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“Ora (direis) ouvir estrelas! Certo
Perdeste o senso!”E eu vos direi, no entanto,
Que, para ouvi-las muita vez desperto

E abro as janelas, palido de espanto...

E conversamos toda noite, enquanto
A Via Lactea, como um péalio aberto,
Cintila. E, ao vir o Sol, saudoso e em pranto,

Inda as procuro pelo céu deserto.

Direis agora: “Tresloucado amigo!
Que conversas com elas? Que sentido

Tem o que dizes, quando nao estao contigo?”

E eu vos direi: “Amai para entendé-las!
Pois s6 quem ama pode ter ouvido

Capaz de ouvir e de entender estrelas

Olavo Bilac — 1888

il
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RESUMO

ANALISE ESPECTROSCOPICA DETALHADA
DE ESTRELAS CANDIDATAS A GEMEAS SOLARES

Leandro Di Bartolo

Orientador: Gustavo Frederico Porto de Mello

Resumo da dissertacao de Mestrado submetida ao Programa de Pds-graduagao em
Astronomia, do Observatorio do Valongo da Universidade Federal do Rio de Janeiro —
OV/UFRJ, como parte dos requisitos necessérios a obtencao do titulo de Mestre em

Astronomia.

Gémeas Solares sao definidas como estrelas de mesma massa, idade, parametros at-
mosféricos (temperatura, metalicidade e gravidade superficial), luminosidade, composigao
quimica, estado evolutivo, atividade cromosférica, deplegcao do Li, e demais caracteristicas
que o Sol. Tais objetos podem ajudar a responder a questao, ainda nao inteiramente
resolvida, de quao tipico é o Sol com relacao a populacao local de estrelas tipo G de
meia idade. Por outro lado, tais estrelas sao presumivelmente candidatas privilegiadas a
possuirem sistemas planetarios similares ao nosso, sendo, ainda, locais naturais para se
procurar planetas telturicos habitados por formas de vida semelhantes a nossa e, ainda,
para realizar pesquisas do programa SETI. Identificada HD146233 como a melhor gémea
ja encontrada em Porto de Mello & da Silva (1997), seguiu-se uma investigagao (da Silva
(2000)) que encontrou diversas boas candidatas a gémeas solares entre estrelas tipo G
dentro de 50 parsecs de distancia. Neste trabalho, nés investigamos detalhadamente as
estrelas melhores candidatas a gémeas e analogas provenientes desta investigacgao. E feita
uma completa e detalhada analise espectroscépica destas estrelas, uniformemente baseada
em espectros ESO/FEROS de alta resolucao (R = 47.000) e alta relagao sinal/ruido (S/R
2 350). Determinamos suas temperaturas efetivas, abundancia do Fe, gravidade super-
ficial e velocidade de microturbuléncia pelo equilibrio de excitagao & ionizagdo de um
grande numero de linhas do Fe. Obtemos também a temperatura efetiva baseada em
calibragoes fotométricas e ajustes tedricos do perfil de Ha. Determinamos também as
abundancias de Si, Ca, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Y, Ba e Ce, além das componentes
galacticas das velocidades estelares, da atividade cromosférica por meio de seu fluxo abso-

luto em Ha e em H & K do Ca II. Também avaliamos qualitativamente suas abundancias
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de Li. Obtivemos também suas massas e idades em diagramas HR tedricos. Realizamos,
ao final, uma andlise completa dos resultados em comparagao com as propriedades do Sol,
e encontramos diversas novas candidatas a gémeas solares, discutindo em detalhes as suas

propriedades.

Palavras-chave: Estrelas: tipo solar, Estrelas: gémeas solares; Estrelas: atividade cro-

mosférica; Estrelas: composicao quimica; Estrelas: parametros atmosféricos.

Rio de Janeiro
Agosto de 2005
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ABSTRACT

DETAILED SPECTROSCOPY ANALYSIS OF SOLAR TWIN CANDIDATE STARS
Leandro Di Bartolo

Orientador: Gustavo Frederico Porto de Mello

Resumo da dissertacao de Mestrado submetida ao Programa de Pds-graduagao em
Astronomia, do Observatorio do Valongo da Universidade Federal do Rio de Janeiro —
OV/UFRJ, como parte dos requisitos necessarios a obtencao do titulo de Mestre em

Astronomia.

Solar twins are defined as stars with the same mass, age, atmospheric parameters
(temperature, metalicity, surface gravity) luminosity, chemical composition, evolutionary
state, chromospheric activity, Li depletion, and other characteristics as the Sun. Such
objects may help answer the still lingering question of how typical the Sun is with respect
to the local stellar population of middle-aged G-type stars. On the other hand, such a
stars are presumably privileged candidates to possess planetary systems similar to our
own, besides being natural places to look for telluric planets harboring life forms similar
to those known to us, and for the SETI program researches. Upon identification of
HD146233 as the best ever solar twin (Porto de Mello & da Silva (1997)), a following
survey (da Silva (2000)) identified a number of further candidates to solar twin status
among the G-type stars within 50 parsecs of the Sun. In this work, we investigate the
best solar twin and solar analog candidates proposed by this survey. We perform a
full and detailed spectroscopic fine analysis of such best candidates, uniformly based on
high-resolution (R = 47.000) and high signal-to-noise ratio (S/N = 350) ESO/FEROS
spectra. We determine their effective temperatures, Fe abundances, surface gravities and
microturbulence velocities by the excitation & ionization equilibria of a large number of
Fe lines. These are supplemented by determinations of effective temperatures based on
photometric calibrations and the theoretical fitting of Ha spectra. We also determine
the abundances of Si, Ca, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Y, Ba and Ce, along with
their galactic velocity components and degree of chromospheric activity as judged by the
absolute flux of Ha and Ca II H & K spectra. We also qualitatively assess their Li
abundances. Finally, we obtain their masses and ages in theoretical HR diagrams. These

data are massed into a complete analysis of their properties compared to the solar ones.
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We present a number of new solar twin candidates and discuss their properties in detail.

Key Words: Stars: solar-type, Stars: solar twins; Stars: chromospheric activity; Stars:

chemical composition; Stars: atmospheric parameters.

Rio de Janeiro
Agosto de 2005
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Capitulo 1
Introducao

Estrelas gémeas solares sao definidas como objetos idénticos ao Sol em todas as suas
caracteristicas astrofisicas (Cayrel de Strobel & Bentolila (1989)). O espectro de tais
objetos hipotéticos deveria ser, por definicao, indistinguivel do solar. Assim, estes obje-
tos também devem possuir parametros atmosféricos (como temperatura, metalicidade e
gravidade), luminosidade, massa, idade, composigdo quimica, em especial a abundancia
do Li, campos de velocidade fotosféricos, campo magnético, rotacao equatorial, atividade
cromosférica, sismologia, etc, indistinguiveis do Sol dentro dos erros. Anélogas solares,
em contraste, seriam aquelas estrelas pouco menos evoluidas, ou pouco mais, possuindo
as mesmas mesmas propriedades fotométricas do Sol.

Uma questao interessante que surge de imediato, levantada pela Dr. Cayrel de Strobel
e seus colaboradores (Cayrel de Strobel et al. (1981)), em seu artigo pioneiro sobre o tema
gémeas solares, refere-se a plausibilidade de uma tal busca. Neste sentido, pergunta-se a
autora: E possivel, a uma distancia razoavel na nossa Galéxia, encontrar uma ou diversas
estrelas que sejam praticamente iguais ao Sol?; E, a uma distancia qualquer, seria possivel
identificar objetos, de fato, idénticos aos Sol? Ou nao é fisicamente razoavel procurar
estrelas idénticas, assim como — segundo a autora — nao hé esperanca de se encontrar
dois seres humanos idénticos? Ela faz, ainda, a seguinte ponderacao: a determinacao dos
parametros fisicos das estrelas é afetada por erros e de nenhuma forma pode-se falar em
estrelas que possuam exatamente as mesmas caracteristicas. Como podemos notar, tais
questoes tém um fundo filoséfico e epistemoldgico inegavel, uma vez que se relacionam a
propria questao de ser o Sol a unica estrela conhecida a iluminar um planeta que possua
vida, e das caracteristicas que seriam necessérias (ou suficientes) para sua geragao.

Gostarfamos de enfatizar que o conhecimento que temos de quao tipico o Sol é en-

tre as estrelas tipo-G da Galédxia, embora ainda incompleto, se deve em grande parte



Capitulo 1. Introdugao 2

a estudos observacionais. Para muitas questoes interessantes acerca das caracteristicas
do Sol, previsoes astrofisicas puramente tedricas isoladamente dificilmente poderiam afir-
mar que uma dada caracteristica seja peculiar ou nao de forma definitiva, pelo menos no
estdgio atual do conhecimento da evolugao quimica da Galéxia, de dinamica das estrelas,
ou mesmo da influéncia de certos eventos ainda pouco estudados na teoria de evolugao
e nucleosintese estelar; e mesmo que respondam-se de forma parcial deverao sempre ser
comprovadas pelas observacoes.

A principio, as teorias de evolucao quimica da Galaxia, dinamica das estrelas e evolucao
estelar, atuando conjuntamente, poderiam explicar as propriedades astrofisicas de todas
as estrelas observadas através de um mapa completo de formagao, evolucao e dinamica
de cada uma delas. Entretanto, é dificil acreditar que este quadro de descricao completo
da Galaxia podera, em um dia préximo, concretizar-se, dados os desafios tedricos, obser-
vacionais ou mesmo epistemolégicos envolvidos. Mesmo que menos geral e global, uma
previsao tedrica deve passar sempre pelo crivo da analise obsevacional para se confirmar,
assim como a experiéncia serve ao fisico, de forma que podemos dizer que elas sao iner-
entes ao método utilizado, respectivamente, em astronomia e fisica. Mais ainda, tanto na
fisica quanto na astronomia a experiéncia e a observacao sao inerentes ao método uma
vez que servem como elo entre realidade e a propria construgao de modelos e teorias.

Nos permitamos, neste momento, a adentrar, mesmo que de forma simples e rapida, as
questoes epistemoldgica envolvidas. Embora as teorias utilizadas para obter equagoes que
governam o comportamento dos astros sejam comprovadas pelo método experimental,
nao pode haver certeza que equacoes deste tipo sejam, de fato, validas, uma vez que
elas precisam levar em conta combinagoes, muitas vezes complexas, de muitos eventos
e fenémenos fisicos que ocorrem ao mesmo tempo e/ou, ainda, alguns dos fenomenos
que ocorrem podem ser eventualmente desconhecidos. Assim, nenhuma garantia a priori
de que nossas equagoes irao descrever bem o comportamento dos astros pode ser dada.
Uma questao ainda mais sutil é que nenhuma garantia pode ser dada também quanto ao
fato de serem ilimitadas as previsoes provenientes do método cientifico como estruturado
atualmente, pelo menos neste estagio do conhecimento, no sentido de que muitos processos
considerados atuando ao mesmos tempo podem mudar o comportamento do sistema de
forma que a soma das contribuicoes individuais de tais processos pode nao ser uma boa
descricao para o todo. Perspectivas deste tipo tém sido levantadas recentemente em fisica,
por exemplo em fisica estatistica, através das chamadas teorias de complexidade.

Uma exposicao bastante rica do desafio de um novo fazer cientifico é encontrada em

Prigogine (1996). Neste livro, o autor apresenta e discute uma proposta de formulagao das
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leis da Natureza em termos estatisticos como sendo uma nova e, com o préprio refinamento
da investigacao sobre o mundo, cada vez mais necesséria etapa epistemoldgica no processo
de construcao do conhecimento cientifico. Nossa opiniao prépria é que, para astronomia
em especial, este parece ser um discurso muito apropriado, em virtude da complexidade
inerente aos fenomenos astronomicos; o estudo astronomico, diferente do estudo da fisica
estrito senso, deve ser empreendido em estrelas, galaxias, e outras estruturas tais como
elas aparecem na realidade, dito de outra forma, é impossivel isolar em laboratério este
ou aquele aspecto do fenomeno astronomico. De uma forma ou de outra, preso a um
paradigma cientifico ou visando explorar um novo, a garantia mais cara e universal que
temos em ciéncia é que nossas teorias devem ser sempre avaliadas e refinadas a partir de seu
contato com a realidade, o que significa que, no fazer astronomico, teoria e observacao
devem caminhar cada vez mais lado a lado em busca de respostas e entendimento do
mundo astronomico.

Existem diversas motivagoes concretas para buscar por estrelas gémeas ou analogas ao
Sol. Primeiro, porque a identificacao de tais objetos poderia ajudar a resolver o problema
histérico de se conhecer precisamente os indices de cor do Sol. Como o Sol é a estrela de
que melhor se conhecem os parametros fisicos, ele é muito utilizado como ponto zero em
diversas calibracoes fotométricas e em analises espectroscopicas diferenciais. O fato das
cores do Sol nao serem conhecidas com precisao, relaciona-se como o fato dele estar muito
perto, sendo portanto muito brilhante e possuindo diametro angular resolvido, além de
nao poder ser observado a noite. Os satélites de alguns planetas, como Jupiter, que a
principio refletem o espectro do Sol, sao muito tteis para se estudar as linhas espectrais do
Sol e, a principio, poderiam ser titeis para medir-se as cores solares. Entretanto, o padrao
proprio de refletancia destes satélites (albedo), mesmo que ele seja conhecido com alguma
precisao, introduz erros que irao afetar a obtengao das cores solares bem mais que as das
demais estrelas. Outra aplicagao para uma estrela gémea solar seria exatamente o estudo
das curvas de refletancia de corpos menores do sistema solar, como asterdides, cometas
e satélites planetarios, uma vez que tal estudo necessita de um objeto que represente o
espectro do Sol no céu noturno para a retirada da assinatura espectroscopica intrinseca
do Sol das observagoes. Tradicionalmente, sao utilizadas estrelas de tipo G2V quaisquer
para descontar a assinatura do Sol, o que introduz um erro, em tultima instancia, nao
controlado.

Estrelas gémeas e andlogas ao Sol seriam também muito interessantes do ponto de
vista de pesquisas de sistemas planetarios. A descoberta de planetas em estrelas similares

ao Sol, primeiro em 51 Pegasi (Mayor & Queloz (1995)) e, pouco depois, em 47 U Ma
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e 70 Vir (Marcy & Buttler (1996)), todas parecidas com o Sol, deu novo animo a esta
possibilidade. No momento em que escrevemos, mais de 160 planetas extra-solares sao
conhecidos. E, com os recentes aprimoramentos técnicos (missbes COROT e KEPLER),
sera possivel identificar planetas de massa terrestre ao redor de estrelas no futuro préximo.
Assim, estrelas gémeas e andlogas seriam presumivelmente um local privilegiado para
procurar sistemas planetarios parecidos como nosso e, portanto, seriam igualmente objetos
privilegiados para programas SETI e ideais para a melhor compreensao de nosso préprio
sistema solar. Acrescenta-se a isto a possibilidade de novos aprimoramentos técnicos, tais
como as missoes interferométricas, baseadas no espago, Terrestrial Planet Finder (NASA)
e Darwin (ESA), que serao capazes de identificar atmosferas planetarias fora do equilibrio
termodinamico, através da assinatura espectroscopica do ozonio, evidéncia de processos
fotossintéticos e possivelmente da presenca de vida.

Uma outra motivagao seria compreender melhor o Sol entre as estrelas G, buscando
encaminhar as questoes levantas pela Dr. Cayrel de Strobel de se existem estrelas muito
parecidas ou idénticas ao Sol. Até o presente momento, pouco se sabe sobre a represen-
tatividade do Sol entre as estrelas tipo-G, apesar de alguns esforcos localizados que tém
sido feitos neste sentido. H& evidéncia de que o Sol é uma estrela bastante rica em metais
para a sua idade ou, alternativamente, muita velha para sua metalicidade (Rocha-Pinto
& Maciel (1996), Rocha-Pinto (2000) e Rocha-Pinto et al. (2005)). Sua 6rbita galactica
mostra excentricidade bastante baixa quando comparada as demais estrelas de tipo solar
da vizinhanca (Cayrel de Strobel (1996)), o que proporciona uma 6rbita muito estével,
e sua posigao é bastante préxima do raio de co-rotacao (Lépine et al. (2001)), na qual
o numero de passagens pelos bracos espirais da Galdxia ¢ minimizado, evento que pode
ter relevancia para a manutencao de uma biosfera complexa na Terra a longo prazo. Na
verdade, o Sol parece ter alto valor da componente de rotacao galactica em comparagao
com as estrelas G de mesma metalicidade situadas na vizinhanga solar (Cayrel de Strobel
(1996)). E, por fim, o Sol parece fazer parte de uma populagao de estrelas bastante de-
pletadas em litio (Pasquini (1994)), podendo também apresentar atividade cromosférica
inferior & média para a sua idade (Radick et al. (1998)), ao passo que sua rotagao é
aparentemente normal (Soderblom (1985)).

A busca por objetos semelhantes ao Sol teve inicio com o clédssico trabalho de Hardorp
(1978). Neste trabalho, e em trabalhos que o seguiram (por exemplo Hardorp (1982)),
o autor compara espectros UV de resolucdo de 204 a espectros refletidos pelos satélites
de Jupiter e espectros do céu. Ele argumenta que, em virtude da alta sensibilidade

de tal regiao aos parametros atmosféricos temperatura, gravidade e metalicidade, esta
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regiao ¢ especialmente interessante para uma tal busca. Segundo o escaneamento de
baixa resolugao, o autor separa os objetos interessantes encontrados em (1) indistinguivel,
(2) potencialmente igual (ndo observados suficientemente ainda) e (3) muito préximos
do solar. A este trabalho pioneiro, seguiram-se diversos outros, baseados nas listas de
Hardorp.

Cayrel de Strobel et al. (1981) lanca a questao de se o levantamento baseados na
comparacao de espectros de 204 de resolucdo seria capaz de discernir estrelas que po-
dem ser chamadas de gémeas solares, uma vez elas submetidas a uma refinada analise
espectroscopica. No referido trabalho, a autora analisa espectros em placas fotograficas
de alguns dos melhores objetos da lista de Hardorp, e chega a conclusao de que nenhum
deles pode ser considerado gémeo do Sol, uma vez que seus parametros diferiam significa-
tivamente dos parametros do Sol. Outros dois trabalhos, com espectros de muito melhor
qualidade, deram seqiiéncia a este primeiro trabalho, nomeadamente Cayrel de Strobel
& Bentolila (1989) e Friel et al. (1993). No primeiro s@o investigadas mais estrelas da
lista de Hardorp. A estrela HD 44594 ¢é identificada como o caso mais proximo do Sol,
embora possua conteudo de metais significantemente maior que o Sol. No terceiro artigo
da série, novamente sao analisadas estrelas da lista de Hardorp. E realizada uma analise
espectroscopica diferencial com relagdo ao Sol das estrelas HD 186408 ¢ HD 186427 (16
syg A e B, respectivamente). Estas estrelas mostraram possuir temperatura efetiva e me-
talicidade muito similares as do Sol, entretanto elas sao mais evoluidas e menos ativas que
ele. Todos estes resultados estao reunidos no artigo de revisao Cayrel de Strobel (1996).

Outros autores tém se interessado pela questao das gémeas e diversos trabalhos apare-
cem na literatura nos anos 90. Entre eles, citamos o trabalho de Altamore et al. (1990)
onde sao reanalisadas no UV estrelas da lista de Hardorp. Os autores encontram que a
estrela HD 44594 é a estrela de espectro UV mais préximo do Sol. Outro trabalho no UV
(Fernley et al. (1996)) demonstra, de forma contundente, utilizando modelos ATLAS9 de
Kurucz, que o espectro UV é muito sensivel aos parametros atmosféricos, temperatura
efetiva, metalidade e gravidade superficial, conforme havia argumentado Hardorp. Eles,
entao, investigam os fluxos IUE de algumas estrelas apontadas por Hardorp, em busca
de andlogas. As estrelas HD 44594, HD 186408 e HD 186427 sao analisadas como tendo
o espectro UV muito similar ao do Sol. Assim, até 1996 as melhores estrelas candidatas
ao posto de géemea eram HD 44594, HD 186408 e HD 186427, embora nenhuma delas
possuisse parametros idénticos aos solares. Porto de Mello & da Silva (1997), entretanto,
mostraram que todas estas estrelas, em termos de semelhanca ao Sol, sao inferiores a es-

trela HD 146233, citada por Hardorp como possuindo pouca semelhanca fotométrica com
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o Sol. Esta estrela ainda permanece como o caso mais préximo de gémea solar, sendo
mais parecida que qualquer outra estrela analisada anteriormente.

Fesenko (1994) realiza uma busca fotométrica, completa até V =7,2 e § > —15°, por
estrelas andlogas. Ele encontra que o caso mais proximo do solar ¢ a estrela HD 164595.
Mais recentemente, Glushneva et al. (2004) analisam espectrofotometricamente 16 estrelas
(muitas das quais assinaladas por Hardorp) e conclui que nenhuma delas possui todos os
parametros iguais aos do Sol, incluido as estrelas HD 44594, HD 186408, HD 186427
e HD 146233. Soubiran & Triaud (2004) utiliza espectros de alta resolucao de diversas
estrelas que possuem dados na biblioteca espectral ELODIE para buscar gémeas solares.
E realizada uma comparacao, puramente diferencial, baseada em y?2, entre espectros das
estrelas candidatas e o espectro do Sol (tomados na Lua e em Ceres). A estrela HD 146233
é encontrada como a que possui espectro mais parecido com o Sol. Assim, por um critério
completamente independente de Porto de Mello & da Silva (1997) e, mesmo, independente
de modelos, a estrela HD 146233 mantém o seu status de estrela de melhor gémea solar
conhecida.

Nosso trabalho se insere como refinamento de um levantamento prévio, fotométrico e
espectroscopico, em busca de estrelas candidatas a gémeas solares, completo na vizinhanca
solar até cerca de 50 parsecs (da Silva (2000)). Tal levantamento, realizou, primeiro, uma
busca fotométrica de estrelas, completa até magnitude Vy = 8, comparando suas cores
e magnitudes absolutas aos valores solares. Na verdade, a ferramenta principal utilizada
neste trabalho para selecionar as estrelas foi um indice de similaridade, definido pelas
cores (B —V)inca, (Br — Vr)ryeno (provenientes de catélogos do satélite HIPPARCOS),
(b—1y) e o indice de cor m; (fotometria Stromgren extraida de Olsen (1983), Olsen (1993)
e Olsen (1994)). As estrelas que mostraram-se fotometricamente parecidas com o Sol,
além de diversas outras, foram, entao, investigadas espectroscopicamente utilizando-se
espectros de média qualidade (S/R ~ 100 — 150 e R = 20000) no visivel. Além disso, este
trabalho langou mao de espectros de baixa resolugao no ultravioleta. Com isto, visava-se
determinar se o indice de similaridade definido era 1til como um primeiro critério para
selecao de candidatas a gémeas e andlogas, o que, de fato, foi verificado. A lista de
estrelas investigadas em nosso trabalho provém, entao, deste completo levantamento, de
forma que esperamos que nossa amostra contenha, de fato, os objetos mais interessantes.

O objetivo principal desta dissertagao é dar continuidade as buscas por estrelas gémeas
solares e, assim, contribuir para o encaminhamento das diversas questoes subjacentes rel-
ativas a estrelas de tipo solar. Investigaremos um conjunto restrito de estrelas que se

mostraram excelentes candidatas a gémeas e analogas solares, via uma refinada e com-
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pleta analise espectroscopica, utilizando métodos e modelos realistas e atuais. Entretanto,
um tal encaminhamento para a investigagao de estrelas gémeas solares somente sera con-
tundente se pudermos, a despeito das incertezas em analises observacionais, investigar
em conjunto uma série de caracteristicas das estrelas para melhor compreendermos e in-
terpretarmos estes objetos. Isto porque, determinadas caracteristicas das estrelas, sao
afetadas por grandes incertezas de forma que é necessario para o melhor entendimento
destes objetos analisar o maior niimero de parametros possivel em conjunto.

Neste sentido, o presente trabalho é o estudo mais completo ja empreendido. Enfa-
tizamos, ainda, que a maioria dos trabalhos que nos precederam utilizavam objetos da
lista original de Hardorp, objetos que Cayrel de Strobel e colaboradores ja provaram
nao serem gémeas. Em nosso estudo, buscamos por objetos que possuam parametros
atmosféricos (como temperatura, metalicidade e gravidade), luminosidade, massa, idade,
composicao quimica, em especial a abundancia do Li, campos de velocidade fotosféricos
e atividade cromosférica, indistinguiveis do Sol dentro dos erros inerentes a nossa anélise
espectroscopica.

Esta dissertacao esta dividida em seis capitulos e dois apéndices. No capitulo 2,
descrevemos o processo de selecao, aquisicao e o tratamento dos dados utilizados. No
capitulo 3, sao apresentadas as técnicas utilizadas na determinacao dos parametros at-
mosféricos e das abundancias elementares via larguras equivalentes. Discutimos deta-
lhadamente todos os procedimentos, principios teodricos e dados das linhas utilizados.
Mostramos os parametros atmosféricos calculados, bem como a estimativa dos erros, e
graficos com as abundancias elementares obtidas para todas as estrelas da amostra. No
capitulo 4, é descrita a obtencao dos parametros cinematicos e evolutivos da amostra. No
capitulo 5, empreendemos a discussao dos resultados conjugando-se todos os parametros
obtidos, para avaliar as estrelas mais parecidas com o Sol. Os resultados desta andlise sao
resumidos no capitulo 6, onde apresentamos também as conclusoes e perspectivas deste
trabalho.



Capitulo 2

Aquisicao e Tratamento de Dados

2.1 Selecao das Estrelas Candidatas

O ponto de partida da nossa selecao foi o levantamento fotométrico e espectroscopico
realizado por da Silva (2000) na vizinhanca solar (r < 50 parsecs) em busca por estrelas
tipo G candidatas a gémeas solares. Os parametros ali analisados para a eleicao das
candidatas foram somente 7, ¢, [Fe/H] e M;,, com base em espectros de menor qualidade
que os nossos (R = 20000 e S/R ~ 100—150) e langando méo de um indice fotométrico de
similaridade definido pelos autores. Uma regiao observada (A6145) foi utilizada para medir
linhas do Fe e a outra, a regiao H«, para calcular a temperatura e avaliar qualitativamente
o fluxo cromosférico. Maiores informagoes devem ser buscadas no trabalho original.

O que deve ser sublinhado aqui é que o levantamento fotométrico e espectroscopico
realizado no referido trabalho é completo até 40 parsecs, o que corresponde a estrelas mais
brilhantes que Vyr = 8, tomando a magnitudes absolutas do Sol M{}DT = 4,88. Entre os
valores de magnitude 8 < Vr < 9 a completeza dos catalogos de fotometria Stromgren nao
é total, além dos abjetos serem mais dificeis de serem observados espectroscopicamente e
das paralaxes fornecidas pelo HIPPARCOS possuirem erros maiores.

As estrelas por nés analisadas sao as avaliadas como as melhores candidatas do amplo
levantamento feito no referido trabalho. Além destas estrelas candidatas a gémeas solares
verdadeiras, integram a nossa lista estrelas que mostraram espectro ultravioleta (UV)
indistinguivel do solar, além de estrelas com os parametros atmosféricos muito parecidos
com os do Sol, embora sejam diferentes em outras caracteristicas tais como massa, idade,
atividade (andlogas solares). Assim, de acordo com cada grupo a que pertenga, dividimos

as estrelas de nossa amostra em quatro tipos, candidatas a (1) gémeas (G), (2) a possuirem
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espectro UV igual ao solar (UV), (3) a andlogas solares (A) e, ainda, (4) estrelas com boa
similaridade fotométrica (S), que nao puderam ser analisadas no trabalho de da Silva
(2000). Na tabela 2.1, apresentamos a lista de objetos analisados, especificando o seu
tipo.

