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Resumo: Neste trabalho, sao considerados os principais vin-
culos observacionais impostos aos modelos de evolugao quimica
da Galaxia, obtidos essencialmente a partir do estudo de es-
trelas e nebulosas fotolonizadas galaticas. Sao enfatizados os
resultados obtidos pelo grupo do TAG/USP aplicados ao disco
galdtico e, em menor escala, ao bojo e halo da Galaxia.

1. Introducao

O estudo da evolugao galatica inclui basicamente sua evolucao gquimica e
dinamica, no caso da Galaxia, ou Via Lactea, e também a evolucao das pro-
priedades fotométricas, no caso de outras galdxias (ver por exemplo Tinsley
1980). Os modelos desenvolvidos para a compreensao da estrutura e evolugao
das galaxias podem ser colocados em quatro grandes classes:

Modelos analiticos
Modelos classicos
Modelos multifasicos
Modelos quimiodinamicos

(ver por exemplo Maciel 1998). Naturalmente, os modelos podem ser classifi-
cados de outras maneiras equivalentes, como pode ser visto em Pagel (1997),
Matteucci (1996) e Tosi (1996).

Uma caracteristica béasica dos modelos de evolugao quimica é a necessi-
dade de satisfazerem uma série de vinculos observacionais. Isto é especial-
mente importante no caso da Galdxia, que dispoe de uma grande quantidade
de dados relativos ao disco, halo e bojo, embora estas observacoes nem sem-
pre levem a um quadro consistente sobre a sua evolucao quimica. A carac-
terizacdo de um conjunto de dados observacionais e/ou de suas implicagdes
diretas como um vinculo observacional depende, na realidade, do ponto de
vista adotado, levando a abordagens diversas (ver por exemplo Maciel 1998,
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Chiappini 1997, Pagel 1997). Entretanto, pode-se afirmar que os principais
vinculos observacionais aplicdveis & nossa Galdxia incluem basicamente: (i)
as abundancias obtidas para o Sistema Solar e para o disco, (ii) as variacdes
radiais das abundancias, (iii) a distribuigdo de metalicidades no disco, (iv) a
relagao idade-metalicidade, (v) a taxa de formacao estelar, suas variacoes e a
fungado de massa inicial, (vi) as abundancias relativas entre o halo e o disco e
(vii) as abundancias do bojo galatico.

Nos dltimos 10 anos, diversos projetos tém sido realizados no ITAG/USP
com o objetivo de caracterizar os principais vinculos dos modelos de evolugao
quimica, em particular a partir do estudo de nebulosas fotoionizadas, estrelas
do ramo assintotico das gigantes e estrelas anas do disco. Neste trabalho,
vamos revisar brevemente os principais resultados destes projetos e apresentar
algumas conclusoes com relacao & determinacao dos vinculos observacionais
ao estudo da evolucao quimica da Galaxia.

2. Discussao de alguns vinculos observacionais

2.1 Abundancias no disco: vizinhanca solar e anticentro

A determinacao de abundancias dos principais elementos quimicos na vizi-
nhanca solar e no disco galactico faz parte de um projeto de longo termo
desenvolvido no TAG/USP, em particular pela andlise da composi¢ao quimica
de nebulosas planetarias do disco. Os principais resultados esao discutidos em
Freitas-Pacheco et al. (1989, 1991, 1992, 1993) e Costa et al. (1996, 1997). A
maior parte das observagoes tem sido realizada no LNA usando o telescopio de
1,60 m com um espectrégrafo cassegrain, com algumas observagoes adicionais
feitas no ESO, com um telescépio de 1,5 m. O projeto inclui quase uma
centena de objetos com diagnéstico de plasma e determinacao de abundancias
de He, O, N, S, Ne e Ar, formando uma das principais bases de dados de
composicao quimica de nebulosas galacticas.

Os valores obtidos para as abundancias, assim como as correlacoes entre
as abundancias relativas, tém um papel importante no estabelecimento da
composicao quimica do disco, em particular pelo fato de que as nebulosas
planetarias compreendem classes diferentes com idades médias diferentes, va-
riando de forma consistente com sua composi¢ao quimica. Além disto, o uso de
informacoes adicionais como as distancias e propriedades cinematicas permite
o estudo de variacoes espaciais de abundancias e da distribuicao espacial e
cinematica destes objetos.

