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RESUM

En aquest treball és analitzada la importancia dels sistemes dobles, en tant
que progenitors de supernovae de tipus I (SN I), en l'evolucié quimica de l'en-
torn solar. Hi han estat desenvolupats diversos models numerics unizonals que
tenen en compte diferents hipotesis per al ritme de formacié estel-lar, per
l'acrecié de matéria extragalactica i per les productivitats dels elements. Hom
hi discuteix la importancia dels ritmes de SN I a partir de la Funcié de Massa
Inicial per als sistemes dobles i les productivitats corresponents a la deflagra-
ci6 del carboni en una nana blanca de carboni-oxigen. La inclusié de les SN
I en I'evoluci6 del contingut metal-lic permet d’obtenir una variacié en les
abundancies relatives [O/Fe] i [C/Fe] respecte a la metal-licitat ([Fe/H]) simi-
lar a l'observada.

1. INTRODUCCIO

La finalitat d'un model d'evoluci6 galactica és de reproduir el comporta-
ment bé d'una galaxia sencera, bé d'una regi6 determinada, al llarg de la seva
historia, i permetre l'estudi de les seves propietats. Qualsevol model evolutiu
pot ésser abordat des del punt de vista dinamic, quimic o fotomeétric. Els pro-
cessos dinamics son responsables de la morfologia del sistema, de les condi-
cions sota les quals evoluciona i, en general, del seu comportament respecte
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a les relacions gas-estrelles i galaxia-medi intergalactic. Les propietats fotome-
triques i quimiques estan lligades a la poblacié estel-lar present en el sistema,
i aquesta depen tant de la historia de la formaci6 estel-lar com de l'evolucié
de cada tipus d'estel en particular. Un model d'evolucié quimica descriu la va-
riacié de les abundancies dels diferents elements en el medi interstel-lar, i hi
son incloses normalment algunes caracteristiques dinamiques i fotometriques
per tal d'assegurar-ne la coherencia.

En general, un model d’evolucié considera basicament dues menes de teo-
ries: les referents al comportament global del sistema i les corresponents a ca-
da tipus d'objecte en particular. Dins les primeres destaquen les interaccions
entre la galaxia i el medi intergalactic i el procés de formacié estel-lar. Entre
les segones, cal considerar els estels com els objectes més actius des del punt
de vista nucleosintetic, i llurs propietats estan caracteritzades en funci6 de llur
massa. Emprar un model unizonal (sistema format per una regié Gnica) com
a aproximaci6 del comportament del disc galactic ha estat una practica corrent
en l'estudi de I'evolucié quimica (Talbot i Arnett 1971, 1973; Tinsley, 1974 a
1981; Pagel i Patchett, 1975; Sanahuja, 1979; Twarog, 1980; Clayton, 1984,
1985, entre altres). Els avantatges d’aquests models estan justament en llur
simplicitat, que permet d’extreure un maxim d'informacié sense introduir un
gran nombre de parametres lliures.

Els estels «massius» (m>9 Mg) acaben llur vida com a supernovae de ti-
pus II (SN II) i son les responsables de I'enriquiment metal-lic del medi inter-
stel-lar (Arnett, 1978; Thielemann, 1984). Tradicionalment, la influéncia de les
supernovae de tipus I (SN I) en l'evoluci6é galactica ha estat considerada en
tant que fenomen lligat a l'evolucié dels estels de massa intermedia (Oemler
i Tinsley, 1979; Tinsley, 1979). Les observacions de Kirshner i Oke (1975) sug-
gerien que les SN I podien ésser una font important de ferro, i aquest factor
era introduit d'una forma més o menys arbitraria en els models. Actualment,
l'escenari més acceptat per a la produccié de SN I és l'explosié d'una nana
blanca en un sistema doble. La forma de la corba de llum i I'espectre fan pen-
sar que, efectivament, la quantitat d’elements del pic del ferro ejectada és sufi-
cient per a convertir les SN I en un productor important —si no el més
important— d’aquests elements a la galaxia. Fins aquests darrers anys hom no
ha disposat de calculs detallats de la nucleosintesi resultant de la deflagracio
d’'una nana blanca de carboni i oxigen (Nomoto et al., 1984), i no ha estat,
per tant, possible d'integrar-la en els models.

En l'apartat 2 son descrits els models d’evolucié galactica; 'apartat 3 tracta
de la contribucié de les SN I a la sintesi d’elements; en els apartats 4 i 5 s6n
estudiades, respectivament, les propietats globals per a una galaxia aillada i
la influéncia de I'acrecié de matéria. L'apartat 6 tracta de la influéncia de les
SN I en I'evolucié de les abundancies dels elements primaris. La discussi6 final
i les conclusions figuren a l'apartat 7.
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2. MODELS D’EVOLUCIO GALACTICA

2.1. Descripcié dels sistemes. Equacions basiques

Els models unizonals descriuen l'evolucié d'un sistema format per una bar-
reja homogeénia de gas i estels. Suposen que la composicié del medi inter-
stel-lar és uniforme, i no exclouen que pugui existir interacci6 amb el medi
intergalactic.

El col-lapse dels navols de gas en el medi interstel-lar déna lloc al naixe-
ment d'estels. La quantitat de matéria que col-lapsa en cada tipus de massa
estel-lar és donada per una distribucié coneguda com la «Funcié de Massa Ini-
cial», IMF (Initial Mass Function). L'aproximacié6 més simple és la de Salpeter
(1955):

d)(m)am—(l +x)

Si la forma funcional de ¢ és considerada constant en el temps, i anomenem
Y(t) el ritme de formacié d'estrelles, és a dir, la massa total d’estels formada
per unitat de temps, llavors

¢(m)y(t) dm dt

és el nombre d'estels formats dins l'interval de massa (m, m+dm), en l'inter-
val de temps (t, t+dt).

Siguin: f, el flux de gas acretat, M, la massa total del sistema, Mg, la mas-
sa total en forma de gas (és la massa del medi interstel-lar), M., la massa to-
tal en forma d'estrelles, E, el ritme total d'ejeccié6 per a totes les masses
estel-lars. Es verifiquen les equacions segiients:

M __, (2.1)
dt
dMg _ pify (2.2)
dt
M- o y—E (2.3)
dt

La interacci6 del sistema amb el medi intergalactic té lloc mitjancant un inter-
canvi gasos (d'acrecié o bé de deplecid), i el terme f reflecteix la variaci6é de
la massa total del sistema com a resultat de l'intercanvi. Un cas important és
el de f=0, que correspon a una galaxia aillada. La fraccié de gas sol ésser defi-
nida com p=Mg/M; trivialment M.=(1—u)M.
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Siguin w,, i 7., la massa residual, o massa del romanent, i el temps de vi-
da d'un estel de massa inicial m, respectivament. Llavors, la relacié entre E
i els termes ¢(m) i Y(t) pot ésser expressada com

[0 <]
E(t) =/ (m—w,) Y(t—7,) ¢(m) dm (2.4)

m,

on m, és la massa de tall, definida com la massa corresponent a un estel tal
que 7,=t.

