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SITKO, Camila. Estudo da distribuicdo de velocidades de estrelas Be's. 2014.
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Londrina, 2014.

RESUMO

Estrelas Be classicas sdo rotatores rapidos de tipo espectral “late-type” O, B, ou
“early-type” A e classe de luminosidade V-Ill, as quais exibem linhas de emissao de
Balmer e possuem um excesso no infravermelho (IR) originado num envelope
circunstelar na regido equatorial, ambos produzidos por episédios de ejecdo de
massa. As causas do fenbmeno de perda de massa (fenbmeno Be) ainda séo
desconhecidas. Embora possuam altos valores de Vsen i, a alta velocidade de
rotacdo somente ndo consegue explicar episddios de ejecdo de massa, ja que
estrelas Be ndo giram a velocidade critica. Nesse trabalho, € apresentada a
distribuicdo de Vsen i de 261 estrelas da base BeSS (“Be Star Spectra”). Foram
utilizadas duas técnicas, o método de Fourier e o de FWHM (“Fullwidth at Half
Maximum”). Para a andlise foram utilizadas trés linhas de absorcéo de Hélio (4026A,
4388A e 4471A); 82 das estrelas medidas neste trabalho ndo possuem velocidade
publicada. Entre os dois métodos utilizados neste trabalho, o de Fourier apresentou
uma correlagdo maior com valores publicados na literatura. Da mesma forma, as
linhas que apresentaram melhor correlacdo foram a 4471A e a 4388A. A velocidade
média da amostra é de 269+118 km/s. A maior parte da amostra corresponde aos
tipos espectrais B1/B2, as quais também possuem as maiores velocidades. A maior
parte das estrelas da amostra é do hemisfério norte, e, além disso, a maior parte se
encontra no plano da Via Lactea. Foi feito um estudo da distribuicdo das velocidades
de rotagdo no plano da galaxia (|15°|) e fora dessa regido, o qual mostrou que nao
ha diferenca de velocidades entre elas. Na regido do centro da galaxia foram
encontradas 24 estrelas, e no anti-centro, 10. Suas velocidades também nao
diferem. Ao término deste trabalho, hd um catalogo de vsen i calculada pelos dois
métodos para as 261 estrelas estudadas.

Palavras-chave: Estrelas Be. Espectroscopia. Método de Fourier. Método de
FWHM. Velocidade de rotacao.



SITKO, Camila. A study of vsini distribution of Be stars. 2014. 133f. Dissertacao
(Mestrado em Fisica) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2014.

ABSTRACT

Classical Be stars are fast rotators of spectral type O to early A and luminosity class
V-Ill, which show Balmer emission lines and have an excess in infrared (IR)
originated from a circumstellar envelope in equatorial region, both produced by
episodes of mass ejection. The causes of the phenomenon of mass loss (the so
called Be phenomenon) are still unknown. Although they have high values of Vsin i,
the high rotation cannot explain episodes of ejection of mass alone, since Be stars do
not rotate at critical velocity. In this study, we present the distribution of Vsin i of 261
stars from the BeSS (Be Star Spectra) database. We have used two techniques, the
Fourier method and the FWHM ("Full Width at Half Maximum"). For the analysis were
used three He | absorption lines (4026A, 4388A and 4471A). Eighty-two stars
measures in this work do not have their values published. Between the two methods
used in this work, the Fourier showed a higher correlation with values published in
the literature. Similarly, the lines that showed the best correlation were 4471A and
4388A. The average speed of the sample is 269+118 km/s. The majority of the
sample corresponding to the spectral type B1/B2, which also has the highest
velocities. Most of the stars from the sample are of northern hemisphere, and most of
them lie in the plane of the Milky Way. It was performed a study of the velocities
distribution of rotation in the plane of the galaxy (|15°]) and outside this region. We
found no difference between the two distributions. In our sample, there was 24 stars
in the galactic center and 10 in the anti-center. Their velocities distribution do not
differ. At the end of this work, there is a catalog of v sin i calculated by the two
methods for the 261 stars studied.

Keywords: Be star. Spectroscopy. Fourier method. FWHM Method. Fast rotation.



2.1

2.1.1
2.1.2
2.1.3
214
2.2

2.3

23.1
2.3.2
2.3.3
234
2.3.5

3.1

3.1.1
3.1.2
3.1.3
3.1.4
3.1.5
3.1.6
3.1.7
3.1.8
3.1.9
3.2

3.2.1
3.2.2

SUMARIO

INTRODUGAOD ..ottt ettt ete e eeeare e 14
ESTRELAS BE ..ot e e e e eaa s 17
CARACTERISTICAS DAS ESTRELAS BE ..covuiiiiiiiiiii et 17
Tipo B, Be, B[] € Shell .ovveeiieeeeeee e 17
0] = Tox= Lo USRS 19
Variabilidade das EStrelas Be . ......cooouuuiiiiiiiiiiiec e 20
[ ot o O] (ol B ] 4153 (=] = 1 U 22
MODELOS DE ESTRELAS BE ... 23
DESCOBERTAS DO COROT ...ciitiiieiitiiaeeeeniiaeeeeetsaeeeennaaeesenn s e eeennnn e aeeesnnnaeeeees 26
Variagoes de Baixa AMPItUde ..........ooovvviiiiiiiiiiiiiiie 27
Pulsagtes NGO RAMIAIS ........uuvuruiriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiibb e 29
[ =T or= ol o [N 1 0 = 1 (= - U 34
Pulsacao em “late-tyPeS” .....ccoiiiiiiiiii e 37
Modo de pulsacao gravito-inercial @StOCASHCO ...........uuvvvuvevrvivvieriiiiiiiiennnnnns 38
ROTACAO ESTELAR .oeieeeeeeeeeeee ettt 41
FORMACAO, ESTRUTURA E ALARGAMENTO DAS LINHAS ESPECTRAIS .......cevveenees 41
FOormagao das liNN@s ...............eueiiiiiiiiiiiiii 41
Estrutura das lINNAS ........oieii i e 43
Alargamento NATUNAL ............oiiiii e e e e e eeaaees 45
Alargamento DOPPIEE ....ovveeiiei e 45
F N EoT o T= g g 1=T ) (o I (=11 1ol o TP 49
Alargamento POI PrESSA0 ......cevvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieee ettt ee e 49
Alargamento por MIiCroturbUlENCIa .........cccoeeeviiiiiiiiiiiie e 49
Alargamento por macroturbUlENCia .............coovvviiiiiiiiiie e, 49
EfeitOS INSIIUMENTAIS .....uuiiieieiiiiieeiiie et eeee s 50
METODOS DE DETERMINAGAO DA VELOCIDADE DE ROTACAO ......ccvvvveiieeiiennnn. 51
Método da transformada de FOUNET ............uuvuuriiiiieiiiiiiiiiiiiiiiiirieieeeeeeeeeeeees 51
O MELOdO da FWHM L....iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii s sannsannnne 53



4 METODOLOGIA ... 55

4.1 BASE BE S S ..o e ————— 55
4.2 AV V4| = = ST 56
4.3 IMETODO UTILIZADO ueivieie ettt e e et et e et ee e e e e e e e e e e eaeee e aeae e raraeeneaeaeann 56
4.4 POSSIVEIS CORREGDOES ..uivuiitiiiiitiiiieteie et eee et eseeneetessseneetesnsetsesnsensesesneens 57
5 RESULTADOS E DISCUSSAOD ... .ottt e, 58
6 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS ..oo oottt eeeieaa e 73
REFERENCIAS ..o ettt 75
APENDICE A oo e 80
B APENDICE B ..ooee oottt e e e e e ettt e e e e ettt e e e e e et e e e e e e e e e e e ereeeeaarnes 88

C APENDICE C oo ettt ettt et 111



14

1 INTRODUCAO

As estrelas do tipo Be Cldssicas sao definidas como nao supergigantes, do tipo
espectral “late-type” O, B ou “early-type” A, e classe de luminosidade V-III, apresentam emis-
soes de linhas de Balmer [15], alta velocidade de rotacdo, variabilidade no perfil de linha, um
envelope circunstelar produzido por episddios de ejecdo de massa, entre outras peculiaridades.

A primeira observacdo conhecida de estrelas tipo Be foi feita por Angelo Sec-
chi, padre que deixou a carreira religiosa para trabalhar com Astrofisica, e passou a ser diretor
do observatodrio do Collegio Romano. Em agosto de 1866, notou uma peculiaridade na estrela
Gam Cas, a qual era uma linha de emissdo, o que ainda nao havia sido observado, pois até entao,
apenas linhas de absor¢@o haviam sido detectadas [37,57].

A partir dai, vérios outros pesquisadores passaram a estudar as estrelas Be,
como Pickering, Curtis, Merrill, McLaughlin, Struve, entre outros [64]. Quase 120 anos ap6s a
descoberta de Secchi, foi atribuida a defini¢ao para as Be, ja citada anteriormente [15].

Até hoje, varios trabalhos na drea sdo realizados, pois além dessa caracteris-
tica, essas estrelas também possuem outras peculiaridades j4 citadas e ainda ndo compreendidas
completamente, o que leva a vérias linhas de pesquisa; e também, a medida em que melhores
equipamentos sdo criados, dados de maior qualidade sdo coletados e dessa forma, grandes avan-
cos na area tém sido alcancados. Pode-se citar como exemplo o satélite CoRoT (“Convection,
Rotation and planetary Transits”) [4], que tornou possivel estudos recentes que trouxeram varias
contribui¢des para o conhecimento sobre estrelas Be.

As estrelas do tipo Be também apresentam, algumas vezes,linhas de emissao
de metais ionizados, mais comumente, Fe II [30], sdo massivas, possuem alta temperatura e
luminosidade e um excesso no infravermelho (IR), originado no envelope equatorial, produzido
por episddios de perda de massa, ou também conhecidos por “outbursts”. Deve-se ressaltar
que o tipo espectral de uma estrela € apenas uma caracteristica transitéria durante uma fase
evolutiva, isto €, as tipo B utilizadas estdo em uma fase de suas vidas, a mais duradoura e mais
estdvel, chamada de sequéncia principal.

Uma questdo que ainda permanece ndo resolvida € se as estrelas “nascem” Be
ou evoluem para tal. Estudos mostram [34, 52] que provavelmente seja um estagio evolutivo.
Outro estudo [24] afirma que o fendmeno ocorre na segunda parte da sequéncia principal de
uma estrela tipo B; além desse, outro estudo [21] fornece bons indicadores de que somente
estrelas com rdpida rotacdo inicial podem ter o fendbmeno Be. Por outro lado, estrelas do tipo
Be foram encontradas no campo galdctico em todas as classes de luminosidade, em vez de
estarem somente na parte mais evoluida [73], o que faz com que essa questdo permaneca nao
resolvida.

Durante muito tempo, astronomos pesquisaram sobre esse tipo de estrela, mas

os dados ndo eram centralizados para um fécil acesso. Baseando-se nesse problema, foi criada
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a base de dados BeSS (Be Stellar Spectra) [54], onde varias informagdes sobre estrelas Be
estdo contidas, de varios periodos de variabilidade (levando em consideracdo que essas estrelas
possuem variabilidade de dias a anos).

Visando uma melhor compreensao sobre o assunto, foi estudada neste tra-
balho, uma distribuicdo de velocidades de estrelas Be, através das linhas de absor¢ao de seus
espectros, os quais foram retirados da base BeSS, utilizando-se as linhas de He | (40264, 4388A
e 4471A), as quais estdo presentes na fotosfera estelar. A amostra consiste de 261 estrelas, to-
talizando 481 linhas analisadas, dentre as quais 67 foram referentes a linha 4()26A, 182 a linha
4388A e 232 advindas da linha 4471A.

Os objetivos foram (1) testar dois métodos para o cdlculo da velocidade de
rotacdo projetada da estrela, realizados através de programas computacionais feitos no IDL
(“Interactive Data Language”), os quais sao o método da transformada de Fourier, e a medida
da largura a meia altura (FWHM) da linha; (i1) comparar os resultados com os da literatura; (iii)
estudar a distribui¢do das velocidades conforme o tipo espectral; (iv) estudar a distribui¢do da
amostra em diferentes regides da galdxia.

O capitulo 2 trata de uma apresentagdo sobre estrelas do tipo Be e suas prin-
cipais caracteristicas, como a alta velocidade de rotacdo, linhas espectrais caracteristicas, va-
riabilidade de perfil de linha (de horas a anos), e o disco circunstelar, contidos na se¢ao 2.1 .
Além disso, sdo mostrados na sec¢do 2.2 modelos de estrelas Be, pois as caracteristicas, citadas
acima, ainda sdo motivo de discussdes e pesquisas, apenas modelos sdo descritos para explicar
sua existéncia.

Como se pode observar, no estudo das estrelas Be ainda hd varias questdes
em aberto, o que motivou esse estudo. Entretanto, resultados recentes de fotometria de estrelas
Be [35] foram obtidos com o uso do satélite CoRoT [4]; na secdo 2.3 € feita uma breve discussao
sobre os principais resultados.

Ainda sobre as caracteristicas desse tipo de estrela, o capitulo 3 trata mais
especificamente da rotacio estelar. Na secdo 3.1 € feita uma abordagem sobre a formagdo,
estrutura das linhas de absorcdo e seus alargamentos, uma vez que ha o alargamento natural
da linha, e também o Doppler, responsdvel pela medida da velocidade de rotacdo, e outros
alargamentos, devido a pressdao, macro e microturbuléncia, e também o por temperatura. Por
fim, na secdo 3.2, sdo apresentados os métodos utilizados para a determinacdo das velocidades
neste trabalho, que sao o de FWHM (largura a meia altura) e o de Fourier.