A maior parte dos objetos estudados esta relativamente préxima do Sol,
podendo ser considerada como parte da vizinhanca solar. Mais recentemente,
tem sido enfatizada a determinacao da composicao quimica de objetos loca-
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lizados no bojo e no anticentro galacticos. Estas tltimas sao especialmente
importantes por sua raridade e pelo seu papel no estudo das variacoes radiais
de abundancias e suas implicacoes sobre os modelos de evolugao quimica da
Galaxia (cf. Maciel e Quireza 1999).

Como um desdobramento deste projeto, tém sido realizados alguns tra-
balhos com o objetivo de determinar a abundancia pregaldctica de He (Y})
e a razao de enriquecimento entre o He e os elementos pesados (AY/AZ),
parametros importantes na verificagao de modelos cosmolégicos e de evolugao
quimica, respectivamente (Maciel 1988, Chiappini e Maciel 1994).

2.2 Variacoes radiais de abundancias

A presenca de gradientes radiais de abundancias em galaxias com discos é,
provavelmente, um dos principais vinculos aos modelos de evolucao quimica.
O estudo dos gradientes inclui pelo menos trés tipos de informagoes impor-
tantes: (i) a magnitude média dos gradientes, geralmente medida em dex/kpc,
(i) a possivel variacdo da inclinagdo ao longo do disco da galdxia, e (iii) a
possivel variacao temporal da magnitude dos gradientes ao longo da vida da
galdxia. Além disto, o estudo de gradientes em diferentes elementos quimicos
pode dar informagoes importantes com relagao aos processos de nucleossintese
e eJecao de matéria nas diferentes regices galacticas.

Os gradientes galdcticos podem ser medidos por intermédio de diversos
objetos, especialmente as nebulosas fotoionizadas (regides HIT e nebulosas
planetirias) e estrelas jovens. Desde o trabalho de Maciel e Fatindez-Abans
(1985) e Faiindez-Abans e Maciel (1986), diversos trabalhos foram realizados
no TAG/USP com o objetivo de obter os trés tipos de informagoes mencionados
acima (ver Maciel 1996, 1997, para uma revisao detalhada dos gradientes na
Galdxia e em outras galdxias espirais).

Os principais resultados obtidos estao descritos em Fatundez-Abans e Ma-
ciel (1986, 1987), Maciel e Koppen (1994), Maciel e Chiappini (1994), Maciel
(1997) e Maciel e Quireza (1999). Anilises das razdes O/H, S/H, Ne/H e
Ar/H levam a gradientes tipicamente da ordem de —0,06 a —0,07 dex/kpc
para as nebulosas planetarias, semelhantes mas um pouco menos inclinados
que os correspondentes as regices HII e estrelas jovens, sugerindo uma acen-
tuagao dos gradientes com o tempo. Além disto, a regido externa (anticentro)
mostra evidéncias de um achatamento, embora as incertezas observacionais
sejam consideraveis, ainda que inferiores a dispersao média das abundancias.
Um resultado importante é que os gradientes observados na Galdxia sao seme-
lhantes aos de outras galdxias espirais, como pode ser visto na figura 1 para a
razao O/H (cf. Maciel 1997). Nesta figura, a ordenada mostra a abundancia
de O/H por nimero de atomos e a abscissa mostra a distancia ao centro da
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galdxia em termos do raio efetivo, em que metade da emissao optica esta con-
centrada. Os pontos sdo galaxias espirais de Henry et al. (1994) e a linha
reta mostra o gradiente linear médio para as nebulosas do disco de Maciel e
Quireza (1999), adotando perr =~ 5,98 kpc para a Galdxia (cf. Henry et al.
1992).
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Figura 1. Comparagdo dos gradientes de O/H para nebulosas planetarias galdcticas (reta) e

regides HII em galéxias espirals.

2.3 Distribuicao de metalicidades no disco

A distribuicao de metalicidades de estrelas anas do disco é considerada tradi-
cionalmente como um dos principais vinculos dos modelos de evolucao qui-
mica, em particular pelo “problema das anas G”, em que sao aparentes
as diferencas entre a distribuicao observada e o chamado modelo simples
de evolucao galdtica. Os principais trabalhos realizados recentemente no
TAG/USP (Rocha-Pinto e Maciel 1996, 1997a, 1998a) mostram distribuicdes
significativamente diferentes das distribuicoes classicas geralmente adotadas
na literatura (cf. Pagel 1989) e sio confirmados por alguns trabalhos recentes
(Wyse e Gilmore 1995).

