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Das Utopias

Se as coisas sao inatingiveis... ora !
Nao é motivo para nao queré-las...
Que tristes os caminhos, se nao fora
A presenca distante das estrelas !

Mdario Quintana, do livro “Espelho magico”.
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Resumo

Apresentamos neste trabalho os parametros estelares, metalicidade e abundancia
do Litio para as estrelas da associacao AB Doradus, determinadas através de fotome-
tria e espectroscopia. A fotometria utilizada foi obtida da literatura e de por Torres
et al. (2006a) e os espectros de alta resolugao foram obtidos com os espectrégrafos
FEROS (telescépio de 1,52m do ESO) e Coudé (telescopio de 1,60m do OPD).

Os parametros atmosféricos foram determinados através de fotometria, utili-
zando as calibragoes fotométricas de Alonso et al. (1996b) e Houdashelt et al. (2000)
e espectroscopia, através razoes de linhas de Padgett (1996), curvas de crescimento
(Spite e Spite 1967) e sintese espectral (Gray & Corbally 1994). Os parmetros deter-
minados para as estrelas estdao na faixa de T,y = [4486, 6031] K, log(gs) = [3.90, 4.60],
[Fe/H) = [~0.20,0.15], Vi, = [1.00,2.50/Km/s e log(N(Li)) = [0.64,2.89).

Nossos resultados confirmam que as estrelas identificadas por Torres et al. (2006a),
como membros da associacao, sao estrelas jovens e tem parametros e abundancias
compativeis com a pertinéncia a associacao AB Doradus. Os resultados mostram
também concordancia com as hipdteses levantadas por Travaglio et al. (2001) com
relacao ao comportamento do Litio na pré-sequéncia principal e na sequéncia prin-

cipal.



Abstract

We present in this work the stellar parameters, metallicity and abundance of
lithium in the stars of the association AB Doradus, determined by photometry and
spectroscopy. The photometric data was taken from the literature and by Torres et
al. (2006a) and the high-resolution spectra were obtained with the FEROS spec-
trograph (1.52m telescope of the ESO) and Coudé spectrograph (1.60m telescope
of the OPD).

The atmospheric parameters were determined by photometry, using the photo-
metric calibrations of Alonso et al. (1996) and Houdashelt et al. (2000) and spectros-
copy, by line ratios (Padgett 1996), curves of growth (Spite and Spite 1967) and spec-
tral synthesis (Gray & Corvally 1994). The parameters determined for the stars are
in the range of T.; = [4486,6031]K, log(gs) = [3.90,4.60], [Fe/H] = [—0.20,0.15],
Vit = [1.00,2.50] K'm/s and log(N(Li)) = [0.64, 2.89].

Our results confirm that the star identified by Torres et al. (2006a), as members
of the association, are young stars and have parameters and abundances compatible
with the membership in the association AB Doradus. The results also show agree-
ment with the hypothesis raised by Travaglio et al. (2001) in respect to the behavior

of lithium abundance in the pre-main sequence and main sequence.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Associacoes estelares

O primeiro a falar de associagoes estelares foi o astronomo russo Viktor Ambart-
sumian em um artigo publicado nos anais do observatério Burakan da Academia
de Ciéncias da Armeénia em 1947. Ele descreve a existéncia de pequenos grupos de
estrelas, da ordem de dezenas, que poderiam estar espalhadas em algumas regioes da
galdxia e que seria muito dificil conseguir identifica-los. Daquela época até os tltimos
anos o conhecimento das associacgoes estelares melhorou notavelmente. Agora sabe-
se com mais certeza que estes grupos de estrelas nao podem ser considerados aglo-
merados abertos nem globulares. As caracteristicas que diferenciam as associagoes
dos aglomerados podem se resumir em: pequeno numero de estrelas ~ (10 — 100)
estrelas e baixa densidade estelar (~ nimero de estrelas x Pc™3); nao possuem uma
ligacao gravitacional forte apesar de apresentarem movimento sistémico, e com um
tempo de evaporacao do grupo estelar menor do que das estrelas dos aglomerados;
sendo essa evaporagao conseqiiéncia da fraca ligacao gravitacional. O tempo de
evaporacao mostra que as associagdes sao menos compactas do que os aglomera-
dos, e como é conferido pelas observagoes, com as suas estrelas espalhando-se. O
movimento sistémico apresenta-se apesar da fraca ligacao e do espalhamneto, sendo
este movimento em conjunto a caracteristica que leva ao primeiro processo de identi-
ficacao de uma associacao visto que os movimentos proprios de cada estrela mostram
um movimento comum e concentracoes de estrelas em alguma regiao determinada

do espago. (veja a figura 1.1).
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As associacOes também apresentam algumas caracteristicas similares aos dos
aglomerados, especialmente com relacao a idade das estrelas. A hipdtese de que as
estrelas em uma associagao tenham a mesma idade, leva a pensar que provavelmente
formaram-se ao mesmo tempo, de fato, isto é uma idéia generalizada em astrofisica
quando se fala de um grupo de estrelas em um certo volume dentro de uma nuvem
molecular. Esta idéia estd fundamentada em observacoes que mostram que os pro-
cessos de formacao das estrelas comecam ao mesmo tempo. A idéia de igualdade na
idade leva a supor que também tenham a mesma composicao quimica. Esta hipotese
sera mostrada nos resultados das metalicidades para cada estrela da associacao AB

Doradus.

Existem trés tipos principais de associacoes estelares: associacoes OB, asso-
ciagoes R e associacoes T'. No primeiro caso, a associacao é formada principalmente
por estrelas tipo O e B, supde-se que elas se originaram em pequenos volumes de
uma nuvem molecular gigante. Estas associacoes possuem uma idade menor pois
as estrelas O e B tém uma vida estelar de alguns poucos milhoes de anos. A lite-
ratura diz que a maioria das estrelas na Via Lactea foram formadas em associagoes
OB (Ambartsumian 1958). O segundo tipo sdo as associagbes R que sdo grupos
de estrelas da seqiiéncia principal que iluminam as nebulosas de reflexao. Supoe-
se que essas nebulosas sao as regioes onde as estrelas dessa associagao se formaram
(Herbst 1976), conseqlientemente as associagoes nao podem ser muito massivas, caso
contrario haveria disperssao da nuvem. O terceiro tipo de associacao é o objeto de
estudo deste trabalho, as associagoes de estrelas jovens principalmente formadas por
TTS (iniciais do inglés “T-Tauri Stars”) e post-T'T'S. As principais caracteristicas
delas serao mostradas nesta dissertacgao. E bom comentar que sempre que se fala
de associagoes estelares jovens vai ser suficiente dizer associagoes estelares porque
as estrelas O, B e as das associacoes R sao jovens, e as estrelas TT'S ainda mais,

entao as associagoes estelares contém necessariamente estrelas jovens.
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1.2 O projeto SACY

O SACY (por a sua sigla em inglés Search for Associations Containning Young
stars) é o desenvolvimento de um catalogo para a procura de associagoes de estrelas
jovens; este projeto é uma parceria entre o Laboratorio Nacional de Astrofisica LN A,
o Observatoério Nacional ON, e o ESO (European Sourthen Observatory) (Torres
et al. 2006b). O SACY foi fundamental para o desenvolvimento desta dissertacao
pois os espectros utilizados foram obtidos das noites de observacao concedidas ao
projeto e os resultados mostraram uma quantidade significativa de estrelas anas jo-
vens nunca antes reportadas na literatura e que nao tém os parametros estelares,
as abundancias quimicas nem suas caracteristicas espectrais calculadas ou identifi-
cadas. Como antecedentes que conduziram ao desenvolvimento do SACY podemos
citar: o postulamento da existéncia de estrelas post T-Tauri (PTT'S por suas siglas
em inglés) (Herbig 1978); a possivel existéncia de TT'S isoladas Quast et al. (1987)
e de la Reza et al. (1989); a descoberta de 150 T'T'S candidatas a nao estar ligadas
a regioes de formacao estelar (Gregorio-Heten et al. 1992); a verificacao do carédcter
de associagao de TW Hyades (Kastner et al. 1997); a identificacao das associagdes

Horologium e Tucana e a sua proximidade (Torres et al. 2000).

Apos estes antecedentes o projeto concentrou-se na procura das associagoes
através da andlise da contrapartida éptica de fontes de raios-X do ROSAT e na
obtengao dos movimentos préprios (determinados pelos satélites Tycho 2 e Hippar-
cos) para todo o hemisfério sul e deste modo encontrar as velocidades radiais e por
sua vez calcular as velocidades espaciais UVW. Devido ao fato que o Li é um
indicador de junventude para estrelas mais frias do que GO somente estrelas com
(B—V) > 0.6 fizeram parte da amostra (mesmo assim na amostra existem algumas
estrelas tipo F). Ficaram excluidas as estrelas muito quentes e algumas outras por
nao terem medidas fidedignas das velocidades radiais. O SACY estd completo até
declinacao de +10°, exceto na faixa de ascensao reta de [09 15 00, 18 00 00] onde s6

vai até o equador (figura 1.1), 1810 estrelas pertencem ao hemisfério sul e 91 ao norte.

O método que procura identificar associagoes estelares determinando quais es-
trelas fazem parte de uma determinada associacao constitui-se de uma analise de
convergéncia e um método estatistico de probabilidades. Para mais detalhes ao

respeito pode-se consultar Torres et al. (2006a).
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e Estrelas jovens
o Anas velhas o=12
x  Gigantes

Figura 1.1: Distribuicao de estrelas do SACY na esfera celeste

A figura 1.1 é uma versao atualizada do grafico 1 desse artigo, ele mostra a dis-
tribuigao das estrelas jovens identificadas pelo SACY na esfera celeste em projecao

polar; a amostra total contém 2200 estrelas.

O principal resultado do projeto SACY é a identificagao de 9 associagoes este-
lares com as respectivas pertinéncias estelares establecidas. Estas 9 associacoes nao
pertecem a Scorpion-Centaurus, veja a tabela 1.1. Além da identificacao das asso-
ciagoes, foram observadas duas caracteristicas: nenhuma tem distribuicao esférica
definida e observa-se uma correlacao positiva entre a velocidade U e a coordenada
X para estrelas mais jovens do que 30MYr que pode ser interpretada como uma
expansao na direcao X. Esta expansao se apresenta nao somente nas estrelas das
associagoes (com excec¢ao de Octantis e € Cha) como também na distribui¢ao espa-
cial das associagoes mesmas. A figura 1.2 é uma versao atualizada do grafico 16 de
Torres et al. (2006b), nele é ilustrada esta expansao, a figura 1.3 ilustra a mesma ex-
pansao de estrelas com dados tomados de Hipparcus. Como resultados secundérios
podem ser citados: A obtengao de velocidades radiais e de rotagao de boa qualidade
a partir dos espectros do FFEROS; uma classificacao espectral obtida da biblioteca
de Montes et al. (1997) e pelo método desenvolvido por Torres et al. (1999); e uma
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Tabela 1.1: Associacoes identificadas no SACY.

Associagao U A% W Distancia Idade N,
(Km/s) (Km/s) (Km/s) Pc x 10%nos
G Pic -101+£21 -158+08 —-9.0+£0.9 30+ 20 10 45
Tucana-Horologium —-9.6+£09 —-209+08 —-1.3+0.9 46 +4 30 36
Columba —125+£11 —-2204+0.7 -58=£0.8 76 £ 24 30 22
Carina —-10.5+04 —-2324+08 —-4.3+1.6 88 + 38 30 21
TW Hyades —-10.5£09 —-180+1.5 —-49£0.9 48+ 13 8 22
€ Cha —-11.0+1.2 -1994+1.2 -—-104+1.6 108+9 ) 24
Octantis —13.6+25 —-27+14 —-944+10 128426 10 11
Argus —22.0£03 —-144+13 —-50+1.3 109+£53 40 63
AB Doradus —-69+12 -273+10 -—-135+1.6 31+22 70 89

quantidade significativa de estrelas anas nunca antes reportada na literatura.

Ainda nao se tem uma ideia consistente sobre a formacao destas estrelas jovens
préximas. Um trabalho recente de Makarov (2007) traz a idéia de que elas poderiam
ter se formado por interagoes ou encontros proximos das suas nuvens moleculares

progenitoras com algumas nuvens encontradas distantes hoje.

1.3 A associacao AB Doradus

Na literatura encontram-se varios artigos com observacoes de AB Doradus em
faixas do espectro, desde os raios-X até as ondas de radio (Lim et al. 1992; Mewe
et al. 1996; Vilhu et al. 1998; Godel et al. 2001), por isso ela pode ser considerada
como a associacao estelar bem conhecida e estudada. Entretanto nao héa estudos
amplos sobre os parametros atmosfericos nem as abundancias quimicas das suas es-

trelas na literatura.