O capitulo 4 descreve a metodologia utilizada, iniciando-se nas secoes 4.1
e 4.2 com as apresentacdes das bases de dados utilizadas. Em seguida, na se¢do 4.3, € mos-
trado como os dados foram analisados, através de quais métodos e programas. Houve algumas
tentativas de corre¢des de macro e microturbuléncia, as quais sdo descritas na secio 4.4.

No capitulo 5 s@o apresentados os resultados e a discussdo deste trabalho.
E mostrada a comparacio das velocidades dos dois métodos e com a literatura. Uma tabela

final com as médias das velocidades para cada estrela, medidas por diferentes linhas e para
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cada método também é apresentada no apéndice A. E mostrado um histograma da distribui¢do
das velocidades e em seguida por tipo espectral, apresentando a regido onde se concentram as
maiores velocidades e a maior quantidade de estrelas.

Além disso, também foi feita a distribuicdo das estrelas com relacao ao plano
da Via Lactea e a distribui¢do da amostra no centro e anti-centro da galdxia. No apéndice B se
encontra um catdlogo com todas as velocidades determinadas pelos dois métodos e também por
cada linha analisada. O apéndice C contém algumas informagdes uteis, como o tipo espectral

de cada estrela. No capitulo 6 estdo as conclusdes deste trabalho.
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2 ESTRELAS BE

2.1 CARACTERISTICAS DAS ESTRELAS BE

As principais caracteristicas de uma estrela Be sdo a sua ripida rotacao, seu
disco equatorial, produzido nos episddios de perda de massa, e também sua variabilidade [59].
A figura 2.1 mostra uma representacdo de uma estrela Be [1]. Nas secOes a seguir tais caracte-

risticas serdao discutidas.

Ycéu/Rsol

-30 20 -10 0 10 20 30
Xcéu/Rsol

Figura 2.1: Representacdo de uma estrela B1Ve vista em ¢ = 65° (onde i € o angulo de inclina-
cdo entre a linha de visada ao eixo de rotacao da estrela) centrada em H o, [1] modificada.

2.1.1 Tipo B, Be, B[e] e shell

Dentre as estrelas da classe espectral B, cerca de 17% sao da classe de Be [73].
A figura 2.2 mostra um histograma com a quantidade de estrelas Be na PNM (Pequena Nuvem
de Magalhaes), em comparacdo com a quantidade na Galadxia, em funcdo do tipo espectral. A
partir do histograma, pode-se notar que nas “early-type”(abaixo de B5) hd ocorréncia muito
maior de Be, enquanto nas “late-type”(de B5 a A0O) a presenca delas € quase nula.

A figura mostra que a quantidade de estrelas na PNM € bem maior que na Via

Lactea, o que € devido ao fato de que a metalicidade da PNM € menor que na Galéxia.



18

40 4 2 PNM Be/(B+Be)/TE |
C Galaxia Be/(B+Be)/TE

35

30
£
o 25
m
& .
z| 2 %
Q
m
3 15

NN

10

.

o

B0 B1

Figura 2.2: A figura mostra a quantidade relativa de estrelas tipo Be na PNM e na Galdxia como
funcao do tipo espectral (TE), [49] modificada.

Existem estrelas do tipo Herbig, Cléssicas e B-shell. As Herbig sao estrelas
cujos espectros possuem emissao de linhas, porém, estdo na pré-sequéncia principal, sdo estre-
las novas; ja as Be Classicas, comecam a aparecer com a idade de 10 milhdes de anos, e tém
sua maior frequéncia entre 13-25 milhdes de anos, a partir de onde come¢am a desaparecer a

medida em que a temperatura diminui [24].

Lo, B
C
e
«~D
A B C D
(HR 5223) (1 Cen) (HR 4523) (o Agr)

NSNS
N AP N\

Fel1d5169

J\Hh_____/ﬂ—-ﬂ__m/v

Figura 2.3: Representacdo de uma estrela Be conforme a variacdo do angulo de inclinacdo ao
observador, [59].
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Outra classe é a das B-shell, caracterizadas pela emissao de linhas de hidro-
génio muito estreitas e profundas, chegando ao continuo estelar [36] (figuras 2.5, 3.3 ). Elas
podem ou ndo ser estrelas tipo Be; a unica diferenca entre elas e as Classicas é a aparente
mudanca na inclinacdo do eixo de rotacdo; as B-shell sdo Be vistas a um angulo de cerca de
1 =90° [64].

Dessa forma, as Be incluem também as tipo B-shell, algumas tipo Oe, mas
excluem as tipo B[e] [17]. A diferenca entre estrelas do tipo Be e B[e] é que as B[e], apresentam
linhas de emissdo proibidas de Fe II e O I, forte emissao de linhas de Balmer, presenca de
excesso infravermelho, em razdo da poeira circunstelar quente, e sd@o, em geral, supergigantes
[30].

Esse fenomeno € dividido em algumas classes, definicdes complicadas em
vista das caracteristicas desse tipo de estrela. Para um aprofundamento no assunto, em [47] ha

defini¢des detalhadas.

2.1.2 Rotacao

A rotagdo € responsavel por alguns fendmenos na estrela Be; alguns autores
defendem a idéia de que a rdpida rotacdo da estrela contribui fortemente para a geragdo do meio
circunstelar [57,68].

A velocidade de rotacdo das estrelas Be € muito maior que a das tipo B nor-
mais [8, 18]. Elas sdo descritas em termos de suas velocidades criticas. Essa velocidade é

definida pela expressdo (2.1) [70] para uma estrela condensada centralmente:

2.1

€6_9

onde “e” e “p” denotam os valores equatorial e polar, respectivamente. Essa diferenca ocorre
entre I?, e I?. pois em fungdo de sua rdpida rotacdo, a estrela tem uma forma achatada, de forma
que 1. sempre serd maior que I2,,.

A velocidade critica é definida como a velocidade de ruptura da estrela, ou
seja, quando a forca centrifuga equilibra a gravidade newtoniana no equador, fazendo com
que a gravidade efetiva seja igual a zero [68]. Para que isso ocorra € o material possa ser
expelido para o disco, a velocidade critica deve ser proxima a velocidade equatorial da estrela.
Slettebak e outros [12, 64, 70] estabeleceram que a rotagdo de uma Be € subcritica, ou seja,
Ve/Ve~0,7-0,8.

Para as estrelas B normais, as velocidades de rotacdo sdo relativamente mais
baixas que as Be [18]. Essa diferenca de velocidade pode ser percebida claramente quando
se faz a andlise espectroscOpica de suas linhas, pois quanto maior for a velocidade de rotacao,
maior serd o deslocamento Doppler na linha.

O fendmeno Be nao pode ocorrer para qualquer tipo espectral. Estudos [41]

indicam que € a rdpida velocidade de rotagdo leva a formacgdo de estrelas Be. Durante a fase
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de contragcdo, ha um aumento na velocidade angular, entretanto, a evolucdo foi analisada [23]
para rotatores lentos, mas a fase € muito rapida para explicar a proporcao de estrelas Be. Dessa

forma, rotatores lentos ndo poderdo sofrer evolucdo para o fendmeno Be.

2.1.3 Variabilidade das estrelas Be

As variagdes de uma estrela podem ser de longa escala (anos), ou de pequena
escala (dias até horas). As chamadas VPL (Variacdes de Perfil de Linha) sdo comuns em nao-
supergigantes com classe espectral entre BO e B5, principalmente nas Be (“early-types”) [28].
Até pouco tempo atrds, a ocorréncia de pulsagcdes nas “late-type” era motivo de discussdo, en-
tretanto, com uma fotometria de alta precisao [20], foi possivel encontrar modos-g de pulsagcao
nas “late-type”,o0 que pdde verificar a presenca dessa caracteristica em todas as estrelas Be.

O envelope apresenta variacdes de longos periodos em suas linhas de emissao.
H4 também variagdes em escalas de tempo menores, de dias até horas. Sabe-se também que
o envelope ndo pode ser formado apenas em razdo da rotacdo rapida da estrela [57], entdo
essas variacdes de curto prazo podem ser as responsaveis pela ejecao do envelope. Estas, sdao
interpretadas em termos de campos de velocidade, chamadas de PNR (Pulsa¢cdes Nao-Radiais),
pulsacdes que ocorrem nao ao longo do raio, onde a estrela muda de forma, com o volume
constante.

Ha varios modos de PNRs, pelos quais a estrela pode ser descrita, como o
mecanismo k ou 0 €. Assim como qualquer vibragdo, se ndo houver um mecanismo que a
faca se repetir, ela acaba. A taxa de geracdo de energia na estrela é denotada por €. Pequenas
variagdes nas elevadas temperaturas da estrela, podem levar a variacdes na taxa de energia, o
que proporciona as PNR; mas esse mecanismo ndo é observado nas estrelas Be.

Outro mecanismo que pode levar a essas pulsacdes € o x, que € um efeito
ligado a opacidade da estrela. Considerando que hd uma profundidade na estrela, onde ha
hidrogénio neutro, e logo acima, completamente ionizado. Nesse local, uma pequena variagao
de temperatura pode mudar a razdo desses dtomos, e essa é chamada de zona de ionizagdo
parcial. Quando a estrela € comprimida, a energia aumenta a ioniza¢cdo, aumentando também
a opacidade da zona, e esse aprisionamento da radiacdo é chamado de mecanismo k, pois a
ionizagdo parcial age como um impulsionador da pulsagdo. Pesquisas recentes [53] afirmam

que o mecanismo « € o responsavel pelas PNR nas Be [55].
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Figura 2.4: Exemplos de modos de pulsagdes ndo radiais de uma estrela, onde m indica as
pulsacdes ao longo do equador e 1 indica o nimero de nodos na superficie. a) =1, m=0; b) 1
=l,m=1;¢)1=2,m=0;d)1=2,m=1;e)1=2,m=2;)1=3,m=0;g) =3, m=1;h) I =
3m=2;i)1=3,m=3;j)1=5m=5;k)1=10,m=5;1)1 =10, m = 10. [13].

A maneira como a estrela vibra € percebida por nodos na superficie. O grau
[ indica o ndmero total de nodos na superficie e m indica o nimero dos que saem do pélo
(exemplos na figura 2.4). Ha também os modos pelos quais a pulsagdo ocorre, como g, onde
a gravidade € a forga restauradora do sistema e o modo p, onde a pressdo € a responsdvel. O
modo dominante depende da profundidade da opacidade do Fe II que esta situada no enve-
lope, ou seja, depende da temperatura da estrela; modos p sdo observados em estrelas Be com
maior temperatura, a partir do tipo espectral B3, j4 o modo g € visto em estrelas com menor
temperatura, do tipo B2 e abaixo.

Entretanto, a natureza desses mecanismos ainda nao € totalmente esclarecida,

apesar das VPL nas estrelas tipo B serem claramente devidas ao mecanismo PNR [28]. Dessa
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forma, em fun¢do dessa discussdo, € sugerido [5] que a variabilidade das Be pode ser advinda
de manchas na superficie estelar, ou também do ambiente circunstelar; esse modelo é chamado
de MR (Modulag¢do Rotacional).

A modulacdo rotacional é advinda provavelmente do fendbmeno magnético,
mas essa darea de estudo é desconhecida ainda, pois ha dificuldade em se estudar os campos
dessas estrelas.

Foi investigado um conjunto de 27 Be “early-type”, e como resultado esse
trabalho mostrou que a maior parte das VPL dessas estrelas eram advindas de pulsa¢des ndo-
radiais [2,67]. Foi apresentado um método para medir a variacdo do perfil de linha de estrelas
com pulsa¢do nio-radial (método dos momentos) [2]. O método € aplicavel a rotatores lentos,
mas da mesma forma, o interessante € que isso mostra que a variabilidade foi advinda ndo da
modulacio, mas sim das PNR. Além disso, outro trabalho [67] também mostra que o perfil de
variabilidade da linha nas “early-type” B seja devido as pulsa¢des ndo-radiais, o que torna a
modulacdo rotacional uma hipétese com poucos seguidores.

Como j4 foi dito, hd também variacdes de longo prazo na estrela, da ordem de
anos. Vdrios autores [3,7,64,65, 68] propuseram modelos para explicar tais mudangas, como o
modelo de rotacao pulsante, mais tarde substituido pelo do anel eliptico, entre outros que serao
discutidos na se¢do 2.2.

Pode ocorrer no perfil de linha de hidrogénio, a divisdo da emissao do nicleo
de absorc¢do central em duas partes, a componente violeta (V) e a vermelha (R). Se as intensi-
dades dessas componentes nao mudam, ndo ha variabilidade. Por outro lado, se estas variam, a
emissdo se desloca sobre uma escala de tempo de alguns anos, num periodo quasi-periddico de
6,8 anos a 7 anos [9,64] (figura 2.6). Essa variabilidade é chamada de V/R.

Ha um método de determinar se uma estrela Be € varidvel através da medida
da largura equivalente da linha Ha [40], que € a mais proeminente geralmente no espectro da
estrela. O resultado ndo mostra claramente qual € a ligacdo entre a variabilidade e a mudanca na
largura equivalente, e essa € a chave para a descri¢do dos modelos de estrelas Be, e dessa forma,

observa-se o quanto ainda hd para ser estudado sobre estrelas do tipo Be e suas origens [40].

2.1.4 Disco circunstelar

Uma das principais caracteristicas do disco, que define também uma fase Be,
¢ a emissdo de linhas de Balmer. Geralmente, ¢ uma linha com duplo pico, simétrica na regiao
central [36] (figura 2.5). Outra caracteristica da Be € a presenca do excesso IR, interpretado

como emissao livre-livre e ligado-livre do disco.
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Figura 2.5: Exemplos de linhas H« para casos de Be, intermedidrio e shell, da esquerda para a
direita [17].