A amostra considerada inclui estrelas anas dos tipos F, G e K, e os resul-
tados apresentam uma boa consisténcia entre os diferentes tipos espectrais,
também contradizendo alguns trabalhos recentes na literatura (Favata et al.
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1997). As metalicidades sdo obtidas a partir de dados fotométricos devi-
damente calibrados, e a distribuicao obtida apresenta um pico proeminente
préximo & metalicidade [Fe/H] ~ —0,20 dex. Os dados sao submetidos a
correcoes por erros observacionais, espalhamento césmico e diferentes escalas
de alturas das estrelas.

O problema das anas G é confirmado, havendo uma escassez de estrelas
de baixa metalicidade com relacao as prescricoes do modelo simples. Além
disto, estrelas muito ricas em metais também sao relativamente escassas e, de
fato, ha necessidade de introducdo de queda de matéria (infall) nos modelos
para que a nova distribuicao de metalicidades seja ajustada.

Uma importante caracteristica deste trabalho é a inclusao de correcoes
pela contaminacao dos indices fotométricos devido a atividade cromosférica
das estrelas, uma vez que cerca de 30% das anas da vizinhanga solar tem
cromosferas ativas.

2.4 Relacao idade-metalicidade

Embora seja um vinculo fundamental dos modelos de evolucao quimica, a
relacao idade-metalicidade passou a ser considerada como um vinculo pouco
restritivo destes modelos a partir do trabalho de Edvardsson et al. (1993). De
fato, segundo este trabalho, existe certamente uma tendéncia de acréscimo da
metalicidade para as estrelas mais jovens, mas as dispersoes de metalicidade
observadas, interpretadas como reais, sao extremamente altas, de modo que a
relacao idade-metalicidade pode ser satisfeita por muitos modelos diferentes
com uma certa facilidade.

As metalicidades utilizadas sao espectroscépicas ou eventualmente fo-
tométricas, estas calibradas com as primeiras. As idades sao geralmente obti-
das com a aplicacao de isécronas em diagramas cor-magnitude. Rocha-Pinto
e Maciel (1998b) e Rocha-Pinto et al. (1999a) analisaram um método alter-
nativo baseado na emissao cromosférica observada destas estrelas. A emissao
cromosférica tende a decrescer com o aumento da idade das estrelas, de modo
que o indice cromosférico “log Ry ,” pode fornecer uma medida direta da
idade. Rocha-Pinto e Maciel (1998b) investigaram a dependéncia com a me-
talicidade das idades cromosféricas e encontraram efeitos sistematicos que
tendem a aumentar a dispersao de idades e, consequentemente, a dispersao
da relagao idade-metalicidade. Foi proposta uma correcao devida a este efeito,
e a relacao obtida tem uma dispersao significativamente menor, vinculando
de forma mais restritiva os modelos de evolugao quimica, como pode ser visto
pela comparacao da relagao obtida com determinacoes cléssicas da literatura
(cf. Twarog 1980, Carlberg et al. 1985, Meusinger et al. 1991, Edvardsson et
al. 1993).



Em um trabalho mais recente (Rocha-Pinto et al. 1999a), baseado em
uma amostra contendo cerca de 700 estrelas anas do disco, foi obtida uma
relacao em que a metalicidade aumenta continuamente com o tempo com
uma dispersao de metalicidades da ordem de 0,1 dex, cerca de duas vezes
menor que o resultado de Edvardsson et al. (1993).

2.5 Taxa de formacao estelar e funcao de massa inicial

Uma vez determinada a distribuicao de metalicidades das estrelas anas do
disco, pode-se obter a histéria da taxa de formacao estelar ao longo da vida
da Galaxia e, em particular, investigar a presenca de bursts, ou épocas de
formacao estelar acentuada. Foi desenvolvido um método para recuperar a
histéria da taxa de formacao estelar usando simultaneamente a distribuicao
de metalicidades e a relagao idade-metalicidade, aplicando as correcoes para
erros observacionais, espalhamento césmico e escala de altura. Os resultados
iniciais indicam para a vizinhanga solar a presenca de um burst de formagao
estelar hé cerca de 8 Ganos (Rocha-Pinto e Maciel 1997b).

