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Contexto

• Trata de reconstruir a história da composição química do gás em galáxias, através 
dos processos de formação de galáxias, formação estelar, evolução estelar, 
nuclossíntese e possivelmente trocas de material com o meio intergaláctico (gas 
flows) 

• Desenvolveu-se a partir de estudos do Universo local 

• Foi inicialmente explorado por Beatrice Tinsley: “Evolution of the Stars and Gas in 
Galaxies”, Fundamentals of Cosmic Physics, 1980, vol 5, pp 287 - 388 

• É uma peça chave hoje em dia no campo de Arqueologia Galáctica



Lookback time vs galactic archeology
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Archeology

Credit: High Fidelity Reconstruction of the Ancient Egyptian 
Temple of Kalabsha, Sundstedt, Chalmers & Martinez (2004) 



Our archeological site:  
Chemical signatures in galaxy spectra



Signatures in a spectra

Credit: A. Kinney



Absorption stellar spectra



Absorption stellar spectra



Absorption stellar spectra



Absorption stellar spectra



Supernovae and chemical evolution



Molecular clouds give birth to stars, which chemically enrich 
other clouds, which give birth to...

enriching new clouds

stars form

and die



α-enhancement [α/Fe] in 2 slides

SN II, Ib and Ic: Core-collapse 
supernova
Progenitors: massive stars
Contribute with α (Ne, Mg, O, Si, S, Ar, 
Ca, Ti) and iron peak elements (V, Cr, 
Mn, Fe, Co, Ni)

SN Ia
Explosion of white-dwarfs accreting matter

Progenitors: intermediate-mass stars
Contribute with Fe-peak elements ONLY



α/Fe as cosmic clock 

• stars with high values of [α/Fe] 
were formed early in the 
evolution of a galaxy, when the 
contribution to the ISM from 
massive stars was still important 

• galaxies with high values of [α/
Fe] are systems where the bulk 
of the stars were formed early: is 
a measure of how extended was 
its star-formation

The predicted [α/Fe] ratios for three different 
histories of star formation but equal IMF and 
nucleosynthesis. Credit: Matteucci ‘03. 



Sobre a formação do 
bojo da Galáxia

de Alves-Brito et al. 2010



Em resumo…
Relação entre alpha/Fe e duração da formação 
estelar



Modelos de evolução química

• Parte-se de algum framework para a origem do gás em galáxias: cosmológico ou 
‘prompt initial enrichment’ 

!

• Quando as estrelas se formam, podem acontecer 3 caminhos genéricos: 

• estrelas de baixa massa (< 1Msun) tem tempos de vida tão longos que não 
contribuem para o enriquecimento do meio, estas “prendem" o gás e são 
objetos “arqueológicos" da abundância do meio primordial 

• estrelas de massa intermediária (entre 1 e 9 Msun) passam por vários processos 
de dredge-up em que C, N, He, Li e elementos-s são processados, parcialmente 
expelidos no meio por meio de ventos estelares ou nebulosas planetárias. 
Sistemas binários de estrelas nesse regime podem resultar em SN Ia, que 
contribuem substancialmente para a nucleossíntese de ferro.



Modelos de evolução química

• estrelas de alta massa (> 9 Msun) completam sua evolução em menos de 108 
anos e terminam como SN II (ou não) ejetando diversos elementos no meio, 
incluindo os do processo r. Várias dessas estrelas passam por fases de mixing e 
perda de massa durante sua vida (Wolf Rayet stars, luminous blue variables, 
circumstellar shells), contribuindo com CNO.



Principais ingredientes

• Condições iniciais (massa e metalicidade do gás inicial, taxa de acresção) 

• Prescrições dos produtos finais da evolução estelar (quais estrelas ejetam quanto de 
sua massa na forma de quais metais depois de quanto tempo? trajetórias evolutivas, 
yields estelares, perdas de massa por ventos…) 

• Função de Massa Inicial 

• Modelo para a taxa de formação estelar (SFR) em função do tempo, massa do gás, 
densidade do gás, etc… 

• Modelos/hipóteses/prescrições para qualquer outro efeito relevante fora o 
nascimento e morte de estrelas: mixing do ISM, efeitos dinâmicos, trocas de gás 
com o meio intergaláctico…







The Spite Plateau
A(Li) stars ~ 2.1 vs A(Li) BB ~ 2.64 
a) the Spite plateau  does not represent the primordial abundance? or  
b) primordial nucleosynthesis did not proceed as assumed in the 
“standard” model?