O disco é dominado pela rotacdo, sem ou com pouquissimo fluxo radial, sua
densidade ainda é motivo de discussdo [57], e a temperatura € muito dificil de ser determinada
pelo excesso do infravermelho, mas através de alguns estudos, acredita-se que ela seja constante
com o raio, e decaia com ele apenas para composicdes mais complexas, com presenca de metais
[57].

A estrutura do disco tem menor espessura na parte interior [36, 57], mais
proxima a estrela, a qual se torna muito maior na parte externa do disco, também chamada de
forma asférica. E formado de material gasoso, pouca ou nenhuma poeira, diferentemente de
proto-estrelas e B[e], e a fonte de material acredita-se que seja a estrela central [62]. H4 varias

hipdteses sobre 0 mecanismo de formagao do disco, os quais serdo discutidos a seguir.

2.2 MODELOS DE ESTRELAS BE

As estrelas Be possuem um envelope, um disco de decre¢do concentrado
equatorialmente, mas suas origens ainda nao sao conhecidas [57,67]. Estudos recentes mostram
modelos descritos detalhadamente [59].

Struve [68] prop0s pela primeira vez que deveria haver esse envelope ao redor
da estrela, e que devido a sua répida rotacdo, ejetaria matéria para fora, formando uma espécie
de anel. Hoje sabe-se que a explicacdo ndo € tao simples assim.

Mais tarde, Albert & Huang [3] propuseram um melhoramento desse modelo,
assumindo um anel com geometria eliptica, no qual o comportamento da variagdo V/R seria
regido pela excentricidade e extensdo lateral da elipse. Porém, mais tarde, viu-se que o modelo

ndo conseguia explicar as variacdes V/R [9]. A figura 2.6 ilustra a idéia desse modelo.
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Figura 2.6: Modelo de anel eliptico. A variacdo da posi¢ao da estrela dentro do anel causa a va-
riacdo V/R. O perfil de emissdo pode mostrar diferentes intensidades relativas das componentes
violeta (Vi) e vermelho (Ve) [38].

Outro modelo que explica a formagao e comportamento do disco de acrecdo é
o modelo de interacdo bindria, onde as companheiras trocam matéria € momento angular [43].

Quando um sistema binario de estrelas massivas evolui, tem-se um novo mo-
delo, o de emissdo em raios-x. Essas estrelas possuem emissdo em raio-x, e quando passam
pelo periastro, se a Orbita da estrela for eliptica, ocorre um “outburst”, como na figura 2.7. A
estrela de néutrons passa pelo material que circunda a outra estrela, no periastro, e hd uma forte
emissdo, que demora de dias a semanas para cessar.

Ha alguns modelos de ejecdo do gis da estrela para a vizinhanga. Um desses
modelos € o de disco de vento comprimido (DVC), onde a rotacao do vento estelar produz fluxo
para o equador [7]. Se a rotagdo for elevada, fluxos de vento se encontram em sentidos opostos,
e sua pressdo provoca o aprisionamento de matéria na regido equatorial da estrela (figura 2.8).
O vento estelar € acelerado pela absorcdo de radiacdo nas linhas de C, N, Fe e outros elementos
mais pesados, e devido ao espalhamento da luz nos elétrons livres [44]. Mas esse modelo nao

explica a estrutura cinemadtica nem o excesso IR observado [57] e a estabilidade do disco é

precdria.
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Figura 2.7: Modelo de uma bindria de raio- X. A estrela de néutron se move em torno da
estrela Be. A estrela que rotaciona rapidamente € envolvida por material expelido no seu plano
equatorial. Préximo do seu periastro, a estrela de néutron entra na matéria circunstelar e ocorre
o “outburst”, [65] modificada.

Outro modelo similar € o de disco comprimido magneticamente (DVCM),
proposto por Cassinelli & Brown, com introducao de campo magnético [11]. Os envelopes nao
contém células convectivas grandes o suficiente para gerar campos magnéticos, mas pode ser
possivel produzi-los nas proximidades dos nucleos convectivos da estrela, e esse fluxo magné-
tico faz com que haja um campo remanescente que possa fazer com que o modelo seja aplica-
vel [57].

Nesse modelo, as linhas de fluxo acompanham as linhas de campo magné-
tico nas regides mais fechadas, préximas ao equador, comprimindo assim a matéria, como €
mostrado na figura 2.8. Entretanto, simulacdes foram testadas para rotatores rdpidos, os quais
nao produzem o tipo de disco observado, no caso em que possua o torque magnético pro-
posto [11,57].

Além desses, ha a classe de modelos viscosos, onde 0 mecanismo que sustenta
o gds € a viscosidade magnetohidrodindmica. Para fornecer momento angular ao disco, ha
suposi¢Oes, como a pulsagdo ou eventos explosivos, algo ndo conhecido ainda. A rotacio nesse
modelo deve ser muito proxima a critica, o que ja se sabe nao ser o caso das estrelas Be [46], e
juntamente a isso, os mecanismos do momento angular desse sistema ainda sao desconhecidos,
o que faz com que o modelo ndo seja claro nem muito aceito.

Por fim, hd o modelo de pulsacdes ndo-radiais, j& comentado na subsecdo
2.1.4, em que pulsacdes de curto periodo de tempo, juntamente com a elevada rotagdo, ejetam
matéria para o envelope. E mostrada na figura 2.9 a representacio do modelo; atualmente, esse

¢ o modelo mais aceito, e explica facilmente as VPL.
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Figura 2.8: Representacdo esquemadtica dos modelos de disco de vento comprimido, disco de
vento comprimido magneticamente e de disco viscoso, [57] modificada.

Figura 2.9: Formacdo de distor¢des nos perfis de linha de uma estrela rotacionando rapida-
mente com oscilacdo ndo-radial. As regides escuras sdo materiais se movendo para longe do
observador, e as claras, movendo-se para o observador, [72].

2.3 DESCOBERTAS DO COROT

O satélite CoRoT (“COnvection, ROtation and planetary Transits*), cuja mis-
sdo foi liderada pelo CNES (Centre National d’études spectiales) da qual o Brasil € participou,
€ um telescopio espacial construido para o estudo de sismologia estelar e busca por exoplane-
tas [4].
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Desde seu langcamento em dezembro de 2006, o satélite tem observado va-
rias estrelas Be, por periodos de tempo de até seis meses. A andlise das curvas de luz permite
que uma pesquisa sobre a variabilidade estelar seja feita, com precisdo nunca obtida antes. Os
primeiros estudos confirmaram que o satélite melhorou muito a qualidade dos dados para es-
tudo, ajudando na compreensao da evolucao e estrutura estelar. Os dados fotométricos também
auxiliam no desenvolvimento da sismologia estelar.

As observacdes com o satélite revelaram frequéncias nunca vistas antes em
observacgdes terrestres, o que levou a alguns resultados, como a confirmagdo de que as estrelas
Be sdo fortemente varidveis, revelou a presenga de certos batimentos, produzidos por multiplas
frequéncias, mudangas das curvas de luz para algumas estrelas, e relacdo entre as variagdes e
“outbursts* [35].

2.3.1 Variacoes de baixa amplitude

Grande parte dos trabalhos desenvolvidos através dos dados do CoRoT sdo
para o estudo da origem das VPL de pequena escala. Foi feita, por exemplo, a andlise sismol6-
gica da estrela HD175869 (B8Ille), a qual era considerada constante antes das observacoes de
grande qualidade com o CoRoT [39].

O espectro de poténcia da figura 2.10 mostra que foram identificadas trés
principais frequéncias,F; = 0,639cd ™!, 2F, = 0,639¢cd ! e 3F; = 0,639cd ™! ; outras foram
também detectadas, entretanto, eram de amplitudes muito baixas. Também foram determinados
os parametros fisicos da estrela, com espectros de alta resolucao.

Foi realizada uma transformada de Fourier para confirmar as frequéncias en-
contradas, utilizando as linhas He I 4387A e 44711&, e Mg II 44811&, e linhas Ha, as quais ndo
foram detectadas. Foi utilizado o método de sintese espectral nesse trabalho, o qual é mostrado
na figura 2.11.

Foi determinada a frequéncia rotacional como f,.,, = 0,63 & cd ™!, sendo que
a primeira frequéncia detectada era F; = 0,639cd~!; dessa forma, como F} é compativel com
frot» €ssa variacdo pode ser interpretada como uma assinatura de modulagdo rotacional, mas
¢ uma hipdtese que niao pode ser confirmada, pois em caso de haver nuvens ou manchas na

fotosfera, haveria uma variacdo nessa amplitude, o que nao foi detectado.
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Figura 2.10: Periodgrama da estrela HD175869: Acima, curva de luz, com as principais
frequéncias indicadas; no segundo painel, residuos ap6s a retirada de F7; abaixo, residuos apds

a retirada de todas as frequéncias significativas, [39] modificada.
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Figura 2.11: Comparagdo entre o espectro observado e o sintético, da estrela HD175869, [39]

modificada.
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A estrela apresentou essas pequenas variacdes na curva de luz, provavelmente
associadas a presenca de atividade estelar, mas sem descartar a hipétese de pulsacdo. Ainda
nessa discussao, os autores [39] afirmam que as pulsacdes ndo sdo mais frequentemente encon-
tradas em SPB (”Slowly Pulsating B*), e como a estrela em estudo gira rapidamente, a hipétese

de que as variacdes sao advindas de modulacdo rotacional ndo é descartada.

2.3.2 Pulsacoes nao radiais

A estrela HD181231 (B5IVe) foi observada com o CoRoT, e foi feita uma ana-
lise através de trés técnicas de Fourier, Clean-NG, Pasper e TiSAFT, quando foram detectadas

grandes variagoes [53].
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Figura 2.12: Espectro de poténcia da estrela HD181231 que mostra as frequéncias detectadas
pelos trés métodos, TiSAFT, Clean-NG, Pasper, [53] modificada.

Foram detectadas cerca de 54 frequéncias, 10 delas significativas e indepen-
dentes. A figura 2.12 mostra as frequéncias significativas detectadas pelos trés métodos; a
figura 2.13 apresenta as duas principais frequéncias. O pico de frequéncia com a segunda maior
amplitude ocorreu em f; = 0,695cd!; esse valor é compativel com a frequéncia de rotagdo
frot = 0,75 4 0,32cd™!. Entretanto, essa frequéncia também foi detectada em variacdes de
perfil de linha e em quantidades espectrais, e a amplitude correspondente a essa frequéncia foi
determinada como uma pulsacio nao-radial com modo g de grau [ ~ 3. A figura 2.14 apresenta
um grafico 3D das principais frequéncias, suas amplitudes e o tempo de observacdo em dias

julianos.
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Figura 2.13: Diagrama de fase da estrela HD181231 das duas principais frequéncias detectadas
na figura anterior, [53] modificada.

O pico de frequéncia de maior amplitude, f, = 0,624cd™!, é constituido de
um grupo de frequéncias, que s@o esperadas serem de pulsacdes nio-radiais.

Ainda nesse trabalho, foi analisada, com o auxilio do espectrografo FEROS-
ESO (“Fibre-fed, Extended Range, Echelle Spectrograph™), a velocidade de rotagdo projetada
(vseni) da estrela, pela técnica da transformada de Fourier (figura 2.15). O vseni da estrela
foi determinado pela linha C II 4267A, linha esta que foi escolhida por ndo ser afetada pela
emissdo. Além disso, foi possivel determinar melhor os parametros da estrela através desses
dados, e também os resultados dos estudos sismicos realizados permitem que modelos interiores

para as estrelas sejam propostos.
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Figura 2.14: Visualizacdo 3D das frequéncias encontradas pelos trés métodos. As variacdes
das cores indicam a amplitude. O painel inferior mostra a mesma figura vista de uma escala
diferente, [53] modificada.

Outro trabalho mostra a comprovacdo da presenca das PNRs nas estrelas
Be [22], no qual foi estudada a variabilidade da estrela CoRoT-ID102761769 (B5-6 IV-Ve).
Além dos dados do CoRoT, foram utilizados também dados coletados no Observatorio del Ro-
que de los Muchachos (Espanha), como o telescopio Isaac Newton (2,5m). Através destes, foi
determinada a velocidade de rotac@o projetada da estrela, utilizando o primeiro zero da trans-
formada de Fourier. As figuras 2.16 e 2.17 mostram um espectro coletado e as linhas de estudo
He 14471A, H , HG e Mg 4481A.
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Figura 2.15: Visualizacdo da medida de vsen: pela técnica da trasformada de Fourier, [53]

modificada.

O espectro de poténcia mostra que foram encontradas duas fortes frequéncias,

como mostra a figura 2.18, as quais sdo menores que a de rotagdo, ja que a estrela gira préximo a

sua velocidade critica; isso implica em que as frequéncias sao realmente causadas por pulsacdes

estelares. Mais tarde, através de simulagdes, os resultados obtidos indicaram que as frequéncias

eram compativeis com os modos g de pulsagdo [56].

Outra informacdo obtida através de dados do CoRoT € a de que ha um au-

mento do periodo de variabilidade do perfil de linha da estrela a medida em que esta evolui.

Esse aspecto é compativel com a rotagdo estelar; entretanto, as causas desse comportamento

evolutivo ainda sdo desconhecidas [19].
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Figura 2.18: A figura apresenta as duas frequéncias detectadas; os quatro diagramas apresen-
tam o processo de reconstrucdo da série, mostrando que nao houve nenhuma interferéncia da
interpolagdo numérica, [22] modificada.