Mais recentemente, este trabalho esta sendo revisado, com a consideragao
de uma amostra de mais de 500 estrelas com idades cromosféricas, levando
em conta objetos em um intervalo relativamente extenso de distancias. Sao
consideradas correcoes pela dependéncia com a metalicidade da emissao cro-
mosférica, incompleteza da amostra, escala de altura e evolucao estelar. Os
resultados indicam flutuacoes na taxa de formacao estelar com amplitudes
da ordem de um fator 2 a 3, em escalas de tempo abaixo de 1 Gano. Os
resultados mais recentes, ainda preliminares, excluem uma variagcao suave da
histéria da taxa de formacao estelar, confirmando a presenca de épocas com
formacao estelar acentuada (Rocha-Pinto et al. 1999b).

Adotando a distribuicao de metalicidades e a histéria da taxa de formacao
estelar com bursts, pode-se determinar a funcao de massa inicial, conhecendo-
se a funcao de massa atual observada. Resultados obtidos pela comparagao
de taxas de formacao estelar constante e varigvel (Maciel e Rocha-Pinto 1998)
produzem uma funcao de massa inicial significativamente diferente da funcao
classica de Salpeter (1955), ou de resultados mais recentes (Kroupa et al.
1993). Nesse caso, as diferencas sdo maiores para as estrelas de massas mais
altas, como pode ser visto na figura 2, onde a inclinacao da funcao de massa
inicial é mostrada em funcao da massa das estrelas. Neste caso, é adotada
a funcdo de massa atual de Kroupa et al. (1993), e as curvas indicam os
limites previstos para a funcao de massa inicial. Para comparacao, as retas
em degraus mostram (i) a inclinacio constante de Salpeter (1955), igual a
—1, 35, as aproximacdes de (ii) Miller e Scalo (1979, cf. Tinsley 1980) e (iii)
Scalo (1986), e (iv) a reta inclinada d4 a inclinagdo de Padoan et al. (1997).
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Figura 2. Comparagao das inclinagdes da fun¢ido de massa inicial de Maciel e Rocha-Pinto (1998)

[curvas], com aproximagdes dadas na literatura [linhas retas].

2.6 Abundancias relativas entre halo e disco

Como foi mencionado, a maior parte dos objetos considerados nos tépicos
anteriores pertence ao disco galactico, em particular as nebulosas planetarias
para as quais foram determinadas abundancias. Entretanto, uma das prin-
cipais conclusoes sobre o sub-sistema galactico das nebulosas planetarias é
Justamente o fato de pertencerem a diferentes populacoes segundo os tipos de
Peimbert associados a elas: as nebulosas de tipo I sao essencialmente objetos
do disco fino, nitidamente de populacao I, enquanto que as de tipo IV sao
nebulosas do halo, de populagao IT (cf. Maciel 1989).

Uma questao particularmente interessante para o estudo da evolugao
quimica da Galdxia é a existéncia de variacoes de composicao quimica en-
tre o halo e o disco, conhecidas por exemplo a partir de estrelas de aglo-
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merados e do disco. Fatindez-Abans e Maciel (1988) estudaram a presenca
de gradientes a partir de nebulosas planetarias, concluindo que as variagoes
no disco nao podem ser determinadas com as atuais incertezas observacionais
das abundancias e das distancias. Por outro lado, variagoes de composicao
quimica entre o halo e o disco podem ser obtidas a partir de nebulosas de tipos
I, 11, IIT e TV, sendo da ordem de 0,1 dex/kpc para as razdes O/H, S/H, Ne/H
e Ar/H. Trabalhos mais recentes, utilizando uma amostra mais completa e
abundancias obtidas por métodos mais homogéneos, chegam essencialmente
aos mesmos resultados (Cuisinier 1993).