Closed-box model ou Simple 1-zone model

• van den Bergh (1962) e Schimdt (1963) 

• Dedução em Mo, van den Bosch, White p. 488, Pagel 251 

• Hipóteses: 

• sistema é isolado e massa é conservada (não há inflows ou outflows) 

• o gás é sempre homogêneo no tempo (mixing instantâneo) 

• o gás primordial tem Z = 0 (nucleossíntese primordial) 

• IMF e yields (de elementos primários) são constantes no tempo 

• logo nos primeiros modelos foi identificado o “G-dwarf problem” 

• ainda assim esses modelos são úteis em “situações controladas"





Relaxando o  
Closed-box model…



Abstract

• We present a new chemical evolution model for the Galaxy that assumes two main 
infall episodes, for the formation of the halo and thick disk and thin disk, respectively. 

• The formation of the thin disk is much longer than that of the thick disk, implying 
that the infalling gas forming the thin disk comes not only from the thick disk but 
mainly from the intergalactic medium. 

• The model results are compared with an extended set of observational constraints 
both for the solar neighborhood and for the whole disk. Among these constraints, 
the tightest is the metallicity distribution of the G-dwarf stars, for which new data are 
now available. Our model fits these new data very well. 

• In order to reproduce most of these constraints, a timescale of <=1 Gyr for the (halo) 
thick disk and of 8 Gyr for the thin disk formation in the solar vicinity are required.



Aim

• The aim of this paper is to test the 
two-infall chemical evolution model 
with respect to the maximum number 
of available observational constraints 
in the Galaxy.



Outline

• Introduction 

• Observational Constraints (how the model will be tested) 

• The Model (assumptions and ingredients) 

• Results (both predictions of the model and comparison to observations) 

• Discussion and Conclusions



Highlights

• This model assumes two distinct infall episodes : during the first the thick disk is 
formed, and during the second, delayed relative to the first, the thin disk forms. 

• The thin disk starts forming roughly at the end of the thick-disk phase. In this model, 
the material accreted by the Galactic thin disk comes mainly from extragalactic 
sources, and this is the fundamental difference […] 

• For the thin disk, we assume a radially varying τD(r), which implies that the inner parts 
of the thin disk are built much more rapidly than the outer ones. In other words, we 
are dealing with an inside-out picture, as suggested by previous models […] 

• τD(r) = timescale for mass accretion in the think-disk component



G-dwarf

• Stellar Metallicity Distribution: 
An important constraint on 
chemical evolution models is the 
metallicity distribution of G 
dwarfs for the solar vicinity. The 
G-dwarf metallicity distribution is 
representative of the chemical 
enrichment of the Galaxy, since 
these stars have lifetimes greater 
than or equal to the age of the 
Galaxy, and hence can provide a 
complete record of the chemical 
evolutionary history.



Comparação com 
observações



Comparação com 
observações



Predictions

• The resulting star formation rate 
is shown in Figure 4, for model 
A, where the threshold effect is 
clear during the thick-disk phase 
and also at the end of the thin 
disk's evolution.



Outras discussões 
interessantes

It is clear from our models that, in order to obtain a 
reasonable number of metal-poor stars and 

simultaneously fit the metallicity distribution of the solar 
vicinity, it is necessary to decouple the evolution of the 

(halo) thick disk from that of the thin disk.



Modelos quimio-dinâmicos (chemo-dynamical)

• Iniciados por Larson (1976) e Tinsley 
& Larson (1978) 

• Em cima dos outros ingredientes já 
mencionados, um modelo quimio-
dinâmico segue a evolução dinâmica 
das estrelas com simulação de N-
corpos e a evolução do gás com 
hidrodinâmica (ex. SPH).



Modelos quimio-dinâmicos

• GCD+: to simulate the formation and evolution of the Milky Way. 

• three-dimensional tree N-body/smoothed particle hydrodynamics (SPH) code that incorporates 
self-gravity, hydrodynamics, radiative cooling, star formation, supernova feedback, and metal 
enrichment and follows the chemical enrichment history of both the stellar and gas components of 
the system.  

• we are studying how the spiral structures are related to the star formation, and how the spiral 
structures affect the motion of the stars and gas. We will compare these simulations with the 
upcoming Gaia data, and disentangle the evolution of the Milky Way disk.

http://www.ucl.ac.uk/mssl/astro/research/computation/mwdisk

Face-on view of star (left) and gas 
(right) particle distribution in a 
simulated Milky Way sized disk. 
(courtesy of Robert Grand)
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Evolução química em galáxias anãs

• Galáxias anãs próximas estão classificadas em 4 
tipos principais: 

• anãs irregulares (dIrr): as mais comuns, 
geralmente galáxias sem estrutura com graus 
variados de formação estelar 

• anãs compactas azuis (BCD): galáxias ricas em H 
II dominadas por intensa formação estelar e que 
lembram regiões gigantes de H II em galáxias 
maiores. A taxa de formação estelar atual pode-
se manter por apenas poucos períodos.



Evolução química em galáxias anãs

• Galáxias anãs próximas estão classificadas em 
4 tipos principais (cont.): 

• esferoidais anãs (dSph): galáxias sem gás, 
com distribuição estelar semelhante a 
aglomerados globulares mas menos 
concentradas. Diagramas HR geralmente 
indicam que vários burts de formação 
estelar ocorreram no passado. 