2.3.3 Ejecao de matéria

Andlises detalhadas da curva de luz de uma estrela durante um episédio de
perda de massa, foi o caso da estrela HD49330 (B0.51Ve) [26,39]. As observacdes de HD49330
mostraram um “outburst”, desde seu inicio até a fase de relaxagdo, o que permitiu pela primeira
vez, devido a grande precisdo dos dados fotométricos do CoRoT, estudar os modos de pulsacio
de uma estrela do tipo Be ao longo de suas varias fases.

A figura 2.19 mostra a curva de luz dessa estrela, durante toda a fase do “out-
burst”, comecando pela fase de quiescéncia, seguida de uma fase onde o fluxo aumenta, cha-
mada de fase precursora, e entdo a fase de “outburst”, um repentino aumento no fluxo, e apds
isso, uma fase precursora novamente, descrescendo o fluxo, e finalmente, chegando a fase de
relaxacdo, na qual a estrela volta a sua fase de quiescéncia relativa.

Na figura 2.20, pode-se analisar o comportamento varidvel das frequéncias
conforme a fase; algumas frequéncias aumentam repentinamente préximo da fase de “outburst”,

enquanto outras simplesmente desaparecem.
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apo6s o “outburst”, durante a fase de relaxacdo. O tempo de origem é DJ=2454391,95. Abaixo,
curva retificada, [39] modificada.

A estrela CoRoT-ID 0102719279 também mostrou a relagdo entre mudangas
na amplitude das PNR e o aparecimento de um “outburst”. As amplitudes de 1¢/d e 1,16¢/d

mudaram drasticamente, como se pode observar na figura 2.21.
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Figura 2.20: Variacdo das frequéncias de pulsacdo de HD49330 durante as fases do “outburst”,
[39] modificada.
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Figura 2.21: A figura mostra o periodograma da curva de luz da estrela CoRoT-ID0102719279
antes e depois do “outrburst”, mostrando as diferencas de amplitude das frequéncias, [35] mo-
dificada.

Em CoRoT-ID0102719279 foi observado, pela primeira vez, uma correlagdo
entre as mudangas de amplitude da estrela durante essas fases e certas frequéncias de pulsacgao;
as amplitudes das principais frequéncias (modos p), decresceram antes e durante o “outburst”

e aumentaram apos ele. Entretanto, varios grupos de frequéncias (modos ¢g) apareceram logo
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antes de ocorrer o “outburst” e sua amplitude foi maxima durante a ejecao, tendo desaparecido
logo apds essa fase. Essas frequéncias possuem estruturas complexas, que poderiam representar
pulsacdes de curto tempo de vida.

Dessa forma, a ejecdo de matéria coincidiu com o batimento das principais

uénci v = = 0), ue levou a u a

frequéncias observadas (I = 4,/ = 6), o que levou a uma clara correlaciao entre os modos de
pulsacdo p e o “outburst”, assim como com o aparecimento dos modos g durante a fase de pico
da ejecdo. Entretanto, mesmo com essa conclusdo, ndo se sabe ainda se as variacdes produzem

o “outburst”, ou se ele que provoca a excitagdo dos modos de pulsacao.

2.3.4 Pulsacao em ‘“late-types”

Segundo a literatura anterior a 2006, a presenca de pulsagdes era vista apenas
em “early-types”, mas com o advento do satélite CoRoT [20], foi mostrado algo diferente disso,
através da andlise de dados fotométricos da estrela “late-type” HD50209 (B9Ve) a partir de
um conjunto de cerca de 60 modos de pulsacdo, dos quais 6 grandes grupos de frequéncias
estdo mostrados na figura 2.22. Entre essas seis frequéncias, viu-se que fg era o primeiro
harmdnico de f;, assim como havia dependéncia delas com f5 e f3. f; era compativel com a
frequéncia de rotagdo da estrela (f; = 0,67939¢/d), dessa forma, apenas duas frequéncias eram

independentes: f; e f5.
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Figura 2.22: Espectro de poténcia da curva de luz da estrela HD50209. Das cerca de 60 frequén-
cias detectadas na estrela, houve 6 grandes grupos, indicados na figura, [20] modificada.
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Pdde ser confirmado [20], dessa forma, que as quatro frequéncias detectadas,
exceto fy, eram advindas de pulsacdes de modo g. A frequéncia f5; = 0, 10811¢/d possui um
valor baixo, mas € o esperado para um grau m = ( para modelos de rotatores rdpidos “late-
B”, confirmando assim que provavelmente todas as estrelas Be possuem pulsacdes ndo-radiais
(PNR).

Além disso, pela primeira vez, foi possivel observar simultaneamente as frequén-
cias de rotacdo e de pulsacdo e separd-las, de forma a mostrar claramente que as pulsacdes ndo
poderiam ser advindas de modulagdo rotacional, provando assim novamente, a existéncia das
PNR nas “late-type”.

2.3.5 Modo de pulsacao gravito-inercial estocastico

Foi estudada a estrela HD51452 (BOIIIn) [55], e através da andlise temporal
de sua curva de luz, foram detectadas muitas frequéncias associadas a pulsacdes. Dentre essas,
hd a frequéncia rotacional, f,,, = 1,22 £ 0, 15cd ™!, e todas as outras possuem valor abaixo de
2 X frot » que sdo os chamados modos gravito-inercial (gi), onde a for¢a responsavel pelo modo
¢ a aceleracdo de Coriolis (figura 2.23).

O estudo aponta para o fato que a amplitude de modos excitados estocasti-
camente estd relacionada ao volume da zona convectiva, e apresenta na figura 2.24, um quarto
da estrela, com suas zonas convectivas em preto. Pode-se notar que a zona convectiva externa
possui maior espessura no equador, mostrando a forma geométrica estrela, obtida através de
modelos. O trabalho [55] afirma que a espessura influencia a amplitude dos modos. Essas on-
das estocdsticas também podem fornecer uma explicacao para o transporte de momento angular
nos “outbursts” dessa estrela.

O mecanismo responsdvel pela excitacdo ndo pode ser o x, devido a que a es-
trela possue uma alta temperatura. Nesse caso, os modos s@o excitados pelo nicleo convectivo,
ou por camadas externas da zona convectiva. Para que essas frequéncias pudessem ser explica-
das pelo mecanismo k, deveria haver um aumento consideravel na abundancia de Ferro na zona
da opacidade; ja se for assumida a excitagdo estocdstica esses problemas sdao eliminados.

Esse fendmeno nunca havia sido detectado antes em nenhuma estrela, e era
esperado que o CoRoT também ndo conseguisse detectd-lo, em funcdo de sua baixa amplitude;
entretanto, o estudo [55] aponta que a alta velocidade de rotacdo da estrela contribuiu para que
essa detecgao fosse possivel.

Outras informagdes sobre estrelas Be foram descobertas ou aprimoradas com
o auxilio do CoRoT, cujos dados possuem uma precisao antes nio alcancada, e portanto, foi um

instrumento de grande avango no estudo das estrelas Be.



39

Frequéncia (pHz)
I of P of :

06 :tm: : -‘M : FregFind ]
— 05} £y ; 5 ]
™~ - !

Pl : ! |
g N ; :

04 . H : : |
E‘ | : i : E ]
o | b : :

o 03 P : : ]
: - H | ] L]

3 Vo - : -
S 02 i ; ; ]

PR ———

|
0.1 . =
iln ' | ; ; i
0.0 u - “Lhdi e Ll e U A N0 ey

; E : : Clean-NG+Amphi

1.5 P ; ; _
P i : .
= ol : ;
£ v : :
Eo P : : |
= ' C
2 : : i
a : :

().(I” l > 3 | ’

Frequéncia (cld)

Figura 2.23: O diagrama mostra as frequéncias da estrela HD51452, extraidas dos dados do
CoRoT, através de duas técnicas. No painel acima, transformada de Fourier pelo FreqFind;
abaixo, transformada de Fourier pelo Clean-NG com amplitude recomputada com Amphi. As
linhas pontilhadas representam o erro das medidas da frequéncia de rotagdo e de duas vezes
esse valor, [55] modificada.
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Figura 2.24: A figura mostra uma representacdo, obtida através de modelos, de um quarto da
estrela HD51452, com as zonas convectivas em preto, [55] modificada.
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3 ROTACAO ESTELAR

3.1 FORMACAO, ESTRUTURA E ALARGAMENTO DAS LINHAS ESPECTRAIS

3.1.1 Formacao das linhas

Virios estudos em Astrofisica estelar sdo realizados através de andlises es-
pectroscépicas; as linhas utilizadas podem ser de emissdo ou absor¢ao.

As linhas espectrais sdo formadas na fotosfera estelar ou num envelope cir-
cunstelar. Através da figura 3.1, pode-se ver como sua estrutura ¢ formada. Pode-se saber a
profundidade de formacgao do fluxo em cada comprimento de onda A\. As func¢des de contri-

bui¢do especificam a contribui¢do de cada profundidade para a intensidade.

Fungdes de
Perfil contribuigdo
F 13
12 a
Fe | 6000 A i
y=3.0eV =
oq
S

N

-0.1 0.0 o8 -5 -4 -3 -2 1 0 1
AA logTg

74

0.0

Figura 3.1: S3o mostradas as func¢des de contribuicio para uma linha ficticia de Fe I 6000A
com uma microturbuléncia de 1,5km/s. O perfil é mostrado na esquerda, e na direita estdo
os integrandos da func¢do; para cada ponto hd uma correspondente funcao de contribuicao na
direita da figura, [31] modificada.

A funcdo fonte € a razdo entre a emissdo e a absorcao, utilizada para descrever
a transferéncia de radiacdo do sistema. Assumindo que a fun¢do fonte S, varie pouco com

v [31], ou seja, possa ser considerada constante na largura da linha, a seguinte relacdo é valida,

Sy(m1) = 3.(0) (3.1)

ou seja, a fungdo fonte e o fluxo sdo iguais, e dessa forma, o declinio da funcao fonte para fora

da fotosfera provoca a formacao da linha (figura 3.2).
Campos de velocidade na fotosfera podem acarretar movimentos turbulentos,

que aumentam o efeito Doppler produzido na linha por causa da rotacdo, e mudam sua forma;

tais movimentos sdo chamados de macroturbuléncia.



42

log7y, —»

AA 1 .\42 AA 3

Figura 3.2: H4 uma ligago entre a funcdo fonte e o perfil da linha. E o declinio da funcio fonte
para fora da fotosfera que produz as linhas de absor¢do; conforme a profundidade 7y diminui, a
absor¢do € moldada, [31] modificada.

O comportamento da linha estd relacionado a alguns fatores, como tempera-
tura, pressdo, abundancia quimica, campos de velocidades, entre outros.

A intensidade da linha, ou também chamada de largura equivalente (vide se-
cdo 3.1.2, estd fortemente relacionada a temperatura da estrela, através dos processos de exci-
tacdo/ioniza¢do. Geralmente, o aumento na temperatura ¢ devido a um aumento na excitacao;
quando as particulas absorvedoras, ou colisoras estio carregadas, ocorre o efeito Stark.

Também hd a dependéncia da pressdo, que pode ser devida a mudanca na
razdo dos absorvedores de linha com a opacidade, ou devida ao efeito Stark, presente nas li-
nhas de hidrogénio (o qual € andlogo ao efeito Zeeman para campo magnético), provocando o
deslocamento das linhas espectrais perante um campo elétrico.

Outra propriedade que influencia as linhas espectrais é a abundéncia. E espe-
rado que a largura equivalente cres¢a com a abundancia, mas ndo € simplesmente s6 isso: ela
depende da absor¢do continua, constantes atbmicas, gravidade, temperatura.

As linhas de absorcao do espectro das estrelas Be sao provenientes da fotos-
fera estelar, e as mais comuns sdo H I, He I, Fe II, Si Il e Mg II; dependendo do tipo espectral,
as linhas apresentardo maior ou menos intensidade. A caracteristica marcante nas estrelas Be
€ a presenca de linhas de emissdo de hidrogénio, presentes no envelope circunstelar, na parte
do visivel, as linhas de Balmer. H4 intimeros estudos sobre emissdo e absor¢do da linha H «
(6562,8 A), jé que € a linha mais proeminente nesse tipo de estrela [45]. Na figura 3.3, sdo
apresentados perfis de linha de H, para diferentes angulos entre o pélo e a linha de visada da

estrela, mostrando que quanto maior for a inclina¢ao, mais a linha serd alargada.
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Figura 3.3: Exemplo de perfis da linha Ha do mesmo modelo da estrela da figura 2.1, [1]
modificada.

Por outro lado, nesse trabalho serd medida a velocidade de rotacao projetada
de estrelas Be, e as linhas de emissdo H « ndo sdo da fotosfera, mas sim do disco circunstelar.
Entdo, uma boa estimativa € feita através da anélise das linhas de absorcdo de Hélio, proveni-
entes da fotosfera estelar.

As linhas de Hélio neutro comecam a aparecer nas estrelas de tipo O, tendo
seu méaximo nas B2 e desaparecendo préximo das A0, sendo assim, uma boa fonte de dados
para o calculo das velocidades de rotacdo das estrelas Be [31].

As linhas utilizadas nesse trabalho sdo as de He I 4026A, 4388A, 4471A, na

regido do azul e violeta, que sdo as de mais fécil visualizacdo dessa classe espectral.

3.1.2 Estrutura das linhas

Uma linha de absorcao (figura 3.4) pode ser definida como tendo um compri-
mento de onda central, uma profundidade e uma largura. Existem algumas medidas relaciona-
das a ela, como a largura equivalente e a largura a meia altura.

