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RESUMO

A distribui¢io da abundincia quimica por entre as estrelas de tipo solar da
vizinhanga solar ndo estd bem estabelecida, especialmente dos elementos do grupo
CNO por diversas razdes. As abundéncias fotosféricas do Carbono e Nitrogénio de uma
amostra de nove estrelas sio determinadas, no presente estudo, utilizando-se da sintese
espectral de bandas moleculares do C; e CN e de linhas atémicas do CIe N I, aplicada
por meio de um método diferencial tendo como referéncia o proprio Sol. Resultados
secundarios desse trabalho sdo velocidades de rotagfio estelar. Os espectros de alta
resolugdo (R=47.000) e elevada razio sinal-ruido (250 < S/N = 450), incluindo o solar
de referéncia, foram obtidos com o espectrografo Echelle FEROS instalado no
telescopio 1,52m do Ewropean Southern Observatory. Utilizamos o codigo de sintese
espectral MOOG, os modelos de atmosfera MARCS, as listas de linhas moleculares de
Kurucz e atdmicas do Vienna Atomic Lines Database. Os pardmetros fotosféricos bem
como as abundincias de outros elementos quimicos foram determinadas por outros
trabalhos, em sua maioria de forma homogénea.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Importantes propriedades fisicas e dindmicas de estrelas, do meio interestelar ¢ de
galaxias s3o determinadas a partir de técnicas espectroscopicas de baixa e alta resolugio.

A relagdo de intensidade das linhas de emissdo, a forma do continuo ¢ das linhas
de absorgfio permitem determinar temperaturas, densidades e abundéncias quimicas de estrelas.
Pela estrutura e deslocamento das linhas espectrais tem-se informac&io sobre rotagio, expansio
e velocidades de recessdo do sistema observado Todas estas propriedades estdo relacionadas
com as condigdes de formagdo e a evolugdo dos objetos celestes.

A detecgiio de elementos quimicos no meio interestelar pode ser feita através da
observacgdo das linhas ou bandas moleculares presentes nos espectros épticos de estrelas, cuja
luz atravessa o meio interestelar.,

A distribui¢fio da composi¢io quimica de elementos leves, especialmente do grupo
CNO, por entre as estrelas de tipo solar da vizinhanga solar, ndo est4 bem estabelecida.

Assim, este trabalho tem por objetivo, investigar e determinar as abundancias
fotosféricas do Carbono e do Nitrogénio, por meio da sintese espectral de bandas eletrénico-
vibracionais moleculares do C; e CN proeminentes na regido Optica, aplicando-se um método
diferencial tendo como referéncia o proprio sol, para uma amostra inicial de 9 estrelas de tipo
solar da vizinhanga solar.



CAPITULO 2 - ESPECTROSCOPIA

2.1 - RADIACAO ELETROMAGNETICA

A maior parte da informagdo existente sobre o Universo, chega em forma de
radiagfio eletromagnética. Esse tipo de radia¢sio ¢ uma forma de energia que se propaga com a
combinaciio de campos elétricos e magnéticos oscilantes através de um meio material ou
mesmo no vacuo, com velocidade constante (¢ = 299.792,458 km/s).

O sistema Terra-Atmosfera esta constantemente absorvendo radiagio solar e
emitindo sua propria radiagdio para o espago. A maior parte da radiagdo eletromagnética (EM)
emitida pelos astros ndo consegue chegar até o solo, sendo absorvida e/ou espalhada por
particulas nas diversas camadas da atmosfera terrestre. A parte visivel sofre uma atenuagéo
menor.

2.2 - ESPECTRO ELETROMAGNETICO

As varias energias da radiacdo EM, caracterizada pelo seu comprimento de onda,
compdem o espectro eletromagnético.

Na parte visivel, esses comprimentos de onda vao do vermelho ao violeta.
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Figura 2.1 - Espectro eletromagnético



Os espectros emitidos pelos corpos podem ser de diferentes tipos: o espectro
continuo, espectro de linhas de emisséio e o espectro de linhas de absorgéo.

Um corpo opaco quente em equilibrio termodindmico emite um espectro continuo,
um gas transparente produz um espectro de linhas de emissdo (linhas brilhantes), ja se um
espectro continuo passar por um gas a temperatura mais baixa, teremos o espectro de linhas de
absor¢do, onde 0 gas frio causa a presenca de linhas escuras.

E importante notar que as linhas escuras, nfo significam auséncia de luz, somente
um contrate de menos luz.

Cada hnha escura no espectro de uma estrela estd associada a presenca de um
elemento ou composto quimico na atmosfera da estrela.

2.3 — EFEITO DOPPLER

As ondas eletromagnéticas, em particular a radiac8o visivel, apresentam o efeito
Doppler.

Em 1842, Christian Doppler deduziu que, para um corpe luminoso se
aproximando {ou se afastando) do observador, o comprimento de onda diminui (aumenta), em
relagdo ao observado em laboratério (em repouso).