Um problema adicional da andlise das variagoes de composicao quimica
entre objetos de diferentes populacoes é que as nebulosas pobres em metais,
geralmente associadas ao disco espesso (tipo IIT) ou halo (tipo IV) podem ter
tido progenitores pouco massivos e com ventos estelares intensos (Maciel et
al. 1990, Maciel 1993a. Costa et al. 1993). Destes trabalhos conclui-se que
algumas dessas nebulosas tém estrelas centrais com massas abaixo de 0,55
massas solares; o que coloca problemas adicionais para a evolucao de estrelas
de massa intermediaria. Mesmo considerando que as distancias destes objetos
possam estar subestimadas, é pouco provavel que todas as nebulosas subabun-
dantes tenham progenitores mais massivos, de modo que duas caracteristicas
diferentes (progenitores de baixa massa e localizagao acima do plano galético)
podem levar essencialmente 4 mesma composi¢ao quimica. Em consequéncia,
a caracterizacao de um dado objeto como pertencente ao disco espesso e ao
halo pode ser controvertida, reforcando a necessidade de medidas precisas de
velocidades radiais e distancias.

2.7 Abundancias no bojo

As nebulosas planetarias do bojo (tipo V, Maciel 1989) sdo geralmente con-
sideradas como objetos subabundantes com relagao ao disco, embora somente
recentemente andlises detalhadas de sua composicao quimica tenham sido
feitas. Em um projeto em andamento, Costa e Maciel (1999) e Cuisinier et al.
(1999) estudaram uma amostra contendo cerca de 35 nebulosas do bojo, de-
terminando suas abundancias de He, O, N, Ne, Ar e S. As observacoes foram
realizadas no LNA e em La Silla. Um estudo cuidadoso das incertezas obser-
vacionais leva a uma incerteza tipica de 0,02 dex para o He e 0,2 dex para os
demais elementos. As abundancias sao comparaveis a das nebulosas do disco,
mostrando que o bojo é na realidade uma populagao complexa, contendo obje-
tos com diferentes metalicidades. Objetos com abundancias elevadas de He/H
e N/O estao pouco presentes no bojo, sugerindo que esta populacio tem es-
trelas progenitoras mais velhas, uma vez que estrelas mais massivas e jovens
tém, em principio, maiores abundancias destes elementos.
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3. Alguns aspectos da estrutura e cinemdtica da Galdxia

Finalmente, vamos considerar alguns aspectos da estrutura e cinematica da
Galéaxia que, embora nao sejam propriamente vinculos aos modelos de evolu-
cao quimica, envolvem parametros diretamente relacionados & obtencao da-
queles vinculos.

Em um trabalho bésico da cinematica das nebulosas planetarias da Gala-
xia, Maciel e Dutra (1992) mostraram que a distribuicao espacial e cinemaética
dos diferentes tipos de nebulosas tem uma variacao aproximadamente continua
em suas propriedades fundamentais. Assim, a altura média relativa ao plano
galéctico e a velocidade peculiar, definida como a diferenca entre a velocidade
radial observada e a velocidade esperada a partir de uma curva de rotagao
tipica, aumentam sistematicamente para as nebulosas de tipos I, Ila, IIb, III
e IV. Como consequéncia, pode-se determinar uma curva de rotacao média
para estes objetos e um conjunto das constantes de Oort.

A conexao entre as nebulosas planetdrias e as estrelas do ramo assintético
das gigantes foi estabelecida a partir de sua distribuicao espacial e cinemética
(Ortiz e Maciel 1994, 1996), mostrando que um esquema de classificacdo
semelhante ao das nebulosas planetarias pode também ser aplicado as es-
trelas OH/IR, com base na separagdo dos picos de OH e no indice de cor
TRAS [12-25]. Usando em conjunto ambas as classes de objetos, uma curva
de rotacao caracteristica de estrelas de massa intermediaria em seus estagios
finais de evolugao pode ser obtida (Amaral et al. 1996).

Finalmente, um estudo da distribuicao espacial dos aglomerados globu-
lares da Galdxia com relacao ao centro galactico levou a uma determinagao da
distancia do LSR ao centro como sendo Ry = 7,6 £ 0,4 kpc (Maciel 1993b).
Este parametro é importante na determinacao dos gradientes de abundancia,
em particular de suas variagoes radiais, e os valores encontrados na literatura
variam desde cerca de 6 kpc até o valor adotado pela TAU, de 8,5 kpc. O
valor obtido a partir dos aglomerados globulares leva em conta suas diferentes
metalicidades e distribuicao espacial, e estd em bom acordo com algumas das
determinacoes mais recentes e confiaveis deste parametro.
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