Sumarizemos algumas das principais caracteristicas de nossa amostra. O limite de
magnitude é Vp = 8,7: mesmo assim, pudemos garantir espectros de alta qualidade,
S/R > 350, para quase toda a amostra, com a exce¢ao de HD 88084. Este fato é desejavel
para uma analise fina de abundancias e dos parametros, baseadas em larguras equivalentes,
que pretendemos levar a cabo. Assim, dado o aparato instrumental de que dispomos
(espectrégrafo+telescopio, ver segao 2.2), este limite garante que nossos espectros possuam
alta relagao sinal/ruido (S/R) num tempo de exposi¢ao razoavel. As estrelas mais fracas
levantadas no trabalho de da Silva (2000) também foram observadas, embora nao tenha
sido completo o levantamento nesta regiao. Outra caracteristica importante é que nossa
amostra nao contém estrelas identificadas como bindrias, pois estavamos interessados,
desde o inicio, em estrelas com histéria evolutiva semelhante ao Sol. Além disso, estrelas
muito boreais também nao puderam ser observadas no hemisfério sul. Na verdade o

levantamento de da Silva (2000) foi completo até declinagoes na faixa de ~ +40°.

2.2 Espectros do Fiber-fed FExtended Range Opti-
cal Spectrograph (FEROS) Obtidos no European
Southern Observatory (ESO)

Para a determinacao dos parametros atmosféricos e das abundancias dos elementos Si,
Ca, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Y, Ba e Ce, utilizamos espectros obtidos com o
FEROS (Fiber-fed Eztended Range Optical Spectrograph) alimentado pelo telescépio de
1,52 m do ESO (FEuropean Southern Observatory), em La Silla, Chile. O FEROS é um
espectrografo echelle que caracteriza-se pela alta eficiéncia (~ 20 %) e alta estabilidade,
e grande cobertura de seus espectros (de 3560 A a 9200 A, o que engloba todo o visivel
+ regido da linha HK do Call no UV préximo), além da alta resolucao (R = 48.000).

2.2.1 Observacoes

Os espectros utilizados neste trabalho foram coletados em diversas missoes ao longo dos

meses de janeiro e fevereiro (dia 10 de janeiro e na missao de 30 de janeiro a 1° de
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fevereiro), agosto (dias 7, 8 e 9) e setembro (dias 2, 8 € 9), todas no ano de 2001, por Licio
da Silva. Adicionalmente, utilizamos um espectro de HD 88084 (tinico para este objeto)
obtido em dezembro 1999 e mais trés espectros de HD 146233 obtidos em agosto deste
ano, para comparacao com os espectros de 2001 deste objeto e averiguagao da estabilidade
entre as missoes. Na tabela 2.1, estao apresentadas a quantidade de imagens obtidas para
cada objeto tratado, bem como o tipo de similaridade a que a estrela esta concorrendo,
isto ¢ gémea verdadeira (G), andloga solar (A), estrelas com bom indice de similaridade
em relacao ao Sol (S) e estrelas com espectro UV muito parecido com o Sol (UV) (como
discutido acima, na segao 2.1). De inicio dispinhamos de um total de 94 espectros, onde
agrupamos em 26 “objetos’a serem tratados separadamente (conforme a referida tabela
2.1) — sao 22 estrelas analisadas, das quais 3 sao tratadas separadamente nas duas missoes
em que foram observadas, e mais o Sol (representado pelo espectro refletido do satélite
de Jupiter Ganimedes), o nosso objeto de referéncia para a andlise diferencial (discutida
na segao 3.1) que serda empreendida no capitulo 3. Daqui pra frente iremos nos referir
ao espectro do Sol refletido apenas como espectro do Sol. Acrescentamos que a opgao
de analisar separadamente os espectros das estrelas HD 8291, HD 98649 e HD 146233,
nas diferentes missoes, tem o intuito de averiguar a concordancia dos resultados e testar,
assim, a “estabilidade”dos espectros bem como a repetibilidade e a sistematicidade de
nossas processo de reducao e analise.

As relagoes sinal /ruido, para cada um de nossos objetos, sdo apresentadas também na
tabela 2.1, bem como o indice de cor V. Na figura 2.1, apresentamos, comparativamente,
as S/R dos objetos. Com excecao de HD 88084, que possui espectro de qualidade menor,
vemos que todas as estrelas tem S/R 2 350, sendo que a maioria tem pelo menos S/R =
450. Chamamos a atencao para o fato de que tais S/R se referem aos espectros obtidos
somados conforme a referida tabela 2.1. Elas foram estimadas a partir da média fornecida
pelas estimativas individuais de 5 janelas do continuo. As janelas foram escolhidas com
o auxilio do Solar Fluz Atlas from 296 to 1300 nm de Kurucz et al. (1984) — atlas este
de altissimo poder resolutor (R = 522.000) e altissima relagao sinal/ruido (S/R ~ 3.000),
daqui por diante referido apenas como “Atlas Solar”. As barras de erros no grafico sao as
dispersoes entre as medidas das diferentes janelas para cada objeto, refletindo, portanto, o
quanto a qualidade dos espectros varia em diferentes comprimentos de onda. Além disso,
reflete também as incertezas na determinagao de S/R. Repare que, como foi dito acima, as
estrelas HD 8291, HD 98649 e HD 146233 tiveram suas imagens tratadas separadamente
para as diferentes missoes e, portanto, aparecem duas vezes no referido grafico e na referida

tabela. Chamamos a atencao para o fato de que as estrelas que aparecem duas vezes na
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figura 2.1 sao as que foram observadas separadamente em cada missao, correspondendo a

divisao mostrada na tabela 2.1.

TABELA 2.1: Espectros FEROS e Magnitude V das Estrelas

HD® No. Grupo V S/R

(Sol) 1 - ~ 510
(BD+15 3364) 6 G 8,66 450
6512 3 Uv 8,15 550

8291 - FEV 01 2 uv 8,61 340
8291 — SET 01 3 uv 8,61 400
12264 5 7.99 470
28471 1 S 7,89 350
32963 3 uv 7,60 450
66653 3 uv 7,52 610
68168 2 uv 7,34 470
71334 4 G 7,81 540
88072 ) A 7,55 440
88084 1 S 7,52 220
98649 - FEV 01 3 G 8,00 380
98649 — AGO 01 1 G 8,00 330
117939 4 G 7,29 530
118598 4 G 8,19 490
138573 4 G 7,22 490
146233 - AGO 99 2 G 5,49 490
146233 - AGO 01 3 G 5,49 370
150248 ) G 7,03 500
159656 4 S 7,16 470
164595 3 G 7,07 440
207043 10 A 7,59 510
216436 6 A 861 420
221343 6 G 8,37 420

2Os objetos entre parénteses nao possuem identificacdo HD: a estrela BD+15 3364 (ntimero do catdlogo

de Bonner) por ser muito fraca e o Sol. As tabelas subseqlientes seguirdo o mesmo padrao.
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FIGURA 2.1: Estimativa da relacao Sinal/Ruido para cada objeto

com as respectivas dispersoes.

2.2.2 Reducoes

Redugao Automatica

Utilizamos espectros FEROS reduzidos on-line. A reducao on-line é executada automati-
camente na saida das imagens a partir do aplicativo ESO-MIDAS (European Southern
Observatory Munich Image Data Analysis System) por meio de um script denominado
DRS (Data Reduction Software). Neste processo, as imagens de calibragao obtidas previ-
amente sao utilizadas para a reducao: o bias, que mede um efeito quantico do CCD que
faz com que a contagem inicial ao se observar uma estrela seja diferente de zero, e a luz
espalhada sao subtraidos da imagem e dos flat-field e a média deste ultimo é, entao, divi-
dida da imagem que é, por fim, extraida e calibrada em comprimento de onda por meio

de um espectro de Tério-argonio. Os detalhes da reducao sao apresentados na seqiiéncia:

e Primeiro sao gerados arquivos de bias e de luz espalhada para cada imagem flat-field,
sendo o bias determinado pela regiao de overscan da imagem, onde nao ha exposicao
a luz no CCD, e a luz espalhada pelo nivel de exposicao entre as ordens. Os flat-
fields sao, entao, subtraidos de seus bias e luzes espalhadas sendo, posteriormente,

promediados.
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e As imagem do espectro estelar sao subtraidas de seus respectivos bias e luzes espa-

lhadas, que sao, por sua vez, determinados da mesma forma que para os flat-fields.

e A imagem do espectro estelar é dividida pelo flat-field médio obtido anteriormente.
Isto, além de corrigir as variacoes de sensibilidade pixel a pixel do CCD, remove
a funcao blaze (curvaturas acentuadas presentes em cada ordem da imagem em

espectrografos echelle).

e Uma relacao entre pixel, nimero da ordem e comprimento de onda ¢é determinada
por comparacao de um espectro de Tério-argonio com um catalogo de linhas. As
ordens do espectro da estrela sdo extraidas (transformada de tridimensional “pixel
X pixel X contagem”para Bidimensional “pixel X contagem”, somando as colunas
perpendiculares a dispersao por critérios estatisticos de maxima verossimilhanga) e

calibradas em comprimento de onda usando esta relagao.

e Asordens séo, por fim, coladas para formar um dnico espectro cobrindo de A = 35604
a A = 92004 . O espectro é, entdo, corrigido do desvio Doppler devido & velo-
cidade radial geocéntrica e topocéntrica, além de outros efeitos, restando apenas a
velocidade radial heliocéntrica, isto é aquela devida apenas ao movimento do objeto

em relacao ao Sol.

Os espectros, assim saidos do telescépio (veja, como exemplo, o espectro de HD 68168
nas figuras 2.2 e 2.3), sé precisam ser corrigidos da velocidade radial heliocéntrica do
objeto e normalizados para que possamos medir as larguras equivalentes (LE’s; ver segao

3.2) da linhas espectrais que serao utilizadas na andlise espectroscopica (capitulo 3).

Correcao da Velocidade Radial

Todas as demais etapas da reducao foram realizadas com tarefas do aplicativo IRAF
(Image Reduction and Analysis Facility) distribuido pela AURA (Association of Univer-
sities for Research in Astronomy). A correcao do desvio Doppler, em virtude da estrela
possuir uma velocidade radial com a qual ela se afasta ou se aproxima de nés, foi re-
alizada por Licio da Silva. Repare que a corregoes geocéntrica e topocéntrica ja foram
realizadas pela reducao on-line do FEROS, restando apenas corrigir o desvio Doppler
devido ao movimento heliocéntrico do objeto. Para tal foram selecionadas algumas li-
nhas bem distribuidas no espectro, para as quais foi comparado o comprimento de onda
central observado (obtido através de um ajuste gaussiano, com a tarefa splot) com seus

comprimentos de onda de repouso — como registrados no The Solar Spectrum 2935 A to
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FicuraA 2.2: Exemplo de espectro FEROS ao final da reducao on-
line para a estrela HD 68168 (parte 1, cobertura de A4500 até cerca
de A5900).
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FicUurA 2.3: Exemplo de espectro FEROS ao final da reducao on-
line para a estrela HD 68168 (parte 2, cobertura de cerca de A5900
até A7000). Repare que a partir de cerca de A6830 o espectro fica

altamente contaminado por linhas teluricas.

8770 A de Moore et al. (1966), daqui por diante referenciado como “Catédlogo Solar”. Foi

determinada a velocidade radial da estrela utilizando uma média aritmética simples das
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velocidades radiais fornecidas por cada uma das linha utilizadas — obtidas a partir da

relagao

)\o - >\re
Urad = wa (21)
rep

onde os subscritos “"e %, referem-se, respectivamente, aos comprimentos de onda como
observados no espectro e seus correspondentes comprimentos de onda de repouso. Os
espectros foram, entao, corrigidos um a um utilizando a respectiva velocidade radial en-
contrada com o uso da tarefa dopcor. Somente depois de corrigidos os espectros foram

somados conforme adiantamos na tabela 2.1.

Normalizagao do Continuo

De posse dos espectros corrigidos das velocidades radiais estelares e somados, resta ainda
a normalizagao do continuo aparente. Este procedimento é necessario para que possamos
medir a drea das linhas, obtendo as respectivas larguras equivalentes (LE’s), que serao
utilizadas posteriormente em nossas analises (capitulo 3) para obtengao dos parametros
atmosféricos e das abundancias dos metais.

Em virtude da grande cobertura em comprimento de onda dos espectros FEROS de

= 3560A até A = 92004 (doravante referenciada como A3560 — X\9200), foi necessario
dividi-los em regides menores (que cobrissem apenas duas ou trés centenas de angstroms)
que se prestassem melhor ao processo de normalizacao. Basicamente, os critérios utilizados
foram: escolha de regides que apresentassem linhas espectrais de interesse (discutidas na
segao 3.2.1), evitar regices de contaminagao por linhas teldricas (de origem atmosférica),
bem como aquelas afetadas por linhas de grande intensidade que rebaixam o continuo
aparente, impossibilitando uma normalizacao confidvel. Cada regiao (doravante utilizare-
mos a palavra “regiao”para designar estas segoes em pedagos menores do espectro de
grande cobertura) compreende cerca de 300A de intervalo, e possui cerca de 50 linhas de
interesse. Na tabela 2.3, identificamos as regioes utilizadas com seus respectivos compri-
mentos de onda inicial e final, intervalo em comprimento de onda, elementos de interesse
e numero total de linhas que se pretende utilizar.

Normalizamos cada uma das 8 regioes para cada uma das estrelas de nossa amostra
seguindo um procedimento criterioso e sistemdtico com a utilizacao da tarefa contin-
uum. Primeiro selecionamos um certo niimero de pontos candidatos a pontos do continuo
aparente com o auxilio do Atlas Solar (Kurucz et al. (1984)) de altissima resolugao e S/R.

A utilizagao do Atlas Solar como guia para a escolha de pontos do continuo se justifica
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TABELA 2.2: Limites de Cada Regiao de Normalizacao

Regiao  Ninicial  Afinal  AA Elementos n° de linhas
1 4500 4820 320 Til e Till, Crl e Crll, Mnl, 50
Fel e Fe2, Col, Cell
4880 5165 285 TT, Crl, Fel e Fell, Nil, YII 55
3 5190 5364 174 Cal, Scll, Til e Till, Crl e CrII, 49
Fel e Fell, Col, Nil, Cul, YII, Cell
4 5374 5614 240 Sil, Cal, Scll, Til e Till, CrlI, 41
Mnl, Fel e Fell, Col, Nil, YII
5 5610 5885 275 Sil, Cal, Scll, Til, VI, Crl, Fel, Col, Nil, Ball 46
6 5880 6213 333  Sil, Cal, Til, VI, Mnl, Fel e Fell, Nil, Ball 46
7 6193 6510 317  Sil, Cal, Scll, Til, VI, Crl, Fel e Fell, Ball 38
8 6600 6870 270 Sil, Scll, Fel e Fell, Col, Nil, Y1 42

As colunas apresentam o numero identificador da regiao, comprimento de onda inicial e final, intervalos
em comprimento de onda, elementos quimicos que possuem linhas na respectiva regiao e nimero total de

linhas de interesse.

porque que sabemos que os espectros de nossas estrelas sao, no minimo, similares ao do
Sol. Selecionados os pontos candidatos a pontos do continuo, ajustamos uma curva suave
(funcao de Legendre geralmente de grau inferior a 4, mas em alguns casos de grau maior)
passando por eles. Como se poderia imaginar, nem todos os pontos selecionados original-
mente passavam pela curva, e, assim, a escolha é revista até que todos os pontos passem
pela curva ajustada e que tal ajuste seja satisfatério — tendo o Atlas Solar (Kurucz et al.
(1984)) sempre como guia, para, por exemplo, verificar se regides rebaixadas (ou elevadas)
sao reais ou se o ajuste precisa ser refeito. Uma vez que o ajuste esteja satisfatorio, o
espectro, entao, é dividido por esta curva, resultando, assim, num espectro normalizado
(com o continuo deslocado para o valor constante igual a unidade). Um exemplo de
espectro normalizado é apresentado na figura 2.7.

A existéncia de defeitos na maior parte dos espectros, apresentou-se como uma difi-
culdade adicional no decorrer do processo de normalizacao. A partir da quarta regiao de
normalizacao, os espectros apresentaram descontinuidades no continuo. Sabe-se que estas
descontinuidades sao defeitos introduzidos pela reducao on-line do FEROS ao colar as
ordens echelle para produzir um tnico espectro de grande cobertura, processo este tratado

acima em Redu¢do Atutomdtica nesta mesma se¢ao. Como discutido em del Peloso (2003),
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na verdade, estes defeitos ocorrem na regiao de interseccao entre as ordens, podendo gerar
uma curvatura acentuada ou uma descontinuidade no continuo aparente. O autor assi-
nala que estas descontinuidades acontecem também em cada uma das ordens individuais,
mesmo quando se muda o script DRS para nao permitir a colagem das ordens. Isto nos leva
a crer que nao s6 o processo de colagem das ordens seja mal executado, mas também que
a propria extracao de cada uma das ordens apresenta pequenos problemas localizados em
virtude da reducao on-line do FEROS. Nossos espectros apresentaram descontinuidades
na grande maioria das regioes de normalizacao a partir da regiao 4 e, por vezes, apresen-
tam mais de uma descontinuidade numa mesma regiao. Outro problema, que, no entanto,
ocorreu bem menos freqiientemente, foi a ocorréncia de buracos no continuo. Optamos
por contornar os problemas da maneira mais simples possivel, obedecendo aos preceitos
bésicos, conforme explicado a seguir. Quando era possivel, seccionamos as regioes em
pedacos menores de modo a excluir as regioes afetadas e normalizando separadamente
cada pedaco. Quando os defeitos ocorriam muito préximo das extremidades da regiao,
fomos obrigados a inutilizar tais extremidades afetadas pelo problema, pois uma segao
muito curta nao contém pontos e janelas do continuo suficientes para uma normalizacao
segura. Dada a multiplicacao do trabalho de normalizacao em virtude das descontinuida-
des, por vezes optamos por normalizar apenas os pedacos que contivessem mais linhas de
interesse, deixando de lado outros menos importantes. Para ilustrar o problema, veja na

seqiiéncia de figuras (figuras 2.4, 2.5, 2.6 e 2.7) o espectro da regido 4 de HD 12264.
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F1GURA 2.4: Exemplo de defeito no espectro FEROS. Mostramos
uma descontinuidade no continuo da regiao 4 do espectro de HD

12264.
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FicurA 2.5: Ampliagdo da escala para melhor visualizacao da
descontinuidade. A direita de A5488 o continuo apresenta curvatura
distinta da regiao a esquerda dele. Assim, optamos por seccionar a

regiao 4 em duas partes (Ab374—\5485 e A\5488-A\5588) e normalizd-

las separadamente.
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FiGURA 2.6: Corte na descontinuidade do espectro de HD 12264.
Mostramos a primeira secao da regiao 4, antes da descontinuidade,
de A 5474 até X\ 5585.
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FicuraA 2.7: Normalizagao do espectro anterior.
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2.3 Espectros do Espectréografo Coudé Obtidos no

Observatorio do Pico dos Dias do Laboratorio

Nacional de Astrofisica (OPD/LNA)

Um fato bem conhecido é que espectros obtidos com espectrografos echelle nao se prestam
ao estudo de linhas largas. Isto se deve ao fato de tais espectros possuirem uma funcao
de blaze instrumental acentuada, acarretando distorcao do perfil da linha em virtude de
tal acentuada curvatura. Assim, os nossos espectros FEROS nao sao adequados para a
obtencao da temperatura espectroscépica a partir do perfil de Ha. Para tal fim, uti-
lizamos espectros obtidos com o espectrégrafo coudé alimentado pelo telescépio de 1,6 m
do Obsevatério do Pico dos Dias administrado pelo Laboratorio Nacional de Astrofisica
do Ministério da Ciéncia e Tecnologia — OPD/LNA-MCT.

2.3.1 Observagoes

Os espectros utilizados cobrem uma ampla faixa de tempo, desde 1997 até 2003. E
claro que demos preferéncia aos espectros mais recentes, quando estes eram de qualidade
suficiente (S/R 2 200). Alguns dos espectros utilizados nao sao originais, tendo ja sido
publicados os resultados de temperatura obtido a partir deles (Lyra & Porto de Mello
(2005)). Entretanto, nds os reanalisamos utilizando os parametros atmosféricos obtidos
neste trabalho (ver segao 3.7.2). Na tabela 2.3, apresentamos os espectros utilizados, o
ano da ultima observagao, no caso de observagoes miiltiplas, e a relagdo S/R do melhor

espectro disponivel.

TABELA 2.3: Espectros Ha do OPD/LNA e respectivas Missoes

HD ANO S/R| HD ANO S/R| HD ANO S/R
(Ganimedes) 1999 430 | 88084 2002 150 | 150248 2001 170
(Lua) 2002 740 | 98649 1998 150 | 159656 120
8201 1998 110 | 117939 1998 130 | 164595 2001 260
12264 2002 150 | 118598 2002 140 | 207043 1999 170
28471 2002 110 | 138573 2001 310 | 216436 1998 110
71334 2002 170 | 146233 2002 440 | 221343 2001 170




Capitulo 2. Aquisi¢ao e Tratamento de Dados 21

2.3.2 Reducoes

Os espectros LNA foram reduzidos um a um seguindo o procedimento convencional, a
partir de rotinas do IRAF, por Gustavo Porto de Mello. Primeiro a luz espalhada e o
dark foram corrigidos ajustando-se polinomios a regioes das imagens fora dos espectros.
As variagoes de sensibilidade pixel a pixel do CCD foram corrigidas dividindo-se cada
pixel da imagens pelo valor do flat-field ja corrigido do bias e da luz espalhada. Os es-
pectros foram entao extraidos, somando-se as colunas perpendiculares a dispersao através
de regras estatisticas de maxima verossimilhanca, resultando num espectro linearizado.
Em seguida os espectros foram postos em escala de comprimento de onda de repouso.
Por fim, os espectros foram normalizados escolhendo-se pontos de continuo (em regides
suficientemente distantes de Ha para que possam ser confidveis o bastante) seguindo o
mesmo critério utilizado nos espectros FEROS. Como exemplo apresentamos os espectro
de Ha de HD 146233 na figura 2.8.
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Ficura 2.8: Exemplo de espectro de Ha normalizado para
HD 146233.
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TABELA 2.4: Amostra Final: Espectros Obtidos
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221343
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Capitulo 3

Parametros Atmosféricos e

Abundancias Elementares

A radiacao efetivamente emitida por uma estrela é criada em seu ntcleo, muito quente
(tipicamente T ~ 107 — 108K), através das diversas reagoes termo-nucleares que 14 ocor-
rem. Na seqliéncia principal (SP), na qual uma estrela tipica passa cerca de 95 % de
sua vida e onde todas as estrelas por nds analisadas encontram-se, ocorre essencialmente
a conversao de hidrogénio (H) em hélio (He), gerando enormes quantidades de energia,
principalmente sob a forma de radiacao eletromagnética. Esta conversao de H em He
pode se dar tanto através da cadeia préton-préton (cadeia p-p), dominante para estrelas
de baixa massa, quanto através do ciclo CNO, dominante para estrelas de grande massa.
No caso de estrelas de tipo solar, a cadeia p-p predomina.

De todo modo, ao deixar as camadas profundas onde sao produzidas, esta radiagao tem
carater continuo e distribui-se em comprimentos de onda aproximadamente como a fungao
de Planck da radiacao de um corpo negro, com diferencas devido a efeitos de opacidade
no interior estelar. Repare que, se a estrela fosse um corpo negro perfeito, a distribuicao
da energia emitida dependeria apenas de sua temperatura (parametro que caracteriza
univocamente a planckiana). Se fosse este o caso, a temperatura seria igual em todos
os seus pontos, caracterizando, assim, o equilibrio termodinamico completo. E evidente
que a estrela estd bastante longe deste tipo de equilibrio. No entanto, uma aproximacao
muito boa para estrelas anas de tipo solar é o chamado equilibrio termodinamico local
(ETL) que evoca o equilibrio termodinamico camada a camada da atmosfera. O ETL
é uma boa aproximacao para atmosferas que apresentam um gradiente de temperatura
suficientemente baixo, bem como campo de radiacao nao excessivamente intenso nem

densidades muito baixas.

23
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Fora das camadas mais profundas, nao é criada nenhuma energia, mas esta é apenas
transportada e modificada pelos diversos processos fisicos de interagao da radiacao com
a matéria das camadas pelas quais a radiacao cruza. Tais processos, que apenas modi-
ficam a qualidade da radiacao emergente, devem ser estudados em detalhes através de
uma equacao de transporte apropriada. No entanto, podemos compreendé-los qualitati-
vamente analisando os principais processos de interacao da radiagao com a matéria que 14
ocorrem. Sabemos de antemao que estes processos tanto poderao redistribuir a radiacao
em comprimentos de onda de forma “continua”, isto é apenas modificando a forma da
radiacao continua produzida no centro da estrela, quanto poderao absorver energia de um
dado comprimento de onda, gerando as chamadas linhas espectrais. Na verdade, quando
um feixe de radiacao atravessa a fotosfera, parte de seus fétons podem ser retirados dele
— o que é descrito na equacao de transporte pela grandeza macroscopica chamada de
coeficiente de absorcao (precisando-se a rigor de um para cada comprimento de onda) —
e, além disso, podem surgir fétons que nao se encontravam antes no feixe, o que pode
ser descrito também por uma grandeza macroscopica chamada de coeficiente da emissao.
No caso em que a redistribuicao é continua, temos associados os processos ligado-livre
(fotoionizagao) e livre-livre (espalhamento) dos atomos ao interagirem com a radiacao e,
no caso discreto, temos o processo ligado-ligado (excitagdo atomica). No caso continuo,
sublinhamos apenas que o hidrogénio tem papel fundamental em virtude de ser dominante
na composicao quimica das estrelas.

Vamos nos deter, entretanto, na segunda possibilidade, a discreta, associada a formagao
das linhas espectrais. A idéia é que, quando a diferenca entre a energia de dois estados
eletronicos num atomo ¢ igual a energia de um féton que cruza o seu caminho, quantica-
mente existe uma probabilidade de que este féton seja absorvido pelo elétron. Neste caso,
a conseqiiéncia ¢ que o elétron é excitado a um nivel de energia maior que o inicial, sendo
que a diferenca de energia entre os niveis é exatamente igual a energia do féton absorvido.
E através deste mecanismo que o continuo de radiacao, ao cruzar com os atomos das
camadas exteriores, pode ter muitos fétons com energia especifica retirados, originando
as linhas espectrais. E claro que os atomos excitados desta forma poderao também se
desexcitar (e isto geralmente ocorre em fracao de segundo), emitindo um féton com a
energia correspondente a diferenca entre os niveis. No entando, este féton nao necessaria-
mente ird viajar na mesma direcao que antes. Desta forma, ocorre a remocao de fotons do
feixe de radiagao inicial num comprimento de onda especifico, dando origem as chamadas
linhas espectrais. Como os niveis de energia dos atomos dependem do ntmero atomico

e do nimero de elétrons, diferentes atomos, bem como diferentes estados de ionizacao
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de um mesmo atomo, poderao retirar fétons de comprimentos de onda especificos. Em
virtude deste fato, o comprimento de onda especifico das linhas espectrais informa direta-
mente a presenca na fotosfera estelar de elementos quimicos e seus respectivos estados de
excitacao e ionizacao. Assim, recorrendo a modelos que descrevem as propriedades fisicas
da atmosfera estelar (conhecidos como modelos de atmosfera) e lancando mao da teoria
de formagao das raias espectrais, podemos calcular as abundancias destes elementos tal
como se apresentam na atmosfera da estrela. Existem duas formas basicas de estudar
quantitativamente as abundancias de metais: através de sintese espectral via teoria e
através de utilizacao de larguras equivalentes. Os preceitos teodricos, entretanto, sao os
mesmos.