2.4 - PERFIL DA LINHA

O perfil da linha representa a variag#io espectral da densidade de fluxo (intensidade
com o comprimento de onda). A forma de uma linha espectral é chamada de perfil da linha. A
forma da linha reflete as propriedades da atmosfera da estrela: temperatura, pressdo, gravidade
superficial, densidade de massa e dispersdo de velocidades, mas o perfil observado também ¢
alargado pelo instrumento de observagdo, e isso deve ser analisado.



Podemos ¢ alargamento do perfil calcular com o seguinte conjunto de formulas:

Gz(?\')espectm = 6*(A)wrb + Gz(k)mt t 0’2(3«)11“ 21

Onde:
MW = 2 (v A2 22
CZ
(Mot = { A Vsem \? 2.3
C
O (M)ne = (FWHM;60) 2 24
R

A composi¢io quimica da atmosfera de uma estrela pode ser determinada pela
analise dos pertis das linhas espectrais presentes,

2.5 —-ESPECTROSCOPIA ESTELAR

A espectroscopia estelar analisa os espectros das estrelas obtidos com uso de
espectrografos.

Através do espectro continuo, podemos obter a temperatura superficial da estrela
que o emitiu. As linhas de absor¢do indicam as substincias quimicas presentes, bem como suas
abundéncias e as condigdes de densidade e pressio da fotosfera (meio absorvedor).



CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS

3.1 ~PLANO DE ESTUDOS

For programado um plano de estudos abrangendo os seguintes temas pertinentes
ao projeto de pesquisa proposto {alguns ja estudados e outros em fase de estudos):

Astrofisica observacional, Cap. 2 de INPE (2002).

Radiag#o eletromagnética, Cap. 8 de Maciel (1991).
Estrelas, Cap. 5 de INPE (2002).

Sol, Cap. 4 (até se¢éo 4.2), de INPE (2002).

Sol, Cap. 13 (até se¢éio 13.1), de Maciel (1991).

Atmosferas e Interiores Estelares, Cap. 11 de Maciel (1991).
Espectros ¢ estruturas atdmicas, Cap. 9 de Maciel (1991).
Instrumentacdo em Astrofisica, Cap. 10 de Maciel (1991).

3.2 - AMOSTRA

Os espectros de estrelas utilizados neste projeto foram obtidos, e cedidos
gentilmente pelo Prof. Dr. Gustavo Porto de Mello (UFRJ), no Observatério de Cerro Tololo
(CTIO, Chile) e no Observatorio Sul Europeu (ESO, Chile), utilizando-se de espectrografos
echelle no foco coudé, cobrindo as regides A 4500 - 6500 A ¢ AL 4000 - 7500 A, todos em
alta resolugdio (R = 47000). Totalizando 47 espectros de 26 estrelas.

Todos os espectros analisados, ja estdo corrigidos do efeito Doppler.

A amostra de espectros passou ainda por uma inspe¢dio onde foram selecionados
aqueles com razdio Sinal-Ruido elevado (250 < S/R < 450).

Deste modo, para o presente trabalho, foram selecionadas 9 estrelas, as quais estio
listadas na Tabela 3.1, incluindo o Sol utilizado como referéncia, onde sdo apresentados os
parametros fotosféricos Tméd (°K), temperatura efetiva média, logaritmo da gravidade
superficial, metalicidade [Fe/H] e o coeficiente linear de escurecimento de limbo (u) além da
razdo S/R espectral em AA 5800 5900 A.



Estrela Tméd (°K) Logg [Fe/H] u S/R

Sol 5780 4,44 0,00 0,665 555
HR 1006 5706 4,50 -0,21 0,673 320
HR 1532 5818 4,36 +0,09 0,658 387
HR 209 5821 4,45 -0,08 0,665 258
HR 509 5369 4,30 -0,50 0,709 562
HR 6060 5807 4,45 +0,05 0,658 367
HR 695 5903 3,87 +0,03 0,650 250
HR 7373 5583 4,14 +0,39 0,685 250
HR 77 5942 4,48 -0,07 0,048 367
HR 810 6127 4,42 +0,11 0,630 480
Tabelal - 3.1
3.3 - REDUCOES

O processo de redugéio das imagens foi feito utilizando tarefas do pacote IRAF.

Primeiramente foram selecionados intervalos dteis das imagens, onde houvesse
linhas de absor¢do do C; e CN, longe de linhas atdmicas ¢ teltricas, que pudessem atrapalhar
no célculo da sintese espectral.

Lista com regides escothidas:

M. 5000-5400 A para determinar a abunddncia do Carbono: bandas
C2(0,00A5165A, C2(0,00A5135A, C2(1,1)15128A ¢ linhas atémicas CIL5052,2 A e CIA5380,3A.
Ak 5800-5900 A para determinar Vseni: usando linhas do Fel isoladas.