Siguin

P, la fraccié6 de massa d'un estel de massa m convertida en element k

i ejectada,

M, la massa total de l'element k present en el medi interstel-lar,

Z,. la fracci6 de massa de l'element k en el medi interstel-lar,

Z',. la fracci6 de massa de l'element k en el gas acretat.

Es verifica:

diZ, M, _ dM,
dt dt

= —Z, Y +E+Z, f(t) (2.5)

on E, correspon al ritme total d'ejeccié de l'element k. El balanc final a la
mort d'un estel de massa m és donat per:

L, P, m Metalls de nova producci6

m—w,—X, P, m Material ejectat sense processar. L'abundancia de I'ele-
ment k en aquesta regi6 és Z,(t—r,,).

W, Romanent.

Llavors hom pot escriure E, com

(o]
E.(t) =/ [((m—w,—Epy,m) Z,(t—7,)+p,.m] Y(t—7,.) ¢(m) dm (2.6)
mt

on el primer terme de la suma dins la integral correspon a l'element k ejectat
sense processar, i el segon terme a l'element k de nova produccié.

Els termes de fraccié de material retornat, R, i de productivitat integrada
o «yield», y,, del metall k, donats per Tinsley (1980), son:

oo
R=/ (m—w_) ¢(m) dm
o (2.7)
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oo
y, = —2 / m py, $(m) dm (2.8)
1R &

on m, correspon a la massa de tall a I'época present (usualment hom agafa
el valor d' 1 My). R és la fraccié6 de massa del component estel-lar que sera
ejectada al medi interstel-lar en el temps corresponent a la vida d' 1 M. El
terme y, representa la massa del metall k de nova produccié6 que podra ésser
ejectada per unitat de massa romanent en el component estel-lar.

2.2. Caracteritzaci6 de l'evolucié quimica. Models numeérics

Amb la construccié6 de models numérics hom pretén de resoldre les equa-
cions 2.1, 2.2, 2.3 i 2.5 i poder aixi estudiar l'evoluci6 de les caracteristiques
més importants del sistema gas-estrelles, com sén: la massa de gas present a
la galaxia, la massa corresponent al component estel-lar i les abundancies dels
elements primaris més rellevants.

Els estels neixen seguint una distribucié que depén de la massa de cadas-
cun. L'interval de masses possibles ha estat fixat entre els limits de 0,1 M, i
120 M,. Els resultats sén poc sensibles al limit superior, per tal com la quan-
titat de massa col-lapsada en forma d'estels molt «massius» representa una
fracci6 petita de la massa total. En canvi, si que caldra tenir presents els efec-
tes del limit inferior. Els estels de massa molt petita (m<0,4 M,) es compor-
ten com un pou de matéria, ja que practicament no contribueixen a la
lluminositat de la galaxia i, com que llur vida és extremament llarga, tampoc
no tenen cap mena d'influéncia sobre la metal-licitat.

L’espectre de masses ha estat dividit en quaranta-un intervals. Cada inter-
val té assignada una massa que el caracteritza, la marca de classe, i en ell les
propietats dels estels s'identifiquen amb les de la marca de classe, tant pel que
fa a les caracteristiques de I'evolucié estel-lar com a les productivitats dels di-
ferents elements. L'avaluacié de la IMF ha estat basada en l'expressié6 donada
per Tinsley (1980):

m¢(m) o m*® per 04 < m < 1 (men M,
m—L0 1< m¢«<2
m— 2<m«g<10 (2.9)
mi—=2 10 < m < 50

Els factors que influeixen sobre el ritme de formacié estel-lar sén molts, i
el coneixement que en tenim en l'actualitat és realment escas. Una expressié
adient per a aquest hauria d'incloure la dependéncia en magnituds tals com
la densitat del gas, la velocitat del so, la freqgiiéncia de 'ona de xoc, el camp
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magnetic, I'abundancia metal-lica i la densitat d’estels, entre altres. Sortosa-
ment, pero, la dependéncia fonamental del ritme de formacié d'estels sembla
centrar-se en la densitat del gas galactic (Schmidt, 1959; Talbot, 1974). L'ex-
pressi6 que ha estat adoptada és:

Y(t)=y¢,M,/M)", on1 < n £ 2 iy,=Ct. (2.10)

que és la més corrent en el calcul d'aquest tipus de models (Lacey i Fall, 1984).

Per tal de seguir I'evolucié de les abundancies dels elements, hom ha afegit
a les dades d’evoluci6 estel-lar les corresponents a les productivitats per a cada
marca de classe (P,,). Els estels poden ésser dividits en dues categories: estre-
lles fins a 10 M,, per a les quals la contribucié a la sintesi d’elements és
negligible, i estrelles de més de 10 M,, que son les responsables de l'enri-
quiment metal-lic del medi.

Les productivitats per a les estrelles «massives» sén afectades per l'existén-
cia del vent estel-lar. La seva influéncia ha estat estudiada a partir del calcul
de dues menes de models: els que consideren una evoluci6 estel-lar sense per-
dua de massa (evolucié conservativa), i els que tenen en compte els efectes del
vent estel-lar. Per als primers, hom ha emprat els resultats d’Arnett (1978); pel
que fa als segons, ens hem referit al treball de Chiosi i Caimmi (1979) (a partir
d'ara ens hi referirem com models A i CC, respectivament). La comparacié
entre ambdues prescripcions mostra que la produccié de metalls és molt més
important en el cas conservatiu.

El model numéric abarca un periode que va des de I'época de formacié de
la galaxia fins a un instant situat al voltant de la seva edat actual, que és com-
presa entre 12 i 14 X10° anys. El periode estudiat és dividit en 150 intervals
de 10® anys. L'inici de cada un d'aquests intervals significa el naixement
d’'una generaci6 d'estels amb una composicié quimica igual a la del medi in-
terstel-lar en l'interval considerat.

3. CONTRIBUCIO DE LES SUPERNOVAE A LA SINTESI D'ELEMENTS
3.1 Influéncia en els models d'evolucié galactica

El ritme de supernovae és una altra variable important a I'hora de verificar
la coheréncia observacional d‘un model. L'avaluacié del ritme de SN II és sim-
ple, ja que és un esdeveniment lligat inicament a la mort de les estrelles «mas-
sives» (m = 9 M,;). En canvi, el calcul del ritme de SN I obliga a imposar
una serie d'hipotesis referents a llur origen, que compliquen el model.