Antes de ser identificada como uma associacao propriamente dita foram encon-
tradas trés estrelas na constelagao do Doradus chamadas de AB Dor A AB Dor B,
e AB Dor C identificadas por Guirado et al. (1997). Alguns anos depois o trabalho
de Close et al. (2005) mostrou que na realidade este é um sistema quadruplo e talvez
uma delas, AB Dor B seja uma binaria tipo cerrada. Neste artigo o autor também
faz uma descrigao completa de AB Dor C| tipo espectral, idade, érbita, massa e a

compara com os modelos evolutivos.
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Figura 1.2: Expansao das associagoes na dire¢ao X.
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Nos trabalhos de Torres et al. (2003) e Zuckerman (2004) AB Doradus passou
a ser considerada como uma associacao, ou em outras palavras como um grupo de
estrelas que se movem em conjunto, sendo o sistema quadruplo parte deste grupo.
Atualmente estima-se que esta associacao possa estar formada por cerca de 90 es-

trelas, a maioria delas anas e algumas outras sub-anas (da Silva et al. 2008; Torres
et al. 2006a; e Torres et al. 2006b).

A tabela 3.1 é uma versdo ampliada da encontrada em Torres et al. (2006b).
Apés a publicagao desse artigo, novas observagoes foram feitas (Torres et al. 2008,
comunicagao privada), algumas estrelas foram adicionadas a associacao e outras
sairam da amostra. Além dos trabalhos de Torres e Zuckerman mencionados acima,
Lopez-Santiago (2006) também propos alguns possiveis membros para AB Doradus

dos quais 6 fazem parte desta amostra.

Sobre a origem desta associacao ha poucas informacoes na literatura mas o artigo
de Ortega et al. (2007) usando dinamica galdctica propde a ideia que AB Doradus
¢ um remanescente estelar do processo de formacao no qual também se formaram
as Pleiades. Essa ideia tem sido comentada por Zuckerman et al. (2004); e os resul-

tados do projeto SACY parecem reforca-la.

A figura 1.4 representa combinagoes subespaciais do espaco UVW XY Z. Nela
sao mostrados os efeitos das concentracoes tanto cinematica como espacial que apre-

sentam as estrelas de AB Doradus.

1.4 Motivacao desta dissertacao

O processo de formagao e evolucao das estrelas embora razoavelmente conhe-
cido ainda apresenta problemas muito interessantes para serem desvendados e para
que o processo seja completamente compreendido. Entre eles esta a ligagao das
abundancias quimicas com o processo e eficiéncia da formacao estelar assim como a
diferenciacao das etapas evolutivas. Neste sentido as associacoes estelares jovens sao
laboratorios ideais para se estudar o comportamento estelar pois apresentam ainda

a composicao quimica do gas genitor e podemos estudar varias estrelas formadas da
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Figura 1.4: Concentragoes espaciais e cinematicas.

mesma nuvem. Especificamente, o estudo das associagoes ajuda no entendimento da
co-relacao formacao estelar — meio inter-estelar pois as abundancias quimicas das
associagoes estao relacionadas com o material inter-estelar, o gds e a poeira nebular,

estes pontos vao ser mais explorados no capitulo 2.
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Nos ultimos anos o estudo das associacoes de estrelas jovens ganhou um interesse
adicional na procura de planetas extra-solares pois a teoria pre diz que a formagao
planetaria ¢ desenvolvida a partir de estrelas jovens de metalicidade relativamente
alta. Além disto, devido a quantidade importante de estrelas jovens nunca antes
reportada na literatura que o SACY consiguiu identificar, é necessario calcular os
seus parametros estelares e abundancias quimicas. Este é um dos objetivos do se-
cundarios do SACY e esta dissertagao é precisamente um dos quatro trabalhos que
estao focalizados nessa direcao. Nao obstante, a diferenca entre esta dissertacao e
os trabalhos de Viana Almeida et al. (2008), Mentuch et al. (2008), e da Silva
et al. (2009) é a variedade de técnicas espectroscopicas e fotométricas usadas que

conduzem para uma analise mais completa.

A proposta deste trabalho é a determinacao de parametros estelares e abundancias
quimicas, especificamente, temperaturas efetivas, gravidades superficiais, velocida-
des de microturbuléncia e abundancias quimicas de Ferro e Litio, em estrelas jovens
através de uma metodologia que consiste no uso de algumas técnicas fotométricas
e espectroscopicas especialmente desenvolvidas pelos diferentes autores focalizadas
em estrelas do tipo espectral [F' — K. Inicialmente nossa anélise foi realizada nas
estrelas de baixa massa da associacao AB Doradus descrita na secao anterior. Para
determinar os parametros utilizamos inicialmente calibragoes fotométricas e refina-
mos os resultados preliminares com o método de curvas de crescimento. Para a
determinacao das abundancias quimicas utilizamos tanto o método de curvas de

crescimento quanto sintese espectral.

Este trabalho esta distribuido da seguinte maneira: o capitulo 2 descreve a im-
portancia das abundancias quimicas e os parametros estelares em astrofisica e o
contexto global desta dissertacao. No capitulo 3 é descrita a metodologia utilizada
para calcular os parametros estelares e as abundancias assim como as observagoes
e algumas caracteristicas da amostra utilizada. No capitulo 4 sao apresentados os
resultados obtidos e as suas respectivas andlises. Finalmente no capitulo 5 fazemos

algumas discussoes que conduzem as conclussoes desta dissertacao.



Capitulo 2

Abundancias quimicas

As abundancias quimicas sao um topico de muita importancia em astrofisica,
sendo fundamentais e referenciadas em varios temas. A astrofisica estelar, o estudo
das galéxias e inclusive a cosmologia sao exemplos do grau de interesse que o calculo
das abundancias dos elementos quimicos tém em astronomia. De fato sendo mais es-
pecificos, um melhor conhecimento delas seria 1til na pesquisa das reagoes nucleares
estelares; no estudo de como é misturada a matéria no interior estelar; na estimativa
da profundidade da zona convectiva; ajudaria no entendimento da difusao; e inclu-
sive faria possivel um melhor conhecimento da interacao meio inter-estelar estrela
pois ajudaria a entender a acrescao de material do espaco inter-estelar.

Nesta dissertacao o interesse fundamental concentra-se nas abundancias de Fel,
Fell e LiI porque sao determinantes no calculo dos parametros estelares. No caso
do litio ¢ ainda mais pois é um indicador de juventude da estrela, lembrando o
capitulo anterior, a prescenca dele no espectro estelar foi um fator fundamental
para resolver se uma estrela fazia parte de uma determinada associacao. De fato,
conhecendo as abundancias do litio nas associagoes jovens reportadas no SACY,
pode ser melhorado o estudo da histéria da formacao estelar local na galaxia, con-
duzindo talvez a um aporte importante nas pesquisas da evolucao quimica galactica
e porém da evolucao da Via Lactea. Além disso, um estudo quimico das associagoes
pode oferecer uma melhor descricao da fase de transicao entre a perda do disco da

estrela e o processo de formacao planetaria.

10
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2.1 Parametros estelares

Uma estrela pode ser caracterizada por um nimero limitado de parametros que
indicam o seu tipo e classe espectral. Os parametros estelares sao a temperatura
efetiva, a gravidade superficial, a metalicidade, e a velocidade de microturbuléncia.
Como vai ser confererido ao longo deste trabalho, estes parametros sao fundamentais
para tentar desvendar o que pode estar acontecendo nas associacoes estelares jovens

ou em qualquer grupo de estrelas em geral.

O céalculo das temperaturas efetivas é relativamente simples. Segundo a teoria, de
fato, somente é necessario utilizar a conhecida equacio: T,; = [L/47R%c]'/*, onde L
¢ a luminosidade observada, R é o raio estelar, e o é a constante de Stefan-Boltzman.
No caso do Sol, por exemplo, onde é possivel medir o fluxo de energia na Terra e
onde a extingao interestelar é desprezivel, encontra-se um valor de T¢y ~ 5800K.
Nao obstante, quando trocamos de estrela a situacao é muito diferente ja que nao
existe um método confiavel de medir os diametros estelares. Além disso, o problema
da extinc¢ao interestelar para estrelas muito distantes do Sol é outro fator que difi-
culta o calculo das temperaturas efetivas. Devido a dificultade de se obter medidas
fidedignas dos diametros estelares o calculo das temperaturas efetivas gerou na lite-
ratura uma série de técnicas especializadas que em alguns casos mostra resultados
aceitaveis e em outros produzem incertezas que continuam deixando espaco para a
especulagao.

Estas técnicas necessariamente envolvem ferramentas fotométricas e espectroscépicas.
Nesta dissertacao foram usadas duas calibragoes fotométricas: as equagoes de Alonso
et al (1996) e as equagoes de Houdashelt et al. (2000); e trés técnicas espec-
troscépicas: as razoes de linha de Padgett (1996), o método da curva de crescimento
(software Renoir de M. Spite) e a sintese espectral (software SPECTRUM de R.
Gray 1994). Consequentemente isto permitiu calcular quatro temperaturas efetivas
sendo que a temperatura final foi obtida da média. Nos casos onde uma das tem-
peraturas geradas estava muito longe das outras, essa simplesmente nao era levada

em conta.

Uma vantagem da obtencao das temperaturas efetivas em funcao das cores é
possibilidade de fazer transformacoes de diagramas H R tedricos para observacio-
nais e vice versa. Outra questao interessante das temperaturas e as cores através

da chamada relagdo Cor-Temperatura (CT) e as Corregoes Bolométricas (CB) é
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Figura 2.1: Diagrama Cor-Magnitude das Pleiddes

que proporcionam uma ferramenta importante para inferir propriedades fisicas das
estrelas trasladando o plano teérico Temperatura efectiva-Luminmosidade ao plano
observacional Cor-Magnitude (daqui em diante CM D do inglés “Color Magnitude
Diagram”), sendo este diagrama uma ferramenta classica no estudo dos aglomera-
dos, nos graficos 2.1, 2.2 e 2.3 sao mostrados os CM D das Pleiades, M67 e Hyades.
As relagoes C'T tedricas sao geralmente produzidas por modelos que usam perfis de
transmissao de filtros fotométricos e espectros sintéticos de estrelas com valores co-

nhecidos de temperaturas efetivas, abundancias quimicas, e gravidades superficiais.

A gravidade superficial pode ser obtida através da equagao classica: g, = GM/R?,
onde M é a massa estelar, R é o raio estelar, e G é a constante de Cavendish; esta
expressao descreve o comportamento dos gradientes de pressao na atmosfera este-
lar e da densidade necessaria para a formacao de linhas, uma vez que g5 influi nos
coeficientes de absor¢ao da linha e do continuo. Neste trabalho realizamos duas de-
terminacoes da gravidade: usando a inclinacao da seqiiéncia principal de ordem zero
com log(g) e a curva de crescimento; a gravidade final é uma média das duas deter-
minacoes. Além disso, os dois valores foram comparados com a gravidade tedrica,
sendo M a massa obtida através da luminosidade observada. As gravidades e as

temperaturas efetivas identificam uma estrela ao longo da sua evolugao no C'M D.
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Figura 2.2: Diagrama Cor-Magnitude de M67

A metalicidade [F'e/H| é um fator determinante no estudo das associagoes, aglo-
merados e de qualquer grupo de estrelas em geral, porém como ja foi comentado, é
fundamental também na andlise das teorias de evolucao estelar e galactica. A pres-
cenga do Fel na atmosfera estelar ¢ um tracador dos metais que poderiam também
estar presentes. O Fel é muito utilizado pois tem vdarias transi¢bes atomicas no
espectro, e devido ao seu potencial de excitagao, as linhas do ferro estao presentes
em superficies de estrelas numa grande faixa de temperaturas efetiva. Nas estrelas
muito quentes, O, B e A, o ferro nao pode ser detectado facilmente porque seus
atomos estao ionizados. Fazendo uma inversao do CM D e com uma relacao idade-
metalicidade consistente pode se contribuir para o estudo da histéria da formagao
estelar na Via Lactea, Tolstoy (2005) e Cole et al. (2005). Neste sentido, os aglo-
merados abertos e as associagoes jovens sao ferramentas relevantes pois todas as
estrelas da amostra tém aproximadamente a mesma idade e metalicidade. Em um
cenario como este, onde a amostra ¢é suficientemente grande, pode-se-ia pesquisar
se a metalicidade afeta propriedades globais das estrelas jovens tais como rotagao,

abundancias de 7Li, atividade magnética e multiplicidade.

O comportamento da metalicidade ao longo do tempo na nossa galdxia também
foi estudado extensamente na literatura. Os trabalhos de Carlberg et al. (1985)
e Twarog (1980) parecem mostrar que a metalicidade na faixa de tempo de (12 —

5)GYr aumentou por um fator de 2 a 5. Além disto, apresentam uma provavel
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Figura 2.3: Diagrama Cor-Magnitude das Hyades

diminuicao do enriquecemento quimico nos utlimos 4GYr. Nao obstante, alguns
trabalhos como Boesgaard e Friel (1990); Friel e Boesgaard (1990); Balachandran,
Lambert, e Stauffer (1990); Boesgaard (1989); mostraram que a metalicidade néo
estd corelacionada com a idade em estrelas de alguns poucos Giga anos. Como
exemplos pudemos citar: Hyades de 7T00MYr com [Fe/H] = [0.13£0.02] comparado
com os valores [Fe/H|] = (—0.03 £ 0.02) e 7T0MYr para as Pleiades ou para o
aglomerado Coma que tem a mesma idade das Hyades e [Fe/H] = [—0.08 £ 0.04].
Este ultimo poderia significar que o tempo necessario para o enriquecemento quimico
do gas é maior do que 1GY'r. Edvardsson et al. (1993) rejeitaram a possibilidade que
a metalicidade aumente com a idade no disco galactico e contrariamente mostraram
o aumento da metalicidade com a diminui¢ao da idade.