A intensidade da linha pode ser medida em termos do fluxo radiante F) sobre
o fluxo continuo F,.. A quantidade F%CFA ¢ a profundidade da linha, e a sua integracdo sobre
toda a extensdo da mesma € a chamada largura equivalente, que equivale a fazer um recorte

retangular a meia largura da linha, como é mostrado na figura 3.5.
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Figura 3.4: Representacdo do comprimento de onda contra a intensidade da linha de Mg 4481A,
[16] modificada.

F,IF.

0.0 L | 1 1 L |
A“

Figura 3.5: Representacao da medida da largura equivalente de uma linha de absor¢ao qualquer.
As areas da linha de absorc¢ao e do retangulo sdo iguais [10].

FC_FA
= dA\ 3.2
w / F (3.2)

Outra medida € a largura a meia altura, medida de um lado a outro da linha

[10], como € feito no esbocgo da figura 3.6:
Fc - F)\
FC - F)\Q
onde a medida de FWHM serd denotada por z = (AA), /.

=1/2 (3.3)
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Mas essa medida da largura da linha pode ser influenciada por fatores externos
que causam o seu alargamento. Em seguida, serdo tratados cada um dos casos mais importantes

separadamente.

FWHM

Figura 3.6: Representacdo da medida da largura a meia altura de uma linha de absorcao qual-
quer.

3.1.3 Alargamento natural

A energia de um elétron em um determinado nivel atdmico € dada pelo prin-
cipio de incerteza de Heisenberg, pois hd uma incerteza proporcional ao inverso do tempo de
vida do elétron naquele nivel. Assim, a produgdo de linhas de absor¢ao ou emissao, possui uma

incerteza na frequéncia dos fétons emitidos ou absorvidos, dada por:

h
AE ~ —— 3.4
A (3.4)
Utilizando a equacdo de energia do foton, £y = %, a incerteza no compri-
mento de onda do f6éton € dada por:

A2 1 i
AN — | — + — 3.5
2 (Ati i Atf) (3-5)

onde At; é o tempo de vida do elétron em seu estado inicial e At é o tempo de vida no seu
estado final [10].

Entretanto, exercicios numéricos mostram que o valor da largura a meia altura
desse alargamento é muito pequeno, da ordem de 10~°nm [10], que corresponde a cerca de 0,1
% apenas do alargamento dominante, que é o Doppler, e que pode entdo ser desprezado nos

calculos.

3.1.4 Alargamento Doppler

Quando a estrela gira, provoca um alargamento devido ao efeito Doppler em
suas linhas de absorcdo; a parte se aproximando do observador produzird um desvio da luz
emitida/absorvida para o azul e a parte se afastando sofrerd um desvio para o vermelho. Adota-

se, dessa forma, esquema de um corpo rigido em rotacdo, como € representado na figura 3.7.
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O sistema de coordenadas escolhido é o cartesiano, com 2 sendo a velocidade
angular, no plano y — 2z e R sendo o raio vetor. O eixo de rotacio estd a um angulo de inclinagao
1 da linha de visada (que estd ao longo do eixo z), e a velocidade linear medida na superficie

estelar em qualquer ponto sera:

v=0xR (3.6)

Calculando o produto vetorial acima, e sabendo que a componente de {2, € nula, a velocidade

linear, calculada ao longo do eixo z sera:

v, = RQseni 3.7

X

Figura 3.7: Representa¢do de um corpo rigido em rotacdo, no sistema de coordenadas cartesi-
anas. A velocidade angular de rotacdo €2 possui uma inclinacio ¢ em relacdo a linha de visada
do observador (eixo z), e o raio da estrela é R , [33] modificada.

A componente v, da velocidade equivale ao deslocamento A\, que € uma im-
portante relacdo, pois mostra que o disco estelar pode ser dividido em faixas e o deslocamento
Doppler é constante em cada uma, tendo um valor para cada localiza¢do de z. Quando o des-
locamento ocorre no limbo (z = R), pode-se obter uma expressao para a velocidade equatorial

projetada da estrela:

AN = RQseni = vseni (3.8)
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Pode-se calcular uma fungao de alargamento Doppler para a estrela, para pos-
teriormente utilizar sua transformada de Fourier para o cdlculo da velocidade de rotacdo pro-
jetada. Para isso, € necessdria alguma dlgebra. Esse processo se inicia calculando o fluxo da

estrela, dado por:

5, = ]{L,cosﬁdw 3.9

onde [, é ainstensidade especifica e € o angulo entre a normal a 4rea e a dire¢do de propagagao
de I,. dw pode ser escrito como dw = dA/R?, onde dA é o incremento de drea superficial da

estrela, e R € o seu raio. dA = dxdy, e dessa forma, pode-se reescrever a equacdo do fluxo

A intensidade [, agora estd deslocada pelo efeito Doppler.

como sendo:

O caélculo de I, é importante para se determinar numericamente o valor de
S, Entretanto, aqui serdo tratados apenas procedimentos analiticos, onde variacdes de [, sdo
negligencidveis. Dessa forma, o perfil de uma linha em qualquer ponto do disco estelar pode

ser definido como:

H(AN) = H(v) = 1,/1, 3.11)

que € a razdo entre a intensidade na linha e a intensidade no continuo.
Para o caso de uma estrela em rotacdo, pode-se escrever a equagdo do fluxo

com H (v) dependendo da posic¢éo do disco, levando em conta os deslocamentos Doppler:

5, = %H(v —v,).cosOdw (3.12)

Pode-se fazer a mesma substitui¢cao da equacdo 3.10 e obter:

3, = //H(U - vz)lc% (3.13)

Sabendo-se que os limites de integracdo sao dados por:

272
1 - (2> ] (3.14)
(%

entdo, com o auxilio de /R, é feita a substitui¢do de dz, e dos limites de y, e dessa forma,

Y1 = (RQ—xQ)% =R

chega-se a seguinte expressao para o fluxo:

R +y1 du d
Yy av,
L, = H(v—v, I.—= 3.15
S /_R (v—wv )/_ R v, (3.15)

Y1
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Fazendo alguns ajustes na equagio 3.15, pode-se definir uma fungcdo M(AN),

escrita na forma: N
1 o) Ledy/R

M(AN) = M(v,) = 3.16
(AN (v2) = vy, f[ cosfdw ( )
para quando |v,| < vp ou |[AN < AN, e
M(AN) =0 (3.17)
para |v,| > v ou [AN > AN
E o perfil de linha normalizado pode entdo ser escrito como:
_ / H(v — v.)M(0.)dv. = H(v) + M(v.) = H(AN) % M(AN) (3.18)

Essa convolugdo da o resultado de um perfil intrinseco de linha H(AM\), jun-
tamente a fungdo de alargamento Doppler M (AM), resultando num perfil do fluxo alargado pela
rotacdo da estrela.

Para que a fun¢do de alargamento seja encontrada, a partir de 3.16, nota-se
que € necessdrio determinar /.. Essa intensidade pode ser aproximada com o auxilio de uma lei

quadratica de escurecimento do limbo [14,48]:

fo =1—a(l—p)—b(l—p? (3.19)
onde u = cos, I, representa a intensidade superficial da estrela, I° € a intensidade no centro
do disco estelar, e o angulo ~y estd entre a superficie normal emergente e a linha de visada.a e b
sdo os chamados coeficientes de escurecimento do limbo (CEL), linear e quadratico, respecti-
vamente; estes sdo funcdes da temperatura efetiva da estrela e da gravidade local [14].
Resolvendo entdo analiticamente a equagdo 3.16, primeiro o numerador e de-

pois o denominador, obtém-se finalmente:

M(AX) = cl[1 — (ANAXL)?]2 + e[l — (AN AN + c3[L — (AN/ANL)ZE (3.20)

onde ¢y, cs € c3 podem ser escritos como:

c—g _l-a 0_1 __atbdb c——i b (3.21)
Yo \l—a/3+0/6) 7 2\1—a/3+0b/6)°° 3r\1-a/3+b/6 '

[9]
Dessa forma, a funcdo de alargamento devido a rotagdo estd definida, e a

partir daqui, sdo utilizados métodos para a determinagdo da velocidade de rotag@o projetada da
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estrela.

Como j4 foi mencionado, além do alargamento causado pela rotacao da es-
trela, ainda hé outras fontes que podem alargar a linha espectral, incluidos no alargamento
Doppler. Dentre esses fatores, pode-se considerar o alargamento térmico, o por pressao, o ins-
trumental, e os que tém efeitos um pouco mais significativos sobre a linha, os alargamentos por

macro e microturbuléncia.

3.1.5 Alargamento térmico

Devido ao movimento dos dtomos absorvedores de radiacdo na fotosfera, a

linha é um pouco alargada. A fun¢do que o descreve € uma distribui¢do gaussiana:

# [_A_V]
JTAN, CPETAN

AN =4/ KT (3.23)
m

sendo k a constante de Boltzmann, 7" e m a temperatura e a massa do elétron [10].

M,(A)N) = (3.22)

onde

3.1.6 Alargamento por pressao

O gés na fotosfera estd em movimento, as moléculas colidem e dai surge o
alargamento por pressao. Sua fun¢@o pode ser descrita por um perfil Lorenztiano [60], o qual é
dado por:

Qay

M,(AN) = — (AN +af) 7! (3.24)

™

onde agora a meia largura utilizada € a do perfil lorentziano «.

3.1.7 Alargamento por microturbuléncia

E um parametro introduzido na sintese espectral para dar conta de um alar-
gamento extra observado em todas as linhas. A func@o de microturbuléncia pode ser descrita

como:

1 AN?

maic

Mpic(AN) =

3.1.8 Alargamento por macroturbuléncia

E uma forma de alargamento que ocorre quando hd movimentos grandes o su-
ficiente na fotosfera para que os fétons permanecam nela desde que sejam criados até escaparem

da estrela. A fun¢do gaussiana € similar a de microturbuléncia:
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1 AN?
Mpac(AN) = —————=exp(—

TAN AN? ) (3.:26)

3.1.9 Efeitos instrumentais

Todos os equipamentos utilizados na coleta dos espectros, possuem um efeito
instrumental associado, que levard a um pequeno desvio da medida real. Geralmente, é assu-
mido como uma distribuicao gaussiana, mas como varia o fator de corre¢cdo de um equipamento
para outro, ndo € definida uma forma fixa para tal alargamento. Geralmente, com a calibracio
dos mesmos, seu efeito é minimizado [60].

Nesse trabalho, foi feita uma tentativa de correcdo, fazendo uso da resolugdo
espectral, utilizando a lei empirica

V2 =2 + R? (3.27)

real — Ymedida

onde R € a resolucdo espectral em (km/s) [31]. Mais tarde viu-se que essa correcdo apresentava

valores menores que os erros das medidas, e ndo pode ser utilizada.

De acordo com Massarotti [50], a contribuicdo da microturbuléncia para o
alargamento da linha é de até 2km/s para estrelas gigantes, e a contribui¢do de macroturbu-
1éncia é de 2km /s para subgigantes, até 16km /s para supergigantes; pode-se utilizar um valor
proximo de 10km /s para a macroturbuléncia. Os demais alargamentos, como o por pressio e o

por temperatura, ndo t€m tanta influéncia sobre a linha das estrelas Be.

Tabela 3.1: Tabela referente a porcentagem de contribuicdo

de alargamentos para a linha espectral, dos fatores significa-

tivos
Alargamento Porcentagem
Rotacdo 95,84 %
Microturbuléncia 0,67 %
Macroturbuléncia 3,34 %
Pressao 0,05 %
Natural 0,10 %

A porcentagem referente ao alargamento natural equivale a cerca de 0,10%
do alargamento Doppler.

Tomando como exemplo a estrela HD277707 (Bpe), medida através da linha
4471A, com o instrumento C11_LISA_ATIK314L+ (Franga) (tabela 5.1), foi obtido um valor
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médio de 300km /s para a rotagdo, e dessa forma, pode-se fazer uma pequena tabela mostrando
a porcentagem dos alargamentos contribuintes para o alargamento da linha, em relagdo ao alar-

gamento Doppler, que € o predominante (tabela 3.1).

3.2 METODOS DE DETERMINACAO DA VELOCIDADE DE ROTACAO

Um método muito utilizado € o da transformada de Fourier, no qual € aplicada
a transformada sobre a linha, e o primeiro zero da frequéncia de Fourier estd relacionado a
velocidade de rotacdo da estrela multiplicada pelo seno do angulo de inclinagdo em relacdo a
linha de visada. Esse método permite distinguir algumas fontes de alargamento mais facilmente
que por outros métodos [63]. A seguir, serdo discutidos tais métodos.

Outro método utilizado para se medir a velocidade da estrela € através da
medida da largura a meia altura das linhas de absorcao fotosféricas. Essa medida é aproximada-
mente a velocidade da estrela multiplicada pelo seno da inclinacdo do eixo de rotagdo da estrela

em relacdo a linha de visada [57].

3.2.1 Método da transformada de Fourier

Um método frequentemente utilizado para se medir a velocidade de rotagcdo de
uma estrela é o método da transformada de Fourier. E realizada uma transformada sobre a linha,
e a posi¢do do primeiro zero do dominio de Fourier estd relacionada a medida da velocidade de
rotacdo da estrela. Pela técnica utilizada por Gray [31], o perfil observado de uma linha numa

estrela em rotacdo € dado pela convolugio:

F(AN) = I(AN) « H(AN) * M(AN) (3.28)

onde I(A\) é o perfil instrumental, o qual é um efeito devido aos equipamentos utilizados,
H(AM) é o perfil intrinseco, e M (A\) é o perfil rotacional.
Aplicando a transformada de Fourier na equacao , obtém-se como resultado,

no dominio de Fourier, o seguinte produto [32, 58]:

f(o) =i(o)h(c)m(o) (3.29)
A aplicacdo da transformada sobre o perfil rotacional da linha tem a seguinte

forma [66]:
m(o) = / M () exp(—io\)dA (3.30)

A transformada m (o) tem uma expressao complicada, descrita com o auxilio
da funcdo de Bessell de primeira ordem, .J;. Para um coeficiente de escurecimento do limbo

a=0,6[31], m(o) tem a forma:
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_ Ji(uB)  3cosuB  3sinuf

mo) = =57 " Sug t oa (3.31)

onde ufl = 2rA)N 0.
As posicdes dos primeiros zeros da equacao 3.31 sdo mostradas na equagdo
3.32. Entretanto, para a medida da velocidade de rotacdo das estrelas Be, s6 € necessario o uso

do primeiro zero.