En l'actualitat hi ha un acord generalitzat pel que fa a l'origen de les SN
II: hom coincideix a considerar-les 1'esdeveniment final en la vida d'un estel
«massiu» (Maza i van der Bergh, 1976; Weaver et al., 1978; Thielemann,
1984, entre altres). Hom considera que el limit inferior en massa coincideix
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amb el limit teoric per a la formacié d'un nucli degenerat de carboni-oxigen,
en la fase de gegant roja (m > 9 M,); aquest valor concorda bé amb els dar-
rers estudis estadistics sobre el limit superior dels estels progenitors de nanes
blanques —situat a I'entorn de 8 M,—. Si anomenem m; el limit inferior, el
ritme de SN II és donat per

120 M,
SNII(t) = / ¢(m) Y(t—7) dm (3.1)
my

Han estat emprats els valors de 9 M, i 10 M, per a avaluar la influéncia
del limit inferior en el ritme de supernovae. Per al cas d'una galaxia tancada,
f=0, els resultats mostren que la diferéncia entre els ritmes no ultrapassa, en
el cas més desfavorable, les 0,05 SN/any per al model n=1 (vegeu 2.10), i les
0,1 SN/any per al model n=2. Els valors dels ritmes de SN II que hom obté
per a l'época actual sén d'una supernova cada 25 anys (n=1), o d'una cada
50 anys (n=2); aquests valors s'ajusten bé a les estimes actuals —una superno-
va cada 15-30 anys— si tenim en compte la incidéncia de les SN I en el ritme
total. El limit inferior de massa per als models ha estat fixat en m; =9 M,.

Contrariament a allo que s'esdevé en el cas de les SN II, I'origen de les SN
I es presta a controvérsia. Dos son els escenaris que han estat proposats: la
mort d’estrelles de massa intermeédia (2—7 M,) (Oemler i Tinsley, 1979; Tins-
ley, 1979) i la deflagracié d'una nana blanca que acreix mateéria en un sistema
doble tancat (Nomoto, 1980). En l'actualitat, hom tendeix a considerar la se-
gona proposta la més raonable (Iben i Tutokov, 1984; Thielemann, 1984;
Isern et al., 1984) tot acceptant que no ha estat establerta cap correl-laci6 clara
entre les SN I i una poblacié estel-lar determinada.

El fet de considerar que els objectes progenitors de les SN I siguin nanes
blanques obliga a modificar les equacions plantejades en l'apartat anterior.
L'explosi6 d'una SN I permet que el medi interstel-lar recuperi una part del ma-
terial emmagatzemat en forma de romanent, i que formava part del compo-
nent inactiu de la galaxia. D'altra banda, el material ejectat contribueix a
l'enriquiment del medi interstel-lar en metalls, i és també el procés responsable
de la preséncia en el component gasés d'alguns elements produits exclusiva-
ment en les condicions fisiques que determinen les SN I. En una SN I, el ferro
és |'element més abundant en el material ejectat (Nomoto et al., 1984a, 1984b:
Thielemann, 1984), seguit de l'oxigen, el silici i el carboni. Com a exemple
d’element produit exclusivament a les SN I, hem calculat l'evolucié del
crom-54. Per a les productivitats han estat presos els valors calculats per No-
moto et al., (1984b), segons models per als quals la disrupcié de la nana blan-
ca és total.
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3.2 Escenaris per a la produccié de SN 1. Calcul dels ritmes

L’escenari adoptat per a la produccié de SN I és el dels sistemes dobles tan-
cats. El sistema de partida és compost per un estel primari i un de secundari,
de masses m, i m,, respectivament. El primari —més «massiu»— evoluciona
primer i déna lloc a una nana blanca, mentre que el secundari és el responsa-
ble de l'acrecié i posterior detonacié del sistema. El calcul del ritme de super-
novae passara per l'avaluaci6 dels «ritmes de mort» dels secundaris. Per a aixd
caldra determinar quines estrelles, d’entre les nascudes en una generacié, for-
men part de sistemes dobles tals que puguin donar lloc a I'esdeveniment d'una
SN L

L’expressié de la IMF és valida per a estels individuals, perd cal tenir en
compte la distribuci6 dels estels en sistemes dobles. Aixd pot fer-se coneixent
quina és aquesta distribuci6 per a les estrelles de la seqiiéncia principal. Podem
considerar-hi tres categories: I, estrelles individuals; II, sistemes de llarg perio-
de (P > 100 anys), i III, sistemes de curt periode (P < 100 anys) (Abt i Levy,
1976). Segons Miller (1983), una expressi6 valida per a la IMF que inclou les
tres categories és

f(m,, m;) = ¢, mj+c, m} mX+c; m? m?, (3.2)
I I 111

on f(m, m,) dm, dm, representa el nombre de sistemes formats amb prima-
ries dins l'interval (m,, m,+dm,) i secundaries dins l'interval (m,, m,+dm,),
essent x el pendent de la IMF en l'interval de massa corresponent. Les cons-
tants que intervenen en el cas dels sistemes de curt periode sén: C;=13.7,
a=—3,9 (Miller, 1983) i b=0,4 (Abt, 1979).

Si hom accepta l'expressi6é 3.2 per a la IMF, pot calcular el ritme de SN
I, r(t), a partir del terme corresponent als sistemes de curt periode. En l'aproxi-
macié segons la qual la SN I es produeix en abandonar l'estrella secundaria
la seqiiéncia principal, i considerant que l'explosié de l'estrella primaria com
a SN II destrossa el sistema, r(t) pren la forma

mg, my,
r(t)=d / / ¢; mi m? Y(t—7,) dm, dm, (3.3)

m, m,,(m,)
m,,: massa limit superior de la secundaria

m,,: massa limit superior de la primaria (coincideix amb m,).

pu
m,_: massa limit inferior de la primaria (depén de m,)

pl*
El parametre d indica la fraccié de sistemes tancats que presenten un periode
inicial adient per a donar lloc a una SN I. Sera considerat un factor constant
—Illigat a la constancia de la IMF en el temps—, i el seu valor sera ajustat de
manera que els ritmes de SN 1 i els de SN II calculats siguin iguals a I'época
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present. El comportament esperat per a la m,, en funci6 de la m, ha estat es-
tudiat per Miller i Chevalier (1983). Sigui m, la massa a partir de la qual n’hi
ha prou amb qué m,=m,. Llavors, m,, és donada per

_(m, per m; > m_ (3.3)
m
P |c; mi+c, per m, < m,
amo ¢;=(m.—m,)/(m—1) i ,=m(1—m,;)/(1—m_), on m, és la massa de la
primaria corresponent a un sistema doble amb una secundaria d'1 M,.

La contribucié d'una generacié estel-lar nascuda a l'instant t; al ritme de
SN I és

mt,ﬁ, mpu
SNI,=d / ¢; mj m¢ dm, dm,

m, m,,(m,)

on els limits mt, i mt,_, representen les masses de tall de l'estrella secundaria
corresponents, respectivament, als temps t; [t;=(i—j)At] i t,_, (t,_,=t—At)
transcorreguts des de la formaci6 de la generacié j. D’aquesta manera, el ritme
de SN I a l'instant i és

ri=2 SN \bi—j
=1

Miller i Chevalier (1983) utilitzen els valors: m =3M,, m,=4 Myim,=
5 M. Per tal de determinar la influéncia d’aquests valors en el comporta-
ment de r(t) han estat estudiats diversos models, tots ells corresponents a
I'evolucié d'una galaxia tancada. A la taula 1 hi trobem llurs caracteristiques.