M. 7400-7900 A para determinar a abundancia do Nitrogénio: bandas
CN(5,2)L7452 A e CN(2,0) 17874 A.

AL 8000-8300 A para determinar a abundincia do Nitrogénio: linha atémica
NIA8216,35A e banda CN(3,1)A8067A.

Em seguida, foram recortados os espectros nos intervalos selecionados e efetuadas
médias entre todos os espectros de uma mesma estrela para todas as noites.

Finalmente foi feita a normalizagdio dos espectros para a regido Ak 5800-5900 A.
Para isso, com o auxilio do Atlas Solar e Catalogo Solar, foram escolhidos pequenos intervalos
(0,5 < Ak < 1,5 A), que estivessem livres de linhas. As regides selecionadas é ajustada uma
funcgéo (spline de ordem 3), colocando o continuo aparente no valor unitario.



SuAnS AP VENESEGRT liviadslargstedss inpsby Tha 150648 S0-Hay-2
(BEROPA DoP SG00. 5000 NCFitel SANYMEOE 366, pp1l bowsil

| | | L

e mwﬁ?
s ;‘ i

] o
1
4 f— g | -
]
f i
£ b= =
0 b 1 E | . e
b21THY | (Mot B4 R PHL ] BN

¥ovelongth {angsiyoms}

Figura 3.1 — Espectro solar
3.4 - SINTESE ESPECTRAL
Para o célculo tedrico foi utilizado um programa de sintese espectral chamado
MOOG, desenvolvido em FORTRAN por Sneden (2002).
O Programa MOOG resolve o transporte radiativo fotosférico, levando-se em

conta as absor¢des por linhas atdmicas e moleculares, fundamentado no Equilibrio
Termodindmico Local (ETL) em camadas plano-paralelas.



3.5 - PARAMETROS PARA A SINTESE ESPECTRAL

Para gerar os espectros tedricos, o programa MQOOG necessita de wn conjunto
confiavel de pardmetros de entrada: linhas atdmicas e moleculares e um modelo estratificado
para a fotosfera estelar representando os perfis superficiais de temperatura, densidade eletrdnica
€ pressdo para uma estrela de Tef, gravidade superficial e composigio quimica determinadas.

Os pardmetros de linhas atomicas foram obtidos no banco de dados de Vienna
(VALD) e as linhas moleculares de Kurucz (1992).

O espectro sintético necessita ser convoluido, considerando-se o alargamento
instrumental, o coeficiente linear de escurecimento de limbo e a velocidade de rotagio
projetada na linha de visada (Vseni), que sera determinada para cada estrela, com excegdo do
Sol, para o qual utilizamos o valor de 1,8 kmy/s.

A aproximagéo feita para encontrar o coeficiente de escurecimento do limbo relaciona

— se com a seguinte formula:

{8) =(l—-u)+ucosd 3.3
I0=0)

O coeficiente linear de escurecimento do limbo (u), foi calculado pela interpolagéo
dos dados do trabalho de Diaz-Cordovés (1995).

Ajustou-se a intensidade para cada uma das linhas do espectro sintético do Sol,
através da relagdo a seguir.

Log F().) Sintético -~ gf Sintético 3.2
Log F(L) Observado  --- gfreal



Sabendo que o fluxo € determinado por:

Fr= Ly ouF;=][I,co50dw
4rd?

dly =kipLids+jypds
Onde:
Liw=Ie™+ S (1-¢™*)

1= I P k; ds
ki X gf (de uma linha espectral)
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E CONCLUSOES
4.1 - REPRODUCAOQ DE ESPECTRO SOLAR

Na Figura 4.1, podemos analisar o resultado do espectro solar (Ganimedes)
mostrando as linhas do ferro utilizadas na determinagfio da velocidade de rotagdio projetada. O
espectro sintético, em linha cheia, foi ajustado ao observado, linha mais fraca.
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Figura 4.1 — Ajuste de sintese espectral para o Sol
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Na Figura 4.2, a parte superior, refere-se aos desvios do espectro observado em
relagdio ao sintético (rms). J4 a parte inferior refere-se ao ajuste de sintese espectral para uma
linha isolada do Fe I considerando-se uma variagdo de + 0,05 dex na abundéancia logaritma do
Fe.

no isetopic data
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Figura 4.2 — Ajuste de sintese espectral para o Sol.
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CAPITULO 5 - COMENTARIOS

5.1- TRABALHOS FUTUROS

Este projeto teve Inicio em Janeiro de 2004, tenho concluido 4 meses até o
momento, por isso os resultados alcangados sfo parciais. Pretende-se, como continuidade desta
pesquisa, determinar as abundéncias fotosféricas do Carbono e Nitrogénio para todas as estrelas
selecionadas neste trabalho.

T N -
Sédo José dos Campos 31 de maio de 2004
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