Outro fator que nos ultimos anos tem contribuido para aumentar a importancia da
metalicidade é a procura de planetas extra-solares. A determinacao da metalicidade
de estrelas TT'S de linhas fracas em regioes de formagao estelar proximas ganhou
um particular interesse pois nos ultimos anos foi mostrado que estrelas com alta
probabilidade de hospedar planetas do tipo Jupiter sao ricas em metais, quando
comparados com aquelas que nao hospedam planetas extra-solares. Laughlin et
al. (2000), concluiram que o fator principal para saber se uma estrela pode chegar

abrigar planetas é a sua metalicidade.
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2.2 Modelos de atmosfera

Em astrofisica, um modelo de atmosfera ou, simplemente uma atmosfera, é a
descricao de como mudam certos parametros nas camadas exteriores de uma estrela
em funcao da profundidade. Estes parametros sao escritos como funcao da pro-
fundidade 6ptica em um certo comprimento de onda. A profundidade éptica é uma
grandeza adimensional que determina a fracao de energia, em um certo comprimento
de onda, irradiada por uma camada atmosférica que chega a superficie estelar sem ser
absorvida. Quanto maior é a profundidade 6ptica, maior é a energia absorvida. Os
parametros que sao escritos como fungao da profundidade éptica sao as variaveis ter-
modinamicas: temperatura, pressao do gés, pressao eletronica, densidade e pressao
de radiacao; os modelos geralmente utilizados assumem uma geometria esférica e
homogénea em equilibrio hidrostético e termodinamico local (daqui em diante LT E
por sua sigla em inglés “Local Termodinamical Equilibriun”). Além das varidveis
termodinamicas, as opacidades das linhas atomicas e moleculares também sao leva-

das em conta no modelo, sendo descritas como funcao da profundidade éptica.

A estrutura matematica de um modelo de atmosfera é determinada principal-
mente por equacoes da teoria cinética, do transporte radiativo e da mecanica es-
tatistica fundamentadas na hipétese do LT E, deste modo a pressao e a temperatura

nas camadas atmosféricas é determinada pela equacao dos gases perfeitos :

P, = nkT (2.1)

Onde n é a densidade de particulas e k é a constante do Boltzmann. A distri-
buicao de particulas nas camadas da atmosfera obedece a funcao de distribuicao de
Maxwell Boltzmann (Gray 2005):

dn m
= — A
n w (27Tk:T

Lembrando que esta equacao descreve como estao distribuidas as particulas com

Yemmv2/2T 19y (2.2)

velocidades entre v e (v + dv) na camada atmosfeérica.

A estatistica também permite distinguir os niveis de energia de atomos, moléculas,
ions e nucleos; nas condigoes de equilibrio termodinamico, o nimero relativo das

particulas em dois diferentes estados de ionizacao pode ser calculado com a equagao:
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n X1 —X;
Mo _ 9Nt (2.3)
g 9j

Sendo T, a temperatura de excitacao, g; e g; os pesos estatisticos dos estados

n; e nj, Xi € X; 0s respectivos potenciais de excitagao.

Outra equacao importante em qualquer modelo de atmosfera é a de Saha:

Mjy1 (KT)°2(2mm)*/*2u; 41 (T)
n; R3P.U;(T)

e~ lha+1/KT (2.4)

Através desta expressao é possivel determinar as populagoes nos estados de io-
nizagao, sendo P, a pressao eletronica, [; ;11 ¢ a energia necessaria para levar a
energia do nivel de ionizacao j ao nivel j + 1; u; e u;41 s@o as respectivas fungoes

de partigao.

Utilizamos os modelos de atmosfera de Kurucz (1999), nos quais foram feitas
algumas melhorias no tratamento da convecgao e da opacidade pois utilizando-se
mais linhas de ferro soluciona-se o problema da perda de opacidade no ultra violeta.
Estes modelos melhorados de Kurucz foram fundamentais para a simulacao que a

curva de crescimento faz e no cdlculo das abundancias do Litio por sintese espectral.

2.3 Abundancias do litio

Os primeiros artigos analigando o Litio em astrofisica sao os artigos de de Herbig
(1965), Reeves et al. (1974) e Boesgaard (1976), posteriormente foram realizadas
pesquisas do litio em diferentes cenarios como os estagios da evolucao estelar, o
calculo da abundancia em aglomerados, o litio produzido por raios-X no meio in-
terestelar, e cdlculos do Litio gerado na nucleossinteses primordial (Travaglio et al.
2001 e Sestito & Randich 2005).

No interior estelar o litio é facilmente destruido em condigoes de temperaturas
maiores do que 10°K pelas reagoes "Li( P, a)*He e °Li( P, a)®He. Durante a evolugao
Pré-Seqiiéncia Principal (idades < 5Myr) as TT'S sdo completamente convectivas e
as temperaturas nao sao suficientes para queima-lo; por isso a quantidade de Litio
num espectro é uma caracteristica que indica se uma estrela é jovem e pode perten-

cer a uma determinada associacao, aglomerado ou regiao de formagao estelar.
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Em 1982, Spite e Spite apresentaram resultados da distribuicao de Litio 10
vezes maiores em anas de populacao II no halo da Via Lactea do que no Sol,
além disto mostraram um comportamento constante para temperaturas na faixa
[5500 — 6200} K. Concluiram que a quantidade calculada nao poderia ter sido pro-
duzida nos interiores daquelas estrelas nem transportada para a atmosfera e que
poderia ser litio da nucleosinteses primordial alterado por algum processo fisico.
Um estudo posterior de Duncan e Hobbs (1987) confirmou os valores do Litio mas
nao a hipdtese do litio primordial alterado. Posteriormente Spite e Spite (1993)
mostraram que a abundancia do Litio aumenta num fator de (1 — 2) x 10? devido
aos raios-X cosmicos e pelos ventos estelares. Continuando com o litio primordial,
se, por exemplo fosse possivel medir a quantidade dele nas estrelas muito antigas,
ou seja naquelas que se formaram pouco apos do Big-Bang, ter-se-ia uma oportuni-
dade de comparar os resultados com os valores dos modelos teéricos pois se espera
uma quantidade relativa de Litio proporcional a quantidade total de matéria produ-
zida. Essas primeiras estrelas do universo continham somente hidrogénio, deutério,
hélio e quantidades pequenas de Litio, berilio e boro, mas aquelas da geragao este-
lar seguinte possuiam outros elementos que foram herdados do gas enriquecido pela
nucleosintese da primeira geracao. Repetidamente, cada geragao estelar é enrique-
cida pelo gés interestelar do processo que gera novas estrelas; todo este processo é
conhecido como evolucao quimica da galaxia. Essa evolucao nos mostra que estrelas
antigas possuem menos elementos pesados do que as estrelas mais jovens precisa-
mente por elas tem-se formado de um gas mais primordial do que as tltimas, por

isso a composi¢ao quimica de uma estrela é um indicador da idade.

O comportamento do Litio na superficie e no interior estelar esta longe de ser
entendido, tanto é que nao pode ser predito como uma funcao da massa, estagio
evolucionario, idade, ou metalicidade. O processo de destruicao do Litio é aparen-
temente bem conhecido em estrelas de massa muito baixa; pensa-se que o principal
mecanismo responsavel pela deplecao é a conveccao, mas em estrelas de massa su-
perior ela nao pode ser o unico fenomeno responsavel pela destruicao e nem mesmo
o principal. Uma espécie de processos de mistura pouco conhecidos parecem ser
os responsaveis de algumas caracteristicas observadas na SP como, por exemplo, a
deplecao do Litio em estrelas tipo solar e em estrelas tipo F' com zonas convectivas
pouco espessas ao deixar a SP Balachandran (1990). O Sol, cuja abundancia do

Litio nao pode ser explicada somente por conveccao, ¢ um exemplo da necessidade
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de um mecanismo adicional que complemente a deplegao (Chaboyer et al. 1995 e
Pinsonneault 1997). As observagoes mostram que estrelas tipo solar de campo e do
aglomerado M67 tém abundancias de Litio iguais a do Sol ou mais baixas, em con-
traste com os resultados de Spite e Spite (1982) mencionados acima (veja também
Spite et al. 1987, Garcia Lopez et al. 1988, e Pasquini et al. 1997), e com os de
Dravins et al. (1993), que mostram a existéncia de estrelas mais velhas do que o Sol
ricas em Litio. A estrela G2IV 3 Hyi é um exemplo deste caso pois é mais velha do
que o Sol, ligeramente mais massiva, esta num estagio evolucionario posterior e apre-
senta abundancia de Litio 30 vezes superior. A evolugao do Litio em anas e estrelas
gigantes de campo nao é um processo totalmente compreendido, no estagios evoluci-
onarios intermedidrios a incerteza é ainda maior. Randich et al. (1999) concluiram
que as subgigantes, tal como as gigantes e as anas, apresentam uma dispersao grande
em log N(Li), e que nao ha evidéncia de existir uma correlagao Litio — idade nem
Litio — Massa. De fato, é conhecido que estrelas de campo velhas na SP e de M67
apresentam Litio em quantidades iguais a do Sol e até 10 vezes maiores. Isto, e
particularmente o fato que estrelas semelhantes & S Hy: nao sao mais ricas em Litio
do que as estrelas semelhantes ao Sol, sugere que as estrelas evoluidas ricas em Litio
similares ao FHyi sao a contraparte evoluida das estrelas que tém depletado o Litio
durante a SP e nao estrelas tipo solar pobres em metais que no final da SP que
drenaram o Litio espalhando-o e armazenando-o na zona convectiva. Randich et al.
(1999) calcularam que a primeira drenagem do Litio, independente da massa ou da
metalicidade, acontece com temperaturas efetivas na faixa de [5600 — 5700] K e cor
de (B—V) =0.7. Nas figuras 2.4, 2.5, ¢ 2.6 sdo mostradas as abundancias do Litio

em funcao da temperatura efetivas para os aglomerados Pleiades, Hyades e M67

A fim de visualizar melhor os problemas atuais na evolucao do Litio na pré-SP

e na SP podem ser listadas as siguintes questoes:

e Pré-SP: estrelas G com temperaturas efetivas > 5300K na SPIZ em aglo-
merados abertos téem abundancias do Litio somente um pouco menores do
que a abundancia inicial prevista para as estrelas de populacao I. Isto implica
uma quantidade muito maior de Litio depletado do que predizem os modelos
standard. Estrelas tipo K em aglomerados com aproximadamente a mesma
temperatura efetiva apresentam diferencas grandes nas abundancias do Litio,

o que ainda nao foi explicado.
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Figura 2.4: Abundancia do Litio em funcao da temperatura efetiva nas Pleiades.

e SP: segundo as predigoes dos modelos standard, em algomerados mais velhos
do que as Pleiades, as estrelas tipo solar devem depletar seu Litio apds de ter
alcancado a SP.

Outra coisa interessante é que as estrelas F' na faixa de (6700 — 7000) K nas
Hyades e em aglomerados de idade similar ou até mais velhos, apresentam
abundancias de Litio até 30 vezes menores do que teoricamente deveriam ter
para essa faixa de temperaturas efetivas. Tal "gap”do Litio pode aparecer em
estrelas tao jovens como 200MYr. Baseados nos dados da literatura pode-
se dizer que nao h& certeza se a deplecao do Litio para estrelas tipo solar
em algomerados abertos velhos com idades maiores do que Hyades aconteceu
rapido ou devagar. De fato, estrelas com idade e metalicidade solar em MG67
apresentam muita dispersao no Litio; enquanto que em outros aglomerados ve-
lhos como 1C'4651, NGC3680, e NGC188, observam-se pequenas dispersoes
de Litio com abundancias similares as encontradas no envoltorio superior das
estrelas de M67 e somente 2 vezes inferiores do que as estrelas similares de
Hyades. O aglomerado C'r267 também apresenta dispersao embora nao seja
tao grande como a encontrada em M67. Estrelas de campo tipo solar apre-

sentam dispersoes do Litio similares as de M67 (Pasquini 1994).
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Figura 2.5: Abundancia do Litio em funcao da temperatura efetiva no Hyades.

e A deplecao do Litio nao parece depender fortemente dos diferentes valores de
metalicidade dos aglomerados em ~ +0.2dex. De fato, tanto os velhos quanto

os aglomerados jovens tém valores proximos de abundancias do Litio.

Os fatos comentados acima e nas paginas anteriores levam a pensar que a de-
plecao do Litio nao é levada a cabo unicamente por convecgao e que devem aparecer
outros processos combinando-se com a convecgao ou entre si; outra hipotese é a

aparicao de outros processos que inibem a deplecao do Litio na pré-SP.

Sestito & Randich (2005) mostram que diferentes valores da metalicidade em
aglomerados de mesma idade nao estao relacionados com a deplecao do Litio; também
mostram que a escala de tempo da deplegao do Litio é de [8.0,9.5]GYr com uma
faixa de temperaturas de [5500 — 6350] K. O comportamento qualitativo da deplegao
para estrelas G e F' tipo tardio nas faixa de T;; comentadas acima apresenta simila-
ridades que podem indicar: uma pequena quantidade de Litio destruido na pre-SP;
uma queda da deplecao nas primeiras etapas da SP; deplecao na SP; e queda da
deplecao nas etapas post-SP. Este tltimo também indica uma possivel idade na qual

comecam os processos de mistura-extra e os mecanismos nao standards.