El model S1 correspon als calculs de Miller i Chevalier: el valor del para-
metre d és 0,03. Fixant aquest valor, hom pot comparar els resultats obtinguts
en els diferents models. A les figures 1a i 1b han estat representats els ritmes
de SN I per als casos n=1 i n=2, respectivament. Hom hi inclou també el
ritme de SN II, prenent m; =9 M,.

Taula 1. Caracteristiques dels models per al calcul dels ritmes de supernovae. Masses en M,.

SN I SN II
Model m.  m, m, m, | m
S1 3 4 9 S 9
S2 3 4 10 5 10
S3 3 4 9 9 9
S4 5 6 9 9 9
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Fig. 1a (dalt) i 1b (baix). Evolucié dels ritmes de supernovae 1 i Il per als models n=1 i n=2,
respectivament.

Els resultats son practicament insensibles al limit inferior en massa per als
estels progenitors de SN II. En canvi, imposant una condicié menys restrictiva
sobre m,, hom observa un augment apreciable en r(t) (model S3). L'efecte
més important és el de variar els valors de m_ i m,, tal com podem constatar
en el cas S4. De tota manera, hom ha considerat que I'aproximacié6 representa-
da pel model S1 és prou bona, i és el que ha estat adoptat a I'hora de fer deter-
minacions d’abundancies.
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4. EvoOLUCIO DELS MODELS GALACTICS TANCATS

4.1 Evolucié de la fraccié de gas i de la lluminositat

Les propietats evolutives globals poden ésser caracteritzades a partir dels
resultats corresponents a una galaxia tancada. El ritme de formacié estel-lar
és donat per 2.10. Per tal de fixar la constant y,, cal determinar el temps ca-
racteristic d'evoluci6 a partir del valor estimat per a la fraccié de gas de l'en-
torn solar, que oscil-la entre 0,05 i 0,15 (Gordon i Burton, 1976). A partir de
la hipotesi de reciclatge instantani (Talbot i Arnett, 1971), hom pot escriure
la variacié temporal de la fraccié de gas aixi:

i=_#un on 7'=____.M— (41)

dt 7 (1—R) ¥,
Integrant l'equaci6é 4.1, amb la condicié que u(0)=1, obtenim
u(t)=exp(—t/7), per n=1 (4.2)
w(t)=1/(1+t/7), per n=2 (4.3)

Tenint en compte que l'edat actual de la galaxia és compresa entre 12 i
14X 10° anys, i considerant els valors limits per al contingut de gas, trobem
que 7 varia entre 4.0 i 7.4X10°, per a n=1, mentre que per a n=2 el seu va-
lor és compres entre 0,6 i 2,5X10° anys. Ha estat fixat un valor mitja entre
aquests limits per tal de representar el comportament de cada un dels indexs:
7=6X10° anys per a n=1 (model exponencial E6T), i 7=1,5X10° anys per
a n=2 (model no exponencial N1T). R pot prendre valors entre 0,1 i 0,3, de-
penent de la IMF que considerem (Tinsley, 1980); en el nostre cas R=0,2. Cal
dir, pero, que els resultats finals depenen molt poc del valor de R (Sanahuja,
1979). A la figura 2 hi ha representada 1'evolucié temporal de la fraccié de gas
per als diferents models.

La figura 3 presenta les lluminositats globals per a cada fase estel-lar. La
lluminositat global és deguda basicament a la contribucié dels estels a la fase
de gegant. La contribucié de la seqiiéncia principal presenta una tendéncia
lleugerament decreixent; aixo és degut a la disminucié temporal del ritme de
formacio estel-lar, i també al fet que els estels de llarga vida formats en una
primera época abandonen paulatinament la seqiiéncia principal. La corba dels
romanents presenta una tendeéncia creixent al llarg de tota I'evolucié. Les dife-
réncies entre els resultats obtinguts en ambdés models sén poc importants. La
relaci6 M/LL per a I'época actual és de 4 M,/L, per a n=1, i de 5 M,/L, per
a n=2, valors lleugerament superiors a l'estimat per Faber i Gallager (1979)
a l'entorn solar: M/LL=3 M,/L, (amb un error estimat del 30 %).
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Fig. 2. Evolucié de la fraccié de gas per als models exponencial i no exponencial. Hi han estat
dibuixades les corbes corresponents a u(t) segons 4.2 i 4.3. L'evolucié de la fracci6 de gas no
esta sensiblement afectada per l'assumpci6 de la hipotesi de reciclatge instantani.
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Fig. 3. Evoluci6 de la lluminositat total per a les diferents fases estel-lars: gegant (RG), seqiiéncia
principal (MS) i romanent (WD), per als models exponencial i no exponencial.
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4.2 Evolucié de la metal-licitat

Per tal de determinar la influéncia que tenen les diferents productivitats en
l'evoluci6 de les abundancies, aixi com la contribuci6 de les SN I a la metal-li-
citat, han estat desenvolupats diversos models numeérics que només es diferen-
cien en el ritme de decreixement del contingut gasés i en les prescripcions
utilitzades per a les productivitats. Hom ha suposat una abundancia cosmolo-
gica per al gas inicial. A la taula 2 hi ha resumides les caracteristiques
d’aquests models.

Taula 2. Models per a l'evolucié del contingut metal-lic en una galaxia aillada.

Model 7(10° anys) Productivitats
n=1 E6Ta-E6Tb 6 CC-A
E7Ta-E7Tb 7 CC-A
n=2 N1Ta-N1Tb 1 CC-A
N2Ta-N2Tb 2 CC-A

A les figures 4 i 5 és representada l'evolucié de la metal-licitat global del
gas per als models exponencials (E) i no exponencials (N), respectivament. Hi
han estat representats també, per a cada una de les productivitats, els resultats
en el cas que hom no hi consideri l'aportacié de les SN I a la metal-licitat. La
metal-licitat creix amb el temps de manera que, per a un model donat, I'aug-
ment és més acusat a mesura que hom hi considera ritmes més rapids de con-
sumici6 de gas. En els models no exponencials (figura 5), arriba un moment
en que el ritme d'ejecci6 de matéria procedent d'estels formats en la primera
etapa —estels de llarga vida, pobres en metalls— és prou important per a re-
duir el contingut metal-lic del medi interstel-lar.

Com que I'época de formacié del sistema solar, t,, és estimada entre 6 i
9X10° anys, un model raonable de I'entorn solar verificara Z=2Z,=0,02 dins
l'interval esmentat. Per als models no exponencials, tan sols un cas, el N1Tb
(considerant la contribucié de les SN 1), és capag de reproduir la metal-licitat
solar. En canvi, per al cas exponencial, sén diversos els models que ajusten
I'entorn solar: E6Ta i E7Ta (amb SN I), E6Tb i E7Tb (sense SN I).