Como dissemos, ¢ a equacao de transporte que quantifica os processos ocorridos com a
radiagao. Em geral, uma equacao de transporte descreve como a intensidade de radiacao
(I,) se modifica ao passar por uma regiao contendo matéria caracterizada por um coe-
ficiente de absorgao (k,) e por um coeficiente de emissao (j,) ou, equivalentemente, por
uma fungao fonte (S, = j,/k,). Os coeficientes j, e k, sdo coeficientes macroscopicos
de que se lanca mao para descrever os processos quanticos que ocorrem no meio. Estes
processos, como discutimos acima, envolvem transicoes quanticas de estado nas quais os
estados energéticos dos fétons e das particulas materiais com as quais eles interagem se
modificam. Vejamos o caso particular de uma estrela. A radiagdo produzida no ntcleo
¢ continua, similar a radia¢do de corpo negro caracterizada pela planckiana B,(T"), com
diferencas devido a efeitos de opacidade no meio estelar. Assim, ao deixar o nucleo, a

intensidade de radiacao I, pode ter seu processo descrito pela equagao

dI,
dr,

onde [, é a intensidade de radiacao e S, é a funcao fonte e utilizamos a aproximagao

—1,—-8S, (3.1)

cos 0

plano-paralela onde as camadas da atmosfera da estrela sao tomadas como planos em
virtude de possuirem uma pequena espessura em comparagao com o raio da estrela. Para
se ter uma idéia de quanto esta é uma boa hipdtese, acrescentamos que a espessura da
fotosfera do Sol é Rfye = 700km, portanto 0,1% do raio do Sol (Rs = 700.000K'm). A

solucao da equacao desta equacao de transporte é dada por:

I,(7,,0) :/ S,,e_(t”_“)s“esewdty—/ S, e~ tv=mv)secl go gt (3.2)

Ty 0

onde o primeiro termo refere-se a radiacao dirigida para fora da estrela (integrando de 7,
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até as camadas mais profundas que possuem altas opacidades) e o segundo termo refere-se
a radiacao dirigida para dentro da estrela (integrando de 7,, = 0 na superficie até um dado
ponto T,).

Na verdade, nao temos como estudar a intensidade emergente de uma estrela (com
a excegao do Sol) pois nao conseguimos resolvé-las espacialmente. Assim, a informagao
que chega a nds é uma soma das intensidades emitidas nos diversos pontos da estrela. O
que medimos em nossos telescopios para o estudo astrofisico é o fluxo da estrela, que é

definido como

2r /2 2w
F, = /I,,cos@dw :/ / L,cos@sen@d@dgp+/ / I, cosfsenfdfdy  (3.3)
o Jo o Ja/2

Considerando a estrela isolada no espago, o segundo termo ¢ nulo, uma vez que nao ha
radiacao incidente sobre ela. Além disso, admitimos simetria azimutal (/,, independente

de @) e, assim, ficamos com:

2w w/2 /2
F, :/ d(,p/ I, cosfsenfdl = 27r/ I,,cosfsenfdb (3.4)
0 0 0

A solucgao da equagao de transporte radiativo para o fluxo pode ser obtida substituindo-

se a solucao formal analitica dada pela equacao (3.2) na equagao (3.3). O resultado é:

F () = 2r / S, (t,) Ea(ty — 7)dt, — 27 / "8, (1) Es(ty — 7,)dt, (3.5)
TV 0

s ~ s ~ R oo
Onde S, é a funcao fonte e Ey é um termo de atenuagao da familia E,(z) = [~ e /u"du
conhecida como integrais exponenciais. Um caso especial de extremo interesse para nos é

o fluxo na superficie da estrela (7, = 0). Trivialmente, vemos que ele é dado por:

B0 =27 [ S, (0)Ealt, — )ty (3.6)

Esta equagao fornece o espectro estelar tedrico, a ser comparado com as observagoes, ou
seja, fornece F'(R) correspondente a posi¢ao r = R (R é o raio da estrela), a ser comparado
com o fluxo observado na Terra, F'(d) (d é a distancia a fonte). Vemos da equacdo
(3.6) que o fluxo na superficie da estrela é composto pelo somatério da funcao fonte,
correspondente a cada profundidade, ponderada por um fator de extincao apropriado

para aquela profundidade. Na pratica, esta soma é realizada da superficie até as camadas
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que contribuem com um quantidade aprecidvel de energia na superficie (digamos 7, = 10).
Cabe adicionar que, para estrelas do tipo solar (que sdo as analisadas neste trabalho),
o equilibrio termodinamico local (ETL) é uma boa aproximagao, de forma que a fungao
fonte é dada pela funcao de Planck da radiacao de um corpo negro. Assim, vemos que o
fluxo das estrelas é uma somatoéria de planckianas de diferentes temperaturas (diferentes

7,) ponderadas pelos fatores de extingao apropriados.

3.1 Método Diferencial de Analise

Antes de entrar nos procedimentos técnicos da andlise espectroscopica propriamente dita,
faz-se necessario algumas palavras sobre a filosofia do método diferencial que iremos em-
pregar na analise dos parametros atmosféricos e das abundancias quimicas das estrelas da
amostra. Por andlise diferencial entendemos, de modo geral, o procedimento no qual to-
das as abundancias e parametros atmosféricos sao referenciadas a um objeto-padrao com
parametros atmosféricos bem conhecidos, de modo que seja possivel calcular um modelo
atmosférico confiavel utilizado para representar a formagao das linhas deste objeto. Desta
forma, os parametros atmosféricos e as abundancias dos objetos analisados sao obtidos
na forma de diferencas entre eles na estrela em estudo e na estrela-padrao. O objetivo
desta técnica é minimizar os eventuais erros sistematicos nos resultados pelo seu cancela-
mento com os da estrela padrao. Reconhecidamente, a técnica diferencial permite obter
resultados com erros muito pequenos nas abundancias, tipicamente da ordem de 0,05 dex.

A analise diferencial trabalha com a hipdtese bem razoavel de que, garantida a ho-
mogeneidade dos dados observacionais e dos métodos de analise empregados, as Unicas
fontes importantes de erros a refletir sobre as abundancias serao os fontes internas, que
se traduzem pela incerteza das medidas de LE, incerteza nos parametros atmosféricos
utilizados para calcular os modelos e, é claro, os erros advindos do proprio modelo at-
mosférico. Tais fontes de erro serao discutidas adiante e mencionemos por ora apenas
que, em virtude das estrelas analisadas serem muito parecidas, esperamos que os erros
nos modelos atmosféricos ajam de forma semelhante para todos os objetos, de forma que
eles sejam cancelados quando expressos por suas diferencas da estrela padrao.

Neste trabalho, buscamos extrair o maximo das vantagens do método diferencial,
através de criteriosos procedimentos. Assim, utilizamos na analise da composi¢ao quimica
e dos parametros atmosféricos apenas dados FEROS altamente homogéneos, que foram
normalizados através de um procedimento bastante sisteméatico e pela mesma pessoa;

o espectro da estrela-padrao (o Sol) foi representado por um objeto pontual de brilho
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comparavel ao das estrelas da amostra. O astro utilizado para representar o Sol foi o
satélite joviano Ganimedes. Chamamos a atencao para o fato de que, além de nossas
estrelas serem candidatas a gémeas do Sol, a escolha desta estrela como objeto-padrao
possui outras vantagens altamente desejadas: trata-se da estrela mais bem estudada e que
possui parametros atmosféricos mais bem conhecidos, sendo, portanto, ideal para gerar
um bom modelo de atmosfera.

Por fim, salientamos que a utilizacao do método diferencial no caso deste trabalho
dificilmente poderia cumprir mais seus objetivos do que em qualquer outro estudo. Isto
porque, dado que os objetos analisados sao todos muito parecidos, a andlise diferencial
tende a minimizar os erros sistematicos da forma mais eficiente possivel. Esperamos isto
porque, além das estrelas serem de mesmo tipo espectral, as LE’s de todas suas linhas sao
muito parecidas com as do Sol, de forma que qualquer desvio sistematico tende a ocorrer da
mesma forma para as estrelas e o Sol e, portanto, expressando por diferencas os resultados,

estaremos minimizando ao maximo fontes de erro espiurias e de dificil contabilizacao.

3.2 Larguras Equivalentes - LE

Nossa andlise diferencial consiste em modelar a formacao de linhas espectrais com a
utilizagao de modelos de atmosfera apropriados, nao através de sintese de linhas dos
espectros mas sim de utilizagdo da mediacao da area das linhas (LE’s). O fundamento
tedrico basico é que as linhas espectrais dependem dos parametros atmosféricos da estrela
— da temperatura efetiva T.f, da gravidade (geralmente em escala logaritmica) log g e
da metalicidade (freqiientemente [Fe/H], simbolo este definido adiante na equagao 3.16),
a partir dos quais o modelo pode ser calculado —, de modo que uma anélise com medidas
de linhas espectrais pode conduzir a obtencao destes parametros. No entanto, o quadro
¢ bastante complexo e precisamos recorrer a calculos iterativos através de rotinas para
obter as abundancias associadas a cada uma das linhas medidas. Isto acontece porque os
parametros tem um interdependéncia mutua, como pode ser visto de imediato lembrando
que as opacidades dependem das abundancias dos metais presentes na atmosfera estelar.

Por ora, nos concentremos nas larguras equivalentes e deixemos para as proximas
secoes as discussoes de como as utilizaremos em nosso estudo. Mencionemos apenas
que as linhas medidas dos diversos elementos tem a finalidade primeira de derivar suas
abundancias e que, destas abundancias, iremos obter também os parametros atmosféricos
como sera discutido na segao 3.5. O que interessa por ora ¢ que, no contexto em que

iremos utilizar as linhas, apenas estamos interessados na quantidade de energia retirada
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do continuo estelar — excecao a isto é a linha do hidrogénio Ha cujo perfil sera utilizado
para calcular T.; de forma independente (segao 3.7.2). Assim, estaremos interessados
apenas na area das linhas, uma vez que este valor se relaciona com a quantidade presente
de atomos que sao fonte da opacidade especifica associada aquela determinada linha e,
portanto, a abundancia do elemento em questao. Neste trabalho, utilizamos a grandeza
conhecida como largura equivalente (LE) das linhas — que nada mais é do que uma

medida de sua area — conforme sera detalhado na secao 3.2.2.

3.2.1 Selecao de Linhas

As linhas foram cuidadosamente selecionadas nos préprios espectros FEROS a partir de
espectros do Sol, utilizando o Atlas Solar (Kurucz et al. (1984)) e o Catélogo Solar (Moore
et al. (1966)). Foram selecionadas linhas suficientemente isoladas e moderadamente inten-
sas na faixa de A4500—\6870 para os seguintes elementos quimicos: Si, Ca, Sc, Ti, V, Cr,
Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Y, Ba e Ce. Como veremos nas proximas secoes, nem todas as linhas
inicialmente selecionadas se mostraram adequadas para o nosso processo de medicao au-
tomadtico (segao 3.2.2). Avaliamos este comportamento através de testes (segao 3.2.3) que
realizamos para cada uma das linhas medidas. Assim, seguindo critérios estatisticos, di-
versas linhas foram abandonadas por apresentarem comportamento diferente do esperado
no Sol e nem foram medidas nas estrelas da amostra. Linhas que se comportaram bem,
entretanto, nao necessariamente tiveram um bom comportamento nas demais estrelas e

também foram abandonadas seguindo critérios estatisticos.

3.2.2 Medicao das LE’s

A largura equivalente (LE) de uma linha espectral é definida como

1 o0
LE=—= | (F.—F)dv,
E/ﬂ( ) dv

onde F, e F, sao, respectivamente, o fluxo no continuo e na linha. Assim, no nosso caso,

em que o espectro estd com o continuo normalizado (F,. = 1), temos
LE :/ (1-F,) dv. (3.7)
0

Assim, a LE é igual a drea da linha espectral (veja a figura 3.1).
Na pratica, para medir as larguras equivalentes das linhas escolhidas, nés utilizamos

o aplicativo IRAF. A tarefa splot, por exemplo, ajusta uma curva (que pode ser uma
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F, A
Fe=1 continuo
By prof. /2
FWHM 4
prof. /2
i v :

LE

Ficura 3.1: Esquema Ilustrativo de uma Gaussiana. A figura
mostra os parametros fundamentais largura a meia altura (FWHM)
e profundidade (prof.) da gaussiana. A esquerda, ilustramos a
definigao de Largura Equivalente (LE), onde a drea do retangulo

hachurado tem area igual a encerrada pela gaussiana.

gaussiana ou uma func¢ao de Voigt) escolhendo-se os limites inferior e superior em com-
primento de onda, bem como o nivel do continuo. Com esta tarefa, pode-se medir as
larguras equivalentes uma a uma, escolhendo os limites apropriados. No entanto, dada a
grande quantidade de linhas utilizadas e a atual exigiiidade de tempo para um projeto
de mestrado, a medicao manual se tornaria inviavel. Assim, utilizamos a tarefa bplot
que mede LE de forma automaética através de um script onde se coloca as instrucoes
para a medicao. As informacoes principais que entram neste script sao comprimento de
onda dos limites da linha e do seu centro (ou centros no caso de ajuste duplo ou triplo)
e a curva a ser ajustada (gaussiana ou fungao de Voigt) para cada linha a ser medida.
Para escolher adequadamente os melhores comprimentos de onda, medimos manualmente
cada uma das linhas no Sol, anotando os limites que geraram melhores ajustes. Para
o comprimento de onda central, utilizamos os valores do Catalogo Solar Moore et al.
(1966). Optamos por realizar ajustes gaussianos, uma vez que, para ajustar funcoes de
Voigt, é necessario um nimero maior de parametros o que faz com que o ajuste se torne
mais complexo e incerto. Além deste fato, mencionemos e sublinhemos, ainda, um fato
instrumental de grande relevancia aqui. Qual seja, o de que, para as linhas espectrais

utilizadas aqui (LE < 100 mA), o perfil observado é aproximadamente gaussiano. Isto
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acontece porque, para o nosso poder resolutor (R=48.000, o que nao é excessivamente
alto), a convolucao do perfil real (fun¢ao de Voigt) com o perfil instrumental (gaussiano),
que é comparativamente largo, é, aproximadamente, uma gaussiana (como sera mostrado
na secao 3.2.3). De toda forma, depois de medidas as LE’s, nés iremos compara-las com

medidas realizadas através de fungoes de Voigt na secao 3.2.5.

3.2.3 Testes das Linhas

Cada uma das linhas previamente selecionadas foi medida e testada estatisticamente para
avaliarmos se elas se comportavam de forma fisicamente coerente. Basicamente, conforme
iremos detalhar abaixo, foram utilizados testes para averiguar se a largura a meia altura
(FWHM, do inglés Full Width Half Maximum) e a profundidade das linhas (ver se¢ao 3.1
que mostra esquematicamente a profundidade e a FWHM de uma linha) apresentavam
o comportamento esperado. Além disso, verificamos também a significancia estatistica
das linhas para eliminar as nao significantes, conforme serd discutido mais adiante. Antes
de vermos como devem se comportar as linhas em termos de seu alargamento e de sua
profundidade, esclarecamos a dinamica geral de aplicacao dos testes. Dentro da filosofia
diferencial de anélise, cada um dos testes foi realizado primeiro para as linhas do Sol. As
linhas que nao se comportaram bem foram eliminadas de nossa lista. Todas as linhas que
se comportaram bem no Sol integraram a lista final de linhas a serem medidas nas demais
estrelas. Algumas destas linhas, entretanto, nao puderam ser medidas em algumas estrelas
em virtude de defeitos nos espectros mencionados no final da secao 2.2.2. E, mesmo
dentre as linhas que foram medidas nas demais estrelas, algumas nao se comportaram
bem e nao foram utilizadas nas analises subseqiientes baseadas em LE’s e modelos ETL
de atmosfera. Na proxima subsecao (subsegao 3.2.4), apresentamos uma tabela (tabela
3.1) com o nuimero de linhas por elemento que foram utilizadas no Sol e no apéndice A,
apresentamos a lista completa das linhas utilizadas, com os respectivos comprimentos de
ondas e LE’s medidas.

Passemos a investigacao de como as linhas devem se comportar, para que fiquem claros
os critérios utilizados para sua eliminacao das andlises. Sabemos que, em estrelas de
tipo solar de baixa rotacao, essencialmente, o mecanismo preponderante de alargamento
intrinseco que ocorre nas linhas metalicas que iremos medir, até a parte saturada da curva
de crescimento, é o alargamento Doppler térmico (maxwelliano). Um outro mecanismo de
relevancia é a microturbuléncia, um parametro de origem incerta (segao 3.5.3), responsavel

por um alargamento adicional de segunda ordem em linhas moderadamente intensas. Para
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um determinado elemento, este alargamento preponderante deve se manter praticamente
constante, uma vez que ele é devido ao efeito Doppler originado pela velocidade de agitacao
térmica dos dtomos, que depende da temperatura 7' do meio e da massa m do atomo,

sendo dada por

2kT
v =] o (3.8)
m

onde k ¢é a constante de Boltzmann. O alargamento Doppler é, entao, proporcional a vy,

sendo dado por

AN 1 [2kT T
SAD B S T 4 30x 1077 = (3.9)
A c cV m 1

onde p é o peso atomico em unidades de massa atomica. Vemos, entao, que ele serd
maior ou menor para as linhas dos elemento conforme ele for, respectivamente, mais leve
ou mais pesado. Assim, por exemplo, o Si (0 elemento mais leve utilizado), terd uma
alargamento Doppler maior que o Ce (o elemento mais pesado utilizado). Por outro
lado, como nossas estrelas sao muito parecidas com o Sol, a influéncia da temperatura se
mantém praticamente a mesma para as diferentes estrelas.

O perfil da linha é a convolucao do perfil verdadeiro com o perfil instrumental, de
forma que o alargamento observado da linha é uma combinagao do alargamento Doppler

com o alargamento instrumental, que é dado por

AN 1 1 .
N TR oo »08x 10 (3.10)

Repare que a razao entre o alargamento instrumental o alargamento Doppler é dada por

Ry/p = 48,37, /% , (3.11)

de forma que o alargamento instrumental é de cerca de 3,5 a 7,5 vezes maior que o alarga-
mento Doppler, respectivamente, do Si (u = 28,09) ao Ce (u = 140, 12), considerando a
temperatura do Sol. Esperamos, portanto, que a FWHM (na verdade FWHM/\) das li-
nhas possua um valor constante (dado pelo alargamento instrumental) com uma dispersao
em torno da média (devido as diferengas entre os alargamentos Doppler para cada ele-
mento e a dispersao estatistica da medida de LE por ajuste de funcao, conforme veremos
na segao 3.2.2).

O resultado que acabamos de ver é a base para um dos testes que aplicamos para

verificar a qualidade das medidas das linhas medidas. Além disso, o outro teste aplicado
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é uma conseqiiéncia direta deste comportamento. Como a largura da linha dividida pelo
comprimento de onda se mantém constante, o aumento da LE de uma linha é devido ao
aumento do profundidade da linha. Assim, esperamos um comportamento linear da pro-
fundidade com a LE da linha. Na verdade, temos que a profundidade aumenta linearmente
com LE/\, pois LE « FWHM x profundidade e FWHM o A implica que profundidade o
LE/A. Assim, esperamos que exista um comportamento linear da profundidade da linha
com LE/A.

Como ja deve ter ficado claro, os testes aplicados funcionaram como uma espécie de
controle de qualidade das linhas medidas. Dadas as caracteristicas da nossa andlise, eles
se mostram muito uteis. Primeiro porque todas as nossas linhas foram medidas auto-
maticamente. Com isto algumas linhas podem ser afetadas por ruidos, contaminagoes
nao identificadas ou pequenos defeitos nos espectros. Segundo porque uma grande quan-
tidade de linhas foi utilizada e, assim, podemos nos dar ao luxo de perder algumas linhas
em prol de uma melhor qualidade das linhas que efetivamente irao entrar na anélise.

Passemos ao detalhamento destes testes e aos critérios utilizados para eliminacao das

linhas:

Significancia Estatistica da LE

A primeira exigéncia basica que impomos aos resultados da medicao automatica das linhas
é que sua LE seja grande o suficiente para que tenha significancia estatistica. A idéia é a
seguinte: quanto mais fracas sao as linhas, mais sensiveis a ruidos e ao posicionamento do
continuo elas se tornam, de forma que elas tém uma maior probabilidade de terem seus
perfis altamente afetados por ruidos. Atingi-se um limite de confiabilidade estatistica
da linha quando a sua LE tem a magnitude comparavel ao erro que se comete na sua
medicao. Em conseqiiéncia disto, linhas que possuem LE abaixo de um certo valor, que
depende da qualidade dos espectros, nao sao confidveis para serem utilizadas em nossa
analise.

Com o intuito de utilizar apenas linhas significantes estatisticamente, fomos bem ri-
gorosos: eliminamos todas as linhas que possufam LE < 6mA, o que representa cerca de

trés vezes nosso erro em LE (30), como serd discutido na segao 3.2.6.

Teste de FWHM/\ vs. LE

A FWHM/X deve se manter constante para todas as LE’s, com uma dada dispersao

em torno da média. Assim, aplicamos o seguinte critério estatistico para assegurar a



Capitulo 3. Parametros Atmostéricos e Abundancias Elementares 34

qualidade das linhas, verificando as que nao se comportaram como o esperado: eliminamos
linhas fora dos 20 do valor médio de FWHM/A. Apresentamos na figura 3.2 o grafico
utilizado para tal andlise nas linhas do Sol. Reafirmamos que as linhas que se desviaram
de mais de 20 da média foram excluidas de vez da lista de linhas a serem medidas nas
demais estrelas. As linhas que passaram nos testes no Sol foram medidas nas outras
estrelas, o que nao significa necessariamente que elas apresentem bons resultados nelas.
Em conseqiiéncia disto, para cada uma das estrelas, realizamos tal teste, excluindo as
linhas que se desviaram mais de 20 da média do comportamento esperado.

O gréfico 3.2, construido para as linhas do Sol, apresenta duas claras tendeéncias.
Primeiro, vemos que existe uma maior dispersao dos pontos em torno da média de
FWHM /X para linhas de baixa LE. Isto acontece porque que, para linhas fracas, a medigao
¢ mais sensivel a qualquer flutuacao devida a ruidos, pequenos defeitos no espectro ou
mesmo ao posicionamento do continuo. O segundo comportamento igualmente evidente
¢ a tendéncia de aumento da largura da linha para as linhas intensas. Isto reflete que
0 ajuste gaussiano nao esta sendo uma boa representacao para linhas intensas: ao ten-
tar acompanhar o comportamento das linhas, o ajuste gaussiano aumenta a largura da
gaussiana para tentar acompanhar as ja pronunciadas asas de Voigt (especificamente do
perfil de Lorentz). E importante mencionar que, numa analise diferencial como a nossa,

tal efeito sisteméatico tende a se cancelar e nao deve ser fonte apreciavel de erro.

Teste de Profundidade Vs LE/\

Como vimos FWHM/A tem um comportamento constante. Vimos também que uma
conseqiiéncia direta disto é que a LE da linha aumenta em virtude do aumento da pro-
fundidade da linha (ja que a largura se mantém inalterada).

Portanto, para cada objeto, o grafico Profundidade Vs LE/\ foi utilizado em conjunto
com o teste de FWHM, em carater meramente auxiliar, para excluir linhas cujo compor-
tamento se destoasse do conjunto de pontos. Apresentamos na figura 3.3 o teste realizado

para o Sol.

3.2.4 Lista Final de Linhas

As linhas efetivamente utilizadas para a analise dos parametros atmosféricos e das abundancias
foram todas aquelas linhas medidas que passaram nos testes detalhados na secao ante-
rior (secao 3.2.3). Na tabela 3.1 apresentamos o nimero de linhas, para cada elemento,

medidas no Sol.
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FI1GUrA 3.2: Teste FWHM/A Vs LE para as linhas do Sol. A
linha continua mostra o valor médio de FWHM /A e a pontilhada

as variagoes de 20 para mais e para menos em torno da média.

TABELA 3.1: Numero de Linhas Observadas no Sol por Elemento

Quimico Analisado

Elemento No. de Linhas Elemento No. de Linhas Elemento No. de Linhas

SI'1 15 CR 1 24 NI1 30
CA1 12 CR 2 6 CU1 2
SC 2 7 MN 1 8 Y1 1
TI1 28 FE 1 144 Y 2 5
TI 2 9 FE 2 16 BA 2 3
Vi1 7 CO 1 12 CE 2 3

No Apéndice A, apresentamos os detalhes de tais linhas com as respectivas LE’s medi-
das nas estrelas e respectivos parametros atomicos utilizados (ver segao 3.4). Lembramos
que as linhas que aparecem com a indicacao “~’tanto podem ter sido excluidas em vir-
tude de nao terem passado nos testes como em virtude nao terem podido ser medidas por

defeitos nos espectros (como mencionados na segao 2.2.2).



Capitulo 3. Parametros Atmostéricos e Abundancias Elementares 36

0.7 T T T T T T T T
Y=A+B*X
Parameter Value Error
0.6 | -
A 0.00876 0.00148
- B 29.56018 0.15383 . 4
0.5 | 4
R ) N P
i 0.99555 0.01352 333 <0.0001 1
w ]
o
o .
0.0 L ! . ! . ! . ! .
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025

LE / lambda

FI1GURA 3.3: Teste profundidade Vs LE/\ para as linhas do Sol.
A linha continua é o ajuste linear, e as linhas pontilhadas sao os

ajustes variados de 30 para mais e para menos.

3.2.5 Correcao das LE’s

Para medir as LE’s, nés utilizamos ajustes gaussianos, ao invés de utilizar os perfis de
Voigt como seria mais rigoroso. Como vimos, isto foi feito porque o ajuste através de perfis
de Voigt tem um nimero maior de parametros a serem ajustados, o que acaba gerando
ajustes mais dificeis de analisar que os ajustes gaussianos. Além disso, argumentamos que,
para as nossas condigcoes instrumentais, os perfis das linhas observados sao muito proximos
de uma gaussiana, pois o resultado da convolucao do perfil gaussiano instrumental com
o perfil de Voigt verdadeiro é gaussiano no nosso caso (em que o perfil instrumental é
mais largo que o verdadeiro). Entretanto, é altamente desejavel que possamos comparar
nossas medidas com a de outros autores. Para tal, confrontamos nossas medidas de LE’s
no Sol com medidas de LE’s empreendidas por ajuste de funcao de Voigt no Atlas Solar
de Kurucz et al. (1984), trabalho este realizado por Meylan et al. (1993). No gréfico
3.4, mostramos o ajuste linear entre as medidas de LE de Voigt, extraidas do referido
trabalho, e as nossas, para um total de 155 linhas em comum.

Para eliminar qualquer efeito pelo fato de termos ajustados gaussianas ao invés de

perfis de Voigt e ainda minimizar possiveis problemas sistematicos na determinacao do
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FIGURA 3.4: Ajuste LE, p550 vs. LEy g

continuo aparente, bem como permitir comparacao direta de nossas LE’s com as de outros
autores, utilizamos esta transformacao linear para corrigir nossas LE’s para a escala de
Voigt, onde o coeficiente linear foi desprezado em virtude de nao possuir qualquer sig-
nificancia estatistica. O procedimento que adotamos se justifica pela altissima resolugao
e a altissima relagdo S/R do Atlas Solar, de forma que as medidas de LE’s obtidas por
ajuste de Voigt a partir deste atlas possuem um erro muito menor que o nosso, podendo
ser consideradas as verdadeiras LE’s. Como nossas LE’s mostram-se na média 3,6 %
menores que as de Meylan et al. (1993), aplicamos a seguinte transformacao em todas as
LE medidas:

LE =1,036 X LE.q (3.12)

3.2.6 Estimativa dos Erros

E importante sabermos o erro tipico que estamos cometendo ao medir as LE’s pois ele
seréd a principal fonte de erro de nossa andlise de abundancia (segao 3.6) que se seguird. O
desvio padrao do gréfico de LE’s medidas no Sol vs. LE’s de Voigt, mostrado na figura 3.4,
ja nos fornece um indicativo deste erro, uma vez que o erro cometido por nés é bem maior

que os cometidos nas LE de Voigt. No entanto, nao é correto dizer que estas medidas de
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Meylan et al. (1993) estejam completamente livres de erro, de forma que o desvio padrao
de aproximadamente 3 mA é devido a composicio dos nossos erros com os erros daquele
trabalho.