Muitos processos nao standard foram propostos nos tltimos anos para explicar
ou complementar os processos de deplecao do Litio. Entre eles podem ser citados:

mistura conduzida (mixing driven) por rota¢do ou por ondas internas; campos
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Figura 2.6: Abundancia do Litio em fun¢ao da temperatura efetiva em M67.

magnéticos que podem forcar a rotagao estelar rigida ou produzir rotacao diferen-
cial; difusao microscépica que determina a separagao de espécies no gas interestelar;
perda de massa através de ventos que pode ocasionar dilucao do Litio; e um processo
hidrodinamico chamado de “tachocline” que consiste na aparicao de uma pequena
camada pouco espessa que separa a zona convectiva do nicleo radiativo, neste pro-

cesso a regiao convectiva roda diferencialmente e o niicleo o faz como um corpo rigido.

Travaglio et al. (2001) mostram que, na faixa de metalicidade [—3.0, —1.0], para
todas as fontes consideradas (estrelas do ramo gigante assint6tico, o meio interes-
telar, estrelas de campo, supernovas, e gigantes de baixa massa), a abundancia do
Litio permanece quase constante, enquanto que na faixa de [—1, 0] as diferencas para
cada valor de metalicidades aumentam, por sua vez aumentando também as incerte-
zas; a principal caracteristica dos graficos do referido artigo é que nos ultimos anos
da evolucao estelar ha uma queda da abundancia do Litio e, dependendo da massa
e metalicidade, esta queda tem formas diferentes. Além disso, outro efeito interes-
sante é que para aglomerados de diferentes idades, a abundancia do Litio somente
apresenta pequenas diferencas enquanto que, nos cassos de NGC3680 e NGC752,

com a mesma idade, apresentam-se ligeiras diferencas nas abundancias.



Capitulo 3

Metodologia utilizada

O procedimento de calculo dos parametros estelares e as abundancias de litio
é explicado neste capitulo. A metodologia estd conformada por duas calibragoes
fotométricas: as calibragoes de Alonso et al. (1999) e Houdashelt et al. (2000); trés
técnicas espectroscopicas: as razoes de linha de Padgett (1996), a curva de cresci-
mento e a sintese espectral; e uma de carater tedrico através do ajuste da Seqiiéncia
Principal de Idade Zero (SPI1Z).

No caso das temperaturas efetivas, ha 4 valores calculados, sendo dois fotométricos
e dois espectroscopicos, e um quinto valor de referéncia através da grade atmosférica
usada na sintese espectral. Para as gravidades superficiais foram usados o ajuste
inicial tedrico através da SPIZ e o valor final obtido da espectroscopia através da
curva de crescimento, o valor das gravidades na grade de Kurucz é também um
valor de referéncia. No caso das metalicidades, ha um processo principal que é a
obtencao espectroscopica através da curva de crescimento, nao obstante, antes de
usar a espectroscopia, foi calculado um valor de referéncia através da fotometria
usando os polinomios de Alonso et al. (1996), o valor na grade atmosférica usada na
sintese espectral também foi usado como uma referéncia para efeitos de comparagao.
As velocidades de microturbuléncia sao um parametro livre, o que significa que um
valor inicial qualquer em referéncia ao Sol foi usado para esbocar esta velocidade
nas anas de AB Doradus, os valores finais foram obtidos da espectroscopia através
da curva de crescimento. A tultima varidvel calculada foram as abundancias de Litio
obtidas somente através da sintese espectral.

A figura 3.1 representa a metodologia utilizada nesta dissertagao, ela ilustra

as relacoes entre a espectroscopia, fotometria, parametros estelares e abundancias

22
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Figura 3.1: Diagrama da metodologia usada

quimicas. As elipses representam os parametros e as abundancias e os retangulos as
técnicas utilizadas.

Como pode ser observado a temperatura é a variavel mais critica pois pode ser
obtida usando as 4 técnicas citadas acima, além disso, apresenta trés “loops” de
realimentacao. O primeiro deles é formado pela relacao Temperatura efetiva —
Abundancia de Ferro — Fotométria de Alonso (setas azuis), o segundo “loop” é
formado pela co-relagdo Temperatura efetiva — curva de crescimento (seta verme-
lha de duplo sentido), o terceiro loop ¢ a co-relagdo Temperatura efetiva — Sintese
espectral (seta verde para baixo e seta preta para cima). O primeiro “loop” repre-
senta a influéncia da calibragao de Alonso et al. (1996) na determinagao do valor de
entrada da temperatura na curva de crescimento, o uso do valor da temperatura que
arroja a curva T, para calcular a metalicidade espectroscépica [F'e/H],, e o ajuste
final feito na Temperatura de Alonso (7,) usando a metalicidade [Fe/H], fechando
assim o ciclo. O segundo “loop” representa o valor da temperatura obtido das ca-
libracoes fotométricas e razoes de linha enviado como valor de entrada na curva e
esta por sua vez reajusta a temperatura obtendo o valor (7). O terceiro “loop” é
uma situagao parecida a anterior, a seta para cima representa o uso dos previamente
calculados parametros estelares (1, g, Vi, € [F'e/H],) no software SPECTRUM
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para calcular log N(Li), a seta para baixo representa a media aritmética entre 7T, e
a temperatura na grade de Kurucz 7, para determinar a temperatura final 7%, hd

casos onde essas duas temperaturas tém uma pequena diferenca.

A metalicidade é o segundo fator mais critico pois faz parte do primeiro “loop”
da temperatura e apresenta um “loop” com a fotometria de Alonso (seta verde para
baixo e seta preta para acima), este “loop” representa o previamente explicado na
terceira parte do primeiro ciclo: Temperatura efetiva — Abundancia do Ferro —
Fotometria Alonso, mais a metalicidade fotométrica [Fe/H], calculada previamente
como valor de referéncia antes de calcular o valor final da metalicidade [Fe/H], com

a curva de crescimento.

Outra coisa interessante deste diagrama é que permite analisar a funcionalidade
das técnicas observacionais usadas neste trabalho, por exemplo, podemos obser-
var que a técnica mais ativa é a curva de crescimento ja que permite obter todos
os parametros estelares. A sintese espectral também é importante porque calcula
log N(Li), a outra técnica critica é a calibragao de Alonso pelo fato de gerar os dois

ciclos de realimentacao comentados acima.

Antes de continuar explicando mais detalhes das técnicas usadas neste trabalho

é bom falar das observacoes que permitiram fazer esta andlise.

3.1 As observacoes

As observacoes foram realizadas com o espectrégrafo F'EROS nos telescopios de
1.52m e 2.20m do ESO em la Silla, Chile. Algumas das observacoes foram feitas no
OPD/LN A com o espectrografo Coudé. Nos dois casos as observagoes consistem de
espectros de alta resolucao; o FEROS tem resolucao R = 48000 cobrindo uma faixa
de [3800 —8500]A. O espectrografo Coudé cobre uma regiao [4500 —6500]Acom uma
resolugao R = 25000. A reducao dos dados foi levada a cabo usando “pipeline” do
FEROS da forma indicada por Torres et al. (2006a), os espectros foram corrigidos
em velocidade radial usando o pacote dopcor do software IRAF. Na figura 3.2 é
mostrado um exemplo de um espectro obtido do FFEROS, ele foi curtado na faixa
de [6550,6725]A para mostrar a linha de H, e a linha de Litio.
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Figura 3.2: Espectro obtido com o espectrografo FFEROS curtado na faixa de
(6550, 6725]A.

As cores fotométricas foram obtidas de varias fontes: entre elas das noites de
observagao com o telescépio Zeiss de 0.60m no OPD/LN A usando o fotometro
FOTRAP, de dados disponiveis nos catalogos fotométricos de Hipparcus e Tycho,
e outra parte foi obtida de dados do SIMBAD. Veja Torres et al. (2006b) para
maiores detalhes sobre a obtencao dos espectros e cores fotométricas da amostra,
eles foram cedidos pelos autores (Torres et al. 2007, em comunicacao privada). A
tabela 3.1 apresenta as caracteristicas observacionais, ela tambem é obtida de dados
de Hipparcus e Tycho Torres et al. (2006a). No capitulo 4 apresentaremos as tabelas
4.1, 4.2, e 4.3 onde sao mostradas as caracteristicas fotométricas e a tabela 4.4 com

as caracteristicas espectroscépicas.
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3.2 Calibracoes fotométricas

Como foi ja dito acima, a fotométria usada neste trabalho consiste de duas cali-
bragoes diferentes desenvolvidas por Alonso et al. (1994a), (1994b), (1995), (1996a)
e (1996b) e calibracao desenvolvida por Houdashelt et al. (2000). Nesta dissertacao
nao apresentaremos as equacoes de transformagao entre os sistemas fotométricos,
porém é bom comentar que as transformagoes no visivel estao bem determinadas, o
que nao ocurre com os sistemas fotométricos do infra-vermelho. A principal razao
sao as notaveis diferencas encontradas na transmissao atmosférica nos diferentes
observatorios, de fato, nao ha um sistema padrao, e por isso mesmo cada conjunto
de dados fotométricos sempre deve ser transformado aos sistemas publicados na li-
teratura. Alonso e Houdashelt usam transformacoes aos diferentes sistemas usados
no hemisfério norte, conforme Jhonson (Jhonson & Morgan 1966; Lee 1970) e cit
(Frogel et al. 1978; Elias et al. 1982 e Carney 1983).

3.2.1 Equacoes de Alonso

Estas equagoes sao uma série de polinomios fundamentados na aplicacao do
método do fluxo infra-vermelho (IRFM “Infra Red Flux Methode” por sua sigla
em inglés). Este método é fortemente dependente dos diametros angulares e flu-
x0s bolométricos estelares. O IRF'M foi desenvolvido incialmente por Blackwell et
al. (1990), basicamente representa uma resposta a caréncia de um método direto
para encontrar as temperaturas efetivas estelares. A teoria mostra que as tempe-
raturas podem ser calculadas através dos diametros angulares estelares e de fluxos
bolométricos (F},) , ndo obstante isto somente funciona no caso de estrelas na vizi-
nhanga solar (é chamado de método direto) pois na realidade nem todas as estrelas
vao pertencer a vizinhanca solar (as estrelas da vizinhanca solar nao sao muito afeta-
das pela extingao interestelar, entao o que se faz é usar o avermelhamento F(V — B),
se ap6s de aplicd-lo encontram-se valores exagerados entao se usa a lei de extingao)
para tal proposito sao usados os métodos indiretos como o IRFM. FEste método
calcula a razdo fluxo total integrado (Fy,) sobre fluxo monocromético (F),), ambos
sao medidos na Terra, o que significa que é aplicavel para estrelas com emissao no
infra-vermelho; como veremos nas préximas linhas, o I RF'M é semi-empirico porque
combina os dados observacionais como magnitudes, Fj,, e diametros angulares com

modelos de atmosfera para calcular os fluxos absolutos estelares. Nas estrelas mais
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quentes do que K, o Fp, é controlado pela temperatura efetiva pois a opacidade
infra-vermelha nas bandas moleculares é desprezivel. A determinacao dos Fj, e os
diametros angulares sao variaveis fundamentais no calculo das temperaturas efeti-
vas. Além da absorcao atmosférica em certos comprimentos de onda e da extingao
interestelar, a calibragao das estrelas padrao também é um fator que atrapalha na
hora de obter os Fjp, pois em algumas estrelas existem incertezas importantes que
nao permitem obté-las como ponto de referéncia, estas incertezas apresentam-se es-
pecialmente no ultra-violeta, fator que reduz o estudo das estrelas a faixa espectral
[F'— K]. Como pontos positivos do IRF'M podem ser mencionados o fato de estar
baseado em quantidades observacionais corelacionadas diretamente com as tempe-
raturas efetivas, ter concordancia com certas consideragoes tedricas, e que pode ser
aplicado a uma amostra grande de estrelas.

A maioria dos trabalhos empiricos na determinacao dos Fj, sao restritos a estrelas
de populacao I. Buser & Kurucz (1992) mostraram a influénca da metalicidade na
determinacao dos Fp,, de fato, alguns trabalhos anteriores como Arribas & Martinez-
Roger (1987); Mountain et al. (1985); Bell & Gustafsson (1989); Di Benedetto
(1998); Frogel et al. (1979), (1981), e (1983) mostravam problemas do I RF' M nas
estrelas pobres em metais. Nos artigos de Alonso que serao explicados nos proximos
paragrafos, os autores tentaram melhorar a aplicacao do ITRF'M em estrelas F, G
e K para obter determinagoes relevantes das abundancias quimicas, interpretagoes

corretas dos diagramas H R e possiveis avaliagoes dos modelos de atmosfera.

A ideia descrita no primeiro artigo de Alonso é a obtencao de uma calibracao
semi-empirica do fluxo absoluto através de estimacoes fidedignas dos diametros an-
gulares estelares; os diametros foram obtidos pela comparagao entre as medigoes em-
piricas e os valores obtidos com IRF M. Para aquela época existiam mais dividas
no referente aos parametros estelares das anas de populacao I, devido a incertezas
ligadas com as medicoes dos diametros angulares. Este artigo foi muito importante
porque além de esbocar medidas confidveis dos diametros obteve uma calibragao

para a estrela Vega.