A la figura 6 trobem l'evoluci6 de les abundancies dels elements conside-
rats: C, O, Ne, Mg, Si, Fe i %Cr, normalitzades a l'entorn solar (Cameron,
1982), per al model E6Tb. Tots els models prediuen una sobreabundancia de
ferro i silici. Prescindint de la contribucié de les SN I (figura 7), hom veu que
les abundancies del ferro, del silici i de I'oxigen segueixen una evolucié similar
a la de la resta dels elements, d’acord amb les productivitats emprades. Aquest
efecte és prou evident en el cas del ferro i del silici, pero d'escassa importancia
en el cas de I'oxigen. Els resultats obtinguts per als models N1Tb i N1Ta pre-
senten un comportament analeg al dels models exponencials pel que fa a les
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Fig. 4. Evolucié de la metal-licitat global en els models exponencials.
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Fig. 5. Evolucié de la metal-licitat global en els models no exponencials.
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Fig. 6. Evolucié de l'abundancia dels elements metal-lics en el model E6Tb.
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Fig. 7. Evolucié comparada de diverses abundancies en el cas que hom no considera la contribu-
ci6 de les SN 1.
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sobreabundancies de ferro i silici, pero la forma de les corbes és similar a les
de la figura 6 (Sanahuja, 1979).

Les productivitats donades per Chiosi i Caimmi dificilment poden ajustar
les abundancies de l'entorn solar, encara que les sobreabundancies del ferro
i el silici aconsegueixin de reproduir la metal-licitat solar global en el cas expo-
nencial. Les productivitats d’Arnett ajusten millor les abundancies de 1'entorn
solar, i aixo fa que siguin generalment emprades en aquesta mena de calculs.

5. INFLUENCIA DE L'ACRECIO DE MATERIA

5.1 Evolucié de la fraccié de gas i de la lluminositat

A T'hora d’explicar les abundancies observades en els objectes de 1'entorn
solar, hom considera important l'efecte de 1'acrecié de matéria sobre el disc
galactic (Tinsley i Larson, 1978; Twarog, 1980; Tinsley, 1980, entre altres)
com a conseqiiéncia de la seva interaccié6 amb I'halo. Alguns autors proposen
l'acreci6 sobre el disc de les galaxies espirals com un medi per a evitar l'esgota-
ment total del gas en una escala de temps inferior a I'edat de la galaxia (Larson
et al., 1980; Tinsley i Danly, 1980; Kennicutt, 1983). L'acreci6 depén de la ma-
nera com s’hagi format la galaxia, i també de la dinamica de 'halo «massiu»
que forneix el material. A grans trets, hom suposa que 'acrecié sobre el disc
galactic era maxima en les primeres etapes de la seva historia; aleshores el rit-
me d'acreci6é de gas era gran comparat amb el de formacié estel-lar. Amb el
decurs del temps aquest ritme ha anat disminuint lentament fins a assolir un
valor estable; en els nostres dies, les condicions sén tals que la fraccié de gas
es manté aproximadament constant a l'entorn solar.

En el cas que existeixi acrecid, el ritme de flux de gas, f(t), no és nul i la
massa total del sistema varia amb el temps. Si hom adopta la hipotesi de reci-
clatge instantani, la solucié de les equacions depén de la forma de f(t). Una
manera de fer que el problema sigui tractable consisteix a suposar que el ritme
d’acrecié és proporcional al de formacié estel-lar (Twarog, 1980), és a dir
f(t) =f"y(t). La relaci6 edat-metal-licitat per als objectes del disc a I'entorn so-
lar pot ésser reproduida si hom pren un valor de f' proxim a 0,5. El valor
adient proposat per Twarog (1980) és f'=0,43. En el cas f'=0 recuperem els
resultats obtinguts per a la galaxia tancada. Un cas particular notable a estu-
diar és el de 1-R=f’, és a dir, f'=0,80. Aquesta situacié correspon al cas en
que l'acrecié compensa exactament la massa col-lapsada en forma d'estels, de
manera que la massa del component gasds es manté constant; aquest cas tam-
bé és conegut com el model d'acreci6 extrema (Tinsley, 1977) o de «caixa
oberta».

L'evolucid de la fraccié de gas calculada per a diferents models numérics
és representada a la figura 8. Hom hi ha considerat quatre casos particulars:
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Fig. 8. Evoluci6 de la fracci6 de gas per als diferents casos d'acreci6.

f=0, corresponent a l'evolucié d'una galaxia tancada, que hi és inclo-
sa a efectes de comparacié.

f=3 M,/any, que representa una acrecié constant al llarg de la his-
toria galactica. Aquest valor és coherent amb les observacions de n-
vols H I d'alta velocitat a I'entorn de la nostra galaxia (Oort, 1970),
i compensa el ritme de formaci6 estel-lar en els notres dies.
£=0,43 yY(t), corresponent al valor de f' trobat per Twarog (1980).
£f=0,80 Y(t), model de «caixa oberta».

La influencia de l'acreci6 en la lluminositat total del sistema ha estat repre-
sentada a la figura 9. A una acrecié més intensa li correspon una lluminositat
total més gran, tal com calia esperar si tenim en compte el comportament del
ritme de formaci6 estel-lar amb l'acrecié. En general, la lluminositat presenta
un maxim a l'inici de l'evolucié, seguit d'un decrement que és més suau en el
cas n=1 que en el n=2. A partir d’aquests resultats es pot comprovar la cohe-
rencia entre els models i la relaci6 massa/lluminositat per a l'entorn solar a
I'epoca actual (taula 3). Els models que millor ajusten la M/LL per a l'entorn
solar a I'época actual sén els que presenten acrecié suau (casos II i III).
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Fig. 9. Evoluci6é de la lluminositat total.

Taula 3. Relaci6 M/LL per als diferents casos d'acreci6é considerats.