Para estimarmos os erros em nossa analise, optamos por escolher a estrela HD 146233
observada em agosto de 2001. Esta escolha foi baseada nos seguintes fatos: ela é uma
estrela a principio com os parametros indistinguiveis do Sol e, portanto, deve ser carac-
teristica da nossa amostra. Além disso, a relacdo S/R de seu espectro (S/R ~ 360) é
menor que a média, de forma que estaremos sendo rigorosos na determinacao dos erros.
Para avaliar os erros cometidos em LE, verificamos a dispersao entre as medidas na gémea
HD 146233 e no Sol. Veja o grafico das LE’s de HD 146233 contra as LE’s do Sol na figura
3.5.

140 prrrrrree e e e e e T
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FIGURA 3.5: Dispersio entre LE’s de HD 146233 e o Sol. E
mostrado no grafico os parametros do ajuste linear (em linha
continua), o numero de linhas utilizadas e o desvio padrao (o).

A linha pontilhada é a bissetriz.

O erro total (desvio padrao ¢ no gréfico 3.5) é devido aos erros individuais no Sol e
em HD 146233. Assim, aproximamos o erro total (ALFE;.,) pela composigao quadratica
dos erros individuais (ALFEgsy ¢ ALEgRpiagss), que por sua vez foram considerados de

mesma magnitude (ALFE), obtemos a expressao que utilizamos para estimar os erros em

LE:
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ALE},, = ALEG, + ALEF 146033

ALE?, , = ALE? + ALE? = 2ALE?
ALFE?
ALE = Tt“ (3.13)

Como o erro total obtido foi de 2,99 mA, temos que o erro em largura equivalente das

nossas medidas é:

2 2
ALE = 99

=2, 1mA (3.14)

Chamamos a atencao para o fato de que a dispersao é razoavelmente constante entre

~ 10 — 120mA, de forma que foi o valor adotado para todas as nossas linhas.

3.3 Modelos de Atmosfera Utilizados

Tanto nas determinacoes de temperatura efetiva pelo ajuste do perfil teérico de Ha,
quanto nas determinagoes de abundancias — seja através de sintese espectral ou, como
no nosso caso, através da utilizacao de LE’s — e de parametros atmosféricos, os modelos
de atmosferas possuem um papel central. De fato, eles sao ferramentas imprescindiveis na
andlise do espectro estelar. No nosso caso, eles serao utilizados para modelar a formacao
das linhas na atmosfera estelar, tanto as linhas do Fe e dos metais que nos forneceram
os parametros atmosféricos e as abundancias de metais quanto o perfil de Ha que nos
permitira obter uma boa determinacao de temperatura independentemente.

Um modelo de atmosfera nada mais é do que uma descricao fisica das camadas mais
externas de uma estrela (as Unicas que contribuem para o espectro da estrela), de como
variam os parametros termodinamicos com a profundidade ou, de forma equivalente porém
mais usual, com a profundidade 6tica. Dada a complexidade do assunto, geralmente
sao feitas algumas aproximacoes que tornam o problema solivel computacionalmente
pelos métodos atuais. Algumas destas simplificacoes sao bastante realistas, outras apenas
traduzem a dificuldade de se tratar do problema sob toda a sua complexidade. Exemplos

destes dois casos sao:

e Equilibrio termodinamico local (ETL). Esta é uma aproximagdo muito boa para o
nosso caso: esperamos que os efeitos NETL nao sejam importantes para as linhas
medidas. Além deste fato, os modelos NETL disponiveis atualmente, em muitos

casos, carecem de opacidades mais realistas, como as encontradas nos modelos ETL;
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e Simetria esférica. Sao desconsiderados os desvios da forma esférica da estrela, bem
como a rotagao em torno do seu préprio eixo, o que faria com que a estrela ficasse
achatada nos pélos. Sabe-se que o Sol tem este achatamento, embora ele seja muito
pequeno em termos percentuais. Assim, esperamos que, para estrelas com velocida-
des de rotacao préoximas as solares, como deve ser o caso de todas as nossas estrelas,

espera-se um desvio plenamente desprezivel da esfericidade;

e Aproximagao plano-paralela. As camadas mais externas (fotosfera), as tnicas con-
sideradas no modelo, sao tratadas como sendo localmente planas e paralelas umas
as outras. Isto faz com que todas as variaveis fisicas sejam fungao apenas de uma
unica coordenada espacial, a profundidade da camada. Esta aproximacao é valida
para estrelas da seqiiéncia principal onde a razao entre a espessura da fotosfera e
o raio da estrela é muito pequena. Para o Sol, como vimos, a fotosfera tem cerca
de 0,1 % do seu raio total. Esta aproximacao torna-se inadequada para estrelas

evoluidas como as supergigantes vermelhas;

e Constancia dos parametros atmosféricos em uma dada camada. Nos modelos, a
atmosfera da estrela é dividida em diversas camadas (~ 50) que sao tratadas, dentro

da aproximagao de ETL, tendo parametros termodinamicos constantes;

e Equilibrio hidrostatico. Isto significa que a fotosfera nao esta sofrendo aceleracao e
durante longos periodos tem seu raio invariante, de forma que a pressao gravitacio-
nal equilibra a pressao dos gases e da radiacao para fora. Como as estrelas tipo G
permanecem milhoes de anos na seqiiencia principal (SP), sem alterar apreciavel-
mente seu raio, elas devem encontrarem-se estritamente em equilibrio hidrostatico.
Dito de outra forma, qualquer mudanga no equilibrio de forcas traria conseqiiéncias

visiveis em escalas de tempo muito pequenas;

e A estrutura fina é negligenciada. Detalhes na estrutura da matéria como granula-

¢oes, manchas e proeminéncias sao completamente ignorados;
e Os campos magnéticos sao negligenciados.

Os modelos de atmosfera por nés utilizados sao derivados de Edvardsson et al. (1993) e os
detalhes especificos devem ser buscados diretamente nesta fonte. Aqui exporemos apenas
as caracteristicas principais que sao mais relevantes para nossa analise. Os modelos sao
validos para estrelas com temperaturas efetivas entre 5250 e 6000 K, gravidade superficial

(log g, onde g é dado em cm/s?) entre 2,5 e 5,0 dex e metalicidade de -2,3 a +0,3 dex. Eles
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foram calculados através de um programa gentilmente cedido pela Dra. Monique Spite
(Observatoério de Meudon, Paris), que interpola, para 45 camadas, os valores de tempera-
tura T em funcdo da profundidade éptica, T(7), tabelados por Edvardsson et al. (1993),
utilizando as hipoteses usuais de camadas plano-paralelas, equilibrio termodinamico local
(ETL) e fluxo constante nas camadas. Tais modelos sao, na verdade, um desenvolvimento
dos programas de Gustafsson et al. (1975) e incluem o bloqueamento de milhdes de li-
nhas, anteriormente desconhecidas, que solucionam o problema da baixa opacidade no
ultravioleta. Os dados de entrada para a geracao dos modelos sao: temperatura efetiva
(T.r), metalicidade ([Fe/H]), gravidade superficial (log g) e a razao populacional entre os
atomos de hélio e hidrogénio (ng./ny). Um pardmetro adicional utilizado é a chamada
velocidade de microturbuléncia, embora nao seja caracteristico, em sentido estrito, de um
modelo atmosférico. Tal parametro é introduzido ad hoc para explicar o alargamento
adicional observado nas linhas espectrais moderadamente intensas, que o alargamento
Doppler sozinho nao é capaz de explicar (ver se¢ao 3.5.3).

Os valores de metalicidade que utilizamos para os calculos dos modelos de atmosfera
foram [Fe/H], simbolo que serd definido em 3.16. Os parametros atmosféricos funda-
mentais utilizados para o Sol sao T,y = 5780 K, [Fe/H] = 0 dex (por definigao),
log g = 4,44 dex, ¢ = 1,0 km/s e ng./ng = 0,1. Para exemplificar, apresen-
tamos na seqiiéncia (tabela 3.2) o resultado do célculo do modelo de atmosfera para o
Sol, mostrando como varia camada a camada a temperatura 7', a densidade colunar de
hidrogénio Ny (ntimero de dtomos de H por cm?), a pressdo eletronica P. e a pressio
do gas P,. Para as demais estrelas, utilizamos um processo iterativo para obtengao dos
parametros atmosféricos, calculando modelos de atmosfera a cada iteragao, conforme des-

crito na préxima secao.

TABELA 3.2: Modelo de Atmosfera para o Sol

T log Ny P, P, log 75000

K 10*2 107! dina/em? 10® dina/cm?
4462 3,103 1,534 2,002 3,500
4480 3,556 1,658 2,309 -3,398
4504 4,009 1,871 2,587 -3,300
4521 4,597 2,134 2,085 23,198
4545 5,186 2,410 3,346 -3,100
4562 5,946 2,748 3,860 -2,997

continua na proxima péagina
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TABELA 3.2: Modelo de Atmosfera para o Sol (con-

tinuagao)

T log Ny P, P, log T5000
4585 6,705 3,100 4,326 -2,900
4602 7,685 3,535 4,991 -2,797
4626 8,665 3,983 5,591 -2,700
4641 9,928 4,535 6,449 -2,597
4663 11,191 5,101 7,221 -2,500
4681 12,818 5,815 8,328 -2,397
4703 14,445 6,537 9,320 -2,300
4720 16,542 7,442 10,749 -2,197
4742 18,638 8,362 12,025 -2,100
4762 21,338 9,543 13,869 -1,997
4785 24,039 10,721 15,510 -1,900
4806 27,518 12,244 17,889 -1,796
4833 30,998 13,793 20,000 -1,700
4859 35,479 15,815 23,069 -1,596
4892 39,960 17,904 25,783 -1,500
4924 45,727 20,628 29,737 -1,396
4966 51,494 23,523 33,224 -1,300
5009 58,899 27,376 38,307 -1,196
5059 66,304 31,424 42,780 -1,100
5116 75,764 37,063 49,268 -0,996
5184 85,224 43,273 54,988 -0,900
5259 97,141 52,060 63,122 -0,796
5346 109,060 62,353 70,365 -0,700
5449 123,510 77,843 80,084 -0,597
5562 137,970 98,106 89,019 -0,500
5697 154,070 130,330 99,537 -0,399
5843 170,180 178,000 109,800 -0,300
6012 185,890 255,320 119,940 -0,203
6211 201,600 389,860 130,070 -0,100
6421 214,780 603,160 138,580 -0,006

continua na proxima péagina
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TABELA 3.2: Modelo de Atmosfera para o Sol (con-

tinuagao)

T log Ny P, P, log T5000
6689 227,950 1026,700 147,080 0,100
6957 237,500 1692,100 153,240 0,190
7338 247,040 3259,600 159,400 0,300
7648 253,730 5334,300 163,710 0,394
7925 260,410 8042,500 168,020 0,500
8157 266,370 11152,000 171,860 0,599
8365 272,320 14754,000 175,700 0,700
8563 278,380 19004,000 179,630 0,801
8739 284,440 23642,000 183,530 0,900

3.4 Parametros Atomicos Utilizados

Para modelar a formagcao das linhas com a utilizagao de modelos de atmosfera, é necessario
o conhecimento dos parametros atomicos intrinsecos envolvidos em sua formagcao. Isto
é, além dos parametros atmosféricos estelares, é necessaria a utilizagao de parametros
atomicos para caracterizar cada linha, associada a presenca de elementos na atmosfera
estelar e que, portanto, relaciona-se a opacidade responsavel pela sua formacao. Assim,
precisamos fornecer o potencial de excitacao x e os chamados gf’s (peso estatistico g
e forga de oscilador) das transigoes atomicas, associados a pardmetros intrinsecos dos
atomos. A seguinte expressdo (Barbuy, 1982) da opacidade atomica permite visualizar

quais estes parametros envolvidos:

7T(3/2)62 i“)(l—e_A}}TCT)

2 —x0 &L
ma()\) = NZgfNz10 AAD

MeC?

(3.15)

onde m, é a massa do elétron, ¢ é a velocidade da luz, A é o comprimento de onda
da transicao, Z é a abundancia do elemento formador da linha por massa, g é o peso
estatistico e f é a probabilidade de transigao (conhecida também como forga de oscilador)
quantica entre os niveis eletronicos envolvidos na transicao, Ny é a populacao do nivel
inferior da transicao, x é o potencial de ionizagdo da transicao, § = 5040/T.;(K), onde
T é a temperatura, A\p é o alargamento Doppler, H(a,v) é a fungao de Hjertings, h é

constante de Planck e k é a constante de Boltzmann.
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Da equagao 3.15, vemos também que a abundancia é inversamente proporcional ao
valor de gf, sendo também influenciada pelo valor de yx, de forma que a utilizacao de
parametro pouco precisos pode levar a uma determinacao erronea das abundancias. His-
toricamente, a incerteza na determinagao dos gf’s tem consistido num grande problema
para o calculo de abundancias estelares, embora, recentemente, este problema encontre-
se bastante diminuido em virtude da disponibilidade crescente de parametros de boa
qualidade. Entretanto, é justamente neste aspecto que a andlise diferencial apresenta
as maiores vantagens em relacao aos demais métodos de andlise. Abaixo discutimos os

parametros atomicos utilizados em nossos célculos.

3.4.1 Potencial de Excitagao y e log gf

Os potenciais de excitagao y de cada uma das linhas utilizados foram extraidos do
Catalogo Solar de Moore et al. (1966). Consistentemente com a filosofia da andlise dife-
rencial, utilizamos valores de gf’s calculados para o Sol. A rotina especial RAIITGF —
derivada da rotina RAIIT (fornecido pela Dra. Spite) que calcula as abundancias linha a
linha — calcula os log gf’s das linhas forcando que as LE’s medidas no Sol reproduzam as
abundancias padrao do Sol. As abundancias solares utilizadas foram as recentemente obti-
das por Asplund et al. (2004) que revisaram os valores anteriormente aceitos de Anders
& Grevesse (1989) e Grevesse & Noels (1993). O procedimento de utilizar valores solares
para os gf’s deve ser encarado com um dos principais alicerces do método diferencial em-
pregado na analise que serda empregado. Desta forma, evitamos as historicas incertezas
e inomogeneidades nos valores de gf’s (embora grandes progressos estejam sendo feitos
nesta area). Conforme serd quantificado posteriormente, este procedimento, embora elim-
ine uma fonte de erro sistematico, introduz um erro aleatério a mais, uma vez que os gf’s
solares calculados desta forma sao afetados pelos mesmos erros que afetam as LE’s, uma

vez que sao determinados a partir das LE s solares.

3.4.2 Estrutura Hiperfina (EHF)

E bem conhecido que, em atomos que possuem numero impar de barions, ha interacao
entre o spin liquido do ntcleo é o spin eletronico. Esta interacao, de pequena magnitude
se comparada as demais, é responsavel por quebrar a degenerescéncia no nimero quantico
de spin e gerar a chamada estrutura hiperfina (EHF). Nestes elementos com niimero impar
de bérions, cada transicao atomica ¢é dividida em um série de subtransi¢oes que originam

linhas espectrais de comprimentos de onda levemente deslocados do A da transicao se
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desconsiderada a EHF. Esta nova estrutura de linhas que surge corresponde a transigoes
de estado de spin eletronicos.

O raciocinio que fizemos para explicar a formacao das linhas (no inicio da se¢ao 3.2)
pode ser imediatamente generalizado: f6tons de comprimentos de onda especificos podem
ser absorvidos pelo atomo fazendo com que o elétron va de um estado inicial para um
mesmo estado excitado de diferentes configuragoes de spin eletronico. A EHF de uma
linha ¢é vista, entretanto, como uma tunica linha, em virtude da resolucao dos espectros,
freqiientemente um pouco mais larga que as demais. No entanto, a EHF faz com que
a opacidade diminua no centro da linha, de forma que um céalculo que nao a leve em
conta tende a superestimar as abundancias encontradas. Assim, para um célculo correto
das abundancias ¢ necessario considerar a estrutura das linhas da EHF, o que ¢ feito
introduzindo os (Log gf)’s de cada uma das sublinhas com seus respectivos espagamentos
em comprimento de onda.

Os atomos Si, Ca, Ti, Cr, Ni, Y, Ba e Ce, com ntimero pares de barions, nao possuem
EHF, tendo sido tratados com dados atomicos conforme conforme descrevemos acima
(se¢@o 3.4.1). Ja para o dtomo de Y, os efeitos da EHF sao despreziveis sobre o célculo de
abundancia (Steffen (1985)). Para os elementos Sc, V, Mn, Co e Cu, levamos em conta a
EHF nos célculos, que foram realizados através da rotina RAITTH.

O procedimento utilizado para o célculo dos gf’s da EHF é semelhante ao caso sem
EHF, com algumas diferencas 6bvias. Dada a escassez de dados na literatura, fomos
obrigados a coleta-los em diferentes fontes os dados de EHF. Os dados de que precisamos
sao o espacamento das sublinhas e o espacamento dos gf’s. No entanto, a escolha de
diferentes fontes de dados e sua conseqiiente heterogeneidade tem influéncia desprezivel
nos célculos, sendo somente importante a adogao de uma EHF qualquer (del Peloso et al.
(2005)). Deslocamos, entao, os comprimentos de onda A, das componentes de um valor
constante a fim de que o centro de gravidade da EHF coincidisse com centro da linha como
consta no Catalogo Solar de Moore et al. (1966). Os parametros atomicos das linhas com

EHF sao mostrados no apéndice B.

3.5 Obtencao dos Parametros Atmosféricos

Os parametros atmosféricos foram determinados com a utilizagdo de um programa prin-
cipal (desenvolvido por Ronaldo Oliveira da Silva e Gustavo F. Porto de Mello, Obser-
vatério do Valongo/UFRJ), que controla uma série de outras rotinas de forma iterativa,

conforme os principios tedricos discutidos em detalhes nos préoximos itens. O programa
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funciona integradamente com as rotinas de calculo de modelo de atmosfera (segao 3.3) e
de abundancias de linhas do Fe I e do Fe II (com a rotina RAIIT, ver secao 3.5.1 para
detalhes), e com a utilizagdo dos parametros atomicos conforme a segdo 3.4. A idéia
bésica é que, a partir de parametros atmosféricos (7. f, [Fe/H], log g e microturbuléncia)
de entrada, o programa calcula um modelo de atmosfera e roda a rotina RAIIT de célculo
de abundancias. Os parametros atmosféricos sao, entao, variados automaticamente a fim

de se avaliar a convergeéncia, buscando-se que sejam satisfeitas as seguintes exigéncias:

e a metalicidade calculada (tomada como a média simples das abundancias para cada

uma das linhas) seja igual a de entrada,
e 0 equilibrio de excitacao seja satisfeito,
e a abundancia das linhas fracas seja igual a das linhas fortes e

e 0 equilibrio de ionizacao seja satisfeito.

Abaixo detalharemos o significado astrofisico destas exigéncias.

Antes, entretanto, esclarecemos que as LE’s das linhas do Fe utilizadas — assim como
as dos outros elementos, utilizadas posteriormente — sao aquelas ja corrigidas para a
escala de Voigt, conforme a equacao (3.12), sendo considerados como parametros iniciais
aqueles do Sol (tabela 3.3).

TABELA 3.3: Parametros Atmosféricos Adotados para o Sol

Tey © [Fe/H] log g £ Npe/NH
5780 0,872 0,000 4,44 1,00 0,100

Sao mostradas a temperatura efetiva Tef, o parametro © = 5040/T. ¢, a metalicidade [Fe/H], a gravidade

superficial log g e a razao de dtomos de He por dtomos de H np./np.

3.5.1 Metalicidade

A metalicidade [Fe/H] é o primeiro parametro testado pelo programa, onde o simbolo
[E1/E2] expressa a razao de abundéancia da estrela em relagao ao Sol em escala logaritmica.

Em termos precisos, ele é definido por:

[E1/E2] = log(E1/E2), — log(E1/E2), (3.16)
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onde a estrela ¢ identificada pelo simbolo subscrito , e o Sol pelo simbolo .

Partindo dos valores solares (tabela 3.3), o programa primeiro interpola um modelo de
atmosfera. Ele, entao, executa a rotina RAIIT que obtém as abundancias para cada linha
do Fe I e do Fe II utilizando o modelo calculado e os gf’s solares. O programa principal
calcula, entao, a média das abundancias sob todas as linhas Fe I e a compara ao valor da
metalicidade de entrada. Se o valor diferir de um valor especificado ou mais, a metalicidade
sofre um incremento de modo a diminuir esta diferenca e o programa retorna ao inicio.
Caso contrario, a abundancia convergiu e o programa testa os demais parametros. Note
que os quatro parametros sao calculados em conjunto e de forma iterativa. Portanto,
ao serem modificados os demais parametros, a abundancia precisara ser recalculada e o

programa retorna ao inicio.

3.5.2 Temperatura Efetiva

Na seqiiéncia, o programa testa o equilibrio de excitacao das linhas do Fe I. A idéia é
que nao ha nenhuma razao para que as diferentes linhas do Fe I fornecam diferentes
abundancias. Dito de forma mais precisa, as diferentes linhas associadas a diferentes
excitagoes eletronicas (potenciais de excitagao x) devem fornecer sempre o mesmo valor
de abundancia dentro de uma dispersao esperada. Observe que nao ha nenhuma razao
especial intrinseca para termos utilizado o Fe I neste processo, mas fizemos isto somente
porque trata-se da espécie de maior ntmero de linhas. Para obter a temperatura, o
programa principal executa uma rotina que faz um ajuste linear para todos os pontos do
Fe I (ver figura 3.6), calculando o coeficiente angular da reta e o erro em sua determinagao
(na verdade o programa nao gera graficos, mas apenas faz o teste dos parametros do
ajuste). Se houver tendéncia de [Fe/H| com LE, isto é se a reta apresentar coeficiente
angular diferente de zero, estipulando-se uma certa tolerancia que é fracao do erro no
coeficiente angular, entdo a temperatura sofre o incremento adequado (A® = 4+ 0,001) e

o programa retorna ao inicio. Caso contrario, testa-se a microturbuléncia.

3.5.3 Microturbuléncia

A velocidade de microturbuléncia, embora nao seja caracteristica de um modelo de at-
mosfera, é um parametro evocado para explicar um alargamento adicional observado nas
linhas espectrais. Isto é, além do alargamento devido ao movimento relativo entre o atomo
e o féton que originam a linha espectral — conhecido como alargamento Doppler térmico

—, existe ainda um processo fisico pouco compreendido que faz com que os perfis das
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F1GUurA 3.6: Mostramos o ajuste linear entre a abundancia indi-
vidual de cada linha do Fe I e seu respectivo potencial de ionizacao
para a estrela HD 150248. O equilibrio de excitacao das linhas do
Fe I fornece a temperatura efetiva de excitacao. Os parametros at-
mosféricos utilizados estao mostrados e cada uma das linhas do Fe
I (quadrado vazado) e do Fe II (circulo cheio) também. O acordo
entre as abundancias das linhas fracas e intensas do Fe I determina
a microturbuléncia. O acordo entre as linhas do Fe I e do Fe II,

isto é o equilibrio de ionizacao, fornece log g.

linhas se alarguem. Alguns autores identificaram este alargamento adicional a campos
de velocidades, dai o nome velocidade de microturbuléncia. Na verdade, tal parametro é
introduzido de forma completamente ad hoc para que os modelos déem conta de repro-
duzir a formacao das linhas. Desta forma, ele expressa fragilidades intrinsecas na teoria
das atmosferas estelares que provavelmente s6 serao eliminadas a médio ou longo prazo
com a obtencao de um tratamento fisicamente consistente dos fenomenos de turbuléncia,
como sinalizam interpretacoes promissoras recentes utilizando modelos de atmosfera 3D
(Gray (2003)). De toda forma, independente de sua origem, este alargamento adicional
— que iremos nos referir daqui por diante apenas como microturbuléncia (§) — tem a

caracterfstica de atrasar a saturacao das linhas moderadamente intensas (40 mA < LE
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< 150 mA), influenciando nas medidas de sua LE. Assim, a microturbuléncia pode ser
extraida através de um diagrama como o da figura 3.7. Esperamos que, se a microtur-

buléncia estiver correta, a abundancia das linhas nao dependa de sua LE.

HD 150248
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F1GURA 3.7: Microturbuléncia e log g: o diagrama abundancia vs.
LE e o Equilibrio de Ionizacao. Mostramos o ajuste linear sobre as
linhas do Fe I para a estrela HD 150248.

3.5.4 Gravidade Superficial

A gravidade superficial é extraida através do equilibrio de ionizacao entre as linhas do Fe
I e as do Fe II. Em estrelas de tipo solar, a maior parte dos atomos de Fe encontra-se
ionizada (na forma Fe II), sendo a metalicidade indicada pelas linhas do Fe II bastante
sensivel a mudangas de gravidade superficial e pouco sensivel a mudancas de temperatura
efetiva. Além disso, aumentar a gravidade significa aumentar a pressao eletronica do
meio. Assim, o aumento da gravidade desfavorece a populacao de Fe II e a diminuicao da
gravidade favorece a populagao de Fe II. O equilibrio de ionizacao é atingido quando as
populagoes do Fe I e do Fe II coincidem. Veja como exemplo os gréficos acima (figuras 3.6

e 3.7) e repare que a distribuigao dos pontos de Fe I e de Fe II se dd em torno da média.



Capitulo 3. Parametros Atmostéricos e Abundancias Elementares 20

3.5.5 Teste Estatistico das Abundancias

Mesmos tendo excluido as linhas de comportamento ruim (segdo 3.2.3), ainda assim, ao
final do processo de convergéncia do programa de obtencao dos parametros atmosféricos,
verificamos através de graficos de [Fe/H] vs. x o comportamento das linhas. Excluimos as
linhas que apresentaram uma abundancia fora de 2 o da distribuicao e voltamos a rodar

a programa. O processo foi realizado até a convergeéncia.
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3.5.6 Parametros Espectroscopicos Encontrados

o1

Na tabela 3.4 abaixo, apresentamos o resultado de nossa andlise espectroscopica dos

parametros atmosféricos, baseada em LE’s, para as estrelas da nossa amostra, com os

respectivos erros, conforme serd descrito na segao 3.5.7 e adispersao observada em [Fe/H].

TABELA 3.4: Parametros Atmosféricos Espectroscopicos Obtidos

HD © T o(T) [Fel/H] o([Fel/H]) logg o(logg) 13 a(§)
unidades K K dex dex dex dex Km/s Km/s
(BD+15 3364) 0,879 5734 20 0,011 0,070 4,30 0,1 1,03 0,03
6512 0,854 5902 20 0,152 0,064 4,38 0,1 1,11 0,03

8291 - FEV 01 0,873 5773 20 -0,046 0,059 4,46 0,1 0,99 0,03
8291 — SET 01 0,866 5820 20 0,003 0,065 4,48 0,1 0,94 0,03
12264 0,864 5833 20 0,035 0,046 4,44 0,1 1,02 0,03
28471 0,873 5773 20 0,024 0,061 4,29 0,1 1,01 0,03
32963 0871 578 20 0,064 0061 437 01 1,18 0,03
66653 0,861 5854 20 0,137 0,049 4,44 0,1 1,12 0,03
68168 0,873 5773 20 0,131 0,041 4,39 0,1 1,09 0,03
71334 0,885 5695 20  -0,079 0,038 4,38 0,1 0,99 0,03
88072 0,870 5793 20 0,026 0,041 439 01 1,08 0,03
88084 0,866 5820 20 0,071 0,100 454 01 097 0,03
98649 - FEV 01 0,882 5714 20  -0,053 0,047 4,34 0,1 1,05 0,03
98649 — AGO 01 0,882 5714 20 -0,019 0,048 4,31 0,1 1,00 0,03
117939 0,884 5701 20  -0,167 0,039 4,34 0,1 0,92 0,03
118598 0,878 5740 20 -0,029 0,041 4,36 0,1 1,02 0,03
138573 0,878 5740 20 -0,007 0,041 4,36 0,1 0,98 0,03
146233 - AGO 99 0,869 5800 20 0,039 0,030 4,40 0,1 1,06 0,03
146233 — AGO 01 0,863 5840 20 0,069 0,064 4,44 0,1 1,07 0,03
150248 0,869 5800 20 0,021 0,055 4,39 0,1 1,03 0,03
159656 0,859 5867 20 0,090 0,066 4,32 0,1 1,16 0,03
164595 0,875 5760 20 -0,055 0,066 4,36 0,1 1,04 0,03
207043 0,868 5806 20 0,034 0,060 4,50 0,1 1,12 0,03
216436 0,882 5714 20 -0,052 0,058 4,40 0,1 0,95 0,03
221343 0,860 5860 20 0,109 0,061 4,48 0,1 1,15 0,03
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3.5.7 Estimativa dos Erros

Para a determinacao dos erros de nossa analise é desejavel escolhermos um objeto repre-
sentativo de nossa amostra. Assim, para este fim escolhemos a melhor gémea conhecida
anteriormente a este trabalho, a estrela HD 146233 (HR 6060), a mesma estrela utilizada
na estimativa dos erros em LE. Assim, como argumentamos na segao 3.2.6, estaremos
propositalmente sendo rigorosos na estimativa dos erros. O mesmo objeto sera utilizado
posteriormente também para a determinacao dos erros nas abundancias dos metais. Por
ora, avaliaremos apenas os erros internos na determinacao dos parametros atmosféricos,
para posteriormente verificar suas influéncias no erro na determinacao das abundancias.