No segundo artigo de Alonso, foi feita a fotométria infra-vermelha em JHK
para 360 estrelas através de equagoes de transformagao fotométrica entre a banda
JHK e o sistema cit Elias et al. (1982) e Carney (1983), o sistema Jhonson &
Morgan (1953) e Lee (1970), e o sistema ESO Bouchet et al. (1991). Para conferir

os resultados fizeram uma comparacao com o sistema de banda estreita de Selby et



Metodologia utilizada 32

al. (1988). Essa fotometria desenvolvida por Alonso e os seus colaboradores é refe-
renciada na literatura como o sistema infra-vermelho do observatorio de Teide tcs
(Telescopio Carlos Sanchez) do IAC (Instituto de Astrofisica de Canarias). Para a
calibragao das temperaturas foram medidas as magnitudes da banda larga JH K, os
autores compilaram e transformaram os catalogos fotométricos publicados gerando
uma serie de magnitudes infra-vermelhas usadas para calcular as temperaturas efe-
tivas através do IRFM. E bom comentar que naquela época havia 3 catalogos
fotométricos independentes: Schuster e Nisses (1988), (1989b); Sandage e Kowal
(1986) e Carney e Latham (1987). Esses catdlogos nao conseguem fazer uma dis-
tingcao clara entre as anas e sub-anas fotométrica nem cinematicamente; é por isso
que a mostra de estrelas de Alonso contém estrelas anas, sub-gigantes, binarias, e

inclusive gigantes.

No terceiro artigo de Alonso os autores concentraram-se na obtencao dos Fp,, na
procura de avancos especificos nos modelos atmosféricos, no calculo das opacidades,
e nas calibragoes fotométricas. O processo para obter os Fp, comeca com o calculo
numeérico de cores e magnitudes sintéticas através dos modelos de atmosfera. Apods
transformam as magnitudes sintéticas para fluxos medidos nos filtros e calculam
os parametros atmosféricos através de co-relagdes com o fluxo na banda (U — K).
Apo6s aplicou-se o I FFRM para refinar o valor de T}, e determinar o diametro angu-
lar. Como conclusao os autores percebem uma independéncia no uso de modelos
tedricos, sendo o procedimento descrito uma forma pratica de atacar o problema
da determinacao dos fluxos para uma grande amostra de estrelas pobres em me-
tais. E importante comentar que esses calculos tém uma faixa de aplicabilidade
(4000K < T, < 7T000K e +0.50 < [Fe/H| < —3.50), uma extrapola¢ao pode con-

duzir a errors.

No quarto artigo os autores aplicam o I RF'M a uma mostra de anas e sub-anas
usando os modelos de Kurucz (1991 e 1993) e obtiveram temperaturas 3500K <
T, < 8000K; metalicidades —3.50 < [F'e/H| < 0.50; e gravidades de 3.5 < log(gs) <
5.0, daqui em diante T, é a temperatura efetiva obtida com a fotométria de Alonso.
Os resultados também parecem mostrar que para T, < 4000K o IRF'M apresenta
falhas pela caréncia das fontes de opacidade. A calibracao do fluxo absoluto infra-
vermelho baseado na determinacao dos diametros angulares ajusta as temperatu-
ras efetivas ja calculadas com o TRFM. A andlise éptica e os diagramas cor-cor

infra-vermelhos mostram uma faixa espectral de [F0 — K0], com metalicidade de
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0.1 > (Fe/H) > 3.0, o que significa que ambos os resultados sao perfeitamente
aplicaveis a amostra desta dissertagao. O método é mais sensivel na banda J, por
isso T,; mostra mais erros do que as outras. Perto de 5000K somente T,y e T,k
foram estudadas porque o IRFM é muito sensivel em Rj; em baixo de 4000K
somente T, foi estudada, na banda H amostra um fluxo muito baixo em infra-
vermelho. O ITRFM também é complicado de aplicar para T° > 8000K porque
essas estrelas emitem mais em comprimentos de onda azuis, e nesses comprimentos
a extincao e os Fp, tém muitas incertezas. Em resumo os resultados deste artigo
tém uma pequena dispersao com outros autores mas é esbocado no artigo que pode
ser pelo fato que o IRF'M foi melhorado com os modelos de atmosfera do Kurucz

de (1991) e (1993), na calibragao do fluxo infra-vermelho, e na determinacao dos Fj,.

No quinto artigo aplicaram também o I RF M numa faixa espectral [FO — K5] e
metalicidades de +0.50 > [Fe/H] > 3.00; a correlagao Temperatura efetiva — cor
— metalicidade ([F'e/H]) foi analisada matematicamente por meio de polinoémios
da forma 60.; = P(cor,[Fe/H]) onde 0, = 5040/T,. O ajuste feito pelos autores
foi desenvolvido usando o método dos minimos quadrados, retirando estrelas com
ajuste maior do que 2.50. O nimero e a ordem dos termos no polinémio foi deter-
minado por teste e erro, adicionando poténcias superiores e conferindo se ha uma
reducao significativa da dispersao. Eles também graficaram T, vs [Fe/H] e T, vs
cor para conferir que nao houver desvios da distribuicao normal. A comparacao dos
polindmios para cada cor especifica de Alonso com outras calibragoes foi feita nesse
artigo mesmo, de fato, o caso da cor (B — V'), comparando-a com as de Code et al.
(1976) para 0.35 < (B—V') < 0.65 tém uma diferenca de 20K, para (B—V') = 0.20
ha uma diferenga mais um pouco maior de 200K. Com respecto a calibracao de
Boéhm-vitense (1981) apresentam-se diferengas de —200K em (B — V) = 0.40 e
de 200K para (B — V) = 1.5. Com respeito as outras cores, existem diferengas,
em alguns casos significativas, nas calibragoes de Alonso e aquelas dos trabalhos
prévios empiricos e tedricos, isto pode ser devido as incertezas nos métodos espec-
troscopicos, a calibracao absoluta do I FFRM, a faixa de metalicidades consideradas,
e aos modelos de atmosfera. Como principais caracteristicas desta calibragao podem
ser mencionadas: Uma amostra grande de anas e sub-anas com fotometria medida
ou tomada da literatura; temperaturas derivadas do IRFM através de medidas
relevantes dos diametros angulares e usando os modelos de Kurucz de (1993) com
linhas metéalicas de opacidade revisadas; e metalicidades tomadas da espectroscopia

de Cayrel de Strobel et al. (1992). Entao, em concordancia com o artigo vamos
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mostrar como ficam os polinomio de cada banda.
Para todos os casos, os polinémios tém a forma 5040/7,, os termos E(J — H),
E(J - K), e E(V — K) sao os excessos de cor nas respectivas bandas. Entao na

banda (J — H) o denominador 7, fica assim:

(J — H)s = 0.587 +0.922(J — H)T., + 0.218(J — H)T2
+0.016(J — H)T,s[Fe/H| (3.1)

Sendo,

0.98((J —H)+ 0.043)
1.076

(J — H)T, = { - 0.008} — E(J - H)

O denominador T, na banda K fica:

(J = K)ets = 0.582 4 0.799(J — K)jes + 0.085(J — K)2 (3.2)
Onde,
1.014<(J —K)+ 0.013)
(J = K)pes = [ v - 0.015] — B(J - K)

Entao no caso de (V — K. tem-se:
(V = K) s = 0.566 + 0.217(V — K),, — 0.003(V — K)2,
—0.024(V — K)y[Fe/H] + 0.037[Fe/H] — 0.002[Fe/H)? (3.3)

Onde,

(V—-K)so=(V—-K)Ies — E(V - K)
Nas outras bandas os denominadores dos polinomios estao dados por:

(V —1)=0.424 +0.61(V — I)j, — 0.096(V — I)?}, (3.4)
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Onde,
V—=Dj,=V-0J—-EV 1)
(V= R) = 0474+ 0.755(V — R)j, + 0.005(V — R)?j,
+0.003(V — R)j,[Fe/H] — 0.0027[Fe/H] — 0.007[Fe/H|> (3.5)
Onde,
(V—-R)j,=(V —R)J - E(V —R)
(V- R)J=((V—R)+0,03)/0,73
(R—1)=0.522+ 1.178(R — I)j, — 0.32(R — I)?},
+0.003(V — R)jo[Fe/H] + 0.057[Fe/H] 4 0.005[Fe/H)? (3.6)
Onde,

(R=1)jo=(R—1I)—- E(R—-1)

(B—V)=0.54140.533(B — V), + 0.007(B — V)2
—0.019(B — V),[Fe/H] — 0.047[Fe/H] — 0.011[Fe/H]? (3.7)

Onde,
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(B-V),=(B-V)—E(B-YV)

Hanbury-Brown, Davis, & Allen (1974) calcularam calibragdes empiricas de tem-
peraturas efetivas de estrelas de baixa massa na SP, este artigo obteve medidas dire-
tas dos diametros angulares para estrelas mais jovens do que F'5, nao obstante para
as estrelas posteriores e inclusive para as pobres em metais ainda ficam incertezas.
Bohm-vitense (1981) fez uma revissao desta situacao e concluiu que alguns casos
modelos de atmosfera podem ser aplicados para obter temperaturas efetivas fidedig-
nas, mas em outros casos esses modelos apresentam problemas como por exemplo o
fluxo observado no ultra-violeta, sospeita-se que isso esteja relacionado com a perda
de opacidade (Magain 1987).

3.2.2 Equacoes de Houdashelt

Como ¢ sabido da teoria e das observagoes, a co-relacao Cor-Temperatura (CT) e as
Corregoes Bolométricas (C'B) podem ser utilizadas para inferir propriedades fisicas
das estrelas. As isécronas estelares sao comparadas com dados observacionais para
calcular avermelhamento, idade e composicao quimica de aglomerados estelares e
verificar o tratamento tedrico de fenomenos como a conveccao e o “overshooting”.
As relacoes C'T tedricas sao geralmente produzidas por modelos que usam perfis de
transmissao de filtros fotométricos e espectros sintéticos estelares cujos valores de
temperatura efetiva, abundancia quimica, e gravidade superficial sao conhecidos.

Este artigo de Houdashelt apresenta cores e C'B para uma grade de estrelas F', G
e K com T}, = [4000, 6500] K, log(gs) = [0.0,4.5]; e [F'e/H] = [-3.0,0.0], onde T}, é
a temperatura efetiva calculada com os polinomios de Houdashelt; com esses dados
foram calculados os modelos de atmosfera usando o codigo MARCS e o espectro
sintético usando o codigo SSG. As cores foram medidas convoluindo os espectros
sintéticos com os perfis de transmissao dos respectivos filtros. Ao ser colocados
nos seus respectivos sistemas fotométricos aplicaram-se corre¢oes de ponto zero dos
modelos de Vega. As cores sintéticas e as isocronas deste artigo foram verificadas
comparando-as com os diagramas C'M D do aglomerado M67, as cores mostram
alguma tendéncia a usar polinomios de ordem superior, mas nos calculos finais foram
usadas regresoes lineres e de ordem dois. No sistema fotométrico cit/cito (J — K) a
concordancia entre as cores sintéticas e observadas ¢ muito ruim, enquanto que no

sistema Jhonson (J — K) é 6tima, isto pode ser devido ao melhor conhecimento do
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perfil de transmissao da banda J de Jhonson. Segundo os resultados deste artigo as
incertezas na log(gs) e a [F'e/ H] dominam (U —V') para gigantes frias e anas quentes;
incertezas na Tj, tém fortes influencas em (U — V') para anas frias. Enquanto que
as incertezas em cada um dos parametros (7, log(gs), [F'e/H]) dominam (B — V)
para gigantes frias; T}, somente domina (B — V') para anas frias; T}, e metalicidade
dominam em (B — V') para anas quentes.