M/LL (a 13X 10° anys)

Cas n=1 n=2
I 4.0 5.4
II 3.5 4.3
111 3.5 4.7
v 1.8 2.0

5.2 Evolucié de la metal-licitat

Si hom suposa que la composicié del material acretat és cosmologica, exis-
teixen dos efectes contraposats —d'empobriment i d’enriquiment— sobre el
component gasés. El primer és degut a 'abundancia nul-la en metalls del ma-
terial acretat, mentre que el segon és degut a la intensa formacié estel-lar que
acompanya l'acrecié. L'efecte d’enriquiment és important a l'inici de la forma-
ci6 del sistema. En disminuir el ritme de formacié estel-lar, 'empobriment del
contingut metal-lic domina l'evolucid, efecte que es veu reforgat per la mort
d’estrelles de llarga vida —pobres en metalls— nascudes en el periode d'inten-
sa formacié estel-lar. A la figura 10 ha estat representada I'evolucié de les me-
tal-licitats per als diferents casos d'acrecié estudiats a l'apartat anterior,

calculades a partir de les productivitats d’Arnett i considerant l'aportaci6é de
les SN .
L'evolucié dels elements metal-lics individuals és similar a la del contingut
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Fig. 10. Evolucié de la metal-licitat global.

metal-lic global, i també en aquest cas es presenta I'excés de ferro i silici obser-
vat en el cas de la galaxia tancada. El carboni produit a les SN I permet de
corregir la deficiéncia respecte a l'oxigen, i aquest cas seria equivalent —des
del punt de vista de la nucleosintesi del carboni— a la suposicié de Tinsley
(1979) i a la de Mateucci i Tornambé (1985), segons la qual una bona part del
carboni seria produit per estels de massa intermédia. Les sobreabundancies de
ferro i silici continuen essent les responsables de l'excés metal-lic. En canvi,
I'abundancia de *'Cr calculada és deficitaria respecte a l'observada, tot i que
estem considerant la productivitat més favorable (cas W7, Nomoto et al.,
1984). En definitiva, les productivitats donades per les SN I serien alhora res-
ponsables de les sobreabundancies de ferro i silici i de la deficiéncia d’elements
neutronitzats.

6. INFLUENCIA DE LES SN I EN L'EVOLUCIO DE LES ABUNDANCIES
6.1 Comparacié amb les observacions

El ferro és I'element emprat normalment com a indicador de I'abundancia
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en metalls d'un sistema. La seva sobreabundancia deguda a les SN I es mani-
festa quan es comparen els resultats obtinguts amb la relacié edat-metal-licitat
per als objectes del disc a l'entorn solar (figura 11). Les corbes «sense SN I»
corresponen als diferents casos d’acreci6 estudiats en l'apartat anterior per al
cas n=1, a excepci6 de la corba marcada «MM>». L'abundancia de ferro és do-
nada en la notaci6é habitual,

(Z,/Zg]=log (Z,/Zy)—log (Z,/Zy),

sense SNI _—

——

1 1

0 5

10
t(x10%anys)

Fig. 11. Comparacié de la metal-licitat global, representada per [Fe/H], amb la relaci6 edat-
metal-licitat observada. Els punts corresponen a la relacié obtinguda per Twarog (1980), i els
triangles a la calculada per Calberg et al. (1985), amb un valor tipic per a la incertesa de +
0,1.

Qualsevol dels casos d'acreci6 estudiats sembla ajustar-se prou bé a la rela-
ci6 edat-metal-licitat si no es considera l'aportaci6 de ferro corresponent a les
SN I: els models de caixa oberta s'ajusten bé a la primera etapa de l'evolucié
(entre 0 i 3X10° anys), mentre que els models amb acrecié6 suau o nul-la
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semblen adaptar-se millor a la resta. En aquest punt, el resultats obtinguts
concorden amb els de Twarog (1980).

Sembla, doncs, que hom ha sobreestimat la contribucié de les SN I a la
nucleosintesi del ferro i del silici. Ara bé, les observacions obliguen a conside-
rar la influéncia de les SN I en la metal-licitat del sistema ja que:

— Les SN I existeixen i, prescindint dels resultats teorics, les observacions
indiquen que el material ejectat és sobreabundant en ferro (Kirshner i
Oke, 1975, per exemple).

— Hom observa una variacié de les abundancies relatives de 1'oxigen i el
carboni respecte al ferro per a objectes del disc amb diferents metal-lici-
tats (Sneden et al.,, 1979; Clegg et al., 1981). Aquest variacié suposa
l'existéncia d'un procés capa¢ de modificar els ritmes relatius de produc-
ci6 dels elements citats al llarg de la historia de la galaxia. Les SN I po-
den explicar aquest comportament.

En els darrers anys ha estat demostrada l'existéncia d'una variaci6 en les
abundancies relatives de diversos elements (O, C, N, Fe, etc.) per a objectes
poc evolucionats del disc amb metal-licitats diferents (vegeu referéncies de les
figures 12 i 13). Els models que hom ha presentat permeten d’estudiar 1'evolu-
ci6 de les abundancies relatives de 1'oxigen i el carboni respecte al ferro en fun-
ci6 del temps o, equivalentment, de la metal-licitat. Les figures 12 i 13
presenten un recull d’'observacions de les abundancies relatives [O/Fe] i [C/Fe]
respecte a la metal-licitat ([Fe/H]) (vegeu referéncies de les figures). La major
part dels estels d’aquesta mostra pertany als darrers tipus espectrals, de mane-
ra que son objectes per als quals hom pot suposar una metal-licitat igual a la
del medi interstel-lar en el moment de llur formacié. Les propietats més relle-
vants del conjunt de dades observacionals son les segiients:

I. Abundancia relativa [O/Fe] respecte a [Fe/H] (figura 12)

Si hom exclou les abundancies en els cimuls globulars, la resta dels objec-
tes sembla ajustar-se bé a una distribucié del tipus: (O/Fe] = 0,6 per a —2,5
< [Fe/H] < —1 (objectes de I'halo), i [0/Fe]=—0,48[Fe/H] per a —1 <
[Fe/H] < 0,4 (objectes del disc), segons dades de Clegg et al. (1981) —linies
de tracos llargs—. Si hom pren en consideraci6 la totalitat de les dades de la
taula, excloent-hi els camuls globulars, aquesta relacié es transforma en
[0/Fe]=—0,55 [Fe/H], amb un coeficient de correlacié de 0,8 (linia continua).

II. Abundancia relativa [C/Fe] respecte a [Fe/H] (figura 13)

La distribuci6é obtinguda en aquest cas és més dispersa en comparacié a la
de l'oxigen. Si hom n’exclou els objectes particulars (estrelles R i nanes F i G
de I'halo), els punts se situen a I'entorn de I'abundancia solar, amb una lleuge-
ra tendéncia a la sobreabundancia del carboni en direccié a les metal-licitats
decreixents. Segons Clegg et al. (1981), la distribuci6 féra donada per [C/Fe]
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Fig. 12. Comparacié de la relacié [O/Fe] respecte a [Fe/H] observacional amb els resultats ob-
tinguts per a una galaxia aillada.

~ —0,16 [Fe/H] (linia de tragos llargs). Si hom hi inclou totes les dades de
queé disposa, excepte els objectes particulars esmentats, la relaci6 es transfor-
ma en [C/Fe] = —0,46 [Fe/H] —0,19, per als objectes del disc, pero el coefi-
cient de correlacié és de només 0,5 (linia continua). El fet d’incloure els estels
de I'halo en la mostra sembla confirmar una tendéncia a la constancia (o
quasi-constancia) temporal de la relaci6 C/Fe.