AXpor = 0,660AN o9 = 1,162AM 03 = 1,661 (3.32)
A frequéncia do primeiro zero, o1, como ja foi mencionado, esta relacionada

ao vsens da estrela, e a expressao que os relaciona € a que segue [16, 63]:

0,66¢
)\0'1

vsent =

(3.33)

Na figura 3.8 é mostrada a transformada de Fourier da linha do Mg IT 4481A
da estrela HIP95965 (A2V), e um perfil de linha tedrico (linha pontilhada). A transformada
aqui descrita possui uma funcio semelhante a descrita pela figura 3.8. A frequéncia do primeiro

zero esta indicada.

EI
N
T

10°8

0.01 0.10 1.00 10.00

Frequéncia ( ciclo /Angstron )

Figura 3.8: Perfil da linha Mg 4481 da estrela HIP95965, juntamente a um perfil tedrico (linha
pontilhada). A velocidade corresponde a vseni = 200km/s, [61] modificada.

Outras fontes de alargamento, como micro e macrotubuléncia, podem afetar

o resultado da transformada. Entretanto, geralmente os zeros desses fenoménos aparecem em
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frequéncias maiores que a rotacdo, entdo, a influéncia deles € pequena, exceto quando se trata
de estrelas de baixa velocidade de rotagc@o, o que ndo € o caso das estrelas tipo Be. Os ruidos
também sao minimizados quando se trata do dominio de Fourier.

Na figura 3.8, compara-se a transformada de Fourier do espectro da estrela
com a transformada de uma linha tedrica. Esse € o método mais comumente utilizado: mede-
se a linha da estrela, a qual é comparada posteriormente com uma linha tedrica do elemento,
um espectro sintético, feito através de modelos estelares para tal estrela. (Para um melhor
entendimento sobre modelos estelares, consulte Kippenhahn (1990) [42]; tabelas com modelos
estelares podem ser encontradas em Gray 2005 [31]). Nesse trabalho, entretanto, ndo serdao
utilizados modelos de linhas, apenas dados da literatura para comparagdo e estimativa de outros
fatores de alargamento.

Uma desvantagem nesse caso, com rota¢do rapida, e que pode afetar os resul-
tados € que a forma da estrela deixa de ser esférica, e nesse caso, a gravidade sera diferente no
polo e no equador. Porém, neste trabalho, ndo serd levado em conta o escurecimento devido a

gravidade.

3.2.2 O método da FWHM

Outro método utilizado para a determinacdo da velocidade de rotacdo estelar
¢ o da medida da largura & meia altura da linha espectral. Nesse método, € medida a largura
da linha a uma meia altura de um ajuste gaussiano feito sobre a linha. A vantagem € que no
momento da medida, o pico € o centro da linha, entdo ndo importa se esteja deslocado ou ndo,

pois a medida da largura independe da posicdo do centro.

Ajustes gaussianos sobre a linha 4471 (A)
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0.12F X
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Figura 3.9: Linha 4471A de omega CMa, mostrada no IDL. A linha estd em preto, e as linhas
sobrepostas verde e vermelha s@o dois diferentes ajustes gaussianos. FONTE: Elaborada pelo
autor
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A figura 3.9 mostra a linha 4471A do He I de uma das estrelas utilizadas nesse
trabalho, omega CMa (B2IVe), e mostra dois ajustes gaussianos feitos sobre a linha espectral,
pontilhados.

O programa computacional mede pela gaussiana o centro da linha de absor-
cdo, e a partir dela, calcula a FWHM. Observe que aproximadamente no meio da altura da linha,
sua largura é proxima de 4Anesse exemplo, e o valor obtido computacionalmente para essa es-
trela é de 3,32A. Também ha uma medida da largura da gaussiana (o) relacionada; a expresséo

que as relaciona € a seguinte:

1 x

Resolvendo para z = FW HM [51],

x =[2v2In 2o (3.35)

A partir das medidas de FWHM, o célculo da velocidade projetada é obtido
pela seguinte equagao:
vsing = c—— (3.36)
2A(In2)2
onde A\ € o comprimento da linha medido, ¢ € a velocidade da luz, e x € o valor encontrado da
equagdo 3.35.
A limitacdo desse método € a de ndo conseguir separar outros tipos de alarga-
mentos do Doppler, diferentemente do método de Fourier, o que pode confirmar a presencga de

alargamentos extras em estrelas tipo B, pois a presenca de linhas estreitas € rara [63].
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4 METODOLOGIA

4.1 BASE BESS

Pelo fato do fendmeno Be ser varidvel, faz-se ttil aos pesquisadores uma base
de dados onde se possa encontrar os espectros de um longo periodo de tempo. Além da possibi-
lidade de acompanhar a emissdo de H « através dos espectros, uma base agregaria as informa-
coes necessdrias das estrelas, como temperatura efetiva, indices de cor, velocidade de rotagdo,
acompanhando os arquivos dos espectros. Com o intuito de facilitar o trabalho cientifico com
estrelas Be, foi criada a BeSS (Be Star Spectra- http://basebe.obspm. fr) [54], man-
tida pelo LESIA (Observatoire de Paris-Meudon, France). A figura 4.1 mostra como exemplo
os dados da estrela omega CMa, acompanhados da referéncia dos autores, retirado da base de
dados.

Be star : ome Chia Jaschek: & Egret, 1982, [AUS 98, 261
Category : classical Be
HD number : 56139
Coordinates : 07 14 48,65 -26 46 21.61 (2000) van Leeuwen, 2007, A&A 474, 653
B Magnitude : 3.87 Simbad database, CDS
V magnitude : 4.028 Simbad database, CDS
J Magnitude : 4.543 +0.242 Cutri, Skrutskdie, wvan Dyl et al, 2003, IMASS All Sky Catalog of point sources
H Magnitude : 4.494 +0.076 Cutri, Skrutskie, van Dyk et al., 2003, 2MASS All Sky Catalog of point sources
K Magnitude : 4.374 +0.018 Cutri, Skrutskie, van Dyk et al., 2003, 2MASS All Sky Catalog of point sources
Spectral type : B2T'Ve Hiltmer, Garvison & Schild, 1969, ApJ 157, 313
Teff : 21900 K Chauville, Zorec, Ballerean et al., 2001, A&A 378, 861
logg:35 Chauville, Zorec, Ballereau et al., 2001, A&A 378, 861
vsini : 85 £10 km/s Chauville, Zorec, Ballerean et al., 2001, A&A 378, 861
Inclination angle : 18 degrés Chauville, Zorec, Ballereau et al., 2001, A&A 378, 861
Distance : 279 [267-293] pc van Leeuwen, 2007, A&A 474 653
Radial velocity : 26 +5 km/s Evans, 1967, IAUS 30, 57

Figura 4.1: Informagdes da estrela omega CMa. Note que os artigos de onde os dados foram
retirados estdo disponiveis ao lado da informacao [6].

Os espectros utilizados nesse trabalho foram todos retirados da BeSS, sendo
que alguns foram descartados por apresentarem muito ruido, e algumas estrelas também por
ndo possuirem espectros na faixa de comprimento de onda desejada. Das cerca de 600 estre-
las analisadas, retiradas da base, foram utilizadas 261 para o presente trabalho. A figura 4.2

apresenta um exemplo da forma como os espectros estdo disponiveis na base.
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Figura 4.2: Espectros da estrela omega CMa em varias faixas de comprimentos de onda [6].

4.2 VIZIER

Além dos espectros utilizados da BeSS, também foram utilizadas as veloci-
dades de rotacdo projetadas (vseni) da literatura presentes no ViZieR, o qual € um servigco de
catdlogo astrondmico, que permite a consulta a diversos outros catdlogos; este possui informa-
coes fundamentais para estudos de diversos tipos de estrela [71]. Na base, algumas vezes ha
referéncias de varios autores para 0 mesmo parametro de uma mesma estrela. Alguns dos dados

encontrados estao nos apéndices B e C.

4.3 METODO UTILIZADO

Ap0s a coleta dos espectros e das velocidades projetadas encontradas na lite-
ratura, nesse topico é mostrado como os calculos foram feitos.

Foi utilizado o IDL (Interface Data Language), uma linguagem de progra-
macdo, que permite o tratamento de dados, assim como produgdo de graficos e vdrias outras
vantagens e € mantido pela Exelis Visual Information Solutions.

Primeiramente, o espectro de cada estrela foi selecionado de acordo com cada
uma das trés linhas escolhidas do He 1(4026A, 438810%, 447 IA). Cada linha foi centralizada e em
seguida, um ajuste gaussiano foi feito e utilizado para o calculo de vseni. Apods isso, a rotina
utilizada calculou as velocidades pelo método de FWHM e pelo método de Fourier, os quais ja
foram descritos na secdo 3.2.

Foram aplicados os dois métodos para todas as estrelas. Inicialmente, havia
mais estrelas, porém, no momento em que as linhas foram isoladas, algumas apresentaram
muito ruido e nao foi possivel encontrar a linha de fato, e elas foram entio descartadas.

Foram utilizadas 261 estrelas e 481 linhas. A quantidade de linhas para cada
estrela variou de uma a trés. Isso dependeu tanto da resolucdo do espectro, quanto dos com-
primentos de onda disponiveis na base de dados e também do nivel de ruido. As velocidades

calculadas por cada um dos dois métodos eram entdo salvas num arquivo de texto.



57

ApOs essa etapa, procurou-se pelas velocidades determinadas na literatura
para essas estrelas no ViZieR [71]. Elas foram salvas na mesma ordem que as calculadas
nesse trabalho em outro arquivo de texto. Juntamente a essas velocidades, foram salvos da-
dos de temperatura efetiva, tipo espectral, magnitude U, B e V, distincia e luminosidade, os

quais posteriormente poderiam servir para eventuais corregoes.

4.4 POSSIVEIS CORRECOES

Algumas tentativas de correcdes foram feitas. Deve-se lembrar que nesse tra-
balho ndo foi feito o uso de espectros sintéticos, entio as correcdes de macro e microturbuléncia
s6 poderiam ser feitas através de equacoes (tabela 3.1).

Uma correcdo para estrelas gigantes do catdlogo Hipparcos [50], leva em
conta a temperatura efetiva e a luminosidade da estrela para a determinacdo do fator de ma-

croturbuléncia, dada por:

log ¢ = 3,50log(L/LG) — 12,67 4.1)

Para extrair o valor real da velocidade de rotacdo, o autor [50] utiliza uma

equacao ja proposta anteriormente [25],

Vyearseni = (Vipea — Cc0)Y? (4.2)

Entretanto, como sera visto mais adiante, tal corre¢ao nao obteve valores sig-
nificativos. Também foi analisado outro trabalho [69], o qual utilizou a gravidade da estrela para
determinar sua velocidade de macroturbuléncia, mas neste trabalho, ndo conseguiu-se obter esse

dado para tentar aplicar tal correcdo; o trabalho [69] utilizou estrelas do tipo G “late-type”.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

As velocidades projetadas foram calculadas pelo método de Fourier e de
FWHM vistos na secdo 3.2. A figura 5.1 mostra uma comparagdo entre os resultados obtidos

com os dois métodos para todas as linhas analisadas.

Velocidade FWHM e Fourier
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Figura 5.1: Comparacao de vseni calculada pelos métodos de Fourier e FWHM. Na figura sdao
mostrados 481 pontos referentes a cada linha medida.

Observe que a linha pontilhada indica a situacdo em que as velocidades sao
idénticas. As medidas deste trabalho foram comparadas com velocidades publicadas na litera-
tura. 177 estrelas possuem medida na literatura e 82 ndo possuem.

A figura 5.2 mostra a comparacao do método de FWHM e das velocidades
encontradas na literatura. Esse grafico possui apenas 323 medidas.

Da mesma forma, a figura 5.3 mostra a comparacdo do método de Fourier e
da literatura. O grafico também apresenta 323 pontos, pelo mesmo motivo da figura 5.2.

De acordo com a figura 5.1, pode-se notar que os dois métodos calculados
coincidem até cerca de 300km/s. Nota-se também, que quanto maior € a velocidade, mais os

métodos diferem.
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Velocidade literatura e FWHM

700;‘ T T PR
?6005— < 4026 T 3
2 | 4388
X, 500 4471 o =
1] E 3
Z 400F =
o 300F 3
8 E
S 200F =
o E 3
g

100E 5 E

OE.’.qﬁq'.”.l.........|.........l.........|.........|.........|....... .E
0 100 200 300 400 500 600 700

Velocidade FWHM [Km/s]

Figura 5.2: Comparacdo de vsen: calculada pelo métodos de FWHM e os valores encontrados
na literatura. Na figura sdo mostrados 323 pontos referentes a cada linha medida.
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Figura 5.3: Comparagdo de vseni calculada pelo método de Fourier e os valores encontrados
na literatura. Na figura sdo mostrados 323 pontos referentes a cada linha medida.

Nas figuras 5.2 e 5.3, onde sao mostradas as velocidades do método de FWHM
e Fourier versus a literatura, o mesmo padrao € observado, porém, com alguns pontos mais
dispersos. A parte inferior direita do grafico, mostra que o método FWHM superestimou a
velocidade para algumas linhas, e a parte esquerda, subestimou.