O erro em metalicidade foi avaliado através da média entre as dispersoes observadas.
Esta dispersao é o desvio padrao da abundancia fornecida pelas diferentes linhas do Fe 1.
O valor adotado foi rigoroso, sendo igual a 0,06 dex, sendo coincidentemente a mesma
dispersao observada em HD 146233 (observada em 2001). Como pode ser visto na tabela
3.4, este é um valor bem representativo para o erro maximo cometido. Apenas a estrela
HD 88084 possui erro significantemente maior, em virtude de seu espectro possuir S/R
bem inferior a média (conforme mostra a figura 2.1).

Como a temperatura é calculada através do equilibrio de excitagao (ver secao 3.5.2),
o erro na inclinagao da reta no diagrama [Fe/H]| vs. x para as linha do Fe I fornece uma
medida da sua incerteza. Assim, para obter o erro interno em temperatura, nés vari-
amos somente a temperatura (mantendo os demais parametros fixos) até que a inclinagao
da reta fosse numericamente igual (ou levemente maior) ao erro na sua determinagao.
Encontramos o valor de o(7") = 20K.

De forma andaloga ao que foi feito para a temperatura, a determinacao do erro em
microturbuléncia foi obtida igualando o erro na determinagao do coeficiente angular do
ajuste linear de [Fe/H] vs. LE, feito para as linhas do Fe I, ao coeficiente angular. Ob-
tivemos um valor de 0,030 Km/s para o erro interno.

Os erros em log g foram estimados variando-se seu valor até que a diferenca entre as
médias das abundancias de Fe I e Fe II fossem igual ao erro médio em [Fe/H] (adotado
como 0,06 dex). Obtivemos para o erro em log g o valor de 0,1 dex.

Os erros obtidos estao mostrados na tabela 3.4, juntamente com os parametros at-

mosféricos finais obtidos para todas as estrelas.
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3.6 Obtencao das Abundancias Elementares

Na secao anterior, determinamos os parametros atmosféricos iterativamente com base
nos equilibrios de excitacao e ionizacao de um grande nimero de linha do Fe, mode-
lando suas formagoes na fotosfera estelar utilizando a rotina RAIIT e modelos de atmos-
fera. Agora, utilizando o mesmo procedimento e seguindo a mesma filosofia, iremos obter
as abundancias elementares diferenciais em relacao ao Sol para uma série de elementos
quimicos de interesse (tabela 3.5) utilizando os parametros atmosféricos ([Fe/H]|, T,s, log
g e microturbuléncia ) calculados anteriormente (tabela 3.4). Como fizemos com o Fe,
utilizamos a rotina RAIIT para calcular as abundancias dos demais elementos utilizando
gf’s solares conforme descrito na segao 3.4.

Conforme foi detalhado na segao (3.4.2), a estrutura hiperfina (EHF) foi levada em
conta para os elementos Sc, V, Mn, Co, Cu, através de uma rotina chamada RAIITH,
que leva em conta as componentes da EHF através dos valores de gf das componentes.
Os gf’s das componentes da EHF utilizados encontram-se no apéndice B. Recapitulamos
também que os efeitos de EHF para os elementos Y e Ce — que a rigor possuem numero
impar de barions e, portanto, possuem EHF — foram desprezados em virtude de serem
muito pequenos (conforme o argumento de Steffen (1985) explicado na referida se¢ao).
Na tabela a seguir (3.5), mostramos os elementos quimicos analisados, separamos em trés
grupos de possiveis origens nucleossintéticas distintas. Chamamos atencao para o Cu que
¢ um elemento de transicao: ele tanto pode ser visto o mais pesado dos elementos do

grupo do Fe, como um dos mais leves elementos do processo-s.

TABELA 3.5: Elementos Analisados por Grupo Nucleossintético

Grupo Nucleosintético Elementos
Metais leves Si, Ca, Sc, Ti
Grupo do ferro V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu
Processo-s Cu, Y, Bae Ce

3.6.1 Resultados das Abundancias

Mostramos a seguir graficos contendo todas as abundancias quimicas calculadas para
todas as estrelas da amostra. Como dissemos, todas as abundancias sao diferenciais em

relagdo ao Sol, sendo definidas por expressoes da forma (3.16). Temos, entao, que uma
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estrela com [Mn/Fe]=0,3 — independente do excesso ou escassez de Mn em relacao ao Fe
(Mn/Fe) no Sol — possui

[Mn/Fe] =log(Mn/Fe). —log(Mn/Fe)s = log {%1
(Mn/Fe), _ 10Mn/Fe] _ 1003 _
niFeo 10 1093 = 2. (3.17)

isto é duas vezes mais atomos de Mn em relacao ao Fe que o Sol.
As barras de erro mostradas referem-se a dispersao interna entre as abundancias de
cada linha ou ao erro teérico interno (segao 3.6.2). Na verdade, utilizamos sempre o maior

deles, sendo, em geral, a dispersao interna menor que o erro teérico.
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FicuraA 3.16: Composicao Quimica de HD 68168.
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29



Capitulo 3. Parametros Atmostéricos e Abundancias Elementares

[X/Fe]

[X/Fe]

HD 88072
T T T

|
Si

Ca Sc Ti

V Cr Mn Co Ni Cu Y Ba Ce

FicuraA 3.18: Composi¢ao Quimica de HD 88072.
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F1GUurA 3.19: Composicao Quimica de HD 88084.
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FicuraA 3.23: Composicao Quimica de HD 118598.
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FicurA 3.24: Composicao Quimica de HD 138573.
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F1curA 3.26: Composigao Quimica de HD 146233 (2001).
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FicuraA 3.27: Composicao Quimica de HD 150248.

0,05 E
0,00 Fe
20,05 E

HD 15965
T

|
Si

Ca Sc Ti

V Cr Mn Co Ni Cu Y Ba Ce

FicuraA 3.28: Composicao Quimica de HD 159656.
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FicurA 3.29: Composicao Quimica de HD 164595.
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FicuraA 3.30: Composicao Quimica de HD 207043.
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3.6.2 Estimativa dos Erros

Uma avaliacao dos erros cometidos em nossa determinacgao de abundancias é fundamental
para o proposito deste trabalho. Somente poderemos saber se uma dada estrela possui ou
nao o padrao de abundancias solar, e com que confiabilidade, se avaliamos corretamente
os erros na determinacao das abundancias.

Uma andélise completa da influéncia das diferentes fontes de erro atuando conjunta-
mente, entretanto, ¢ um empreendimento cuja complexidade foge ao escopo deste trabalho.
Uma forma usual de avaliar os erros, plenamente viavel e satisfatéria dentro dos objetivos
deste trabalho, é analisar a influéncia individual das diversas fontes de erro. Podemos

prontamente identifica-las:
e Erros nos parametros atmosféricos;
e Erros nas larguras equivalentes;
e Erros nos parametros atomicos;
e Erros nos modelos de atmosfera.

Sabemos que cada uma das fontes de erro afeta de modo diverso as abundancias das di-
ferentes espécies quimicas consideradas. Por exemplo, o comportamento de cada elemento
(e mesmo de cada linha) na atmosfera é influenciado de forma diferente pelas mudancas
nos parametros atmosféricos, de forma que os erros nos parametros atmosféricos podem
afetar mais ou afetar menos diferentes elementos. Igualmente, erros em LE podem afetar
mais ou menos linhas da mesma espécie conforme o parametro atomico log gf seja maior
ou menor. Um fato bem conhecido é que a influéncia dos parametros atmosféricos nas
abundancia sao canceladas quando consideramos razoes de abundancias (como definido
na equacao 3.16), como por exemplo [Elemento/Fe| para espécies cujas linhas na atmos-
fera estelar tém comportamento semelhante. Em virtude disso, expressaremos nossos
resultados através de razoes de abundancias, o que deve ser encarado como inerente ao
procedimento diferencial de anélise que adotamos (veja a segao 3.1).

Em uma andlise diferencial como a nossa, as fontes de erro mais importantes nas
abundancias finais sao as incertezas nas LE’s medidas e, em menor parte, nos parametros
atmosféricos obtidos — que foram adotados para o calculo dos modelos de atmosfera.
Uma fonte de erro adicional, de magnitude tao importante quanto aquela originada pelos
erros em LE’s; sao os erros em log gf. Estes erros estao intimamente ligados aos erros

em LE. Em virtude do nosso procedimento diferencial de forcar os log gf’s a fornecerem
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os valores solares de abundancia e do comportamento linear entre log gf e abundancia
fornecida por uma linha (da parte linear da curva de crescimento que é o caso de quase
todas as nossas linhas), o erro em LE gera um desvio em abundancia correspondente
ao que o erro em log gf ocasiona. Assim, a contribuicao do erro em log gf é igual a
contribuicao de LE. Portanto, na pratica, a contribuicao de LE para o erro total é dupla.

Na tabela 3.6, apresentamos a estimativa dos erros tedricos, obtidos recalculando-se
as abundancias para a estrela HD 146233 (observada em 2001). Cada uma das colunas da
tabela apresenta o efeito individual nas abundancias ([Elemento/Fe I] ou [Elemento/Fe II])
em virtude do erro nos parametros atmosféricos e nas medidas de LE. Exprimimos o erro
em termos de razao de Fe neutro ou ionizado se deve ao fato do elemento possuir com-
portamento similar a um ou outro estado de ionizagao conforme seja neutro ou ionizado.
Assim, para obtermos os efeito das fontes de erro na abundancia, variamos individual-
mente cada um dos parametros atmosféricos de 1 ¢ (mantendo os demais fixos) e as LE’s
de seu erro, calculando o desvio das abundancias correspondentes para cada elemento,

incluindo o Fe I e o Fe II. Por exemplo, o erro em abundancia devido ao erro em LE é

ALE = [El/Fe|(LE;T;[Fe/H]; & logg)
— [El/Fel(LE = LE+2,1;T;[Fe/H|;&; logg), (3.18)

onde a primeira razao de abundancias refere-se, obviamente, ao calculo com os parametros
atmosféricos espectroscépicos da estrela (apresentados em 3.4) e a LE corrigida pela
equacao 3.12, conforme explicamos na secao 3.2.5; a segunda razao refere-se ao calculo
utilizando LE’s somadas do erro em LE (que é 2,1mA, conforme calculamos na secio
3.2.6).

3.7 Temperatura Efetiva: Obtencoes Independentes

Além da temperatura efetiva obtida através do equilibrio de excitacao de mais de 100
linhas do Fe I, utilizamos outros dois critérios independentes para sua obtencao com o
intuito de comparar nossas T¢7 e tornar nossas medidas mais robustas, e utilizar tempe-

raturas efetivas finais melhores para a subseqiiente analise evolutiva.

3.7.1 Calibracoes Fotométicas e Respectivos Erros

Um fato bem conhecido é a dependéncia da temperatura efetiva das estrelas de tipo F

até tipo K com a inclina¢do do continuo de Paschen (ver por exemplo Gray (1976)). Os
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TABELA 3.6: Incertezas nas Abundancias Calculadas

Razao N o(LE) o(T) o([Fe/H]) a(&) o(log g) o(total)

+2,1mA +20K 40,06 dex +0,03 km/s +0,1 dex em dex
[Fel/H] 124  -0,05 -0,02 -0,01 0,00 0,01 0,07
[Fell/H] 15 -0,05 0,01 -0,02 0,01 -0,03 0,08
[Sil/Fel] 14 -0,03 0,01 0,00 0,00 -0,01 0,05
[Cal/Fel] 12 -0,03 0,01 0,00 0,01 0,02 0,05
[ScII/Fel] 6 -0,05 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,07
EHF -0,05 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 0,07
[Til/Fel] 21 -0,06 0,00 0,01 0,00 0,00 0,08
[Till/Fell] 9 -0,05 -0,01 -0,01 0,00 0,00 0,07
[VI/Fel] 3 -0,06 0,00 0,01 0,00 0,00 0,09
EHF -0,07 0,03 0,01 0,00 -0,01 0,10
[CrI/Fel] 20 -0,05 0,00 0,00 0,01 0,01 0,07
[CrII/Fel] 6 -0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07
[MnI/Fel] 8 -0,04 0,00 0,00 0,01 0,01 0,06
EHF -0,03 0,03 0,01 0,00 0,00 0,05
[Col/Fel] 9 -0,06 0,00 0,00 0,00 -0,01 0,08
EHF -0,04 0,03 0,00 0,00 -0,01 0,07
[Nil/Fel] 25 -0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07
[Cul/Fel] 1 -0,04 0,01 0,00 0,01 0,00 0,06
EHF -0,04 0,03 0,00 0,01 0,00 0,06
[YT/Fel] 1 -0,07 0,00 0,01 0,00 -0,01 0,10
[YII/Fell] 5 -0,06 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,08
[Ball/Fell] 3 -0,03 -0,01 -0,01 0,00 0,03 0,06
[Cell/Fell] 2 -0,06 -0,01 -0,01 0,00 -0,01 0,09

A primeira coluna discrimina a razao de abundéancia, a segunda o nimero de linhas utilizadas para
averiguar os erros em HD 146233. As demais colunas fornecem os erros associados a cada um dos
pardmetros (para maiores detalhes veja o texto). As linhas EHF fornecem os erros considerando a EHF

da razao imediatamente acima.

indices de cor (B—V'), (B:—V;) e (b—y) — referentes ao sistema fotométricos de Johnson,
ao catalogo Tycho do satélite HIPPARCOS e ao sistema de Strongren, respectivamente —
sao sensiveis a inclinacao do continuo de Paschen, de forma que uma calibragao baseada

nestes indices ¢ um bom indicativo de temperatura. Para tal, utilizaremos as calibragoes
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de Porto de Mello (1996). Apresentamos a seguir tais calibragoes, com as respectivas

incertezas conforme assinalado pelo autor:

T./(B—V) = 7747 —3016 (B—V) {1,0—0,15 [Fe/H]} o =65K (3.19)
T.p(b—y) = 8124—5743 (b—y) {1,0 - 0,10 [Fe/H]} o =55K (3.20)
T./(Br — Vi) = 7551 —2406 (Br — Vi) {1,0 — 0,20 [Fe/H]} o =64K (3.21)

Na tabela 3.7, apresentamos o resultado obtido. As cores do Sol apresentadas sao derivadas
de Porto de Mello & da Silva (1997), sendo as cores (Br — Vr) e (b — y), ndo obtida no
referido trabalho, obtidas utilizando o mesmo método e os mesmos dados. Repare que
a concordancia entre a temperatura fornecida pelas diferentes cores é excelente, sendo a
dispersao interna média ¢ = 20K (média simples da ultima coluna da tabela 3.7). Este
fato, entretanto, nao deve ter importancia superestimada, pois ele nao reflete os erros ex-
ternos. Ele se deve principalmente ao fato de que as trés calibragoes estao quantificando a
mesma coisa: a inclinagao do continuo de Paschen. Na verdade, esperamos erros externos
maiores, na faixa de 2% de T.f, em virtude das préprias incertezas inerentes as tempe-
raturas utilizadas para a construgao da calibragao (Blackwell & Lynas-Gray (1994)). A
principio, a incerteza interna formal da temperatura fotométrica foram obtidas através

da expressao de Beers (1953):

o i 0f
o(TH") = le . (3.22)

Compondo os valores de o mostrados nas equagoes (3.19), (3.20) e (3.21), obtemos um
valor de 35 K para o erro na temperatura fotométrica média. Adotamos, entretanto, o

valor mais realista de
o(T!") = 60K (3.23)

levando em conta o fato de que as T¢;’s usadas na construgao das calibragoes possuem
erro externo de cerca de 1-2 %. A composigao de trés calibragoes com erro de 2% em T ¢

fornece o valor de 60 K.

3.7.2 Ajuste do Perfil de Ha e Respectivos Erros

E bem conhecido o fato do perfil da linha Ha (correspondente a transi¢ao entre os niveis

quanticos n=2 e n=3 do atomo de hidrogénio) ser um excelente indicador da temperatura
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efetiva da estrela. Assim, os espectros obtidos no OPD/LNA foram utilizados como
critério independente para a obtengao de T¢y.

A linha Ha é boa para obtencao de temperatura efetiva em virtude de suas asas serem
muito sensiveis a variagoes na temperatura efetiva da estrela e pouco sensiveis aos demais
parametros atmosféricos, como metalicidade e log g (veja Fuhrmann et al. (1994) por
exemplo). Na figura 3.34, reproduzimos uma figura de Fuhrmann et al. (1993) que ilustra
muito bem este fato.

Os programas utilizados para célculo dos perfis tedricos sao rotinas de Praderie (1967),
gentilmente postos a disposicao do grupo pela autora. Estas rotinas levam em conta
os alargamentos radiativo, Doppler, Stark e de ressonancia (sendo este ultimo o me-
canismo preponderante) através da teoria quase-estatica. Por questdo de consisténcia
interna, os modelos atmosféricos utilizados sao os mesmos utilizados para derivacao dos
parametros atmosféricos, calculados com os parametros atmosférico espectroscépicos en-
contrados (tabela 3.4).

De maneira geral, para a obtencao da temperatura efetiva via perfis Ha, utilizamos
um programa apresentado em Lyra & Porto de Mello (2005), desenvolvido pelos autores.
Este programa utiliza janelas menos contaminadas por linhas teliricas entre A\6556-A6562
(asa azul) e A6564-A6569 (asa vermelha) para interpolar a temperatura fornecida pixel a
pixel do espectro observado. O espectro é comparado e interpolado utilizando-se uma rede
de 5 espectros tedricos calculados em torno da temperatura de excitacao — um espectro
com temperatura T=T77“ e mais 4 espectros com temperaturas em torno dela (Tf}“ +100,

of 00, T5¢ — 50 e T5° — 100). E feita, entao, uma média das temperaturas efetivas
fornecidas por cada pixel utilizado, considerando um peso 2 para os pixel da asa vermelha
(que é a mais livre de linhas teluricas, e, portanto, a mais confidvel). Em seguida o
programa elimina os pixel cuja temperatura esteja fora de 20 da média, além de realizar
o teste Kolmogorov-Smirnov, e recalcula a média até a completa convergéncia.

As temperaturas calculadas pelo cédigo foram inspecionadas através de comparagao
direta (realizada visualmente) comparando o espectro obervado com o espectro tedérico
calculado com a temperatura obtida pelo programa (veja a figura 3.33). Verificamos que,
para alguns espectros (geralmente de S/R baixo) o programa nao foi capaz de calcular a
temperatura satisfatoriamente: (a) No primeiro caso, o programa, ao excluir os 20 suces-
sivamente, acaba por excluir pontos demais do espectro (nestes casos, geralmente, restam
10 ou menos pontos), de forma que a temperatura obtida através da média fornecida
por cada pixel fica visivelmente ruim quando comparada a melhor solu¢ao (obtida vi-

sualmente). (b) No outro caso, o ¢ entre os diferentes pixels fica muito alto (2 100 K),
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FicUurA 3.33: Ajuste de Ha para determinagao Independente de
Tey.

mas ocorre a convergéncia ainda para um numero grande de pixels. Neste caso, entre-
tanto, verificamos que o programa nao foi capaz de excluir pixels visivelmente rebaixados
por contaminagoes teltiricas e/ou ruidos. Assim, a rotina acaba por utilizar tais pixels
(que possuem temperatura mais baixa), contaminando a temperatura final. Em ambos
o0s casos, realizamos a interpolacao manualmente, considerando apenas os melhores pixels
disponiveis dentre aquelas janelas utilizadas pelo programa.

Mostramos ao final da secao as temperaturas obtidas através do ajuste de Ha. Es-
timamos os erros através da composi¢ao quadratica das diferentes fontes de erro que
influenciam o processo. Sao eles: (a) Erros no célculo dos perfis tedricos em virtude das
incertezas nos parametros atmosféricos adotados. (b) Erros introduzidos em virtude da
normalizagao do espectro Ha. Os erros do tipo (a) foram estimados calculando os es-
pectros tedricos com cada um dos parametros atmosféricos adotados deslocado de suas

respectivas incertezas e verificando o efeito no calculo de T¢¢. J4 o erro devido ao continuo,
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foi estimado em 40 K. Obtivemos os seguintes valores:

Ooge(To) = 10K (3.24)
oresm)(Tey) = 3K (3.25)

oe(Tyy) = 2K (3.26)
Geont(Tof) = 40K (3.27)

A composicao quadratica destes erros, forneceu um valor de 40 K. Entretanto, nossos es-
pectros foram grandemente influenciados por linhas teliricas (figura 3.36), e uma avaliagao
independente do erro feito através do desvio padrao fornecido pelos diferentes pixels uti-

lizados em cada espectro, forneceu um valor de 60 K, valor este que adotamos.
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Ficura 3.34: Influéncia dos Parametros Atmosféricos em Ha.
(a) variando a T.; de 5.000 K (acima) a 6.700 K (abaixo), com
incremento de 100 K. (b) variando a gravidade superficial Log g de
3,0 a 4,5 (linha trago-pontilhada), com A Log g = 0,5. (c) variando
a metalicidade [Fe/H] de -3,5 (acima) a 0,0 (abaixo).
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TABELA 3.7: Temperaturas derivadas Através dos Indices de Cor
HD (B—V) (Bi—V) (b—y) T(B-V) T(Br—Vy) T(b-y) Tmed o
K K K K

(Sol) 0,654 0,733 0,407 - - - 5780 0
(BD+15 3364) 0,647 0,733 0,411 5799 5791 5766 5783 14
6512 0,656 0,746 0,407 5814 5811 5822 5816 5
8291 0,638 0,736 — 5810 5764 - 5787 -
8291 0,638 0,736 - 5824 5781 - 5802 -
12264 0,660 0,736 0,401 5767 5793 5829 5800 26
28471 0,650 0,717 0,399 5799 5840 5842 5829 19
32963 0,664 0,743 0,403 5764 5786 5824 5795 26
66653 0,655 0,726 0,400 5813 5854 5859 5844 20
68168 0,667 0,729 0,419 d775 5843 5749 5785 40
71334 0,643 0,746 0,408 5785 5728 5762 5758 22
88072 0,647 0,753 0,404 5803 5749 5810 5790 27
88084 0,649 0,712 0,399 5810 5862 5849 5842 21
98649 0,658 0,741 0,405 5747 5749 5786 5763 19
98649 0,658 0,741 0,405 757 5761 59794 o773 17
117939 0,669 0,738 0,409 5679 5716 5736 5713 24
118598 0,652 0,721 0,407 5772 5806 5780 5785 14
138573 0,656 0,745 0,413 5766 5756 5750 S YG YA
146233 0,652 0,736 0,400 5792 5794 5836 5810 21
146233 0,652 0,736 0,400 5801 5805 5843 5819 20
150248 0,653 0,740 0,412 5784 5778 5763 5774 9
159656 0,641 0,711 0,410 5840 5871 5791 5829 34
164595 0,635 0,722 0,404 5816 5795 5791 5799 11
207043 0,660 0,737 0,410 5767 5790 YU 8778 9
216436 0,676 0,740 0,415 5692 5752 D728 9725 23
221343 0,657 0,733 0,404 5798 5826 5829 5819 14

Apresentamos na primeira coluna o numero HD da estrela, nas seis seguintes as cores e respectivas

temperaturas fornecidas por cada cor e, por fim, a temperatura média e a dispersao observada entre as

trés medidas. A fotometria uvby foi tomada de Olsen (1983), Olsen (1993) e Olsen (1994), e transformada
quando necessério para o sistema de Olsen (1983). (B—V) e (Br — V) foram tomadas do HIPPARCOS.
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Ficura 3.35: Espectro Ha Afetado Por Linhas Teldricas. Com-
paracao entre dois espectros do mesmo objeto, em épocas do ano
diferentes, sendo uma no verao e outra no inverno. O espectro foi
deslocado para que as linhas teliricas caissem no mesmo compri-

mento de onda.
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FiGura 3.36: O mesmo que antes, ampliando a asa azul de Ha.
Vé-se claramente linhas teluricas de intensidade muito maior no

espectro pontilhado (obtido no verao).

7
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3.7.3 Temperatura Efetiva Adotada e Respectivo Erro

Obtivemos a temperatura efetiva das estrelas das amostra através de trés critérios in-
dependentes. Apresentamos na tabela 3.8 as temperaturas obtidas através dos destes
diferentes métodos, bem como a temperatura final adotada calculada através da média

ponderada pelo inverso das incertezas, isto é:

Tion TfOt THa
7‘76 — on [} «@ 3‘28
VA Ve RS Vs 529

A incerteza total foi calculada através da férmulas:

Zf\il o}
N2
202 4 602 4 607
32
Assim, o erro adotado foi de o(T,f) = 30K.
Chamamos a atencao para o fato de as temperaturas concordam entre as diferentes
missoes em que as estrelas HD 8291, HD 98649 e HD 146233 foram observadas, mostrando

o(Tey) =

= 20K (3.29)

a repetibilidade de todo o processo.
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TABELA 3.8: Temperaturas Pelos diferentes Métodos:

Temperatura Final Adotada

HD Ter (fot) Tep (esp) Tep (Ho) Tep (média)
K K K K

(BD+15 3364) 9780 9730 o770 9740
6512 5820 5900 - 5890

8291 - FEV 01 5790 5770 5810 5780
8291 - SET 01 5800 5820 5810 5820
12264 5800 5830 5810 5830
28471 5830 5830 9740 5820
32963 5800 5790 - 5790
66653 5840 5870 - 5870
68168 5790 9770 - 2770
71334 5760 5700 5730 5710
88072 9790 9790 - 9790
88084 5840 5820 5820 5820
98649 - FEV 01 5760 5710 5790 9720
98649 - AGO 01 o770 o710 9790 9720
117939 5710 5700 5650 5700
118598 5790 5740 5730 2740
138573 5760 5740 5740 5740
146233 - AGO 99 5810 5800 5780 5800
146233 - AGO01 5820 5840 9780 5830
150248 5770 5800 5740 5790
159656 5830 5870 5850 5860
164595 5800 5760 5770 5760
207043 5780 5810 5750 5800
216436 5750 9710 9770 9720
221343 5820 5860 5790 5850

Mostramos o resultado das temperaturas obtidas para todas as estrelas e a média calculada conforme
explica o texto. Repare o bom acordo entre as diferentes missoes das estrelas observadas mais de uma

vez. Os valos de Ty foram arredondados para a dezena.
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Analise Cinematica e Evolutiva

4.1 Caracterizacao Cinematica

4.1.1 Velocidades Radiais

Para obtencao das velocidades radiais, seguimos exatamente o procedimento descrito no
tépico Correcao da Velocidade Radial. Sumarizando o procedimento utilizado: foram uti-
lizadas linhas do Fe I suficientemente isoladas; para cada uma destas linhas, calculamos a
velocidade radial carrespondente utilizando a férmula (2.1); tomamos a média dos valores
para cada linha como a velocidade radial da estrela e a dispersao como o erro tipico. Para
maiores detalhes, recorrer a secao citada. Na tabela 4.1, apresentamos os valores obtidos,
com os respectivos erros, em comparacao com os valores da literatura e na figura 4.1
apresentamos um grafico comparando as nossas velocidades radiais com as da literatura.

