é o estudo das
variacoes das abundancias quimicas em todas as
regioes galacticas: disco, bojo e halo.

Modelos de evolucao quimica devem considerar:
* Processos de formacdo das estrelas

* Vinculos observacionais

* Nucleossintese
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* Formacao das estrelas

Modelos de evolucao quimica usam dois
parametros especialmente importantes:

e Funcao de massa inicial (IMF)

e Taxa de formacao estelar (SFR, SFH).
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Funcao de massa inicial (IMF)
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Taxa de formacao estelar (SFR)

Galaxy type
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% Vinculos observacionais

O estudo da evolucao quimica esta
baseado na existéncia de diversos vinculos
observacionais, isto €, evidéncias
observacionais que devem ser satisfeitas
pelos modelos de evolucao quimica.
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Abundancias: definicoes
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Abundancias solares
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Exemplos de vinculos observacionais
Distribuicao de metalicidades das anas G
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Gradientes radiais de abundancias
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Relacao idade-metalicidade
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% Nucleossintese

A nucleossintese dos elementos da tabela
periodica pode ser classificada de maneira
esquematica em:

e Primordial

e Estelar
e Interestelar
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Nucleossintese estelar

Gas Estrelas Restos
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Estrelas de massa pequena/intermediaria

H envelope

H burning shell

He burning shell

C-O core
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Estrelas de grande massa

Presupernova Explosion

To: >4 4-3 3-2
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Nucleossintese interestelar
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3. O que sao nebulosas fotoionizadas

Na Via Lactea podemos distinguir 4 tipos de
nebulosas, com diferentes origens e
propriedades:

e Regioes HII

e Nebulosas planetarias
e Nebulosas escuras

e Restos de supernovas
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Nebulosa escura Resto de supernova
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Regides HIl sao nebulosas fotoionizadas
associadas com estrelas jovens e massivas

Nebulosas planetarias sao nebulosas
fotoionizadas produzidas pela ejecao de
camadas externas de estrelas de massa
intermediaria
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Regides HIl e Nebulosas planetarias estao
associadas com estrelas quentes, que
possuem um grande numero de fétons com
energias superiores a 13.6 eV, que € o
potencial de ionizacao do hidrogénio, ou seja,
sao fotons ionizantes.
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Regides HIl sao associadas a estrelas jovens,
sendo portanto objetos jovens, com idades
da ordem de alguns milhdes de anos.

Nebulosas planetarias sao o resultado da
ejecao das camadas externas de estrelas do
ramo assintotico das gigantes (AGB), ou seja,
sao objetos mais velhos, com idades tipicas
acima de 1 bilhao de anos.
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Propriedades das nebulosas fotoionizadas

Regioces H 11 Nebulosas planetarias

Tipo espectral S O, W
Temperatura efetiva 30 000-50 000 K 30 000-300 000 K
Populacao I jovem I velha — 11
Temperatura eletronica 10* K 10* K
Densidade eletronica 10-10% cm ™" 10°-10% cm 3
Massa total 10%-10* M 0,01-1 Mg
Dimensao tipica 10 pc < 0,5 pc
Estado do H HT HT
Estado do He He™ He+3 He™T
Elementos pesados ionizados ionizados

Velocidade tipica 10 km/s (térmica) 25 km/s (expansao)
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4. Motivacao

As nebulosas planetarias e as regidoes HIl tém
intensas linhas de emissao de elementos como
H, He, O, N, Ne, S, Ar, etc., incluindo linhas
proibidas e linhas de recombinacao. A analise
destas linhas resulta em abundancias com
incertezas da ordem de 0.2 a 0.3 dex.
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As regidoes Hll sao objetos jovens, e suas
abundancias refletem a composicao quimica
atual do disco galactico.