Baseados na isécrona de metalicidade solar, encontram-se diferencas importantes
entre gigantes e anas nas cores (V—R)ce (V—I)c enquanto que em (B—V) e (J—K)
os dois tipos de estrelas parecem ser iguais. Também se apresentam diferencas em
(U — V) que podem ser atribuidas ao grau dos polinémios ou alguma outra forma
matematica da equacao. Este artigo também mostra que as isécronas das gigantes
e as anas diferem aproximadamente em 5000K, o que poderia ser explicado porque
as T, das anas frias de campo sao sistematicamente mais quentes. Outra possivel
explicagao é que as isocronas predizem uma relagao gs — Tj, errada e/ou essa relacao
é certa mas o modelo de atmosfera ou o espectro sintético estao errados. As T} de
Houdashelt para as gigantes tém pequenas diferencas com os trabalhos de Benedetto
& Rabbia (1987), Dyck (1996), e Perrin (1998); no caso das anas a diferenga é maior
especialmente nas temperaturas mais frias. A nao concordancia pode-se dever que
as anas frias s@o mais azuis do que as cores (B — V') obtidas empiricamente. Em
(V—R) e (V—1I) também mostram cores mais azuis, mas menos do que em (B—V).
Para encontrar as Tj,, Houdashelt fez ajustes quadraticos em funcao dos tipos de
cor empiricos, isso € ilustrado na tabela 6 do artigo, em concordancia com ela as

equagoes para cada banda ficam da seguinte forma:

(B — V) = 8330.06 — 4924.18(B — V) + 1410.47(B — V)? (3.8)

(V — R¢) = 8757.630 — 10410.800(V — R)o + 6078.040(V — R)2  (3.9)

(V = I¢) = 9058.780 — 6152.430(V — I)g + 1987.840(V — )3 (3.10)

(V = Ky) = 8734.720 — 2456.600(V — K)ot + 335.196(V — K)? (3.11)

cit
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(J — Kt) = 8007.330 — 7197.760(J — K)i + 3064.100(J — K)? (3.12)

cit

3.3 Razoes de linha

O trabalho de Pagdett vai focalizado ao calculo das temperaturas efetivas das T-
Tauri usando a espectroscopia ao invés da fotometria como foi feito com as cali-
bragoes anteriores. Antes deste artigo, o trabalho de Cohen & Kuhi (1979) usando
espectroscopia de baixa resolucao pode ser considerado o primeiro neste tépico. O
principal argumento para usar espectroscopia ¢é a prescenca do disco oticamente es-
pesso ao redor das T-Tauri classicas causante do velamento nas linhas de absorgao.
Esse velamento faz com que o comportamento da temperatura nas T-Tauri seja
diferente do que nas estrelas evoluidas, de fato, os modelos desenvolvidos por Cal-
vet, Basri, & Kuhi (1984) mostram que o gradiente de temperatura fotométrica nas
T-Tauri é menor do que nas estrelas da SP. A explicacao para a existéncia deste ve-
lamento ainda nao esta bem explicada mas o artigo de Finkenzeller & Basri (1987)
parece mostrar que pode ser devido ao preenchimento de linhas de emissao no es-
pectro de absorcao quando existem linhas fortes metélicas com baixos potenciais de
excitacao. Outros trabalhos tém dado explicagoes alternativas. Por exemplo nos
artigos de Hartigan et al. (1989, 1991) diz-se que o velamento pode ser causado por
um continuo que as vezes é mais brilhante do que o continuo fotosférico estelar mos-
trando que o velo parece estar relacionado com a presenca de material circunstelar
que causa um excesso de continuo. Além disto, o artigo de Bertout (1989) mostra
que muitas linhas de emissao podem ser originadas numa camada limite entre a
estrela e um disco de acrescao ao redor da mesma.

A técnica espectroscopica de Padgett consiste em calcular razoes de linhas com
transicoes altas e baixas de espécies metalicas neutras para encontrar temperaturas
efetivas aproveitando o fato que algumas razoes sao muito sensiveis as temperaturas
e quando sao calibradas contra relacoes espectroscépicas padroes de temperatu-
ras bem conhecidas podem ser encontradas temperaturas com boas aproximacoes.
Quando as linhas sao muito fracas é de fato dificil calcular as temperaturas, espe-
cialmente se as respectivas estrelas tém altos valores V sin(i) ou baixas (S/N); por
isso sao usadas razoes de elementos neutros como o Ferro Fel e o Vanadio V' I.
Existem outros artigos disponiveis na literatura usando razoes de linhas, alguns
desses artigos sao: Boesgaard & Tripicco (1986) e (1987), Basri & Batalha (1990),
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Basri et al. (1991); Martin et al. (1994); Patterer et al. (1993); King (1993) e
Gregorio-Hetem & Lepine (1992).
Os parametros de ajuste da tabela 6 deste artigo mostram o método de encontrar as
temperaturas aplicando as respectivas regressoes lineares, mesmo assim a equagao
para calcula-las pode ser generalizada da seguinte forma:
7, = M/ —y) (3.13)
m
Onde m ¢ a inclinagao, y é a intersegdo com o eixo y, w; e wy sao as larguras
equivalentes do Vanadio VI ou Ferro Fel nos comprimentos de 6119A, 6199A e
6216A para o VI e 62004, 6219A, 6703A ¢ 6705A no caso do Fel. Em concordancia
com a tabela 6, a temperatura efetiva para as linhas VI(6199A) e Fel(6200A)

ficaria:

(WV[/WFeI — 49)

T, = 14
P —8.3x 10— (3.14)
Para Fel(6200A) e VI(6216A) seria:
(Wpe[/WVI + 34)
T, = 1
P 9.1 x 104 (3.15)

Onde T, ¢ a Temperatura efetiva usando as razoes de linha de Pagett, para
calcular as outras temperaturas devem se aplicar as regressoes com a respectivas

inclinagoes e intersecoes com o €ixo .

3.4 Ajuste da SPIZ vs Log(g)

Um diagrama HR de log(gs) vs logT,s ao invés do M, vs tipo espectral é mais 1til
em nosso caso porque gs e Ty sao dois parametros tipicos das atmosferas estelares
e observaveis nos espectros, este diagrama mostra como variam os parametros at-
mosféricos ao longo da evolucao estelar, além disto, as informacgoes que possam ser
extraidas do diagrama serao relacionadas diretamente com as observagoes sem se re-
ferir as luminosidades, o que significa que a informacao da evolugao estelar interpre-
tada deste diagrama ¢ independente da distancia, das corregcoes bolométricas e dos
paralaxes espectroscopicas. Consequentemente, isto transforma o diagrama log(gs)
vs log T,y numa ferramenta poderosa no estudo dos interiores estelares. Além disto,
outra coisa que pode ser percebida é que permite fazer comparagoes entre estrelas
de algomerados e de campo e por sua vez com a teoria de um jeito que nao é possivel

com o diagramas H R convencionais conduzindo para luminosidades independentes
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da idade estelar. O primeiro autor a perceber o alcance de um diagrama deste
tipo foi Morgan (1937) e desde entao esta sendo utilizado. Em nosso caso usamos
as isécronas log(gs) vs log Tey de 50MYr de Siess, L.; Dufour, E. & Forestini, M.
(2000) e a equagao fica:

0.76
log(g,) = log R +4.438 (3.16)

Onde log(g.) é a gravidade superficial usando este diagrama.

3.5 Curva de crescimento

Sabe-se que o perfil e a profundidade das linhas espectrais sao uma amostra aproxi-
mada da fisica da atmosfera estelar, elas refletem certas condicoes fisicas que podem
ajudar no calculo das abundancias quimicas, de fato, a relacao entre as linhas de
absorcao e variaveis como temperaturas efetivas, pressao, radiagao, e os campos de
velocidade e magnético do gas parecem determinar essas condicoes atmosféricas.
As larguras equivalentes w das linhas estdao determinadas pelas velocidades térmica
e de micro-turbuléncia, além disto, sendo w também uma fun¢ao da temperatura
efetiva é por sua vez funcao da pressao eletronica, pressao do gas e da constante de
amortecimento -y.

As temperaturas, gravidades (pressoes) e abundancias apresentam diferentes sensi-
bilidades e efeitos nas linhas espectrais dependendo se elas sao fracas ou fortes. No
caso da temperatura efetiva ela é a varidvel que mais influi no comportamento da w,
por exemplo para as linhas fracas, w apresenta forte dependéncia exponencial e em
algumas poténcias da temperatura efetiva nos processos de excitacao e ionizacao,
um aumento em w esta relacionado com um aumento da temperatura efetiva que
por sua vez mostra um aumento na excitacao e portanto um aumento na pressao
eletronica. Para este tipo de linhas, por exemplo, mudancas em temperatura efetiva
(T.r) fazem que as linhas apresentem um pico maximo de w seguido de decaimentos
em concordancia com o grau de ionizagao das espécies neutras ou ions. No caso de
linhas fortes, com o aumento de T.; as asas das linhas encolhem-se fazendo que a
w diminua, esse comportamento pode ser explicado porque a temperatura efetiva
depende da constante de amortecimento, existe também o comportamento onde a

temperatura afeta s6 fracamente as w e é no caso de linhas saturadas.

Os efeitos da pressao nas linhas fortes sao observaveis de 3 formas: mudancas

na razao (absorventes de linha / opacidade continua), sensibilidade da pressao com
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a v; dependéncia da pressao com o alargamento Stark linear do H. Nas estre-
las frias os efeitos da pressao traduzem-se em efeitos da gravidade ja que as duas
pressoes, eletronica e do gds estao relacionadas pelas equagoes P, ~ cteP? sendo
P, ~ C(T) gf/ ? isso é observével em estrelas F', G e K onde ao diminuir a gravidade
(ou aumentando a pressado) a w aumenta, outro efeito observavel nelas é a sensibi-
lidade com a pressao para as linhas de H o qual ¢ significativo para T,y ~ 7500K.
Neste caso, os efeitos da pressao (gravidade) sdo muito mais fracos do que os efeitos
da temperatura.

Os efeitos da pressao para linhas fortes depende do estado de ionizagao dos ions ou
atomos, por exemplo, para os ions ou atomos cuja maioria de elétrons apresentam
o mesmo estado de ionizacao baixas pressoes ocasionam grandes w; para os ions ou
atomos cuja maioria de elétrons estao no estado de ionizagao inferior a pressao sé
altera as linhas, por exemplo, para Fel e OI nao héa sensibilidade com a pressao
enquanto que para o Fell ha sensibilidade. Os efeitos nas linhas fracas sao ob-
servaveis no caso do mesmo estado de ionizacao, aqui é observado um alargamento
das linhas de Mgl.

Enquanto a abundancia, o efeito importante é sobre as asas, de fato, quando a
abundancia (A) aumenta também o fazem as asas. Mudangas no perfil e na w sé
dependem fortemente da profundidade optica da linha, as abundancias s6 ocasio-
nam um pequeno incremento na largura equivalente. No caso de linhas fortes, as
asas dominam o perfil e a largura equivalente é proporcional a raiz quadratica da
abundancia.

Quando a abundancia do elemento muda no tempo o equilibrio de ionizacao se
quebra, a absor¢ao no continuo muda com a mudanca dos e~ doadores e o amorte-
cimento colissional pode ser diferente pelas mudangas em P, e P,. Ha casos onde
as abundancias dos elementos sao constantes e a dos doadores de e~ é variavel, isto
gera um forte efeito nas asas e em menor proporcao na w. No caso inverso, os dois
parametros, asas e profundidade variam, mas as asas o fazem de um jeito nao tao
dramaético e as w de um jeito quase igual ao primeiro; além disso, outro efeito per-
cebido é um enfraquecimento das linhas em concordancia com o aumento do k, do

H~ devido ao aumento dos e™.

A curva de crescimento é uma forma de analisar o comportamento da largura
equivalente em funcao do nimero de atomos absorvidos nas respectivas linhas, ela
mostra como a absor¢ao que se apresenta nas linhas determina a composicao quimica.

De fato, a andlise quimica feita através desta curva é referenciada na literatura como
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“o método da curva de crescimento” os primeros trabalhos das curvas podem ser
encontrados nas citagoes de Gray (2005), no respeitivo capitulo deste livro o autor
faz uma breve introducao historica. Deve-se ter cuidado com a definicao da curva
de crescimento dita acima ja que para uma determinada abundancia quimica tem-se
um numero especifico de absorventes que nao é possivel alterar, entao as vezes fa-
lar que w estd em funcao do nimero de absorventes nao ¢ tao certo. Uma curva de
crescimento estd dividida em trés faixas de comportamento, no primeiro deles que se
apresenta no caso de linhas fracas, é dominado pelo deslocamento Doppler e o perfil
cresce proporcional a abundancia igual que a largura equivalente. Na segunda parte,
acontece quando a profundidade central da linha aproxima-se ao seu valor maximo
e as linhas saturam-se assintoticamente. Na terceira parte é quando a profundidade
Optica nas asas da linhas sao proporcionais ao coeficente de absor¢ao continuo v,
sendo v, = cte Te_f5/ 2 P, OT/T com P, a pressao eletronica. Ainda nio se tem
certeza sobre a partir de qual valor de A a estrela comeca ter dependéncia do valor
de v, sendo ela dependente da T¢; e da P..