Por exemplo, as medidas da estrela Achernar (B6Vep) estdo em cerca de

240km/s, enquanto que, segundo a literatura [29], sua velocidade de rotagdo é de 220km/s.
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Para a estrela 10 Cas (B9Ille), foram obtidas velocidades entre 135km/s e 172km/s, e o resul-
tado encontrado na literatura [12] foi de 125km/s. Mais um exemplo é a estrela omega CMa
(B2IVe), onde foram encontradas velocidades entre 112km /s e 165km /s, enquanto a veloci-
dade descrita pela literatura [12] € de 105km /s.

Entretanto, mesmo os valores encontrados na literatura possuem erros, como
por exemplo, para a estrela p Car (B4Vne), na base utilizada [71] havia duas velocidades de
diferentes autores como referéncia, 325km/s e 356km /s (neste trabalho, foram obtidas veloci-
dades entre 277km/s e 336km /s para a estrela). Outro exemplo € a estrela eta Ori (B1V), para
a qual ha velocidades na base entre 35km/s e 140km/s de um mesmo autor (neste trabalho
os valores encontrados estdo entre 45km/s e 81km/s). Tomando essas estrelas como exem-
plo, além de vadrias outras onde ocorreu a mesma situagdo, nota-se que as medidas de vsen:
carregam muitas incertezas.

Para observar melhor essa grande faixa de medidas, pode-se consultar o apén-
dice B, e notar que grande parte das velocidades medidas pela linha 4388A sdo menores que
as pela linha 4471A e 4026 A. Entretanto, os valores encontrados na literatura foram medidos
pela linha 447 1A, juntamente com a Mg I1 448 1A [12]. Possivelmente, essa discrepancia possa
ser explicada em fun¢do dos autores de algumas medidas [18] terem utilizado um modelo de
linhas, o qual ndo foi utilizado neste trabalho. Outra possivel razao seria que alguns espectros
apresentaram poucos pontos durante o ajuste da linha, o que levou a um padrdao de medidas
muito altas.

Note que hd algumas velocidades, correspondentes a linha 4471A que foram
subestimadas pelos métodos utilizados (figuras 5.2 e 5.3); estas podem ser explicadas de forma
que essa linha se encontra mais préxima do envelope, e por isso ela fica mais estreita e a ve-
locidade medida menor. Ou também, essa mesma linha estd bem préxima da linha Mg 4481A
que também pode ser utilizada para medidas de velocidade, e quanto menor for a temperatura
da estrela, mais essas duas linhas se confundem [27], o que alargaria o perfil.

Segundo a literatura [27], ocorre um efeito de saturacdo nas linhas de He I
4471A para estrelas que giram em torno de 80% da velocidade critica. Isso subestima a medida
da velocidade, entretanto, essa saturagdo ocorre para estrelas cujas temperaturas estdo abaixo
de 18000K, o que ndo € o caso das estrelas utilizadas neste trabalho.

O efeito “veiling” também pode ser o responsavel por subestimar as veloci-
dades, sendo um efeito relacionado ao disco circunstelar, que afeta o continuo, e consequente-
mente, a profundidade da linha. Para evitar esse efeito, uma das possibilidades € utilizar com-
primentos de onda mais para o azul, como os utilizados neste trabalho, mas também determinar
a influéncia do disco, através da distribuicdo de energia espectral [49].

Ja nos casos em que as velocidades foram superestimadas, a linha proibida,
que acompanha a linha 4471A pode ter influenciado nas medidas, visto que quanto maior a
velocidade de rotagcdo da estrela, mais a linha sofre alargamento devido a essa contribui¢ao da
linha proibida [18].



61

As linhas utilizadas variaram de estrela para estrela. Para algumas, conseguiu-
se medir pelo menos duas linhas, e para estas, pdde-se comparar entdo, para uma mesma estrela,
as velocidades medidas por diferentes linhas. Deve-se ressaltar que as medidas sdo em menor
quantidade dessa vez, devido ao fato de que 29 estrelas possuiam uma unica linha medida.

Fazendo o cdlculo do coeficiente de correlagdo linear para os graficos, através
do IDL, obteve-se os seguintes valores, 64% para a reta das velocidades da literatura contra as
do método de Fourier, 58% para as velocidades da literatura contra as de FWHM, e comparando
os dois métodos utilizados, o coeficiente foi de 84% préximo da reta um para um. Com esses
resultados, define-se o método de Fourier como o melhor dos dois para o calculo das velocidades
de rotacdo entre os dois métodos utilizados neste trabalho.

Foram feitas comparacdes entre as linhas, para os dois métodos. Pode-se
comparar 0os mesmos resultados com métodos diferentes. A quantidade de estrelas que tinha
medidas das linhas 4026A e 4388A foi de 34, enquanto que para 4388A e 4471A havia 164
estrelas, e para a combinacdo de 4026A e 4471A havia outras 34 estrelas.

Deve-se ressaltar que ndo € a superposi¢ao desses graficos, das figuras 5.4,
5.6e5.80u5.5,5.7¢5.9 que forma as figuras 5.2 ou 5.3; além desses pontos, ha ainda aqueles
onde apenas uma das trés linhas foi utilizada, somando 481 pontos.

Para todas as combinagdes de linhas, o método de Fourier foi o que apresentou
menor dispersdo, sendo que os gréficos 5.8 e 5.9 foram os que tiveram o maior coeficiente de
correlacdo linear (92% e 76%, respectivamente). Em seguida, os graficos 5.6 € 5.7 apresentaram
coeficientes de 82% e 74%, seguidos dos gréficos 5.4 € 5.5 com 86% e 76%, respectivamente.
67 estrelas possuiam a linha 4026A, 182 possuiam a linha 4388A e 232 possufam a linha 4471A.

J4 era esperado que o método de Fourier apresentasse um resultado melhor, o
que confirma o que foi visto na se¢io 3.2. Nao se pode comparar os resultados linha por linha
com as velocidades da literatura, pois ndo estavam especificadas para cada uma em quais linhas
foram medidas nem por quais métodos.

Foram feitas tentativas de aplicar corre¢des de macroturbuléncia as velocida-
des determinadas. Para a tentativa [50], foram buscados novamente nas bases de dados [6, 71]
outros parametros, as luminosidades das estrelas e suas temperaturas efetivas. Apds isso, foi
calculado o fator de macroturbuléncia proposto ¢ (equagdo 4.2).

Para calcular a velocidade sem os alargamentos citados, segundo a equacao
4.2, foi determinado antes o fator C¢, utilizando uma estrela para a qual havia o valor medido e o
valor, sem os alargamentos, da velocidade. Feito isso, a diferenca entre as duas velocidades ndo
foi significativa, e dessa forma, foi utilizado o fator C¢ = 0, 5 [25]. Com esse fator também ndo
se obteve €xito, sendo que a correcdo resultou em cerca de 0,2 km/s, uma corre¢cao muito menor
que o erro determinado pela medida de FWHM (de 3 a 10 km/s). Com esses dois fatores,
grificos foram obtidos e os pontos corrigidos, mas em vez de se aproximarem mais da reta,
alguns dos pontos se dispersaram ainda mais.

Outra tentativa de corre¢do citada [69] ndo pode ser aplicada, pois um dado
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importante, log g, nao foi encontrado para as estrelas estudadas. Sabendo que tais correcdes
nao foram desenvolvidas especificamente para rotatores rdpidos, possivelmente também nao

surtiriam efeito caso o dado g fosse obtido.
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Figura 5.9: Velocidades medidas pelas linhas 4026A e 4471A por Fourier.

Utilizando entdo a equacdo 3.27, fazendo o uso da resolucdo espectral utili-
zada, foi obtido um erro instrumental, que entretanto, assim como as correcdes, ndo passou de
0,1 a0,3km/s , e por isso, ndo foi incluido nos resultados finais. No apéndice B estdo os
erros da medida de FWHM (do ajuste gaussiano), que claramente, sio muito maiores que essas

possiveis corre¢des, e sendo assim, nao influenciariam nos resultados.
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No apéncide A € mostrada uma tabela com as velocidades de rotacdo medidas
pelos métodos de FWHM e de Fourier. Algumas estrelas tiveram medidas de mais de uma linha;
a partir de tais medidas foram feitas médias, e dessa forma, pode-se comparar as velocidades
determinadas pelos dois métodos.

A figura 5.10 ilustra as medidas das velocidades médias das estrelas Be me-
didas pela técnica de Fourier e FWHM até 400km/s.

Comparando com a figura 5.1, que mostra o resultado para as linhas medidas,
a correlacdo das médias de velocidades da figura 5.10 apresenta um valor de 86%, enquanto que
o valor para a figura 5.1 € de 84%.

Uma das causas da dispersao da figura 5.10 é a baixa resolu¢do de alguns
instrumentos, conforme a tabela 5.1. Foi realizada entdo uma sele¢ao nos dados, eliminando os
espectros com resolucdo inferior a 10000. A figura 5.11 mostra o resultado dessa selecdo com
as velocidades obtidas pelo método de Fourier comparadas com a literatura. Apenas os trés
primeiros equipamentos listados na tabela 5.1 sdo de uso profissional, o Elodie 1,93m, Feros

1,52m e o Feros 2,2m, somando uma quantidade de apenas 41 estrelas.

4001 o ° . %°0-F
- @ o J -7 .
r . @ e-" o 7
—_ = g oo ¢° ]
» c @22 3646'00 ¢ o7
& 300 o g S0 9% ]
= C °% © xS © o ° 3
@ = @, o -~ OOOO <& 2
- - o0 & -
5 3 ¢ 3 §>O§fo’€;8 XA S 5
© 2001 o § X & o ° =
L - @ow a® o o © -
[ - o 2% o % ]
E - & A < O.-%M <& < o -
=} C o ¢ o8og .- o ]
Q = oo@@ og " [ .
% 100 ®d .70 ° -
:} C 00 @O,"" 7
[ LA =
C ¢ .- 7]
0:’.’ ........ | TR N S T R T T T T T T | T T T T 1 .:

0 100 200 300 400

Velocidade FWHM [Km/s]

Figura 5.10: A figura apresenta o grafico da tabela do apéndice A , mostrando as velocidades
médias, determinadas por cada método.

A partir da selec¢do, foi calculado o coeficiente de correlagdo linear da amos-
tra, resultando em 88%; a correlagdo com todos os dados para essa configuracdo (Fourier e
literatura), incluindo as velocidades obtidas com instrumento de resolu¢do inferior a 10000 re-
sultou em 64%. Dessa forma, notou-se que os espectros de baixa resolu¢do contribuiram de

forma significativa para a dispersdao da amostra.
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Velocidade literatura e Fourier
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Figura 5.11: A figura mostra o grifico das médias das velocidades obtidas através do método
de Fourier e os valores obtidos da literatura, descartando os dados extraidos com equipamentos
com resolucao inferior a 10000.

Foram utilizadas as médias dos resultados obtidos pelo método de Fourier
para construir um histograma que apresenta a distribuicao das velocidades de rotag¢do, no qual
foi feito um ajuste gaussiano, e alguns parametros encontrados, 0s quais sao nimero maximo
de estrelas no pico, o valor desse pico e a largura a meia altura do ajuste.

A partir do histograma e ajuste da figura 5.12, foram obtidos alguns parame-
tros indicados na figura. A velocidade média da amostra é de 253 + 116km/s.

Foi feita uma anélise por tipo espectral. A figura 5.13 mostra a distribui¢ao
dessas velocidades, similar a figura 5.12. Nem todas as estrelas possuiam a classifica¢do espec-
tral e por isso a distribuic@o da figura 5.13 ndo € idéntica a da figura 5.12.

A figura 5.14 mostra a média de vsen: por tipo espectral. A figura ainda
mostra o desvio padrdo, indicado pelas barras de erro. Nota-se que as estrelas B1/B2 possuem

as maiores velocidades de rotacdo. Tal fato ja havia sido observado na literatura [64, 70].



Tabela 5.1: Tabela referente aos instrumentos utilizados na

coleta dos dados retirados da base BeSS, o didmetro do es-

pelho, a resolucdo espectral e o nimero de estrelas

Instrumento D. do espelho | Resolucao | n° de estrelas
Feros@ESO2,2 2,20 48000 7
Feros@ESO1,52 1,52 48000 10
Elodie@OHP193 1,93 45000 27
DeniSe 0,35 11000 36
T500F6-AP3600_ST10XME 0,51 10000 2
T0.6M_eShelV1_QSI512 0,60 10000 1
T500F6-AP3600_Eshel#112_ST10XME 0,51 10000 6
C14_eshel-121_ST8ME 0,36 10000 5
SC14 0,35 10000 1
C11_eShel_QSI532 0,28 10000 76
C8_LhiresIII-150_QSI532 0,20 10000 4
FSQ85_LISA_ATIK314L + 0,08 1200 3
FSQ106_LISA_ATIK314L + 0,11 1000 3
T60_LISA_ATIK314 + 0,60 800 5
eShel101_ST1603 0,28 800 5
CI11_LISA_ATIK314L + 0,28 800 24
C9_LISA_ATIK314L+ 0,23 800 1
TO.18_L3_150_Atik314L+ 0,18 700 3
LISA_C11_ST8XME_23um_slit - 700
C9_Lisa2_QSI583 0,23 630
LISA_VC200L_ST8XME_24um-slit 0,20 600 27
T0.6M_eShelV1_CCD1602E 0,60 450 2
T025_SA_MXS5 0,25 100 1
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Distribuicdo de velocidades das estrelas analisadas
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Figura 5.12: O histograma apresenta a distribuicao das velocidades das estrelas analisadas, com
um ajuste gaussiano.