6.2 Interpretacié en el marc dels models evolutius

En un sistema en el qual no es produeixin SN I, tots els elements metal-lics
hauran d'ésser sintetizats per les estrelles «massives» (m>10 M,), és a dir,
pels estels de vida curta en comparacié de l'edat de la galaxia. Si la IMF és
constant, 'abundancia relativa entre dos elements primaris sera donada per la
relacié entre les funcions de distribucié de masses dels estels progenitors, amb
independéncia del ritme de formacio estel-lar. A les figures 12 i 13 la linia pun-
tejada representa l'evolucié d'un model sense SN 1. Si hom té en compte les
productivitats d’Arnett, obté [0/Fe]=0,17 i [C/Fe]=0,004 = 0. La major part
de l'oxigen sintetitzat prové dels estels molt «massius». Per tal d'obtenir una
relacié 0/Fe elevada, com l'observada per a objectes amb [Fe/H] < —1, cal-
dra modificar la IMF de manera que s'incrementi la formacié d'aquests estels.
Els treballs de Silk (1983) permeten de suposar que la IMF corresponent a un
medi pobre en metalls afavoreix la formacié d'estrelles «massives». Aquestes
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estrelles sintetitzen i ejecten una gran quantitat d’oxigen, sense produir practi-
cament elements pesants. Aquest efecte seria, doncs, el responsable de la me-
tal-licitat dels estels vells de 'halo i de l'excés d'oxigen en els objectes de
metal-licitat feble.

La relaci6é [0/Fe] es mantindra constant mentre no aparegui un procés ca-
pac de modificar els «yields» relatius. Tanmateix, hom observa una forta va-
riacié per als objectes amb metal-licitat superior a [Fe/H]=—1. Els resultats
obtinguts per a tots els models, incloent-hi les SN I, presenten també una forta
variaci6é de 'abundancia relativa (linies de tragos curts i alternades trag-punt,
respectivament). El pendent d’aquestes corbes a la part lineal correspon amb
molta aproximacié al pendent de 'ajustatge experimental. L'edat indicada a la
part inferior de la figura correspon al model exponencial, pero l'escala és simi-
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Figura 13. Com a la figura 12, per a la relacié [C/Fe].
Referéncies a les figures 12 i 13

X Gegants G i K (Lambert i Ries, 1981)

o Estels F i G en seqiiéncia principal (Clegg et al., 1981)

4 Estels pobres-en metalls del disc (Sneden et al., 1979)

A Gegants G8-K3 (Kjaergaard et al., 1982)

® Estels de cmuls globulars (Gratton, 1982)

HEstels R dels primers tipus (Dominy, 1984)

ONanes F i G de l'halo i del disc (Tomkin i Lambert, 1984)
Vega i Sirius (Lambert et al., 1982)
Proci6, 45 Tauri, HD 27561 (Clegg et al., 1981; Branch et al., 1980)
M42 (Torres-Peimbert et al., 1980; Peimbert, 1979)
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lar per al model no exponencial. Aixi doncs, si hom té en compte la influéncia
de les SN I, disposa d'un procés que varia els «yields» relatius de 1'oxigen i
el ferro en la mesura adequada. Pero aquests resultats —que corresponen al
cas ideal de galaxia tancada— no concorden encara plenament amb les abun-
dancies observades. La variacié6 lineal i rapida de la relacié O/Fe té lloc men-
tre el ritme de SN I arriba al seu maxim (entre 2 i 3X10°® anys);
posteriorment, la variacié esdevé més suau a mesura que el ritme de SN I
s'apropa al de SN II, que és també el ritme de mort dels estels productors de
metalls. Finalment adopta un valor practicament constant a partir del moment
en qué la relaci6 entre ambdds ritmes assoleix l'equilibri (a l'entorn dels
5X10° anys).

A partir de la figura 11 veiem que els models de «caixa oberta» poden ajus-
tar el comportament del sistema a la primera etapa de l'evolucié, mentre que
els d’acrecié suau o nul-la s'adapten millor a la resta. Aixi, un model mixt
d’acrecié («MM» de la figura 11) podria ajustar més correctament l'evolucié
de la metal-licitat. Aquest model correspondria al d'una galaxia amb acreci6
constant de 3 M,/any, afectada d'acrecié extrema (f'=0,80) durant els pri-
mers 10° anys. De fet, n'hi ha prou amb qué l'acreci6 sigui gran durant els
primers 5X10% anys per a ajustar 'abundancia dels objectes vells del disc. En
aquest cas, la corba de I'abundancia relativa es desplaga cap a la zona de me-
tal-licitat creixent, de manera que practicament ajusta els resultats observacio-
nals. A la figura 14 hom compara l'ajustatge observacional amb 'evolucié de
la relacié [0/Fe] en els diferents models emprats.

Tal com hem vist a I'apartat anterior, per a resoldre el problema de la so-
breabundancia del ferro cal reduir, bé el ritme de SN I, bé les seves productivi-
tats, o ambdues coses. Si les productivitats reals fossin més petites, pero es
mantinguessin constants les proporcions dels diferents elements en el material
ejectat, el pendent de la part lineal variaria lleugerament. L'efecte més impor-
tant, pero, seria la disminuci6 en el ritme de variacié de la relacié [0/Fe]; és
a dir, l'escala de temps d'evolucié s'allargaria. Un efecte semblant seria acon-
seguit reduint el ritme de SN I respecte al de SN II. Existeixen, perd, prou
raons per a pensar que l'error comeés en sobreestimar la contribucié de les SN
I és degut a les productivitats emprades. Els models de Nomoto et al. (1984)
suposen la total disrupcié de la nana blanca de carboni-oxigen i I'ejecci6 al
medi d' 1,4 M, de material processat, la major part del qual és ferro. Els
«yields» corresponents a les SN I podrien ésser reduits si una bona part de la
contribucié al ritme total correspongués a nanes blanques prou fredes per a
presentar cristal-litzaci6 en el centre en iniciar-se la fase d'acreci6 (Canal et al.,
1980; Isern et al., 1984). Segons aquest model, la nana blanca podria desenvo-
lupar un nucli solid abans de la ignici6, dependent del temps de refredament,
la massa inicial de la nana i el ritme d'acrecié6 (Hernanz, en preparaci6), de
manera que no tota la massa seria ejectada. La quantitat de matéria retornada
al medi interstel-lar dependria també del grau de separacié entre el carboni i
I'oxigen-a la fase solida (Isern et al., 1984; Lopez et al., 1985). Segons la IMF
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adoptada per a la formacié de sistemes dobles, el maxim de la contribucié al
ritme total de SN I per a una generaci6 estel-lar se situa entre 2 i 3 X108 anys
després de la seva formacié, i aproximadament el 60 % de la seva contribucié
total té lloc en una época posterior (entre 0.3 i 11X 10° anys, que és practica-
ment el temps de qué disposa la nana blanca per a refredar-se). L'evolucié ob-
tinguda a partir d'aquest escenari seria similar a la dels models amb
productivitat reduida de la figura 14.
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Fig. 14.  Comparaci6 entre les observacions (linies gruixudes) i els diferents models per a l'evolu-
cié de l'abundancia relativa [O/Fe]: linia puntejada, cas sense SN I: linies continues, model
exponencial; linies discontinues, model no exponencial. Les marques de les corbes cor-
responen als intervals de variaci6 indicats a les figures 12 i 13. La galaxia tancada és represen-
tada per «#» i el model mixt per « M ». Els models amb productivitats reduides per a les SN
I son representats per «[J» i «O», corresponents, respectivament, als casos W7 i C6 donats
per Nomoto et al., (1984).