As curvas de crescimento para as linhas das mesmas espécies com A constante dife-
rem em deslocamentos ao longo do eixo x em concordancia com valores de g,, f, A,
X, € k, por isso nas curvas é bom somente usar log(w/\) / log A. Com o potencial
x também se apresenta a mesma situacao, quando y aumenta a curva desloca-se a
direita aumentando também A. A temperatura de excitagao 6., decai lentamente
com Y. Na fotosfera as linhas de mais alto y sao formadas nas regides mais profun-
das onde as temperaturas sao mais altas. As temperaturas efetivas entram no jogo
através do equilibrio de excitacao que por sua vez atua através das varidveis N; /N,
ky, e Ocy; a curva em concordancia com os valores de 7T,y desloca-se também ao longo
do eixo x variando log A, este deslocamento poder ser para a direita ou esquerda
dependendo do valor da T.f, geralmente 100/ correspondem a aproximadamente a
0.1 e para as estrelas mais frias correspondem valores menores de log A enquanto
que para as estrelas mais quentes terao log A maiores. Com respeito a gravidade,
quanto maior é o log(g,) maior é log A deslocando-se a curva a direita; as w de fons

3 P ~ s .
/ O que 81gn1ﬁca que as w sao sensivels

. e . -1
sao sensiveis a gravidade num fator de ~ g;

N A~ . 1/3 . . , . N
as abundancias num fator de ~ gs/ . Outra coisa interessante da g, € que devido a
dependencia da 7 com a pressao a g5 altera a parte de amortecimento (damping) da

curva, grandes gs e v podem alterar a parte plana da curva.
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3.5.1 Renoir e DAOSPEC

Nesta dissertacao a curva de crescimento foi obtida usando o software Renoir dos
pesquisadores francesses M. Spite and R. Spite, o software interpola os modelos
de atmosfera para um cojunto dado de larguras equivalentes previamente medidas
e calcula as abundancias de Fel, esses resultados sao visualizados num grafico de
log(w/A) vs log A onde é plotada a curva de crescimento. Os valores prévios dos
parametros estelares foram obtidos com as técnicas fotométricas e as razoes de linha
ja explicadas acima, ¢ bom comentar que geralmente ao usar Renoir sempre a velo-
cidade microturbulenta é um parametro livre que precisa ser determinada primeiro
mas isso esta relacionado ao tipo de analise envolvendo modelos de atmosferas e
formacao de linhas espectrais em 1D.
Especificamente o Renoir 1é primeiro as linhas de absorcao com suas respectivas lar-
guras equivalentes e parametros eletronicos como potencial de excitagao, constante
de amortecimento, e log(gf).
O processo da contagem das linhas e medicao das larguras equivalentes pode ser
feito “manualmente” usando IRAF ou com software chamado de DAOSPEC de-
senvolvido por Stetson & Pancino (2004); fundamentalmente o programa encontra
as linhas de absorcao, mede as largras e ajusta o continuo a partir de uma lista
prévia de linhas em repousso no sistema de laboratorio, essa lista de laboratério
atualizada foi tomada do site do NIST (“National Instute of Standards and Tech-
nology”) hitp : //wwww.www.nist.gov, entao com essa informagao ¢ arrangado um
arquivo de texto no respectivo formato para que possa ser lido pelo DAOSPEC e
por sua vez encontre as linhas no espectro 1D, para efeitos de comparagao e ava-
liacao do processo foram identificadas as linhas e medidas as larguras manualmente
para um espectro com baixa (S/N), os resultados sdo mostrados na figura 3.3.
Antes da leitura o espectro deve estar “binearizado” em comprimento de onda
e normalizado, para fazer a normalizacao foi necessario usar o pacote continuum
do TRAF. Como segundo passo esta a leitura da grade do respectivo modelo de
atmoésfera disponivel na literatura, com a grade é possivel gerar os modelos num
formato com extenssao .mod, por exemplo um arquivo chamado de modeles.mod;
apos deve-se transformar o arquivo de texto de saida do DAOSPEC ao formato
especifico suportado pelo Renoir o qual deve ter o comprimento de onda, o nome
do elemento, o potencial de excitacao, log(gf), e a largura equivalente. O passo
seguinte é rodar o executavel do Renoir para que ele comege perguntar os parametros
estelares ja previamente calculados. Apéds disto ele faz a interpolagao calculando as

abundancias de F'el em cada linha, o produto final é a curva de crescimento que
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Figura 3.3: Comparacao das w medidas pelos programas DAOSPEC e IRAF.

por sua vez determinard a abundancia média.

O processo de ajuste da curva é iterativo, modificando os parametros utilizados
no modelo procuramos encontrar a menor disperssao possivel das linhas (pontos)
medidas, quando isto é conseguido o ajuste da curva de crescimento tedrica fornece

o valor da metalicidade.

3.6 Sintese espectral

Esta técnica consiste na geracao de um espectro tedrico que é comparado com outro
observacional, a sintese espectral é usada por ser um método mais complexo geral-
mente para elementos que nao tém muitas linhas num espectro como é o caso do
Litio e o Berilio, etc. Neste trabalho para levar a cabo a sintese foi usado o software
SPECTRUM do pesquisador americano Richard Gray (1994), dito software é de uso
publico e esta disponivel na internet:

http : | Jwww.phys.appstate.edu/spectrum/spectrum.html

O SPECTRUM usa as grades de modelos de Kurucz como parametro de en-
trada, apds soluciona iterativamente para cada camada na fotosfera estelar um
sistema de 7 equagoes diferenciais nao lineares que correspondem as equacoes de
equilibrio das diferentes espécies e a equacao da densidade total, entao o software
calcula as opacidades de referéncia e as profundidades d6pticas nas respectivas ca-

madas atmosféricas; com esta informacao comeca o processo de cdlculo do espectro
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Figura 3.4: Curva de crescimento do Sol.

sintético. Divide o espectro em blocos de 20A, e para cada um deles séo calculados
a opacidade e o fluxo emergente do continuo no centro da faixa, a abundancia ionica
e a populacao do nivel de uma transicao particular sao calculadas solucionando-se
as equagoes do Boltzman e Saha; a opacidade de linha, a profundidade 6tica, a
opacidade e o fluxo do continuo sao usados para calcular a intensidade residual nor-
malizada nesse ponto espectral, para determinar quais linhas do espectro entram no
calculo da opacidade o software usa uma lista que contém todas as possiveis linhas
num raio de 10Aao redor de um determinado ponto do espectro, para cada uma des-
sas linhas o software por sua vez designa um “raio de calculo” com base no calculo
da profundidade da linha. Entao o cédigo faz uma varredura em toda a faixa para
seleccionar as linhas candidatas e as envia para uma segunda lista onde vao estar
as linhas definitivas que farao parte do calculo da opacidade. As linhas do H sao
calculadas levando em conta os alargamentos ressonantes e Stark e a estrutura fina
no nucleo, a opacidade de linha em pontos intermedidrios do espectro é obtida por
interpolagao de 4 pontos em cada uma das camadas da atmosfera, estas linhas sao
incluidas no célculo das opacidades de linha para todos os pontos ao redor do centro
da linha. O cddigo do SPECTRUM inclui 17 linhas de Lyman, 250 de Balmer e
246 de Paschen. Linhas Hel sao calculadas com base nos desenvolvimentos feitos
por Beauchamp, Wesemael & Bergeron (1997). Esses célculos incluem componentes
proibidas, as linhas do Hell nao sao incluidas atualmente no SPECTRUM, as
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linhas do Hel sao calculadas somente para modelos com 7.y > 8500K, linhas do
Hel no vermelho estao afetadas pelo nao-LTE ocassionando que nao sejam bem
reproduzidas pelo codigo.

O SPECTRUM gera os espectros sintéticos com suposicao de LTE e trata cada li-
nha como se fosse de absor¢ao pura, ou seja, sendo a funcao da fonte igual a funcao
de Planck, conseqiientemente tem problemas nos espectros de estrelas O onde os
efeitos de nao-LTE sao importantes, também terd problemas nos casos onde uma
parte significativa da linha forme-se na cromosfera, para T,y < 4500K o software
também nao trabalha bem pelo fato de se apresentar uma fonte desconhecida impor-
tante de opacidade na regiao azul-violeta do espectro, entretanto, no vermelho e no
infravermelho sao gerados espectros razodveis para T,y < 4500K. O SPECTRUM
nao tem ainda algumas das fontes de opacidade no infravermelho pras estrelas anas,
as opacidades que normalmente podem ser calculadas pelo codigo sao: as ligado-
livre e livre-livre do H, Hel e H™ ; as livre-livre do Hell; a opacidade do H, ; as
opacidades devidas a espalhamento de Rayleigh do Hy e Hel; a opacidade do Hel
as opacidades em baixas e intermediarias temperaturas; e a opacidade do scattering

eletronico. O SPECTRU M nao calcula espectros de moléculas triatomicas.
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[abd6-02.tite]: INDEF ap:l beam:l [abd6-13.fits]: INDEF ap:l beam:l
i 1 T T o EN I

T o |

1 | | | | 1 | | | |
8700 6705 8710 BY15 8720 8700 6705 8710 BY15 8720

Comprimento de onda (&) Comprimento de onda (A)

Figura 3.5: Sinteses preliminares de AB Doradus.

O procedimento para obter o espectro sintético usando SPECTRUM consiste
de: a selecao do modelo de atmosfera, de uma lista de linhas, da faixa de com-
primento de onda, da velocidade de rotacao, da velocidade microturbulenta e dos
parametros atomicos dos respectivos elementos a serem analisados. O modelo de
atmosfera para a respectiva estrela e a velocidade microturbulenta devem ser sele-

cionados da grade de modelos do Kurucz, é importante comentar que o valor da
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velocidade de microturbuléncia (V},,;) nunca deve ser maior do que mostrado na
grade ja que esta velocidade influi nas opacidades de linha; a velocidade de rotagao
(V,,) deve ser selecionada por teste e erro, a lista de linhas utilizada neste trabalho
foi a lista padrao fornecida junto com o software. Entao, para levar a cabo o pro-
cesso iterativo de gerar o espectro sintético e obter a melhor simulagao possivel do
espectro observado devem-se subministrar valores iniciais da abundancia do Litio e
modificar os valores das velocidades V,,; e V,,; até encontrar o melhor ajuste. Na

figura 3.5 é mostrado este processo.



Capitulo 4

Resultados e analise

Neste capitulo mostramos os resultados da analise dos dados utilizando-se a

metodologia explicada no capitulo anterior. Os resultados podem-se resumir as-
sim T.y = [4486,6031]K, log(gs) = [3.90,4.60], [Fe/H] = [-0.20,0.15], V,,: =
[1.00,2.50] Kms™! e log N(Li) = [0.64,2.89]. Do total de 89 estrelas até agora
identificadas como parte de AB Doradus foi possivel calcular as temperaturas fo-
tométricas para todas, enquanto que a espectroscopia teve menor cobertura pois
algumas estrelas nao tém espectro ou porque a relagao Sinal/Ruido (S/N) (veja
tabela 4.4) para alguns dos espectros disponiveis era muito baixa.
Na tabela 4.1 sao mostradas as cores fotométricas obtidas das observacoes, es-
pecificamente cores nas bandas (B — V), (V — 1), J, H, e K (JHK sao as cores
obtidas através do “two mass”) as cores do sistema tcs foram obtidas através das
transformagoes de Alonso (1998) e Carpenter (2001) ; as cores do cit por meio das
transformagoes de Carpenter (2001); e a cor (V —I)J através das transformagoes de
Bessel (1979). Na tabela 4.2 estao listadas as extingoes interestelares para cada cor,
as equagoes para calculd-las foram obtidas de Riek & Lebofsky (1985); a tabela 4.3
mostra mais cores no sistema cito e as duas temperaturas fotométricas obtidas nesta
dissertagao, T, e Ty usando os respeitivos polinomios indicados nas secoes 3.2.1 e
3.2.2.

Na tabela 4.4 sao mostrados o tipo espectral proposto por Torres et al. (1999),
a velocidade radial heliocéntrica observada V., o (S/N), a largura a meia altura
FWHM, aT,, a temperatura obtida usando o software Renoir 7, a temperatura
do modelo atmosférico T}, as gravidades superficiais log(g,) obtida usando Renoir
e a gravidade log(g,) atmosférica utilizada em SPECTRUM. Como vai ser dito

no seguinte paragrafo, as gravidades apresentam um comportamento parecido com

48
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Figura 4.1: Dispersao de Temperaturas fotométricas.

as temperaturas, dispersoes entre os trés valores de gravidades maiores do que 0.5
somente apresentaram-se em algumas estrelas onde o espectro tem (S/N) < 45.5,
é bom comentar que o Renoir permite flexibilidade na grade de entrada e possivel
usar gravidades de trés casas significativas inclusive com faixas de 0.01 enquanto
que o SPECTRU M nao pode interpolar a grade de modelos.

Na tabela 4.5 aparecem algumas caracteristicas observacionais como a distancia,
magnitude absoluta visual M, as correcoes bolométricas tedricas C' By, e observadas
C By, as magnitudes bolométricas observadas M,, e tedricas My, as luminosidades
tedricas L;. e observadas L,,, o raio R, e a massa M.

Na tabela 4.6 fazemos uma comparacao entre as diferentes temperaturas obtidas com
fotometria e espectroscopia, a temperatura efetiva final 7 em alguns casos foi calcu-
lada mediante a média aritmética entre 7T, e T, em outros os dois valores coincidem.
O valor de entrada no Renoir foi calculado com a média aritmética de T}, T}, e T};
quando existiam diferencas > 250K entre a fotometria e a espectroscépia e haviam
valores relativamente altos da (S/N), entao escolha-se T}, como valor de entrada; nas
estrelas com (S/N) baixa nao encontrou-se dispersao entre Ty, T}, e T},; € no caso
onde foi encontrada dispersao entre elas, escolhou-se a temperatura mais proxima
da tedrica. Para ilustrar melhor a explicacao anterior podemos citar os exemplos
das estrelas: HD6569 e G85441037; para a H D6569 nao existem diferencas signi-
ficativas entre as temperaturas derivadas da espectroscopia e a fotometria, entao a
temperatura de entrada no Renoir foi derivada calculando a média aritmética das
trés temperaturas, para a (G85441037 ha uma diferenca maior do que 250K entre

fotometria e espectroscépia mas hd um (S/N) aceitavel, entdo a temperatura ini-
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cial no Renoir foi obtida tirando as temperaturas fotométricas e usando o valor de
T,. Vale ressaltar que os melhores ajustes na fotometria correspondem as cores do
“two mass”, enquanto que as cores (B — V) e (V — I) mostraram para algumas
estrelas resultados sem sentido. Em termos gerais somente existem dispersoes de
temperaturas fotométricas significativas para algumas estrelas mas essas diferencas
estao relacionados com incertezas ligadas com as observagoes mesmas veja o grafico
4.1 onde sao comparadas as duas calibracoes fotométricas, gracias as cores, a foto-
metria foi o Unico jeito de obter temperaturas para todas as estrelas da associacgao.
Com respeito as temperaturas espectroscopicas, os resultados mostram que a baixa
(S/N) atrapalhou em alguns espectros onde a diferenca entre as técnicas usadas é
maior do que 250K, ndo obstante houve também alguns casos de (S/N) baixa com
diferencas de temperaturas menores do que 250K, enquanto que nos espectros de
alta (S/N) houve uma boa coincidencia entre as temperaturas.