Distribuigao das velocidades por tipo espectral
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Figura 5.13: O histograma apresenta a distribuicdo das velocidades das estrelas analisadas,
divididas pelo tipo espectral.

A seguir, na figura 5.15, sdo mostradas as velocidades para cada tipo espectral
em separado, para uma melhor visualiza¢do dos resultados, mostrando a maior quantidade de

estrelas presentes na regidao B1 e B2 [49,52,73].
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Figura 5.14: A figura mostra a média de velocidades conforme o tipo espectral na amostra. As
barras indicam o desvio padrao.

Na figura 5.16 sdo mostradas as coordenadas equatoriais da amostra anali-
sada. A maior parte das estrelas é observada no hemisfério norte. A figura 5.17 mostra as
coordenadas galdcticas da amostra. Pode-se observar que a maior parte destas estdo no plano da
galdxia. Foi elaborado um histograma (figura 5.18), o qual apresenta as velocidades conforme
a latitude galéctica, j4 mostrada na figura 5.17; o histograma superior mostra as velocidades

e a quantidade de estrelas que possuem latitude inferior a |15 °

, que somam 187 estrelas, e o
inferior mostra as estrelas que estdo superiores a essa distancia, num total de 74 estrelas. As
estrelas com latitude inferior a |15 °| possuem uma velocidade média de 285 + 122km/s e as
com latitude superior a essa latitude o valor é de 227 4+ 89km/s.

A figura 5.19 mostra uma comparacio entre estrelas da regido do centro e do
anti-centro da galdxia. Foi tomada uma regido de |30°| em torno desses locais. Comparando
essas duas regides, na amostra havia 24 estrelas no centro e 10 estrelas no anti-centro, sendo a
velocidade média da primeira amostra 299 4+ 121km/s e da segunda 200 &+ 57km/s. Nao hd

diferenca entre as amostras ao nivel de 1o.
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Estrelas no sistema equatorial de referéncia

Figura 5.16: Coordenadas equatoriais das estrelas analisadas.

Estrelas no sistema galactico de referéncia
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Figura 5.17: Projecdo das velocidades das estrelas analisadas distribuidas, em coordenadas
galécticas. Note a concentracdo da amostra no plano da galéxia.
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Figura 5.18: Representacdo da distribuicdo de velocidades conforme a latitude galéctica.
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Figura 5.19: Concentragdo das velocidades no centro e anti-centro da galédxia.
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6 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Neste trabalho, foram determinadas as velocidades de rotacdo, através dos
métodos de FWHM e Fourier, de 261 estrelas da base BeSS. Apds a andlise dos graficos do
capitulo 5, pode-se observar que os dois métodos estimam velocidades similares, sendo que a
correlacdo linear entre eles € de 86%.

Observando os graficos no capitulo 5 de cada um dos métodos comparados
com as velocidades obtidas da literatura, pode-se notar que os métodos utilizados neste trabalho
superestimaram as velocidades, como ja foi discutido no capitulo 5. Acredita-se que isso seja
devido a falta da utilizagdo de um modelo de atmosfera NLTE para comparagao.

Para os casos em que a velocidade foi subestimada, ha um fator relacionado,
que € dado pelo preenchimento da linha de He | 4471A, que sofre efeito de diluicdo, e também
pela juncdo com a linha Mg II 4481A, mas esse caso é mais presente quanto menor for a
temperatura da estrela. Para os casos em que a velocidade foi superestimada, pode-se concluir
que a presenca da linha proibida do He I na linha 4471A contribuiu para uma medida mais
alargada da linha e consequente velocidade maior.

Observando os gréficos 5.4 a 5.9, nota-se também que a incidéncia das linhas
4471A era a maior, e juntamente ao fato do coeficiente de correlagdo do gréfico 5.9 ser o maior,
pode-se sugerir que essa € a melhor linha para ser utilizada nas medidas de rotacio estelar
referentes aos métodos utilizados neste trabalho.

O método de Fourier foi determinado como o melhor para as medidas, ja que
apresentou menor dispersdao dos pontos que o método de FWHM, ja que seu coeficiente de
correlagdo linear deu um valor de 64%, enquanto que o método de FWHM resultou em 58%.

Foram retirados da amostra os dados coletados com resolucio menor que
10000, o que resultou num maior coeficiente de correlacdo linear (88%) para o método de Fou-
rier, mostrando que a baixa resolucao contribuiu para a dispersdo da amostra das velocidades
determinadas neste trabalho.

Foram elaborados alguns histogramas para anélise da distribui¢do das veloci-
dades, onde é mostrado que a velocidade média das estrelas estd em cerca de 253 + 116km/s,
e também € mostrado que as maiores velocidades sdo devidas as estrelas de classe espectral B1
e B2, o que confirma o ja predito pela literatura. Outra informacao encontrada é que a maior
quantidade de estrelas analisadas se encontra nessa regido espectral.

Por fim, foi realizada uma andlise da distribuicao das estrelas Be com relacao
a Via Léctea e obteve-se como resultado, que a maior parte da amostra estd no plano da galaxia;
outra andlise realizada foi a da concentracdo das estrelas no centro e anti-centro da galéxia,
obtendo-se quase trés vezes mais estrelas no centro, e também obtendo-se a informacgao de que
nao ha diferenca de velocidades entre as estrelas do centro e anti-centro, a partir da informacgao

das médias de velocidades da amostra.
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Assim sendo, este trabalho visou a determinacao das velocidades de 261 es-
trelas Be e sua distribui¢do na Via Lictea; no apéndice B se encontra, dessa forma, a principal
contribuicdo deste trabalho, que € um catdlogo de medidas de vseni para 261 estrelas Be através
dos métodos de Fourier e FWHM.

Como perspectivas para trabalhos futuros, poderia-se utilizar outras linhas
para as medidas das mesmas estrelas para comparacdo, e também utilizar apenas espectros de
alta resolugdo, pois como foi visto no gréafico 5.11, a baixa resolucdo influenciou na distribui¢ao
das medidas das velocidades das estrelas da amostra. Além disso, poderia-se utilizar a sintese

espectral, que € um método mais aprimorado para as medidas de velocidade de rotagao.
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A APENDICE A

Tabela A.1: Média das velocidades para cada estrela, para o
método de FWHM e de Fourier

Estrela FWHM[km/s] | Fourier[km/s]
HD225095 107 175
2_Cet 241 241
10_Cas 125 170
V742_Cas 51 59
omi_Cas 199 199
BG_Phe 268 250
gam_Cas 277 291
V442 _And 97 133
phi_And 70 87
V764_Cas 176 194
HD236689 322 290
BD+59_250 453 520
BD+57_243 160 229
ACHERNAR 236 245
phi_Per 335 309
V972_Cas 326 334
V973_Cas 364 339
V975_Cas 325 323
V977_Cas 237 270
V980_Cas 395 382
VI981_Cas 353 338
VI83_Cas 331 437
VI985_Cas 395 393
CI*NGC_663_PUM_II-222 374 349
eps_Cas 63 78
V777_Cas 295 240
HD13561 74 122
V787_Cas 229 285
V355_Per 469 421
V358_Per 369 272
HD16264 341 379
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Tabela A.1 — continuagdo da pagina anterior

Estrela FWHM[km/s] | Fourier[km/s]
V615_Cas 544 461
HD17505 282 291
HD237056 279 228
HD237060 311 359
HD20340 336 340
HD20134 119 163
BK_Cam 327 272
HD237118 351 371
HD237134 342 315
CR_Cam 115 101
HD21362 253 264
HD21455 146 153
BD+58_610 395 423
HD21650 264 310
psi_Per 298 292
ELECTRA 167 163
MEROPE 192 190
ALCYONE 156 162
PLEIONE 285 269
HD23800 214 223
EM*MWC_465 396 445
Menkhib 208 228
48_Per 170 197
RW_Per 360 389
228_Eri 318 314
56_Eri 239 155
HD29866 279 308
HD30677 151 171
2_Ori 243 199
11_Cam 109 115
HD33599 363 382
105_Tau 182 233
lam_Eri 286 231
HD277707 274 306
HD241570 280 324
V420_Aur 315 240
HD280999 345 381




Tabela A.1 — continuagdo da pagina anterior

Estrela FWHM[km/s] | Fourier[km/s]
eta_Ori 54 78
V1374_Ori 63 91
120_Tau 277 251
43_Ori 123 169
zet_Tau 347 283
HD37971 34 66
V731_Tau 420 478
HD247525 134 100
HD38856 176 198
HD248390 497 301
HD39557 475 277
HD250980 395 484
V696_Mon 564 497
69_Ori 437 559
HD43264 201 198
HD43285 223 266
HD43544 507 571
FR_CMa 283 244
HD44783 257 236
HD44996 71 100
HD45260 290 379
FS_CMa 103 120
bet_Mon_A 145 205
nu_Gem 202 232
AX Mon 292 191
HD45995 316 243
HD46484 111 133
HD47054 208 215
HD47160 120 169
15_Mon 75 124
V715_Mon 86 121
HD49787 161 208
V743_Mon 109 161
V742_Mon 168 208
HD50209 175 210
HD50696 510 648
HD50891 288 403
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Tabela A.1 — continuagdo da pagina anterior

Estrela FWHM[km/s] | Fourier[km/s]
V744_Mon 317 238
LP_CMa 252 298
HD51506 200 218
GU_CMa 201 241
19_Mon 313 285
HD53032 240 396
V749_Mon 200 214
HD53667 114 129
HD54464 170 201
HD55135 269 276
HD55439 388 426
HD55806 243 246
ome_CMa 123 149
HD57682 52 79
OT_Gem 144 191
FW_CMa 57 67
bet_CMi 243 236
BN_Gem 296 212
HD62367 85 115
HD70340 156 182
I_Hya 258 296
OY_Hya 195 246
17_Sex 124 173
p_Car 336 290
V518_Car 146 191
HD97032 179 200
V338_Car 164 192
phi_Leo 217 183
HD102154 191 164
j_Cen 227 284
PHECDA 183 180
HD105027 277 127
V863_Cen 83 117
kap_Dra 183 225
HD112028 59 133
HD117172 222 226
HD127617 161 135
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Tabela A.1 — continuagdo da pagina anterior

Estrela FWHM[km/s] | Fourier[km/s]
53_Boo 205 207
tet_CrB 274 293
V1040_Sco 227 258
4_Her 210 164
48_Lib 88 132
del_Sco 157 203
MQ_TrA 263 317
CD-56_6163 387 467
HD143700 497 407
V364_Nor 326 362
OZ_Nor 272 335
zet_Oph 437 329
V828_Ara 320 385
HD154154 513 596
HD154111 364 412
HD154538 272 323
HD155352 381 402
HD156172 593 617
V1077_Sco 348 289
HD157099 199 225
V750_Ara 339 421
V862_Ara 300 355
alf_Ara 351 397
V830_Ara 330 436
HD159489 349 393
HD160648 282 343
HD161705 202 280
z_Her 32 146
HD163007 322 333
HD162568 382 418
66_Oph 345 227
QV_Tel 331 364
HD168957 54 109
NW_Ser 306 303
HD169033 160 217
HD170009 216 240
V448_Sct 272 288
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Tabela A.1 — continuagdo da pagina anterior

Estrela FWHM[km/s] | Fourier[km/s]
HD171219 292 254
HD171780 259 266
V447 _Sct 64 109
4_Aql 197 246
HD173371 315 222
CX_Dra 147 193
HD174105 161 193
HD175863 184 178
64_Ser 146 189
HD176630 215 216
iot_Lyr 243 237
V1443 _Aql 309 362
HD179253 376 394
V1448_Aql 217 273
V558_Lyr 289 236
bet_Cyg B 218 215
V1294_Aql 31 74
HD184767 22 47
kap_Aq] 273 266
V341_Sge 121 204
12_Vul 257 245
HD345120 475 446
HD345122 473 436
25_Cyg 206 212
HD190864 98 141
28 _Cyg 344 300
HD192445 284 305
HD228535 427 596
QR_Vul 181 215
HD228658 380 413
25_Vul 171 200
HD229171 342 403
V2119_Cyg 328 299
BD+41_3731 378 283
HD194244 159 157
V2123_Cyg 115 442
lam_Cyg 135 166

85



Tabela A.1 — continuagdo da pagina anterior

Estrela FWHM[km/s] | Fourier[km/s]
V2136_Cyg 338 254
HD198931 416 489

nu_Cyg 279 187

59_Cyg 347 356

60_Cyg 456 281
V2148_Cyg 306 304

ups_Cyg 193 190
HD203374 368 389

6_Cep 173 165

NT_Peg 162 168

ALFIRK 74 136

eps_Cap 249 265
HD206773 359 315
V435_Cep 376 478

16_Peg 130 179

EM_Cep 295 315
HD208682 338 283
V2175_Cyg 169 162

omi_Aqr 228 226

UU_PsA 303 252

25_Peg 190 191
HD235795 358 392
V357_Lac 178 204

31_Peg 117 162
V450_Cep 271 342

pi_Aqr 213 230
V408_Lac 479 591
V413 _Lac 343 404

8_Lac_B 60 94

8 _Lac_A 296 326
HD215605 403 540

PS_Cep 245 299
HD216057 262 266

14_Lac 247 226
V423_Lac 337 331

EW_Lac 408 290
V378_And 388 314




Tabela A.1 — continuagdo da pagina anterior

Estrela FWHM[km/s] | Fourier[km/s]
omi_And 220 224
bet_Psc 105 133
KX_And 171 165
KY_And 324 287
18_And 141 199
V818_Cas 227 275
HD224599 266 315
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