Obtivemos as velocidades radiais de todas as estrelas com a exce¢ao da HD 159656,
para qual houve perda de informacao no processo de reducao on-line, de forma que nao
foi possivel obter sua velocidade radial a partir de seus espectros FEROS. Entretanto, o
erro de sua velocidade radial encontrada na literatura é suficientemente baixo, de forma

que sua utilizagao é plenamente satisfatoria.

30
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TABELA 4.1: Comparacao entre as Velocidades Radiais Obtidas

com os Espectros FEROS e as da Literatura

HD Viaa (liter.)  Erro  Vieq (nosso) o (Vigq)
Km/s Km/s
(bd+15 3364) 13,1 10,6 25,90 0,10
6512 9.9 0,2 10,90 0,08
8291 - - 6,99 0,14
12264 19,1 0,1 19,70 0,11
28471 52.7 D 55,16 0,10
32963 -62,9 2 -62,30 0,10
66653 25.7 5 93.25 0,06
68168 8,5 2 9,37 0,08
71334 16 ) 17,50 0,08
88072 -18,4 0,1 -17,50 0,11
88084 -23,4 0,1 -22,63 0,16
98649 3.8 0,2 441 0,10
117939 83,6 2 82,41 0,09
118598 -0,4 0,5 -5,11 0,06
138573 -33 5 -35,54 0,07
146233 10,6 2 11,97 0,09
150248 65,9 0,9 67,26 0,09
159656 24 2,3 - -
164595 7,2 2 2,49 0,12
207043 0,3 0,1 0,69 0,10
216436 -0,9 0,1 0,02 0,08

221343 20,1 0,2 20,48 0,11
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FiGuraA 4.1: Comparagao entre as velocidades radiais obtidas com
os espectros FEROS e as de outros autores. As velocidades sao

dadas em Km/s.
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4.1.2 Movimento Préprio e Paralaxes

83

O movimento préprio das estrelas, em conjunto com a sua distancia (ou, equivalente-

mente, sua paralaxe), informa as componentes da velocidade perpendiculares a radial

(nas diregoes 0 e é das coordenadas esféricas). Os dados utilizados sdo provenientes do
satélite HIPPARCOS.

TABELA 4.2: Movimentos Préprios e Paralaxes Extraidos do
HIPPARCOS e Respectivos Erros

HD fa o(Ha) i o (us) ™ o(m)
7 /Jano ” /ano K

(BD+15 3364) -0,0624200  0,0009300 -0,1878200 0,0007200 0,0167300 0,0011600
6512 +0,1652200 0,0010400 -0,0143200 0,0007600 0,0208400 0,0010000
8291 +0,0443600 0,0012900 -0,1595500  0,0009400 0,0170600 0,0011900
12264 +0,0486800 0,0009700 -0,0209100 0,0007400 0,0228000 0,0011800
28471 -0,0612800 0,0005100  0,3216000  0,0007400 0,0231300 0,0006400
32963 -0,0691700  0,0009900 -0,0669600 0,0005600 0,0283800 0,0010800
66653 -0,1223700  0,0005700 +0,2310200 0,0004600 0,0276200 0,0005900
68168 -0,0407100  0,0010400 -0,2585200 0,0007700 0,0294500 0,0010200
71334 +0,1392200 0,0004800 -0,2913800 0,0006400 0,0257400 0,0008600
88072 -0,2034800 0,0010100 -0,0078200  0,0006700 0,0269600 0,0009700
88084 -0,0933000  0,0008300 -0,1971500 0,0006100 0,0283700 0,0008200
98649 -0,1996000 0,0007300 -0,1775400 0,0006600 0,0233800 0,0010000
117939 +0,4460300 0,0007200 -0,3926700 0,0005700 0,0330800 0,0008400
118598 -0,1946700 0,0011600 +0,0897700 0,0007300 0,0205700 0,0009900
138573 -0,0060900  0,0008800 +0,1586900 0,0006400 0,0323500 0,0008500
146233 +0,2321600 0,0010400 -0,4958400 0,0007200 0,0713000 0,0008900
150248 +0,0702500 0,0008200 -0,0945400 0,0006900 0,0351800 0,0010100
159656 +0,1820700 0,0011100 -0,3577500 0,0008500 0,0298000 0,0009300
164595 -0,1393800 0,0005600  0,1733400  0,0006000 0,0345700 0,0007300
207043 +0,1016400 0,0008600 -0,0875300 0,0005400 0,0294300 0,0008900
216436 +0,3195300 0,0007200 -0,2054000 0,0006900 0,0161400 0,0009700
221343 +0,1049300 0,0006900 -0,0516300 0,0007100 0,0190600 0,0010600
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4.1.3 Determinacao da Velocidade Galactica

A velocidade galactica de uma estrela é definida pelas componentes U, V e W que sao,
respectivamente, a velocidade na direcao do centro galactico, a velocidade de rotacao
galéctica e a velocidade na direcao do pdlo norte galactico. Para obter a velocidade
galdctica das estrelas, é feita uma transformacao de coordenadas. Na verdade, o sistema
de eixos ortogonais definido pelos vetores velocidade radial, movimento proprio em 0
e movimento préprio em (ﬁ (em conjunto com a paralaxe, é claro) é rotacionado para o
sistema de vetores U V W isto é, é realizada uma transformacao ortogonal de coordenadas.
Para realizar esta transformacao para todas as nossas estrelas, utilizamos um programa
desenvolvido por Eduardo del Peloso (Observatério Nacional, RJ), que langa mao de
equagoes de transformagao de Wooley et al. (1970). Este programa utiliza diretamente
como dados de entrada as velocidades radiais, os movimentos proprios e a paralaxes das
estrelas. Na tabela 4.3, apresentamos as componentes das velocidades galacticas das
estrelas, com os respectivos erros, tanto em relacao ao Sol com em relacao ao padrao local
de repouso (PRL). Nos graficos 4.2 e 4.3, mostramos os padroes cinematicos dos objetos.

Com respeito ao padrao cinematico de nossa amostra, duas coisas chamaram a nossa
atencao. A primeira delas pode ser vista a partir do grafico 4.2: as estrelas da nossa
amostra se movem mais lentamente que Sol com respeito a rotacao galactica; apenas
3 das 22 estrelas apresentam uma velocidade maior que a solar. Este resultado ja foi
notado por Delhaye (1965). Além disso, sabemos que a excentricidade da érbita do Sol
é pequena, estando ele préximo da zona de co-rotagao galdctica (Lépine et al. (2001)),
isto é se movem em conjunto com os bracos espirais galacticos. Embora nao tenhamos
calculado a excentricidade das érbitas galacticas das estrelas de nossa amostra, o fato de
elas possuirem componentes V de rotacao galactica bastante diferentes da do Sol, estando
todas elas na vizinhanca solar, mostra que a excentricidade da orbita destas estrelas deve
ser sensivelmente maior que a do Sol. Assim, mesmo dentre uma amostra de estrelas
candidatas a gémeas, com parametros atmosféricos muito semelhantes solares, e portanto
também, em principio, idades, o Sol se mostra atipico nesta caracteristica.

A segunda caracteristica curiosa é que quase todas as estrelas possuem a tendéncia
inversa do Sol em seus movimentos perpendiculares ao disco, embora isto pareca apenas
uma coincidéncia em virtude de nossa pequena amostra. Tomadas em conjunto, as velo-
cidades das estrelas sdo compativeis com uma pertinéncia ao disco fino da Galaxia, ou,

em alguns casos, possivelmente ao disco espesso.
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TABELA 4.3: Velocidades Galécticas das Estrelas

HD U Us o(U) Vv Vo oV) W Wo  o(W)
Km/s Km/s Km/s

SOL 10 5.3 7.2

6512 -23,2 -332 1,6 -121 -174 13 -1,1 -8,3 0,4
8201 179 79 09 -31.8 -371 28 -199 =271 15
12264 -17 -11,7 05 -39 92 08 -97 -169 04
28471 46,8 -56,8 1,7 -242 -295 08 -50,5 -57,7 09
32063 736 636 04 -05 -58 06 15 -57 07
66653 -34,6 -446 1,0 -124 -17,7 06 11,8 4,6 0,4
68168 10,1 0,1 0,6 -34,8 -40,1 14 -8,7 -159 0,8
71334 57,0 470 1,9 314 -367 09  -40 -112 05
88072 -11,3 -21,3 1,1 9,0 37 0,7 -262 -334 09
88084 214 114 04 33 -20 09 -339 -41,1 09
98649 -46 -146 09 -282 -335 15 -298 -370 18
117939 106,5 96,5 1,5  -439 -492 0,7 -19,5 -26,7 1,6
118598 -304 -404 20 -51 -104 1,0 273 201 12
138573 -27,0 -370 05 143 90 08 -11,7 -189 04
146233 374 274 04  -94 -147 07 -151 -223 05
150248 712 612 04 -234 -287 0.6 -55 -127 06
153364 67,2 572 277 -176 -229 28 8,7 1,5 0,6
159656  -04 -104 23 -304 -357 1,3 -41,0 -482 18
164595 -8,0 -18,0 0,5 9,1 38 06 297 225 06
207043 22 7.8 06 -96 -149 08 35 37 05
216436 -22,1 -32,1 47 -57.9 -632 48 20,8 13,6 07
221343 8,3 -1,7 1,2 -177 -230 1,3 -10,0 -172 04

85

UVW sao as componentes em relagdo ao padrao local de repouso (PLR) e Ug VoW, em relagao ao Sol.

Para maiores detalhes vide texto.
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V (Km/s)

F1GURA 4.2: Velocidade Galactica: V vs. U. Os valores mostrados
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4.2 Estado Evolutivo

O problema da determinacao dos parametros evolutivos massa e idade de estrelas é um
problema que em si poderia ser tema de uma dissertacao. Aqui estamos interessados
apenas em utilizar métodos bem estabelecidos que apresentem os melhores resultados
possiveis. A forma padrao e mais elegante de se obter a massa e a idade de uma es-
trela é através da comparacao de trajetorias tedricas de massas constantes (is6baras) e
de idades constantes (is6cronas) com a posicao das estrelas no diagrama HR. Esta é,
sem divida, uma forma muito elegante. Tanto as isébaras (doravante referenciada como
trajetorias evolutivas) como as is6cronas devem ser calculadas para uma metalicidade
especifica. Além disso, obviamente, elas depende de modelos de evolucao estelar. Depen-
dendo da regiao ocupada pela estrela no digrama HR, este método pode fornecer uma
grande incerteza em virtude do erro na Ty, mesmo tendo sido reduzidos enormemente os
erros em luminosidade, em virtude das paralaxes mais acuradas fornecidas pelo satélite
HIPPARCOS.

Nao existe um caminho mais fundamental para calculo da idade de uma estrela do que
a comparacao com trajetérias tedricas isdcronas, exceto para o Sol em que datagao radioa-
tiva em meteoritos é possivel. O caso ideal para utilizacao de isécronas é em aglomerados
de estrelas, onde as estrelas se formam todas num curto intervalo de tempo. Para massa,
entretanto, um calculo mais fundamental é possivel, somente em sistemas binarios, através
da utilizacao direta de uma teoria de gravitacao. Entretanto, estamos buscando estrelas
gémeas e deliberadamente nao temos nenhuma estrela deste tipo em nossa amostra. Além
disso, a obtencao da massa estelar baseada em astrosismologia também é uma possibil-
idade que recentemente tem se tornado possivel tecnicamente, exigindo porém dados de
altissima qualidade, e portanto limitada a sua aplicacao a poucas estrelas.

Existem alguns indicadores indiretos do estado evolutivo de uma estrela. Por exemplo,
a abundancia do elemento litio ja foi extensamente considerada na literatura como um
indicador de idade: quanto maior é a sua deplecao, mais tempo a estrela precisou para
“consumir” a quantidade que aparece a menos do que se espera. Também é bem conhecido
que a atividade cromosférica e a idade sao fortemente correlacionados, de forma que

esperamos que estrelas jovens sejam mais magneticamente ativas que estrelas velhas.
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4.2.1 Parametros Evolutivos via Diagramas Tedricos

Primeiro iremos obter a massa e a idade das estrelas de nossa amostra, utilizando di-
agramas HR tedricos evolutivos (log L/Ls vs. log T.r). Da massa obtida, calculamos
prontamente a gravidade superficial, através de uma conhecida expressao.

Para obter massa e idade, primeiro precisamos da temperatura 7,y e luminosidade
L de todas as estrelas para localizd-las no diagrama HR. A T¢; utilizada foi a descrita
na secao 3.7.3, sendo que para as estrelas analisadas separadamente em cada missao em
que foram observadas utilizamos a média simples entre as missoes. A luminosidade L
foi calculada a partir do indice de cor V e da paralaxe do HIPPARCOS e da correcao
bolométrica para todos os objetos. Sabemos que & luminosidade se relaciona com a mag-
nitude bolométrica absoluta (M), que é uma medida de magnitude absoluta referente
a luminosidade integrada em todos os comprimentos de onda da estrela. A relacao entre
as luminosidade e a magnitude bolométrica é dada pela expressao:

L

Mbol - Mb%l = —2, 5) lOg (L—) . (41)
©

Entretanto, a magnitude bolométrica M,, é uma grandeza que encontra algumas
dificuldades praticas para ser medida. Na superficie da Terra ela nao pode ser medida
uma vez que a atmosfera nao é transparente em todos os comprimentos de onda e grande
parte da energia proveniente da estrela é atenuada ao passar através dela. Assim, recorre-
se a chamada correcao bolométrica, que é uma medida da diferenca entre a magnitude
bolométrica e a magnitude na banda V (My do sistema UBV de Johnson), que pode ser

facilmente medida na superficie da Terra. Temos, portanto, que
Moy = My + CB. (4.2)

Por fim, é claro que a magnitude absoluta My relaciona-se com a magnitude aparente
V e a distancia da estrela (ou a equivalentemente a paralaxe 7). A conhecida expressao

é dada por
My =V +545 logr . (4.3)

Das expressoes (4.1), (4.2) e (4.3), facilmente chegamos & expressdo que nos permitird
calcular a luminosidade das estrelas se conhecidas a magnitude aparente V', a magnitude

bolométrica do Sol M2, a corregao bolométrica C'B e a paralaxe das estrelas:
L
log(L—Q) =—0,4(V+5+5lognr+CB— MS). (4.4)

Obtemos a CB através da calibracao de Habets & Heintze (1981).
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Massa

Para obtencao das massas, via diagrama HR tedrico, dividimos as estrelas em faixas de
metalicidade de 0,05 dex de intervalo. Por exemplo, estrelas com metalicidade entre -0,025
e 40,025 sao agrupadas em um mesmo diagrama, utilizando a mesma grade de trajetorias
tedricas calculadas considerando [Fe/H] = 0. As trajetérias tedricas utilizadas sao de Yi
et al. (2003) e Kim et al. (2002).

A seguir mostramos os diferentes diagramas para cada faixa de metalicidade. Ao
final do secao 5.1.2, apresentaremos uma tabela com os resultados obtidos para todos os
parametros evolutivos e a estimativa das respectivas incertezas. Mas antes mostremos um
interessante grafico incluindo, nas trajetérias calculadas para [Fe/H|=0, todas as estrelas
que possuam metalicidade zero dentro do erro, isto é cuja metalicidade esteja entre -0,06
< [Fe/H] < 0,06, excluindo aquelas que possuem metalicidade entre -0,025 < [Fe/H] <
0,025 (uma vez que tais estrelas ja serdo mostradas na figura 4.5 e, assim, gostariamos de

nao sobrecarregar a figura).

[Fe/H] = 0,00
(-0,060 < [Fe/H] < -0,025 e 0,025 < [Fe/H] < 0,060)
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FIGURA 4.4: Trajetérias Evolutivas para [Fe/H]=0,00. Todas as

estrelas de metalicidade entre -0,06 e 0,06 juntas no diagrama de
[Fe/H] = 0.

Passemos, agora, aos graficos utilizados para a interpolacao da massa, por faixa de

metalicidade de 0,05 de intervalo. Ao final, na tabela 4.4, apresentamos conjuntamente
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o resultado completo obtido para os parametros evolutivos das estrelas da amostra.
Chamamos a atencao para o fato de que a massa obtida para o Sol foi 1,01 massas

solares, assim realizamos a correcao de ponto zero subtraindo de todas as massas obtidas

o valor de 0,01 massas solares.
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FIGURA 4.5: Trajetérias Evolutivas para [Fe/H]=0,00
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Gravidade Superficial Evolutiva e Gravidade Adotada

Obtida a massa das estrelas, voltamos a calcular suas gravidades superficiais a partir das
massas determinadas. Isto nos serd 1til como comparacao com as gravidades superficiais
obtidas através do equilibrio de ionizagao (segao 3.5). Para tal, utilizamos a conhecida
expressao que relaciona a massa, temperatura e luminosidade da estrela com sua gravidade

superficial:

g M Tey ) ( L )
log| = | =log| — | +4lo ( —log| — 4.5
g(Q@) g<M®) g Tero g Le ( )

Apresentamos abaixo um grafico (figura 4.8) comparativo entre log g obtido e o log g de

ionizacao. Vemos do gréafico que, apesar do indice de correlacao ser somente um pouco
maior do que 50% e do ajuste linear se mostrar sensivelmente diferente da bissetriz, todos
os pontos encontram-se a 1 ¢ do erro em log g de ionizacao. Isto mostra um bom acordo

entre as medidas.
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F1cUrA 4.8: Grafico de log g evolutivo vs. log g de ionizagao

O valor de log g final adotado foi calculado a partir da média entre as duas medidas
ponderada pelos inverso dos respectivos erros. O erro em log g de ionizacao foi obtido na
secao 3.5.7 como g;,, = 0,1 dex. O erro em log g.,,, como sera mostrado na secao 4.2.1,

é 0epvor = 0,04. Assim, utilizamos a seguinte expressao para log g final e seu respectivo
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eITro:

logg; lo
gngn + géqeuol

T evol (46)
1/0-1'20n + ]'/O-SUOI

Tion

logg =

Zi]il ‘71‘2
N2
0,102 4 0,042
_ >

o(logg) =

= 0, 05dex (4.7)

O resultado da gravidade evolutiva calculada para todas as estrelas é mostrado ao
final desta secao, na tabela 4.4, em comparacao com os valores da gravidade de ionizagao,

onde mostramos também o valor adotado, junto com os demais parametros evolutivos.

Idade

Para obtencao da idade das estrelas, via diagrama HR, utilizamos procedimentos idénticos
aqueles que utilizamos para a massa, isto ¢, agrupamos estrelas em intervalos de 0,05 dex
de metalicidade e interpolamos a idade olhando a posi¢ao da estrela no diagrama tedrico.
As isécronas tedricas utilizadas sdo de Yi et al. (2003) e Kim et al. (2002).

Abaixo apresentamos os graficos das principais candidatas e ao final (tabela 4.4)
mostramos todos resultados evolutivos compilados. A idade das estrelas foi interpolada
diretamente dos diagramas. Como a idade fornecida para o Sol foi 4,1 Gano, nds real-
izamos uma correcao de ponto zero somando 0,04 Gano em todas as idades interpoladas,

de forma que a idade do Sol ficou 4,5 Gano.
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FIGURA 4.9: Isécronas para [Fe/H]=0,00, completo

0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01
0,00
-0,01
-0,02
-0,03
-0,04
-0,05
-0,06

O sol

<& BD+15 3364
=]

O

HD 28471

HD 8291

HD 138573
0 HD 150248

3,768 3,766 3,764 3,762 3,760 3,758
LogT

F1GURrA 4.10: Isécronas para [Fe/H|=0,00

94



Capitulo 4. Analise Cinematica e Evolutiva

sol

Log L/L

Log (L/L_)

[Fe/H] = +0,05

NN SN L LD N LD WAL LA WL B
0,07 f ) .
0,06 5 3, ]
0,05 | N S .
[ 2 ]
0,04 | R _ y
0,03 | Sa ]
L < i
0,02 |- NN ’\\G .
001 F | AN
0,00 F it 1
0,01 [ ]
002[ O HD12264 I ]
0,03 [ ® HD 32963 Ve
0,04 O HD 88072
005 * HD 88084
-006 F A HD 146233
007F m HD 207043
-0,08 |
-0,09 [T R R [ TR SN TN N T TN NN TN TN SN AN S MO TN [N T TN T T TN SN SO N TN T T A SO N
3,774 3,772 3,770 3,768 3,766 3,764 3,762 3,760 3,758 3,75
Log T
FI1GURA 4.11: Isécronas para [Fe/H] = +0,05
[Fe/H] = -0,05
0,12 T~ T |/'\ LN L QLA B B L B RN RN B
- /t\ N\
0,10 JA & ‘
- d AN
0,08 | {s i
0,06 X8 %4 ‘. ]
06 | 5G4 <7 \ N
0,04 “ AN SN
r ([ VT g
0,02 * N N
0,00 BN KON
0,02 | h
0,04 | HD 98649
oo ¥ HD 118598 ]
7| % HD 164595
008 - @ HD 216436 J
0.10 L t=2GA
' N BT B BT B B B N
3,768 3766 3,764 3762 3,760 3,758 3,756 3,754 3,752
Log T

FIGURA 4.12: Is6cronas para [Fe/H| = -0,05

95



Capitulo 4. Analise Cinematica e Evolutiva 96

TABELA 4.4: Parametros Evolutivos das Estrelas

HD log L/Lo M/Mg Idade logg (ev.) logg (ion.) logg
dex Gano dex dex dex

(SOL) 0,0000 1,00 45 4,44 4,44 4,44
(BD+15 3364) 0,0234 0,98 6,7 4,40 4,30 4,39
6512 00136 1,09 ZAMS 4,50 4,38 4,48
8291 0,0144 1,00 4,6 4,43 4,47 4,43
12264 0,0047 1,04 24 4,47 4,44 4,47
28471 0,0342 1,01 4,6 4,43 4,29 4,41
32963 -0,0236 1,03 2,0 4,48 4,37 4,47
66653 0,0208 1,09 ZAMS 4,49 4,44 4,48
68168 0,0522 1,04 4,7 4,41 4,39 4,40
71334 20,0048 0,93 8,2 4,40 4,38 4,39
88072 0,0427 1,01 5,1 4,41 4,39 4,41
88084 0,0050 1,03 2,5 4,46 4,54 4,48
98649 0,0007 0,96 71 4,41 4,33 4,40
117939 -0,0128 0,91 9,3 4,39 4,34 4,38
118598 0,0318 0,96 7.6 4,38 4,36 4,38
138573 0,0266 0,98 6,7 4,40 4,36 4,39
146233 0,0166 1,03 3,2 4,45 4,42 4,45
150248 0,0199 1,00 49 4,43 4,39 4,42
159656 0,0988 1,06 4,3 4,40 4,32 4,39
164595 0,0250 0,97 6,7 4,40 4,36 4,40
207043 20,0512 1,05 ZAMS 4,52 4,50 4,52
216436 0,0783 0,95 9,2 4,33 4,40 4,34
921343 0,006 1,07 ZAMS 449 4,48 4,49

A primeira coluna é a indentificagdo da estrela pelo seu niimero de catdlogo, a segunda coluna refere-se
a luminosidade calculada com dados do HIPPARCOS, a terceira é a massa obtida em termos de massas
solares, a quarta é a idade corrigida de ponto zero para a idade solar ser 4,5 Gano, a quinta coluna &

gravidade obtida a partir da massa, a sexta é a gravidade de ionizagao, e a ultima é a gravidade adotada.
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Estimativa dos Erros

Mostramos na figura 4.13 o comportamento do erro em L com a magnitude visual V. A
fonte preponderante da incerteza provém do erro em paralaxe, dado pelo HIPPARCOS.
Como era de se esperar, quanto maior a magnitude visual, o que significa que a estrela
estd mais distante (um vez que as magnitudes absolutas sdo todas préximas a solare),
maior é a incerteza. O erro médio obtido em log L ¢é 0,032, valor este que adotamos para

todos os nossos objetos.
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FiGuRrA 4.13: Erro em luminosidade vs. magnitude visual

As fontes de erros em massa e idade sao as incertezas em L, T.; e [Fe/H]. Dividamos
estas fontes de erro em dois grupos: (a) No primeiro grupo estao as incertezas em L e
T.s, cujos efeitos podem ser estimados olhando diretamente a posi¢ao das barras de erro
nos digramas HR utilizados para derivar massa e idade. (b) No segundo grupo estd a
incerteza em [Fe/H].

Comecemos pelo primeiro grupo. E possivel ver de imediato que as influéncias de L
e T.; variam de estrela para estrela, dependendo da posicao em que se encontram no
diagrama HR. Isto porque em algumas regioes as trajetérias evolutivas e as isdcronas
tedricas podem estar mais proximas ou mais afastadas umas das outras, fazendo com
que 0s erros sejam, no primeiro caso, maiores e, no segundo caso, menores. Para o caso

das isocronas existem, ainda, regioes em que as curvas se cruzam, aumentando ainda
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mais as incertezas em tais regioes. Por uma infeliz coincidéncia, o Sol encontra-se na
regiao do diagrama a qual estd associada a maior incerteza dentre os casos mostrados
acima. Nesta regiao, as incertezas podem se situar entre 2 e 3 Gano. Para o caso das
trajetorias evolutivas, a regiao do Sol no diagrama HR apresenta erros menores que 0,02
massas solares. Como estamos interessados em gémeas, estimemos os erros para objetos
que se encontram préximos ao locus do Sol no digrama HR. Vamos utilizar a estrela
HD 150248 que se encontra numa regiao do diagrama HR bem préxima do Sol. O erros
para esta estrela, devidos a luminosidade e temperatura, sao representativos das melhores
candidatas a gémeas que encontramos, e sao sensivelmente menores que 0,02 massas

solares. Para idade, os erros sao menores que 2 Gano. Adotemos os seguintes valores:

UL,Tef<M/M®) = 0,02 (48)
orr,,(idade) = 2 Gano (4.9)

Investiguemos agora a influéncia de [Fe/H| na massa e na idade. Para tal, utilizamos as
estrelas que se encontram em dois diagramas de metalicidades diferentes. Para a estrela
HD 88084 encontramos uma diferenga de 0,015 em massa e 0,7 Gano em idade. Para
HD 146233, encontramos 0,019 em massa e 0,8 Gano. Assim, os erros em massa e idade

devido a incerteza em [Fe/H| tém os seguintes valores:

O'[FE/H](M/M@) = 0,02 (410)
o1re/m)(idade) = 1 Gano (4.11)

Compondo quadraticamente os valores encontrados nas expressoes (4.8) e (4.10) (e da

mesma forma (4.9) e (4.11)), obtemos finalmente a estimativa dos erros em massa e
idade:

o(M/Msy) = +/0,02%+ 0,022 20,03 (4.12)

o(idade) = V22412 =2 3 Gano (4.13)

Mantendo a nossa avaliacao rigorosa de erros, adotamos, respectivamente, para os erros
em massa e idade, os valores de 0,03 massas solares e 3 Gano.

Resta estimarmos os erros log g evolutivo. Podemos estimé-lo através da composi¢ao
das influéncias individuais das incertezas nos parametros que influenciam em seu calculo.
Sao estes parametros os seguintes: T.s, log L/Ls e massa. No entanto, deve reparar
que [Fe/H], T.r e L afetam também o valor da massa, fato este que ja foi levado em

consideragao na estimativa do erro total na massa. Um fator de segunda ordem, que sera
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desprezado em virtude da sua influéncia ser pequena, é a influéncia da metalicidade na
temperatura final, uma vez que seu valor entra nas calibragoes de temperatura fotométrica.