Na tabela 4.7 comparamos os valores das gravidades, a obtencao da log(gy) foi pa-
recida ao caso da T, em alguns casos, quando haviam dispersoes menores do que
0.5dex, o valor final era obtido da média aritmética de log(g.), log(g.), € log(g,); em
outros foi simplemente a media de duas delas; e em outros casos foi somente levado
em conta o valor obtido do Renoir log(g,) como valor final log(gy).

Na tabela 4.8 listamos as metalicidades fotométricas calculadas através dos po-
linémos de Alonso [Fe/H|,, as metalicidades espectroscépicas usando Renoir [Fe/H],
e as metalicidades dos modelos atmosféricos utilizados na sintese espectral [Fe/H],.
A [Fe/H], somente pode ser considerada um valor prévio antes do calculo das me-
talicidades espectroscépicas, a forma de calcula-las foi indicado no inciso 3.2.1. Na
maioria dos casos esta forneceu uma faixa ampla de metalicidade na qual estavam
incluidos os valores obtidos pela espectroscopia, em poucas estrelas os valores espec-
troscépicos ficaram ligeiramente deslocados da faixa fotométrica.

Na tabela 4.9 estao listados os parametros e as abundancias das estrelas nas quais
foi possivel aplicar a metodologia completa. Infelizmente s6 puderam ser analisadas
menos da metade das estrelas pela imposibilidade de ter os espectros de todas ou
a maioria delas pois uma quantidade significativa das estrelas de AB Doradus nao

sao visiveis no hemisfério sul e pelo fato do baixo (S/N) de alguns espectros.
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Na figura 4.2 sao mostradas as curvas de crescimento calculadas em 6 das estrelas
de AB Doradus nas quais foi possivel aplicar a metodologia completa. As diferencas
que se apresentam entre estas curvas e a do Sol mostrada na figura 3.4 sao devidas
principalmente ao menor (S/N) das estrelas da amostra. Os possiveis erros nos
parametros das linhas utilizadas nao sao descartaveis, por exemplo a curva do Sol
apresenta dois pontos longe ao lado dereito da curva tedrica, um deles também apa-
rece nas curvas estelares de AB Doradus o que indica que nao é um problema nos

nossos espectros estelares mas sim dos parametros da linha.

A figura 4.3 corresponde a duas das estrelas de AB Doradus com o (S/N) baixo,
este fato fica reflectado na alta dispersao dos pontos, mostrando por sua vez que
nao é possivel obter da curva de crescimento parametros coherentes.

Nas figuras 4.4 sao mostradas exemplos das sinteses espectrais para algumas
estrelas da AB Doradus. Estes graficos representam os ajustes finais nas linhas do
"Li ap6s de modificar a log N(Li) inicial. Como pode ser observado, nao ¢ uma
tarefa facil pois um ajuste perfeito nunca vai ser conseguido apesar que podem
ser obtidos resultados muito bons. O baixo (S/N) para algumas estrelas também
atrapalha na sintese pois a linha do Li mostrava alguns defeitos no seu perfil. A
figura 3.5 mostra os passos intermedidrios antes de chegar ao ajuste final, as vezes
a linha sintética do “Li ficaba com maior profundidade que a observada ou vice
versa, nos melhores ajustes, além do "Li também mostraram uma boa coincidéncia
as linhas vizinhas de Cal e Fel.

Na figura 4.5 mostramos a distribuicao do 7Li na associacio AB Doradus em
funcao das temperaturas efetivas, fazendo comparacao com os trabalhos de Smiljanic
(2008), da Silva et al. (2009), Viana Almeida et al. (2008), e Mentuch et al. (2008)
mostra-se que a tendéncia é mantida.

Nas figuras 4.6, 4.7, e 4.8 mostramos a distribuicao das metalicidades em funcao
das temperaturas, das log N(Li) em funcao das metalicidades, e das log N(Li) em
fungao das gravidades superficiais de AB Doradus. Os trabalhos citados acima
também confirmam que nao hé relacao nenhuma entre as variaveis em nenhum dos

graficos.

Na figura 4.9 é feita uma comparacao entre a SPIZ e as estrelas de AB Doradus
num diagrama H R, a SPI1Z foi obtida dos modelos de Siess et al. (2000). Observa-se
que a posicao das estrelas correspondem com a posicao que devem ter num diagrama
HR estrelas jovens e do tipo T'T'S.
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Capitulo 5

Discusoes e conclusoes

Nesta dissertacao conferimos que as estrelas da nossa amostra tém um alta pro-

babilidade de ser estrelas anas jovens devido fundamentalmente a:

e A faixa de parametros estelares encontradas, ou seja, os resultados das tem-
peraturas efetivas, gravidades superficiais, velocidades de micro-turbuléncia, e

metalicidades confirmam que as estrelas da amostra sao estrelas jovens.

e A distribuicao das abundancias do litio em funcao das temperaturas efetivas
mostradas no grafico 4.5 confirmam a tendéncia também encontrada pelos ou-
tros trabalhos ja citados nesta dissertagao. Essa tendéncia é que o litio parece
cair com a diminuicao da temperatura efetiva, o qual reforca a hipotese que
pode ser um comportamento generalizado nos grupos de estrelas jovens, aglo-
merados e associagoes, de fato, é observavel nos graficos de log N(Li)vsT.; das
Pleiades, de M67 e das Hyades mostrados no capitulo 2. Os resultados do Li
em funcao da Ty também confirmam o comentado nesse capitulo 2 sobre os
problemas atuais do Li na pré-SP: estrelas com T,y > 5300K tém log N (L)
significativas confirmando quantidades nao preditas pelos modelos standard,
além disto confere que em estrelas tipo K com temperaturas proximas apre-
sentam dispersoes de Li que podem se considerar significativas. Isto mesmo
também se apresenta nos casos das Pleiades, de M67 e dos Hyades.
Infelizmente nao temos mais estrelas com espectro, nao obstante para duas
estrelas de T,y ~ 4500K foi possivel conferir o que Travaglio et al. (2001)
diz: uma pequena quantidade do L destruido na pre-sp. De fato, as ha duas
estrelas com log N(Li) de ~ 0.65 e ~ 0.67 e segundo algumas predigoes para
TTS estas estrelas deveram ter uma log N (L) inicial de ~ 0.70, figura 2.3.
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A segunda hipotese comentada por Travaglio é dificil de conferir mas foram
tomadas duas estrelas da SPIZ de AB Doradus muito proximas na SP e que
mais ou menos puderam simular a evolucao desde a SPIZ até os primeiros
anos na SP, as duas tém Ty de 5496 K e 5623K com log N(Li) de 2.3 e 2.4
respeitivamente, o que significa que em principio a queda da deplecao nos

primeiros anos da S P pode ser uma fenémeno real.

e Outra hipdtese conferida nesta dissertagdo é a independéncia da log N (Li)
com a gravidade e com a metalicidade pois os graficos mostram que nao ha
relacao nenhuma entre a quantidade do Li e essas duas varidveis. No caso
de Li vs log(gs) mostra que pelo fato de ser a amostra formada por estrelas
anas, as estrelas vao ter faixas grandes de log N(Li) = [0.60,2.90] e uma faixa
pequena de gravidades [4.00,4.60]. Enquanto que para log N(Li) vs [Fe/H|
a situacao ¢é parecida mas a faixa de metalicidades é mais reduzida, de fato,
estrelas na faixa log N(Li) = [1.60,2.90] apresentam a mesma metalicidade
~ 0.00, uma situagao parecida se apresenta para [Fe/H] ~ 0.10 com faixas
de log N(Li) = [1.40,2.80]. Estes dois valores de metalicidade sao tipicos para

estrelas anas.

e Continuando com a metalicidade, o grafico mostra-nos uma situagao parecida
as anteriores, nao parece haver uma relacao entre [Fe/H| e a temperatura,
nao obstante para metalicidade zero existe uma faixa de 1.y ~ [5600, 4600] K
e de [Fe/H] = 0.10 para T.; = [4600, 5700] K que sdo também valores tipicos

para anas jovens.
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Anexo 1

Pare levar a cabo esta dissertagao foi funfamental instalar o software pgplot que por
sua vez € um requerimento para que o DAOSPEC e o Renoir puderam funcionar
adeqiiadamente, na literatura disponivel somente existem roteiros para verssoes an-
tigas do Fedora, quando foi tentado instalar o pgplot numa maquina con verssoes
mais recentes nunca funcionaou por inconpatibiliadeds de algumas librarias ou paco-
des, entao por isso foi resolvido gerar esta guia de instalacao do pgplot para verssoes

de Fedora 8 em diante. Os passos serem desenvolvidos sao:

e baixar o arquivo pgplot52.tar.gz de http : //astro.caltech.edu/ ~ tjp/pgplot/

e Destarar, e descomprimir o arquivo:

tar — zxv fpgploth.2.tar.gz

Colocé-lo na pasta principal do respectivo usudrio, neste caso seria em /home/usuario

e Agora é precisado renomear essa pasta para pgplot-src e criar outra nesta

mesma pasta chamada pgplot.

mupgplotpgplot — src mkdirpgplot

e Entre ao pgplot-src e cole o arquivo drivers.list & pasta pgplot
cdpgplot — src
cpdrivers.list/home/usuario/pgplot

e Edite-lo, use qualquer editor de textos e tire as siguintes linhas
emacsdrivers.list &
e tire as seguintes linhas (ou seja tire o signo de exclamacao):

PNDRIV 1,2 : PNG figures (requires that the package libpng3-devel or an
equivalent libpng-devel) PSDRIV 1,234 : EPS figures XWDRIV 1,2 : X-
window output (requires libxorg-x11-devel or libX11-devel).
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e Prepara o arquivo makefile para linux mais o compilador gcc, entao para isso

deve-se estar na pasta /home/usuario/pgplot
/home /usuario/pgplot—src/makemake/home/usuario/pgplot—srclinuxgT7_gee

Isso criara os arquivos: grexec.f, grpckgl.inc, make file, pgplot.inc, e rgb.txt.

e Se a versao de gce é superior & 4.0 entao deve-se editar o arquivo make file
emacsmake file &

Sustituir nele as seguintes linhas
“FCOMPL = g77” na linha 25 por:
“FCOMPL = gfortran”
“FFLAGC = —u — Wall — fPIC — O” na linha 26 por:
“FFLAGC = —f fixed — form — f fized — line — length —none —u— Wall —
fPIC —O”
e Continuar editando o makefile, sustituir
“ondriv.o : ./png.h./pngconf.h./zlib.h./zcon f.h” na linha 830 por: “pndriv.o :
e Continuando ainda na mesma pasta compila-se a parte de Fortran, escrevemos
make
Para isso é precisado libpng_devel ou 11bX 11 _devel.

Logo compila-se a parte de C' ligada com Fortran

makecpg

e Editar o arquivo makehtml que esta em /home/usuario/pgplot — src
cd/home/usuario/pgplot — src
emacsmakehtml &
Para isso deve-se sustituir a primeira linha por #!/usr/bin/perl

e Logo voltando & pasta anterior /home/usuario/pgplot produze-se a docu-
mentagao html, ou seja:
makepgplot.html

makeclean



Referéncias Bibliograficas 106

e Deve-se ir até /usr/local/lib
cd/usr [local /lib
e linkar as librarias estaticas de F'77 e C'
In — s/home/usuario/pgplot/libpgplot.alibpgplot.a
In — s/home/usuario/pgplot /libecpgplot.alibcpgplot.a
Colar nesta pasta libpgplot.so que esta em /home/usuario/pgplot
cd/home/usuario/pgplot/
eplibpgplot.so/usr [local [1ib

Isso vai adiantar para establecer as librarias dinamicas.

e Nesta mesma pasta editar o arquivo ld.so.con f
emacs/etc/ld.so.conf &

Adicionando-lhe a linha /usr/local/lib

e Actualizar o caminho para as librarias e linkar o arquivo cpgplot.h
/sbin/ldconfig — v

In — s/home/usuario/pgplot/cpgplot.h/home /usuario/pgplot /cpgplot.h

e Editar o arquivo .bashrc
emacs.bashre &
Para isso devem-se adicionar as linhas:
export PGPLOT _DIR = home/usuario/pgplot
export PGPLOT _DEV = /zwin
export LD_LIBRARY _PATH = home/usuario/pgplot
export PGPLOT _FONT = home/usuario/pgplot/gr font.dat

e Ir até home/usuario/pgplot e rodar um demo
cd/home [usuario/pgplot

./pgdemol