• elípticas anãs (dE): estruturalmente 
semelhantes a elípticas, mais massivas 
que dSph, e com evidências de formação 
estelar mais recente.



Evolução química em galáxias anãs

• Modelos closed-box podem ser aplicados com relativo sucesso, em particular nos 
sistemas ricos em gás 

• O gás pode ser “expulso" por “terminal winds” ou ram-pressure, se a galáxia 
pertence a um cluster 

• Uma relação estreita foi encontrada entre metalicidade e velocidade de dispersão 
para as galáxias elípticas (ver a seguir) 

• a remoção de gás por um outro processo pode talvez transformar uma anã rica em 
gás em uma anã elíptica de mesma metalicidade (controverso)



Relação entre anãs ricas em gás e anãs elípticas???



Nuvens de Magalhães

• Devido a sua proximidade, 
podem ser estudadas através de  

• observação direta das estrelas 
mais luminosas 

• regiões H II 

• nebulosas planetárias 

• remanescentes de SN

http://apod.nasa.gov/apod/ap130610.html

http://apod.nasa.gov/apod/ap100903.html



Magellanic Stream
http://apod.nasa.gov/apod/ap100903.html

http://apod.nasa.gov/apod/ap130815.html



LMC

• Modelos de evolução química e 
comparação com dados 
observacionais 

• Existe uma semelhança entre 
abundâncias químicas medidas 
na LMC e estrelas anômalas do 
nosso halo (Nissen & Schuster 
97) (escalas de tempo mais 
longas de formação?) 

• abaixo de [Fe/H] = -1.3 há um 
plato similar ao do halo da MW, 
indicando produtos puros de SN 
II



Evolução química de galáxias elípticas

• Com exceção das anãs elípticas do grupo local (e da M32!), informação sobre 
abundâncias em galáxias elípticas só (!) é obtido por cores ou espectros integrados 
(de populações estelares compostas?) 

• A interpretação não é tão óbvia e mais modelagem é necessária (síntese de 
populações) 

• aglomerados globulares tem um papel vital no estudo de elípticas como um 
“benchmark”: podemos estudá-los tanto com observações resolvidas quando 
integradas 

• Convém mencionar a síntese de populações de Bica & Alloin (1986, 1987) 

• Índices espectrais são historicamente muito importantes no estudo dessas galáxias 

• os parâmetros estruturais  das galáxias dinamicamente quentes caem no Plano 
Fundamental (Bender, Burstein & Faber 1993).



Índices de Lick
Mg2 ~ 0.1 [Z/Zsun t(Gyr)]0.41        

(Bender, Burstein & Faber 1993)



Mg2 vs σ



Razões de [α/Fe]



“Wind models” 

• a presença de metais no meio 
intercluster é uma evidência da 
existência de ventos (outflow) 

• estima-se que as SNs devem ser 
capazes de acelerar o gás em 
cerca de 700 km/s, comparável a 
velocidade de escape de uma 
galáxia como a MW, se não 
houverem fontes importantes de 
cooling.  

• Terminal wind ocorre 
tipicamente em ~2Gyr.





“Merger models” 

• Bursts intensos de formação estelar estão associados a mergers de sistemas ricos em 
gás (galáxias luminosas no IV). 

• Há varios argumentos de que elípticas massivas se formaram dessa forma (Toomre 
77; Kormendy & Sanders 92; Barnes 95), provavelmente seguido a mergers de halo 
de matéria escura 

• a colisão de grandes nuvem de gás leva a: 

• formação estelar 

• dissipação de energia 

• eventual expulsão de gás por SN 

• primeiros modelos químicos de Tinsley & Larson (1979)



Merger models



Formação de elípticas por mergers

• Dois cenários foram modelados por Thomas, Greggio & Bender (1999) 

• “Fast clumpy collapse”: galáxias massivas são formadas por mergers de curtas 
escalas de tempo (~1Gyr). A taxa de formação estelar é relativamente constante 
durante o merger. Dissipação causa gás enriquecido a cair para o centro do 
sistema. O resultado não é muito diferente do modelo de colapso monolítico de 
Larson (1974). [α/Fe] aumenta com a distância ao centro.  

• “Merging spirals”: O merging ocorre em sistemas que já converteram a maior 
parte de seu gás em estrelas. Durante o merging, o gás enriquecido residual cai 
para o centro e um episódio intenso de formação estelar ocorre. Leva a valores 
mais baixos de [α/Fe] do que o cenário de cima. [α/Fe] é mais alto no centro da 
galáxia resultante. 

• A existência do fundamental plane indica o primeiro cenário. O segundo cenário 
é visto atualmente em Ultra-luminous Infrared Galaxies.