Para avaliar as influéncias individuais de cada um dos parametros envolvidos, pro-
cedemos como antes: variamos de 1 ¢ cada um dos parametros um a um mantendo os

demais constantes. Utilizando a estrela HD 150248, encontramos os seguintes desvios:

or(logg) = 0,01 (4.14)
or(logg) = 0,03 (4.15)
Omassa(logg) = 0,02 (4.16)

A composicao quadratica destes erros é
o(logg) = 0,04 (4.17)

Tomamos este valor como o erro na gravidade superficial “evolutiva”. O erro na gravidade

superficial adotada foi discutido na secao 4.2.1, tendo sido adotado o valor de 0,05 dex.
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4.2.2 Atividade Cromosférica

Como é bem conhecido, a determinacao de idades via trajetérias evolutivas tedricas pode
apresentar alguns problemas. Em regioes do diagrama HR, para determinadas metalici-
dades, diferentes idades se cruzam de forma que, se a estrela encontra-se em uma destas
regides a incerteza na sua idade é grande. Além disso, objetos com idades negativas ou
idades maiores que a propria idade da Galaxia podem ocorrer, mostrando que as incertezas
externas do método podem nao ser despreziveis em alguns casos. No nosso caso, nao tive-
mos problemas sérios. No entanto, a regiao do Sol apresenta superposicoes de isocronas,
de forma que as incertezas se tornam grandes para as estrelas mais préximas do Sol no
diagrama HR que sdo, a principio, nossos, melhores objetos. A estrela HD 207043, por
sua vez, forneceu um idade ligeiramente negativa. Entretanto, em virtude do erro em lu-
minosidade e temperatura efetiva, podemos afirmar apenas que a sua idade é compativel
com uma estrela ZAMS (zero ago mean sequence star, isto é estrela da seqiiéncia principal
de idade zero). Outros casos sao as estrelas HD 6512 e HD 66653 que sdo compativeis
com ZAMS.

Para os casos em que a determinagao de idade via diagrama HR nao fornece um bom
resultado, existem métodos indiretos de averiguar a idade de uma estrela. A atividade
cromosférica é um indicativo de idade muito 1til nestes casos. Além disso, para estrelas de
idade solar, a atividade cromosférica, conectada com a presenca de campos magnéticos,
conveccao superficial e rotagao diferencial, é uma caracteristica tao interessante quanto
importante, de forma que devemos exigir que uma legitima gémea possua o mesmo padrao
que o Sol.

Detalhes dos processos que ocorrem na cromosfera, que originam a emissao de radiacao
devem ser procurados na literatura especializada. Mencionemos resumindo ao essencial
apenas que, diferente do fluxo fotosférico, tais processos sao de origem nao térmica as-
sociados a campos magnéticos primordiais, rotacao diferencial e convecgao das camadas
mais externas da estrela. O efeito dinamo é evocado para explicar a origem dos campos
magnéticos no gas em convecgao e rotacao diferencial. Com um tal cendario, a estrela
emitiria ventos de particulas carregadas em virtude de instabilidades locais e de inomo-
geneidades no campo. Ao serem expulsas, tais particulas sao obrigadas a seguirem as
linhas de campo magnético, emitindo radiacao eletromagnética e carregando momento
angular em conseqiiéncia. A radiacao emitida é, entao, o link obsevacional que nos pos-
sibilita estudar os processos cromosféricos.

As particulas carregadas do vento s@o obrigadas a seguir as linhas do campo magnético,
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carregando momento angular. Isto acontece simplesmente porque, ao espiralarem no
campo magnético, as particulas exercem um torque na estrela. Assim, vé-se claramente
que existe uma correlacao entre atividade cromosférica e idade, uma vez que a continua
perda de momento angular faz com que o dinamo que origina os campos magnéticos va
reduzindo a eficiéncia e, em conseqiiéncia, os campos magnéticos vao decrescendo, bem
como a emissao de vento.

Estudamos a atividade cromosférica das estrelas medindo a quantidade absoluta de
energia emitida em bandas estreitas no centro de linhas intensas. Mais precisamente, cal-
culamos os fluxos cromosféricos absolutos através de medidas do fluxo observado em duas
bandas em torno de linhas intensas, uma estreita e outra mais larga. As linha estudadas
foram Ha e o dubleto H K do Call, das quais a segunda tem sido extensamente inves-
tigada na literatura, enquanto que os trabalhos envolvendo a primeira destas linhas sao
bastante escassos (ver Lyra & Porto de Mello (2005)). Como se sabe, o fluxo cromosférico
¢ muito menos intenso que o fluxo fotosférico que, por sua vez, é praticamente o tinico
responsavel pelo espectro visivel inteiro. Assim, o motivo pelo qual calculamos o fluxo
cromosférico no centro de linhas intensas reside no fato de que, em tais regioes, o fluxo
fotosférico se torna muito menor que o continuo, de forma que o fluxo cromosférico passa
a ser distinguivel. Dito de outra maneira, a razao Fi.om/Ffo Se torna apreciavel no centro
de tais linhas, onde a opacidade fotosférica ¢ méxima.

Apresentemos agora uma descri¢ao mais detalhada do método utilizado para a medicao
dos fluxos. Tanto no caso de Ha como no caso do dubleto H K do Call utilizamos métodos
e procedimentos idénticos, com a excecao de algumas calibragoes de que precisamos langar
mao. Como veremos estas calibragoes sao necessarias para o calculo do fluxo e, obvia-
mente, sao diferentes para cada linha. A idéia geral do método empregado é que o fluxo
absoluto cromosférico pode ser obtido através de medidas de fluxos totais relativos (como
observados nos espectros) em duas bandas em torno das linhas, uma estreita (fluxo ®,,),
que se concentra no centro da linha, e outra mais mais larga (fluxo ®,,) que cobre a linha
inteira, sendo tais fluxos obtidos diretamente por integracao dos espectros.

A razao entre os fluxos absolutos totais (fotosférico + cromosférico) na banda mais
larga (F,,) e na banda mais estreita (F,, ) pode ser facilmente calculado a partir dos

fluxos relativos medidos. Temos a seguinte relacao

qu Cqu

il 4.18

Fyr ®,, (4.18)
)

F, = -2F, . (4.19)

pq q)

ar
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O fluxo absoluto no centro da linha £}, é o fluxo total, considerando-se a contribuigao
fotosférica e cromosférica desta regiao somadas, isto € Fp; = Fror + Ferom. Assim, temos

que

o
Ferom = g2 Fyr = Fyar. (4.20)
ar

Logo, para obter o fluxo cromosférico absoluto F.,.,, necessitamos, além dos fluxos
relativos medidos ®,, ¢ ®,,, saber qual o fluxo absoluto na banda mais larga F, e qual o
fluxo na banda estreita devido apenas a fotosfera Fy,. Para tais grandezas, nés utilizamos

calibracoes presentes na literatura.

Linhas H e K do Call

Antes de discutir a parte técnica das calibragoes utilizadas para o cédlculo de fluxo cro-
mosférico, vejamos um exemplo de espectro FEROS desta regiao para um objetos in-

teressante. Nas figuras 4.14 e 4.15 a seguir, mostramos o Sol e a estrela HD 221343.
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FiGurA 4.14: Espectro de Ca II HK do Sol

E possivel ver, sem fazer nenhum calculo, que a estrela HD 221343 possui uma emissao

no centro de linhas K e H bem maior do que o Sol, o que indica uma maior atividade
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FiGura 4.15: Espectro de Ca II HK de HD 221343

cromosférica. A medida de fluxo cromosférico absoluto visa, entao, medir justamente esta
emissao cromosférica no centro de cada uma destas linhas do Call.

Passemos agora a discutir as calibragoes e as bandas fotométricas utilizadas. A banda
mais larga utilizada tem um intervalo de 504 e engloba as duas linhas (A3925 — A3975).
Para tal banda, encontramos em Linsky (1979) a seguinte calibra¢ao do fluxo absoluto

F,,. em fungao da cor (V-R)

F,, = 8264 — 3076(V — R) . (4.21)

De tal expressao, eliminamos (V' — R) através da seguinte calibragdo de Porto de Mello

(1996):
T.; = 8465 — 5005(V — R) (4.22)

A banda mais estreita utilizada tem intervalo de 14 em torno de cada uma das linhas
do dubleto. Utilizamos uma calibracao de Rodrigues (2004) para subtrair a contribuigao
fotostérica F',+ do fluxo medido. Neste trabalho, para cada uma das linhas do dubleto,
a autora monta um diagrama de fluxo absoluto total Fj, vs. T.y. E observado assim um
envoltdrio de estrelas quietas (com fluxos absolutos menores), composto principalmente de

estrelas subgigantes reconhecidamente muito pouco ativas. Foi ajustada uma curvas (de
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fluxo em fungao de T.s) neste envoltério. Fazendo a hipétese de que o fluxo cromosférico é

nulo nesta curva de estrelas quietas, Rodrigues (2004) obtém o fluxo fostosférico absoluto

em funcao de T¢; dado pelo ajuste. Apresentamos, abaixo, as expressoes encontradas que

utilizamos para cada uma das linhas do Call (j4 em unidades de 10° erg cm~2s71)
Fror(K) =
Fror(H) =

209, 73536 — 0, 07847, + 7,4684 x 10~°T%
216,87631 — 0,0821T,; + 7,911 x 107°T7;.

(4.23)
(4.24)

O grafico abaixo (figura 4.16) apresentamos os resultados obtidos.
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F1GURA 4.16: Fluxos cromosféricos absolutos obtidos para as es-
trelas da amostra em fungao da temperatura. Os circulos referem-se
aos fluxos em K e os quadrados em H, que mostram bom acordo
para as estrelas de atividade solar. Para as estrelas ativas o fluxo
em K é sistematicamente maior. A linha cheia refere ao fluxo médio
obtido para o Sol e as linhas pontilhadas mostram os limites 20 da

incerteza.

Linha Hao

Como exemplo, apresentamos abaixo o espectro Ha de HD 221343 em comparagao com
o Sol. E possivel ver novamente que esta estrela possui atividade cromosférica maior que

a do Sol.
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Ficura 4.17: Comparagao do espectro de Ha do Sol com o de
HD 221343. Repare que o preenchimento cromosférico no centro
da linha de HD 221343 é sensivelmente maior que o Sol, indicando

uma maior atividade.

Apresentemos agora os detalhes técnicos da derivacao do fluxo cromosférico de nossos
espectros Ha. A banda mais larga utilizada foi de 504 (A6550 — A\6600) e a banda
estreita tem uma largura de 1,7A em torno do centro de Ha. As calibraces utilizadas

encontram-se no trabalho de Lyra & Porto de Mello (2005), apresentadas a seguir
Fy =17,602 —1,4430(V — R) . (4.25)

Onde utilizamos, como no caso de HK do Call, a calibragao dada pela equagao (4.22)
para eliminar a cor (V — R), utilizando em seu lugar T;.

Para subtrair o fluxo fotosférico do fluxo absoluto total, utilizamos uma expressao que
encontra-se no trabalho supracitado que segue a mesma idéia utilizada para HK do Call,
é feito um ajuste de uma curva passando pelos pontos de menor atividade (as estrelas

subgigantes) onde se arbitra fluxo cromosférico igual a zero. O ajuste utilizado foi (em
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unidades de 10° erg cm™2s71)

Fror = 37,06 + 0,02(T,; — 5500) + 3,65 x 107%(T.; — 5500)*
—9,37 x 107*°(T,,; — 5500)® — 5,05 x 10~'*(T,; — 5500)* (4.26)
+2,22 x 107%(T,; — 5500)° + 2,51 x 1077 (T,; — 5500)°

Apresentamos os resultados no grafico a seguir.
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F1curA 4.18: Fluxo cromosférico em Ha. A linha cheia refere ao
fluxo médio obtido para o Sol e as linhas pontilhadas mostram os

limites 20 da incerteza.

4.2.3 Deplecao do Litio

O Li é um elemento-chave em astrofisica, sendo importante desde a cosmologia — em
virtude de ser um elemento criado nos primordios do universo, de forma que uma medida
precisa de sua abundancia original poderia prover a razao cosmica entre barions e fétons
do universo primordial, fornecendo um vinculo fundamental ao modelo padrao de nucle-
ossintese do Big Bang — até o estudo da evolugao quimica da Galédxia e dos processos
que ocorrem no interior das estrelas. Podemos dividir o problema do Li em duas partes
distintas: como, onde e quando ocorre sua produgao e como, onde e quando ocorre sua

deplecao (Pasquini (1994)). No nossa caso, estamos interessados em achar estrelas iguais
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ao Sol em todas as caracteristicas, o que inclui a quantidade de Li. Assim, é importantes
delinearmos o problema da deplecao do Li. De qualquer forma, o estudo do Li em tais
estrelas apresenta relevancia por si so.

E fato bem conhecido que o Li é destruido no interior de estrelas de tipo solar. Entre-
tanto, tal destruicao tem sido interpretada de diferentes forma, sendo a mais propalada
aquela associada a processos de mistura do Li no interior estelar. O Li seria, segunda
esta interpretacao, destruido através de reacoes termonucleares ocorridas a temperaturas
relativamente baixas (~ 2.5 x 10° K) encontradas no interior de estrelas tipo solar. Além
disso, para que esta deplegao seja eficiente, deve haver ainda movimentos convectivos em
regioes profundas o suficiente para misturar continuamente o material das regioes mais
externas para as regioes regioes mais profundas onde o Li é destruido. Combinados estes
dois fatores num cenario simples, a abundancia do Li cairia com o tempo de forma bem
comportada. Entretanto, alguns trabalhos a partir da década de 1980 mostram clara-
mente que o Li ndo é um bom indicador de idade para estrelas tipo-Sol (Pasquini (1994)).
Uma série de resultados observacionais e as diversas tentativas de explicacao que tem
sido dadas para tentar o problema da deplegao do Li, sugerindo um cenario complexo de
destruicao do Li. As explicacoes tedricas vao desde a difusao turbulenta ocasionada por
movimentos de rotagao diferenciais (Zahn (1992)) e efeitos devido a ondas gravitacionais,
até a perda de momento angular pela estrela em virtude de formacao de sistema planetario
(Zahn (1992) e Zahn (1994)). Embora controverso, o Li parece ser um elemento sensivel a
diversas eventos que podem ocorrer no interior estelar, de forma que avaliar nossos objetos
quanto ao conteido de Li se mostra uma investigagao muito interessante.

Abaixo, apresentamos o dubleto do Li em A6708 para as estrelas analisadas neste
trabalho. Nossa investigagao é apenas qualitativa para averiguar a presenca do Li na
atmosfera de nossas estrelas. Dividimos a amostra em grupos, conforme a intensidade da

linha. Estes grupos estao apresentados abaixo nas figuras 4.19, 4.20, 4.21, 4.22, 4.23.
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FI1GURA 4.19: Estrelas com a linha do Li mais fraca que a do Sol,
grupo 1. As linhas verticais se referem ao centro de cada uma das
linhas do dubleto conforme o Catalogo Solar (Moore et al. (1966)).
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F1GURA 4.20: Estrelas com a linha do Li mais fraca que a do Sol,

grupo 2.
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FiGUrRA 4.21: Estrelas a linha do Li de magnitude muito seme-

lhante e pouco mais intensa que a do Sol.

1.00

0.99

0.98

0.97

Fluxo Normalizado

AT I AT A AT AR AT AT AT A1 S STATETENY B

- —— Ganimedes
F g e A HD 6512
096 [ - HD 8291 - FEV
A N A HD 8291 - SET
0.95 & S A HD 68168
r W HD 88072
0.94 | v/
0.93:.........I.........I.........I.........
6707.0 6707.5 6708.0 6708.5 6709
A

FIGURA 4.22: Estrelas com a linha do Li pouco mais e moderada-

mente mais intensa que a do Sol.
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FIGURA 4.23: Estrelas com a linha do Li significativamente mais

intensa que a do Sol.



Capitulo 5

Discussao dos Resultados — Objetos

Encontrados

Neste capitulo, discutimos articuladamente os principais resultados obtidos através de di-
agramas de todas as estrelas em conjunto com o intuito de verificar as possiveis gémeas en-
contradas e estrelas similares ao Sol e inventariar suas caracteristicas astrofisicas. Iremos,
portanto, dialogar constantemente com as tabelas e graficos apresentados nos capitulos
anteriores, que serao referenciados quando necessario. Para facilitar a discussao, apresen-
tamos abaixo um tabela com os resultados finais para os principais parametros obtidos.
Para as estrelas que foram tratadas separadamente nas duas missoes em que foram obser-
vadas, fizemos a média simples entre os parametros obtidos para cada uma destas missoes.
Apresentamos, na seqiiéncia, graficos mostrando em conjunto os parametros atmosféricos
finais das estrelas para separa-las quanto a sua similaridade com o Sol. Colocamos sempre
a temperatura na ordenada em cada um dos trés graficos, uma vez que este é o parametro
mais bem estabelecido neste trabalho, com uma excelente concordancia entre os diferen-
tes métodos utilizados. Os demais parametros fundamentais luminosidade, metalicidade
e gravidade superficial foram utilizados em cada um dos trés graficos construidos em
conjunto com T¢r. Com base nestes diagramas, dividimos as estrelas em trés grupos,
conforme a sua maior proximidade com os parametros dos Sol, quando, entao, discutimos
cada um dos objetos encontrados levantando também os demais aspectos estudados neste
trabalho. Em cada um dos gréficos, indicamos os limites de 1 ¢ e de 2 ¢ em torno dos
valores do Sol através dos retangulos desenhados. A posicao das estrelas em relacao aos

retangulos de erro foram os critérios utilizados para separagao das estrelas em grupos.
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F1GURA 5.1: Gréfico T.s vs. [Fe/H]. O Sol esta no centro e as
caixas correspondem aos limites 1 o e 2 o das incertezas encon-

tradas.
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FI1GURA 5.2: O mesmo que o anterior para T.r vs. log L/Lg.
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FIGURA 5.3: O mesmo que o anterior para T¢ vs. log g.
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5.1 Compilacao das Estrelas de Interesse

Apresentamos, agora, as estrelas estudadas divididas em trés grupos conforme sua maior
proximidade com os parametros do Sol, compilando os resultados obtidos para cada ob-
jeto. Suas caracteristicas astrofisicas serao discutidas; detalhamos suas diferengas indi-
viduais em relacao ao Sol e discutimos articuladamente todos os resultados obtidos para

melhor compreender os objetos.

5.1.1 Grupo 1

Neste grupo, estao as estrelas HD 8291, HD 32963, HD 150248, HD 164595 que apresentam
os parametros atmosféricos (log g, T s, [Fe/H]) e a luminosidade indistinguiveis dos solares,
considerando-se os erros adotados. Assim, todas elas estdo dentro das trés caixas lo

nos graficos acima. Além destas estrelas, colocamos também neste grupo duas estrelas,
HD 207043, HD 88072, que se encontram na caixa lo do grafico de T, vs. [Fe/H].

e HD 8291
Seus parametros atmosféricos sao indistinguiveis dos solares. Mesmo a microtur-
buléncia encontra-se no limite (1) do erro. Os parametros evolutivos desta estrela
sao igualmente indistinguiveis do Sol dentro dos erros da andlise (1o), embora o
erro em luminosidade para esta estrela seja quase o dobro do erro médio adotado
em log L/Ls. A atividade cromosférica desta estrela parece ser ligeiramente mais
alta que a do Sol, sendo seus fluxos cromosféricos medidos, tanto em Ha com em
HK do Ca II, um pouco superiores a 20 do fluxo do Sol. A linha do Li, entretanto,
se mostra muito mais intensa que a do Sol. Como os parametros atmosféricos desta
estrela sao solares, isto indica que a abundancia do Li é consideravelmente maior
nela do que no Sol. Uma caracteristica interessante de HD 8291 é que ela possui
padrao de abundancias * solar, com a excecao dos elementos do processo-s medidos,
isto é Y, Ba e Ce, possuindo excessos entre cerca de 0,10 e 0,15 dex. Portanto, esta
estrela pode ser considerada um gémea, mas com a interessante caracteristica de ser

mais ativa que o Sol, e ter depletado menos Li.

e HD 32963

Embora nossos resultados sugiram que sua metalicidade seja maior (0,06 dex) que

*Sempre que falarmos em abundéincias nesta se¢ao estaremos nos referindo a razao [x/Fe|, para um

elemento x qualquer ou mesmo para nos referirmos ao comportamento dos elementos em geral.
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a do Sol, ela encontra-se dentro do erro adotado neste parametro. Além disso,
a dispersao encontrada para a sua metalicidade possui o mesmo valor, sugerindo
que o erro adotado é bem realista para o caso desta estrela em particular. Assim,
tanto quanto podemos afirmar, esta estrela possui metalicidade solar. Sua micro-
turbuléncia, entretanto, se mostrou bem maior que a do Sol. Sua massa parece um
pouco maior, no entanto ela pode ser considerada solar dentro do erro limite de
lo. Esta estrela parece ser jovem pela sua posicao no diagrama HR, todavia sua
atividade cromosférica em H e K é solar. Tal fato sugere que esta estrela tenha
uma idade préxima da do Sol. O limite superior de sua idade, a 1o, é cerca de 5,0
Gano, o que é compativel com a idade solar. Esta estrela possui, ainda, a linha do
Li extremamente fraca, dentre as trés estrelas mais fracas em Li da nossa amostra,
o que reforca a tendéncia de ser uma estrela de idade solar. Um fato interessante
para esta discussao é que das outras duas estrelas com linha do Li comparavel a ela,
a BD+15 3364 e a HD 28471, a primeira é bem velha e a segunda ¢é ligeiramente
mais velha que o Sol. Quanto ao padrao de abundancia, a diferenga mais evidente
do padrao solar é que a estrela é pobre em Ba, um elemento do processo-s. Outras
tendéncias menos evidentes, por se encontrarem préximas a barra de erro sao: um
pequeno excesso nos elemento (do grupo do Fe) V, Mn e Co e um empobrecimento
em outro elemento do processo-s, o Y. Cumpre ressaltar que esta estrela, segundo
da Silva (2000), nao possui boa similaridade fotométrica com o Sol sequer ao nivel
de 30, o que poderia representar uma falha neste critério pelo menos para este caso

especifico.

e HD 88072
Esta estrela possui os parametros atmosféricos indistinguiveis do Sol a 1o, com a
excecao do parametro adicional de microturbuléncia que é um pouco mais alto.
A sua luminosidade, entretanto, parece ser maior, estando log L/L;=0,012 dex
acima do erro em luminosidade. Sua massa e sua idade sao indistinguiveis da solar,
dentro dos erros. Sua atividade cromosférica parecesse ser de mesma magnitude
que a do Sol, uma vez que seu fluxo cromosférico absoluto ¢ indistinguivel do solar
considerando-se os erros. A linha do Li nesta estrela é somente um pouco mais
intensa que a do Sol. Seu padrao de abundancias é igual ao do Sol: a abundéncia
de todos os elementos calculados (exceto um) encontra-se entre -0,02 e 40,02 dex
estando completamente dentro das incertezas. O elemento V é o tnico elemento

que possui abundancia pouco maior, sendo ela 0,07 dex, valor este que esta também
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dentro do erro neste elemento. Levando em conta que da Silva (2000) encontra boa
similaridade fotométrica com o Sol para esta estrela, podemos concluir que, mesmo
tendo luminosidade possivelmente maior que a do Sol, ela é uma razoavel candidata

a gémea solar.

e HD 150248
Possui todos os parametros atmosféricos completamente indistinguiveis dos solares.
A luminosidade também é indistinguivel da solar, mesmo se considerado o seu menor
erro que a média da amostra. Seus parametros evolutivos sao praticamente idénticos
aos do Sol, estando esta estrela muito proxima do Sol no diagrama HR. Assim, pode-
mos afirmar que apresenta idade e massa solar dentro do erro. O fluxo cromosférico
obtido em HK do Ca II é idéntico ao do Sol e o da linha Ha é também indistinguivel
a lo. Além de toda esta semelhanca em todas as caracteristicas astrofisicas investi-
gadas, HD 150248 possui ainda a linha do Li praticamente de mesma magnitude que
a do Sol, sendo de toda a amostra a linha mais parecida. Este resultado é extrema-
mente interessante e sugere uma historia evolutiva idéntica ao Sol. A abundancia
dos demais elementos é indistinguivel da solar dentro da margem de erro (sempre
|[x/Fe]| < 0,05). A tnica excegdo é o elemento Cu que possui um excesso de 0,12
dex. Por todas estas caracteristicas, esta estrela pode ser considerada a melhor

gémea solar deste trabalho e a melhor jamais encontrada com uma boa margem de
confiabilidade.

e HD 164595
Os resultados sugerem que esta estrela possa ser ligeiramente pobre em metais.
Entretanto, esta leve diferenca estd dentro do erro. Sua luminosidade se mostra
pouco maior que a do Sol quando consideramos o erro da luminosidade para este
objeto (ao invés de usar o erro médio que adotamos), mas mesmo assim dentro de
20. A gravidade superficial e a microturbuléncia sao solares. A massa é solar dentro
do erro. A idade obtida sugere que ela seja levemente evoluida o que é consistente
com a maior luminosidade. Outro indicio disto é que a atividade cromosférica parece
ser ligeiramente menor que a solar. A sua linha do Li é menos intensa que a do Sol.
O seu padrao de abundancias mostra um excesso em alguns elementos do grupo do
Fe: um excesso moderado (~ 0,10 dex) para o Co e 0 V e um excesso maior (~ 0,20
dex) para o Cu. Esta estrela, é a segunda melhor gémea encontrada neste trabalho,
ficando atrds apenas da HD 150248. Fesenko (1994) a considera a melhor andloga

solar de todo o céu, segundo seu levantamento fotométrico bastante completo.
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e HD 207043 e Grupo ZAMS de Cores Similares as Solares?
Esta estrela nao parece ser uma gémea solar. Dos parametros atmosféricos, a me-
talicidade e T¢; encontra-se dentro da caixa lo, estando fora dela apenas log g. Na
verdade, sua gravidade é a maior encontrada neste trabalho, embora esteja dentro
da caixa 20 de erro. Isto revela, como pode ser verificado na figura 5.3, que log g
nao é um bom parametro para distinguir as estrelas em nossa analise. A microtur-
buléncia desta estrela também encontra-se entre as maiores obtidas. Além disso,
seus parametros evolutivos, massa e idade, sao visivelmente diferentes dos solares.
No entanto, esta estrela parece revelar um resultado interessante. Em conjunto com
as estrelas HD 6512, HD 66653 ¢ HD 221343 (ver grupo 3), a HD 207043 parece
pertencer a um grupo de estrelas muito jovens (ZAMS), cromosfericamente ativas,
com mais Li e mais massivas que o Sol que simulam as cores solares. Outra car-
acteristica de grupo é a metalicidade e a microturbuléncia bem maior que a solar
(2 1,1 Km/s e 2 0,1 dex) e a temperatura significativamente maior, embora para o
caso especifico da HD 207043 a metalicidade e a temperatura obtidas foram apenas
levemente maiores que a solar (encontrando-se dentro da caixa lo). Em geral, a
luminosidade destas estrelas ¢ igual a solar dentro dos erros. Na verdade, apenas
a HD 207043 tem a luminosidade fora de 1o. A abundancia de HD 207043 é solar
dentro dos erros para os elemento mais leves que o Cu. Para os elementos mais
pesados observa-se um abundancia maior que a solar: os elementos Cu, Y e Ba tem
[x/Fe] ~ 0,10 dex e, para o Ce, 2 0,15. O padrao de abundancias das demais estrelas
quentes e ricas é bastante diversificado, nao apresentando qualquer sistematicidade
a ser levantada. Como os parametros T, e [Fe/H] sao muito semelhantes aos do Sol,
e dada a boa similaridade fotométrica com o Sol encontrada por da Silva (2000), a

estrela HD 207043 pode ser considerada uma analoga solar.