La prediccié terorica del model per a I'abundancia relativa [C/Fe] en ab-
séncia de SN I és molt proxima a zero. Prenent la contribucié de les SN I, els
resultats s'ajusten bé a la variacié observada per als objectes del disc, tot i que
la variacié6 és poc clara. Els objectes de I'halo segueixen bé la distribucié cons-
tant [C/Fe]=0, i aixo significa que, en un estadi primitiu de I'evolucié, els
progenitors del carboni i el ferro foren els mateixos. Si aquesta tendéncia do-
minés també als objectes del disc, caldria pensar que les SN I sén també una
font important de carboni. De tota manera, la manca d'una tendéncia clara
a les observacions en fa impossible una discussi6 detallada.
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7. DIscussIO FINAL I CONCLUSIONS

Els resultats obtinguts per a una galaxia aillada permeten d’estudiar les pro-
pietats globals dels models evolutius. Hom ha calculat la variacié temporal de
la fraccié de gas i de la lluminositat en les diferents fases d’evoluci6 del com-
ponent estel-lar, aixi com de la metal-licitat total. L'evoluci6é obtinguda, tant
per a la metal-licitat global com per als elements particulars, porta a desesti-
mar les productivitats de Chiosi i Caimmi, per tal com prediuen una deficien-
cia d’elements metal-lics en el medi interstel-lar respecte als valors observats.

La influéncia de l'acrecié de mateéria extragalactica en les propietats del sis-
tema pot ésser resumida en els termes segiients:

e El ritme de formaci6 estel-lar s'incrementa i, conseqlientment, també la
lluminositat del sistema, efecte que és especialment important en la pri-
mera época de l'evolucié. Els models amb acrecié suau (f=3 M,/any i
f=0.43 ) reprodueixen millor la relaci6 M/LL actual que els models
tancats o amb acrecié extrema.

¢ Apareixen dos efectes contraposats sobre la metal-licitat: enriquiment de-
gut a l'increment de la formaci6 estel-lar (primera etapa) i empobriment
degut a la composicié cosmologica del gas acretat (segona etapa).

Els resultats obtinguts en incloure les SN I en l'evolucié quimica del siste-
ma mostren una sobreabundancia de ferro i silici respecte als valors observats
per a l'entorn solar; en canvi, la produccié de *Cr en aquest escenari és defi-
citaria. Aquests resultats concorden bé amb les estimacions de Nomoto et al.,
(1984b), els quals proposen una reduccié en el ritme de SN I respecte al de
SN 1II per tal d’evitar la sobreabundancia del ferro.

En comparar l'evolucié de 'abundancia del ferro (considerant el ferro un
index de la metal-licitat del sistema) amb les dades referents a la relaci6 edat-
metal-licitat, hom arriba a les conclusions segiients:

e Pot ésser ajustada la relacié edat-metal-licitat a partir dels models estu-
diats si hom no hi considera l'aportacié de ferro corresponent a les SN 1.

e Els models amb acrecié extrema poden explicar l'etapa inicial de l'evolu-
ci6, mentre que els models amb acreci6 suau o nul-la s'ajusten millor a
la resta.

Les variacions en les abundancies relatives [O/Fe] i [C/Fe] respecte a la
metal-licitat ([Fe/H]) fan pensar en l'existéncia d'un mecanisme que varii els
«yields» relatius dels elements citats al llarg del temps. La inclusi6 de les SN
I en l'evolucié del contingut metal-lic permet d’obtenir una variaci6 similar a
l'observada per als objectes del disc, sempre i quan s'introdueixin les modifica-
cions adients en les hipotesis originals referents a la seva formacié:
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* La formacié del disc hauria tingut lloc a partir de material préviament
enriquit en metalls, on l'oxigen seria sobreabundant respecte al ferro.
Aquesta metal-licitat seria el resultat del procés de formacié de I'halo, en
unes condicions tals que la funcié de distribucié de masses seria domina-
da per estels molt «massius» (poblacié III).

® L'inici de la formaci6 del disc seria marcada per un periode curt de forta
acrecid, al qual seguiria una evoluci6 relaxada, amb acrecié suau. L'acre-
ci6 inicial extrema permet de reproduir el periode d'intensa formacié es-
tel-lar que hauria enriquit rapidament el medi en metalls. Aquest
comportament comengaria a declinar en una época compresa entre 3 i
5X10° anys (época en queé el ritme de supernovae assoleix el seu ma-
xim). No pot ésser descartada l'existéncia d'un «vent de supernovae» ca-
pag de frenar l'acreci6 i d’escombrar una bona part del material enriquit
(que seria posteriorment acretat en declinar el ritme de supernovae i l'efi-
ciéncia del «vent»).

Els resultats obtinguts permeten de concloure que una disminucié en les
productivitats per a les SN [ incidiria positivament en l'evolucié de la metal-li-
citat, car reduiria I'excés de ferro i allargaria l'escala de temps de l'evolucié
[O/Fe] respecte a [Fe/H]. Els resultats obtinguts sén semblants als de Tinsley
(1979), per a un model en el qual les SN I sén produides per estrelles de massa
intermeédia (4 My, < m < 7 M,), i s'ajusten a les conclusions de Tinsley i
Larson (1978), segons les quals un model optim per a l'entorn solar ha d'in-
cloure I'enriquiment en metalls a la fase de formacié de I'halo i 'acreci6 extre-
ma seguida de relaxaci6. L'avantatge de l'escenari proposat per les SN I
respecte al de Tinsley esta en queé, en el cas present, la variacié en les abun-
dancies relatives es dona en una escala de temps suficientment llarga, sense ne-
cessitat d'introduir la hipotesi de col-lapse inhomogeni.

La productivitat de ferro corresponent a les SN I pot restar reduida a un
nivell acceptable si una bona part de la contribuci6 al seu ritme total prové
de nanes blanques amb cristal-litzacié central. Ara per ara, la inclusi6 d’aquest
escenari en els models anteriors es fa dificil car hom no disposa de calculs de-
tallats per a la nucleosintesi, similars als de Nomoto et al., (1984a), i tampoc
resta clara la incidéncia dels diferents tipus de sistemes dobles en el ritme total
de SN I. En aquest punt, perd, cal recordar les limitacions intrinseques dels
models d'evoluci6 quimica: no podem esperar que siguin ells els que imposin
restriccions detallades a les teories individuals.
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