As nebulosas planetarias sao mais velhas, e
permitem obter abundancias precisas de:

e Elementos que nao sao produzidos por suas
estrelas progenitoras (O, S, Ne, Ar)

e Elementos que sao produzidos pela evolucao
das estrelas progenitoras (He, N, C)
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Em consequéncia, as nebulosas fotoionizadas
tém um papel importante no estudo da

=» Evolucdo quimica das galaxias

=» Nucleossintese das estrelas de massa
intermediaria
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A analise das abundancias de nebulosas
planetarias e regides HIl é util para

Investigar as diferencas devidas a
(&~ idade e origem destes objetos

Comparar a evolucao de diferentes
(&~ sistemas do Grupo Local

Investigar a contribuicao da
nucleossintese das progenitores das
nebulosas planetarias para as
abundancias observadas
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5. Dados utilizados

PLANETARY NEBULAE | Number

Milky Way Disk
Milky Way Bulge
Milky Way
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6. Elementos que nao sao produzidos
pelas estrelas de massa intermediaria

As abundancias de O, Ne, S, Ar nao sao provavelmente
afetadas pela evolucao das estrelas progenitoras das
nebulosas planetarias. Portanto, as abundancias
medidas refletem as abundancias interestelares na
época de formacao das estrelas.

Usamos correlacoes independentes da distancia, uma
vez que as distancias das nebulosas planetarias nao
sao bem conhecidas.
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O oxigénio pode ser usado como indice de
metalicidade, pois o Fe esta essencialmente
condensado em graos interestelares. Existe uma
excelente correlacao entre O e Fe na Galaxia.

Ramirez et al. (2013)
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/. Elementos que podem ser produzidos
pelas estrelas de massa intermediaria

As abundancias de He, N, e C sao modificadas
pela evolucao das estrelas progenitoras das
nebulosas planetarias, em particular nos
processos de dragagem (dredge up) que
ocorrem nas estrelas de massa intermediaria.
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Os modelos de Karakas e Marigo sao modelos
evolutivos sintéticos para estrelas AGB com pulsos
térmicos e massas iniciais entre 1 e 6 massas
solares, nos quais ocorrem trés episodios de
dragagem, aém dos processos hot-bottom burning
(HBB) no caso das estrelas mais massivas.
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De acordo com estes modelos, estrelas
progenitoras com massas de 0.9 a 4 massas
solares e composicao quimica solar podem
explicar as abundancias “normais” (He/H < 0.15),
enquanto que para os objetos com maiores
excessos (He/H > 0.15) sao necessarias massas de
4 a 5 massas solares, alem de um HBB eficiente.
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Podemos entao estimar a contribuicao das
estrelas progenitoras para as abundancias de He e
N, comparando os resultados das abundancias
das nebulosas planetarias com objetos jovens,
como as regioes Hll.
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ALGUMAS CONCLUSOES

=» As abundancias de O, Ne, S, e Ar em nebulosas
planetarias mostram boas correlacoes. As abundancias
relativas ao O sao essencialmente constantes, dentro das
incertezas estimadas. As abundancias de S em
planetarias da Via Lactea apresentam a anomalia do
enxofre, provavelmente devido ao uso de fatores de
correcao de ionizacao (ICFs) inadequados.

=» Todas as correlacdes para regioes Hll, BCG, e ELG
apresentam dispersdes mais baixas, como esperado, mas
as mesmas tendéncias sao observadas em ambos os
tipos de nebulosas fotoionizadas.

Nebulosas fotoionizadas e a evolug¢ao quimica das galaxias do Grupo Local 56/60



=>» A dispersao observada nas nebulosas
planetarias € provavelmente real, e reflete as
diferentes idades das estrelas progenitoras. Nao foi
detectada nenhuma contribuicao importante de Ne
nos dados das nebulosas planetarias.

=>» Para N e He observa-se alguma dispersdao mesmo para
as regioes Hll, de modo que parte de seu N é
provavelmente secundaria. Para estrelas de massa
intermediaria, o acordo com os modelos teoricos é
razoavel, mas as determinacdes de abundancia ainda
precisam ser melhoradas.
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Evolucao quimica da Galdxia, W. J. Maciel, IAG/USP, 2016
The chemical evolution of the Galaxy, F. Matteucci, Springer, 2012

Nucleosynthesis and chemical evolution of galaxies, B. E. ). Pagel,
Cambridge, 2009

Cauldrons in the cosmos, C. E. Rolfs, W. S. Rodney, University of
Chicago Press, 2005
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