5.1.2 Grupo 2

Este grupo identifica as estrelas que podem ser analogas solares, embora nao tenham se
encaixado no grupo acima. A maioria delas possui similaridade fotométrica com o Sol
melhor que 20, embora algumas delas a possuam apenas dentro de 3o. Tais estrelas
se encontram a 20 do valor solar nos principais parametros, estando contidas, portanto,
entre a caixa 1o e a caixa 20 nos trés graficos apresentados acima; repare que basta que
a temperatura difira ligeiramente de 1o do valor solar para isto ocorrer. Varias delas

poderiam ser consideradas gémeas solares de segunda classe, a partir dos resultados e
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incertezas da tabela 5.1. E interessante observar que suas propriedades de atividade

magnética e abundancia do Li sao diversificadas. Vejamos caso a caso estas estrelas:

e BD+15 3364
Esta estrela é bem parecida com o Sol, podendo ser considerada uma analoga. Ela
ficou de fora das caixas 1o apenas por que sua temperatura difere um pouco da solar.
Entretanto, ela possui luminosidade e metalicidade iguais as do Sol a 1o, assim como
a microtubuléncia e os parametros evolutivos massa e idade. Apenas sua gravidade
¢ um pouco baixa, embora difira apenas 0,07 dex da solar o que se encontra no
limiar de 1o. Além disso, esta estrela possui fluxo cromosférico em HK do Ca II
indistinguivel daquele do Sol. Sua linha do Li é ligeiramente mais fraca. O padrao de
abundancia desta estrela se mostra idéntico para o Ni e todos os elemento mais leves
que ele. O Cu e o Ce possuem abundancia maiores que as solares pelos respectivos
valores de 0,10 e 0,15 dex. E observado um comportamento inverso ao Ce para os
demais elementos do processo-s medidos: eles parecem possuir um empobrecimento
de cerca de 0,05 dex, embora tais valores estejam dentro das incertezas. Pode
ser considerada uma anéloga, embora sua similaridade fotométrica com o Sol seja
apenas razoavel. E interessante notar que Hardorp (1982) a considerou como uma

das estrelas de espectro UV mais semelhantes ao Sol em todo o Céu.

e HD 12264
Esta estrela parece ser levemente rica e quente, embora sua luminosidade pareca ser
quase que perfeitamente solar (embora o erro seja sensivelmente maior que a média
em Log L para esta estrela). Sua gravidade e microturbuléncia também fornecem
um valor solar dentro de 1o. Sua posi¢ao no diagrama HR indica uma massa 5%
maior que a do Sol sensivelmente maior que o erro e sua idade encontra-se no limiar
de 1o do valor solar com 2 Gano. A linha do Li nesta estrela é a mais intensa dentre
as investigadas neste trabalho, o que sugere que ela seja de fato jovem. Além disso,
ela é uma estrela dentre as mais ativas, com o segundo maior fluxo cromosférico em
HK calculado, somente atras da HD 221343. O fluxo cromosférico em Ha também
é claramente maior que o solar. Esta estrela possui claros excesso dos elementos
do processo-s e, talvez, leves deficiéncias nos metais leves Si e Sc. Apesar de sua
alta atividade, ela pode ser considerada pelo menos uma analoga solar, embora sua

similaridade fotomoétrica com o Sol seja apenas razoavel.

e HD 28471

Sua metalicidade, gravidade e microturbuléncia sao solares a 1o e sua luminosidade
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e temperatura sao levemente maiores, embora compativeis as solares a 20. Os
parametros evolutivos sao solares a 1o, sendo sua idade a que bate melhor com a
do Sol dentre as estrelas analisadas. O valores dos fluxos cromosféricos calculados
igualam-se perfeitamento aos solares, sendo a linha do Li menos intensa que a do
Sol. A abundancia de metais é proxima da solar, havendo excesso claro apenas Cu.
Podemos dizer que esta estrela é pelo menos andloga ao Sol, uma vez que possui

boa similaridade fotométrica com o Sol (da Silva (2000)).

e HD 88084
Esta estrela parece ser rica e um pouco mais quente que o Sol. Entretanto, dada
a qualidade inferior do espectro deste objeto, o valor de [Fe/H] encontra-se dentro
da dispersao encontrada em metalicidade que foi de 0,10 dex. Esta estrela possui,
ainda, microturbuléncia pouco maior, no limiar do erro. A sua gravidade tem o
valor préximo, dentro de 1o do solar. Ela tem uma posicao quase idéntica a estrela
HD 12264, discutida acima, no digrama HR; sua luminosidade ¢é solar e ela parece
ser pouco mais massiva e mais jovem, embora ambas encontrem-se no limiar de 1o
do erro. Os resultados de atividade cromosférica nao sao conclusivos, por haver
uma pequena discrepancia entre os fluxos em HK e em Ha, mas parecem ser solares
dentro do erro, uma vez que somente o fluxo na linha K do Ca II apareceu com um
valor baixo, sendo os demais solares. O Li desta estrela parece ser da ordem do solar,
embora a normalizacao da regiao que contem esta linha esta parecendo discrepante
das demais normalizagao, fato que se explica pela qualidade bem inferior do espectro
desta estrela em comparacao com as demais. Uma caracteristica peculiar desta
estrela é sua grande deficiéncia em Ba (cerca de 0,30 dex). Ela pode ser considerada

uma analoga embora sua similaridade fotométrica com o Sol seja apenas razoavel.

e HD 98649
Embora pareca ser consideravelmente fria, esta estrela possui o valor calculado de
luminosidade mais proximo do solar dentre as estrelas da amostra. Sua gravidade
e microturbuléncia concordam com as solares a lo. Entretanto, ela parece ser
um pouco mais massiva e mais velha que o Sol, sendo sua atividade cromosférica
levemente menor — embora nao se possa afirmar isto por se encontrar a uma fragao
de 1o do valor solar — além da linha do Li levemente menos intensa. Esta estrela
possui padrao solar de abundancia, apenas com a duvida no elemento Ba que se

mostra discrepante entre as duas missoes. Ela pode ser considerada uma anéloga.



Capitulo 5. Discussao dos Resultados — Objetos Encontrados 121

e HD 118598
Esta estrela é muito parecida com a HD 98649 discutida anteriormente, a excegao
do seu Li, cuja linha é mais intensa que a do Sol, todos os demais parametros
sao parecidos com os de HD 98649. Seria uma gémea da HD 986497 Pode ser

considerada uma andaloga.

e HD 138573
Outra estrela parecida com as duas anteriores. Cabe observar que esta estrela parece
ter atividade igual a solar, mas das trés medidas de fluxo cromosférico absoluto em
Ha apenas uma se mostrou sensivelmente maior que a do Sol. Esta estrela pode
ser considerada também uma analoga, embora sua similaridade fotométrica com o

Sol seja apenas razodvel.

e HD 146233
Esta estrela tem uma importancia grande na literatura de gémeas e analogas solares.
Ela constitui uma excecao as demais estrela investigadas neste trabalho pois, depois
de identificada como o caso mais préximo de gémea solar ja encontrado (Porto de
Mello & da Silva (1997)), esta estrela foi estudada em diversos trabalhos conforme
ja mencionado, sendo as demais estrelas aqui analisadas ainda nao estudadas, sendo
a literatura a seu respeito extremamente pobre, pelo menos até o momento em que
escrevemos. Porto de Mello & da Silva (1997) encontram valores para os parametros
atmosféricos muito proximos aos nossos, sendo os erros daquela andlise semelhantes
aos nossos. O tUnico caso em que a concordancia ficou fora de 1o do erro foi para
a microturbuléncia, para qual encontramos um valor 0,05 maior (se deslocamos o
ponto zero, isto é considerando apenas a diferenca do valor solar que é o que importa
numa andlise diferencial). Assim, esta estrela se mostrou muito ligeiramente rica e
quente, embora préximo as barra de erro a 1lo. Quanto aos parametros evolutivos,
esta estrela é um pouco mais luminosa que o Sol, se consideramos o pequeno erro em
luminosidade que o HIPPARCOS forneceu para ela, sendo sua posi¢ao no diagrama
HR relativamente proxima da posicao do Sol. O resultado de sua massa e idade
via curvas tedricas recentes e bem estabelecidas na literatura (Yi et al. (2003) e
Kim et al. (2002), ver secao ) indica que ela seja um pouco mais massiva e mais
jovem que o Sol, embora estes valores encontrem-se dentro do erro. Os resultados
do fluxo cromosférico na regiao HK mostraram-se ligeiramente maiores que o do Sol
numa missao e solar em outra, enquanto o respectivo fluxo em Ha se mostrou pouco

abaixo do solar. Assim, nao confirmamos o resultado de Hall & Lockwood (2000)
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que encontra uma atividade cromosférica maior que a do Sol para esta estrela. Ela
certamente pode ser considerada uma analoga, é a mais brilhante e mais proxima
de todas as estrelas da amostra, e permanece uma estrela muito semelhante ao Sol

em todos os parametros astrofisicos.

5.1.3 Grupo 3

Neste grupo, encontram-se as estrelas que possuem todos os parametros atmosféricos dife-
rentes do Sol a mais de 20, possuindo, portanto, inequivocamente parametros atmosféricos
diferentes dos solares. Alguma destas estrelas possuem os indices que cor parecidos com
o Sol, em virtude de possuirem uma combinacao de parametros atmosféricos especifica
de parametros atmosféricos, como serem frias e pobres em metais ou quentes e ricas em

metais. Alguns destes objetos podem ser tteis como representantes das cores solares.

e HD 6512

Esta estrela é quente e rica e possui étima similaridade fotométrica com o Sol.

e HD 66653
Esta estrela também é quente e rica e possui também 6tima similaridade fotométrica

com o Sol.

e HD 68168
Esta estrela é somente rica, tendo 7,y solar, e nao possui, como o esperado, boa

similaridade fotométrica com o Sol.

o HD 71334

Esta estrela é fria e pobre e possui étima similaridade fotométrica com o Sol.

e HD 117939

Esta estrela é fria e pobre e possui étima similaridade. fotométrica com o Sol.

e HD 159656
Esta estrela é quente, rica e luminosa e possui boa similaridade fotométrica com o

Sol.

e HD 216436
Esta estrela ¢ fria, mais luminosa que o Sol e nao possui boa similaridade fotométrica

com o Sol.
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e HD 221343
Esta estrela é quente e rica. Entretanto, ela nao possui boa similaridade fotométrica

com o Sol.

5.2 Lista dos Objetos por Ordem de Similaridade

Abaixo, apresentamos em ordem decrescente similaridade, segundo os parametros obtidos
de nossa analise, as estrelas mais parecidas com o Sol encontradas neste trabalho, levando

em conta todos os aspectos investigados.

1. HD 150248
2. HD 164595
3. HD 8291

4. HD 88072
5. HD 32963
6. HD 118598
7. HD 146233
8. HD 28471

9. HD 98649

10. HD 138573



Capitulo 6

Conclusoes e Perspectivas

6.1 Conclusoes

Nos dois capitulos 3 e 4, extraimos uma série de resultados referentes as caracteristicas
das estrelas de nossa amostra, empreendendo uma ampla andalise espectroscépica dos
parametros atmosféricos e das abundancias de metais, assim como realizamos uma com-
pleta andlise evolutiva e derivamos os parametros cinematicos principais.

A temperatura efetiva foi obtida através de trés critérios independentes: a partir
do equilibrio de excitacao de mais de uma centena de linhas do Fe I, de calibragoes
fotométricas de trées diferentes cores e via comparagao do perfil Ha com espectros tedricos.
A T.; média obtida combinado-se estes trés critérios forneceu um valor de 30 K para seu
erro. A gravidade superficial foi determinada combinado-se dois critérios: via equilibrio
de ionizacao de linhas do Fe e via uma conhecida expressao em funcao da massa derivada
por diagrama HR tedrico, temperatura efetiva e luminosidade.

Analisamos também o padrao cineméatico da amostra, através da obtencao das velo-
cidades galacticas das estrelas e de diagramas das componentes da velocidade em com-
paragao com o Sol. Empreendemos a andlise evolutiva, determinando massas e idades
via diagrama HR tedrico. Como suporte a analise evolutiva, além do interesse em si que
tais questoes possuem em astrofisica, obtivemos também os fluxos cromosféricos absolu-
tos em Ha e nas linhas HK do Ca II, e analisamos qualitativamente a presenca do Li na
atmosfera das estrelas.

Em resumo, encontramos cinco novas 6timas candidatas a gémeas solares, embora uma
seja ativa e uma nao pareca ter boa similaridade fotométrica com o Sol. Identificamos di-

versas estrelas como gémeas de segunda classe, sendo todas também bastante semelhantes
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ao Sol, embora possam possuir pequenas diferencas em alguns parametros.

A estrela HD 150248, se mostrou a estrela mais parecida com o Sol jamais encon-
trada. Além de todos os parametros atmosféricos desta estrela serem rigorosamente in-
distinguiveis dos solares, esta estrela parece possuir, ainda, massa solar e encontrar-se
no mesmo estado evolutivo da estrela central de nosso sistema solar. Um caracteristica
muito interessante desta estrela é o fato da linha do Li ser de mesma magnitude que a
linha do Sol, o que demonstra que esta estrela depletou Li de forma muito parecida com
o Sol. Tal fato sugere que a histéria evolutiva de HD 150248 seja idéntica a do Sol. Sua
quantidade solar de Li poderia sugerir, segundo alguns autores, Zahn (1992), Zahn (1994)
e King et al. (1997), a existéncia de um sistema planetério ao redor desta estrela, uma
vez que a perda do momento angular em favor dos planetas poderia estar associada a de-
plecao do Li. Além disso, uma vez que esta estrela tem todas as propriedade astrofisicas
indistinguiveis da do Sol, existe, a priori, a possibilidade de que tais sistemas possam ser
parecidos com o nosso sistema solar. Assim, sugerimos que este objeto receba atencao
por parte do programa SETI, tanto quanto dos grupos dedicados a busca de planetas
extrasolares.

Além da HD 150248, encontramos outros objetos com parametros indistinguiveis dos
do Sol, HD 164595 (avaliada, independentemente, como andloga solar por Fesenko (1994)),
HD 8291, HD 32963 e HD 88072, além de outros objetos que possivelmente tém os mesmos
parametros atmosféricos que o Sol. A idéia de que estrelas com os parametros parecidos
com os dos Sol podem abordar planetas parecidos com a terra é, no presente estagio
do nosso conhecimento, bastante especulativa, embora pareca natural. Tal fato pode
ser explicado pelas dificuldades técnicas atual de deteccao de planetas de baixa massa.
H& evidéncias, entretanto, de que estrelas com metalicidade maior que o Sol sao mais
propicias a formagao de sistemas planetédrios. Por exemplo, Santos et al. (2004) em seu
recente estudo observacional chegam a conclusao de que estrelas mais ricas em metais
possuem maior probabilidade de possuirem os chamados Jupiters quentes, que sao plan-
etas gigantes gasosos muito préximos da estrela central. Além disso, é interessante men-
cionar que as futuras sondas interferométricas TPF (NASA) e Darwin (ESA), estudarao
planetas até quase o limite da massa terrestre, buscando verificar se existe a assinatura
espectroscopica infravermelha da linha do ozonio em sua atmosfera, que é caracteristica de
que processos fotossintéticos bioldgicos estariam em curso no planeta. As gémeas solares,
como candidatas naturais a possuirem sistemas planetarios como o nosso, seriam interes-
santes alvos para estas missoes. Assim, a questao de se estrelas gémeas e analogas com

metalicidade solar tem boa probabilidade de abrigarem planetas podera ser respondida
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num futuro breve.

6.2 Perspectivas

Dividimos em dois ramos principais as perspectivas para complementar este trabalho: o
primeiro grupo se refere a revisao de alguns resultados pontuais que mostraram necessitar
de maiores averiguacoes apenas na fase final do trabalho e que, portanto, nao houve
tempo habil para realiza-las e, no segundo grupo, colocamos as perspectivas novas de
seguimento e refinamento deste trabalho, para complementar a investigacao. No primeiro
grupo de perspectivas, mencionemos o Unico caso a ser investigado seria o problema que
o Cu apresentou no objeto HD 98649: em uma das missoes tal elemento apresentou
abundancia de 0,20 dex, enquanto na outra a abundancia foi solar. Assim, serd necessario
investigar qual o problema que ocorreu. E bem provavel que seja um mal ajuste realizado
pelo processo automatico de medida de LE nao detectado que ficou camuflado nos variados
testes realizados. Como foram medidas apenas duas linhas para este elemento, o critério
final de eliminacao de linhas fora dos 20 em abundancia nao funciona e, mesmo para
diferencas grandes entre as duas linhas, fomos obrigados a utilizar a média delas. Seria
desejavel também averiguar os demais objetos com abundancias suspeitas em Cu e outros
elementos com linhas “dificeis” e com poucas linhas como o Ba e o Ce.

Como perspectivas futuras de trabalho novo relevante a ser feito, pretendemos realizar
a analise quantitativa da abundancia do Li, através de sintese espectral da linha disponivel
em nossos espectros em A\6708 que avaliamos apenas qualitativamente neste trabalho. Isto
porque, embora tenhamos comprovado que a maioria das estrelas investigadas possuam
parametros muito préximos dos solares, tais parametros influenciam na formacao da linha
do Li avaliada qualitativamente, de forma que nao podemos comparar as abundancias
de Li apenas através da intensidade da linha, a nao ser para o caso das estrelas que
possuam os mesmos parametros do Sol. Outro resultado interessante seria medir linhas
dos processo-s e processo-r e de outros elementos com linhas “dificeis” disponiveis nos
espectros FEROS (exemplo destes casos sao C, Na, Mg, Zn, Sr, Zr, Pr, Nd, Sm, Eu e
Gd) para completar a andlise de abundancias. Para tal teriamos que medir manualmente
suas linhas. Resultados adicionais que esperamos extrair sao os seguintes: o calculo da
rotacao projetada v sen: das estrelas através de sintese de linhas e calcular o raio médio e a
excentricidade de suas orbitas galacticas. Esperamos também que, de posse do raio médio,
conjuntamente com as velocidades galacticas obtidas, teremos condi¢oes melhores para

avaliar os dados de abundancia das estrelas, investigando melhor suas possiveis correlagoes
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com estes parametros. Isto porque o raio médio é um excelente indicador da regiao de
formacao da estrela na Galéxia.

Um trabalho interessante que poderia ser feito, seria realizar uma analise espec-
troscépica detalhada em outras estrelas provenientes do levantamento de da Silva (2000).
Além disso, seria interessante avaliar o espectro UV das melhores estrelas encontradas em
nosso trabalho, para inspeciona-los quanto a similaridade com tal regiao do Sol. Como
sabemos, o espectro UV é extremamente sensivel a T,¢, [Fe/H]| e log g, de forma que as
gémeas encontradas devem ser muito similares ao Sol nesta regiao. Uma opcao interes-
sante para a analise da similaridade destes espectros com o do Sol seria a comparagao
direta deles com o espectro do Sol pixel a pixel como faz Soubiran & Triaud (2004) em
sua investigacao de gémeas solares, num método que se pode dizer puramente diferencial,
sem a utilizacao de qualquer consideragao tedrica e independente de modelo e, por isto
mesmo, um interessante método para por a prova pelo menos as melhores candidatas e
aquelas que mostraram o espectro UV muito parecido com o solar, em virtude de sua

relevancia astronomica.



Apeéendice A

Linhas de Absorcao Medidas

Este apéndice contém tabelas com todas as linhas de absorcao que tiveram suas larguras
equivalentes (LE’s) efetivamente utilizadas, ordenadas por niimero atomico do elemento
e por comprimento de onda para um dado elemento. Sao trés partes, cada qual com um
dado conjunto de estrelas ordenadas. As LE’s selecionadas sao aquelas que puderam ser
medidas no Sol, num total de 325 linhas — onde descartamos, para todas as estrelas,
aquelas linhas que nao puderam ser medidas no Sol por problemas no espectro FEROS,
além das que nao passaram nos testes estatisticos e das que se mostraram muito fracas para
serem confidveis estatisticamente, conforme se¢ao (3.2.3). Dentre as linhas selecionadas no
Sol, algumas linhas nao puderam ser medidas em algumas estrelas em virtude, também, de
defeito nos espectros FEROS ou de nao terem passado nos testes estatisticos ou de terem

w »

se mostrado muito fracas. Nestes casos, aparece um no lugar da respectiva medida
da LE. Os seguintes dados sao apresentados, respectivamente, nas tabelas: comprimento
de onda central (em /Zl) utilizado no script de medicao automatica das linhas pela rotina
bplot do IRAF (do Catélogo Solar de Moore et al. (1966)), identificagdo do elemento e
de seu estado de ionizagao, potencial de excitacao do nivel inferior da transicao eletronica
em eV (do mesmo catdlogo), loggf solar e as LE’s, medidas pelo ajuste de gaussianas,
obtidas para cada estrela (em mfol). Enfatizamos que as medidas nao estao corrigidas

para a escala de Voigt, sendo simplesmente o resultado saido da tarefa bplot.
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Apendice B
Estrutura Hiperfina — EHF

Os dados de EHF utilizadas foram colhidas de diferentes fontes. O cédigo utilizado nas
tabelas abaixo, ao lado do identificador do elemento, é: S, de Steffen (1985); K, de Kurucz
(2005) e P, de del Peloso (2003). Voltamos a reforgar a idéia apresentada em del Peloso
et al. (2005) de que a existéncia de heterogeneidade na fonte dos dados de EHF tem
influéncia desprezivel nos calculos, sendo somente importante a adogao de alguma EHF.
Os comprimentos de onda de cada uma das componentes, apresentados na tabela abaixo,
foram deslocados de um valor constante de forma que o centro de gravidade de cada
conjunto coincidisse com o centro da linha utilizado (isto é aqueles extraidos de Moore
et al. (1966)). Os log gf’s das componentes, por sua vez, foram deslocados de um valor
constante para fornecerem abundancia zero para o Sol. Dito de outra forma, utilizamos

log gf’s solares.
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Apéndice B. Estrutura Hiperfina — EHF

TABELA B.1: Estrutura HiperFina
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A Log gf ‘ A Log gf A Log gf A Log gf
5318,361 SclI (S) 6604,618  -1,686 4502,208 0,163 5394,743  -1,679
5318,321  -2,282 6604,637  -1,797 4502,215  -0,755 5394,757  -2,855
5318,354  -2,382 4502,218 0,023 5394,759  -1,980
5318,387  -2,167 5670,858 VI (S) 4502,220  -1,972 5394,760  -1,901
5318,406  -2,278 5670,840  -0,910 4502,223  -0,579 5394,770  -2,934

5670,858  -0,910 4502,225  -0,135 5394,771  -2,156
5526,821  SclI (S) 5670,876  -0,910 4502,227  -1,620 5394,772  -2,186
5526,777  -0,815 4502,229  -0,553
5526,810  -0,722 5727,661 VI (S) 4502,231  -0,319 5399,479  Mnl (S)
5526,843  -0,930 5727,079 0,824 4502,232  -1,495 5399,530  -1,585
5526,862  -0,819 5727,061 0,824 4502,234  -0,620 5399,496  -2,214
5727,043 0,824 4502,235  -0,541 5399,473  -1,835
5657,880  SclI (S) 4502,236  -1,574 5399,440  -1,736
5657,836  -1,165 6135,370 VI (S) 4502,237  -0,796 5399,429  -1,926
5657,869  -1,072 6135,352  -1,220 4502,238  -0,826
5657,902  -1,280 6135,370  -1,220 5432,548  Mnl (S)
5657,921  -1,169 6135,388  -1,220 4626,538  Mnl (S) 5432,511  -4,328
4626,467  -0,928 5432,539  -4,414
5684,198  SclI (S) 6199,186 VI (S) 4626,507  -0,133 5432,564  -4,524
5684,154  -1,585 6199,168  -1,830 4626,533  -0,381 5432,583  -4,669
5684,187  -1,492 6199,186  -1,830 4626,568  -0,183 5432,597  -4,763
5684,220  -1,700 6199,204  -1,830 4626,576  -0,477
5684,239  -1,589 6013,497 MnlI (S)
6216,358 VI (S) 4739,113  Mnl (S) 6013,473  -0,574
6245,620  Scll (S) 6216,340  -1,330 4739,088  -1,259 6013,485  -0,784
6245,576  -1,686 6216,358  -1,330 4739,102  -1,400 6013,500  -0,915
6245,609  -1,797 6216,376  -1,330 4739,115  -1,555 6013,518  -0,594
6245,642  -1,589 4739,134  -1,112 6013,536  -1,172
6245,661  -1,682 6274,658 VI (S) 4739,156  -2,462
6274,640  -2,170 6021,803 Mnl (S)
6320,843  SclI (S) 6274,658  -2,170 5394,706 Mnl (K) 6021,765  -1,206
6320,884  -2,270 6274,676  -2,170 5394,655  -1,197 6021,781  -1,057
6320,865  -2,381 5394,686  -2,115 6021,798  -0,226
6320,832  -2,173 6285,165 VI (S) 5394,690  -1,337 6021,807  -0,443
6320,799  -2,266 6285,147  -1,930 5394,713  -3,332 6021,815  -0,308
6285,165  -1,930 5394,716  -1,939
6604,600  SclI (S) 6285,183  -1,930 5394,719  -1,495
6604,552  -1,801 5394,738  -2,980
6604,585  -1,894 4502,221 Mnl (K) 5394,741  -1,913




Apéndice B.

Estrutura Hiperfina — EHF

TABELA B.2: Continuacao da Estrutura HiperFina

A Log gf ‘ A Log gf ‘ A Log gf ‘ A Log gf
4792,862  Col (S) 5280,666  -1,740 5483,364 Col (K) 6454,993  -1,067
4792,818  -1,955 5483,343  -0,586 6454,993  -0,564
4792834  -1,302 5301,047 Col (P) 5483,343  -0,301 6455,056  -2,254
4792,847  -0,794 5301,014  -1,426 5483,343  -0,556 6455,056  -1,140
4792,862  -0,372 5301,023  -0,727 5483,347  -0,556 6455,056  -0,448
4792,871  -0,335 5301,032  -1,246 5483,347  -0,113 6455,129  -0,300

5301,040  -1,019 5483,347  -0,168
4813,479  Col (S) 5301,046  -1,212 5483,353  -0,607 6814,961 Col (K)
4813,431  -1,396 5301,049  -1,426 5483,353  -0,022 6814,907  -0,497
4813,454  -0,919 5301,054  -1,426 5483,353 0,087 6814,932  -0,383
4813,472  -0,375 5301,058  -1,277 5483,361  -0,732 6814,941  -0,086
4813,484  -0,309 5301,062  -1,246 5483,361 0,000 6814,954  -0,508
4813,495  -0,438 5301,064  -2,147 5483,361 0,285 6814,961  -0,702
5301,068  -1,477 5483,370  -0,954 6814,986  -0,684
5212,691  Col (S) 5301,071  -3,426 5483,370  -0,054 6814,995  -0,497
5212,560  -1,573 5301,071  -1,212 5483,370 0,449 6815,005  -0,383
5212,602  -0,866 5301,076  -1,736 5483,380  -1,364 6815,009  -0,508
5212,631  -0,735 5301,077  -1,277 5483,380  -0,250
5212,670  -0,914 5301,080  -1,477 5483,380 0,590 5218,209 Cul (S)
5212,705  -0,902 5218,199  -1,346
5342,708 Col (S) 5647,241  Col (S) 5218,201  -0,870
5280,633 Col (P) 5342,647  -0,117 5647,204  -2,158 5218,203  -1,000
5280,566  -2,764 5342,690  -0,192 5647,213  -2,233 5218,205  -0,280
5280,573  -1,852 5342,724  -0,278 5647,247  -2,319 5218,209  -0,502
5280,590  -2,542 5342,751  -0,383 5647274  -2,424 5218211  -0,502
5280,595  -1,642 5342,776  -0,330 5647,304  -2,371 5218,214  -0,156
5280,610  -2,445
5280,612  -0,843 5359,203  Col (S) 6455,001 Col (K) 5220,086 Cul (S)
5280,613  -1,567 5359,142  -0,482 6454,847  -1,476 5220,076  -2,246
5280,627  -2,445 5359,185  -0,557 6454,847  -1,409 5220,078  -1,770
5280,629  -1,562 5359,219  -0,643 6454,847  -1,213 5220,080  -1,900
5280,629  -0,949 5359,246  -0,748 6454,868  -2,108 5220,082  -1,191
5280,641  -1,610 5359,271  -0,695 6454,868  -1,213 5220,086  -1,402
5280,641  -2,613 6454,868  -1,009 5220,088  -1,402
5280,642  -1,065 5454,580  Col (S) 6454,899  -1,953 5220,091  -1,076
5280,651  -1,713 5454,630  -0,290 6454,899  -1,108
5280,653  -1,194 5454,605  -0,237 6454,899  -0,839
5280,657  -1,909 5454,578  -0,342 6454,941  -1,953
5280,660  -1,339 5454,544  -0,428 6454,941  -1,061
5280,665  -1,980 5454,501  -0,503 6454,941  -0,693
5280,665  -1,509 6454,993  -2,050
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