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RESUMO

Nes te  t r aba lho  ap resen tamos  os  resu l t ados  obse rvac iona i s
de  espec t roscop ia  óp t i ca  em a l t a  r eso lução  na  reg ião  da  l i nha  Ho  da  SN
1987A ,  ob t i dos  no  Labo ra tó r i o  Nac iona l  de  As t ro f i s i ca  (LNA /ON)  de  27  de
f eve re i r o  a 30  de  março  de  1987 .  De  nosso  conhec imen to  es tes  espec t ros
são  os  ún i cos  obse rvados  em a l t a  r eso lução .  Es te  f a to  nos  pe rm i t i u
f aze r  um es tudo  ma i s  de ta l hado  dos  se r f i s  de  Ho l  .Reduz imos  74  espec t ros
de  i ?  o rdem ob t i dos  com o t e l escóp io  de  1 ,60  m ,  o espec t róg ra fo  Coudé  e
o De tec to r  I n tens i f i cado  Con tado r  de  Fó tons  Re t i con .

A l i nha  Ho t  ap resen tou  desde  o p r ime i ro  d i a  de  obse rvação
um l a rgo  pe r f i l  P -Cugn i ,  consequênc ia  da  expansão à a l t a  ve loc i dade  das
camadas  e j e tadas .  Com o passa r  do  t empo ,  à ma té r i a  em expansão  va i  se
es f r i ando  e desace le rando ,  f azendo  com que  à l i nha  f i que  ma i s  es t re i t a .
Pudemos  obse rva r  es t ru tu ras  f i nas  nes ta  l i nha :  uma  pequena  abso rção
s i t uada  no p i co  de emissão (em aproximadamente 6460 À) em 1º e 2 de
marco ;  um p i co  de  em issão  secundá r i o ,  en t re  o va le  de  abso rção  e a
em issão  p r i nc i pa i s  da  l i nha ,  v i s í ve l  a pa r t i r  de  47  de  março ;  um p la tô
do  l ado  ve rme lho  do  p i co  de  em issão ,  v i s i ve l  a pa r t i r  de  18  de  março .

Med imos  as  ve loc i dades  rad ia i s  das  componen tes  da  l i nha
pa ra  acompanha r  o processo de  desace le ração  da  ma té r i a  e j e tada .  A
ve loc idade  rad ia l  do  p i co  de  abso rção  dec resceu  de  ap rox imadamen te
~17000  km/s  em 27 de  f eve re i r o  a -6500  km/s  em 30  de  março .  A
ve loc idade  rad ia l  do  p i co  de  em issão  e ra  da  o rdem de  -S5500 km/s  em 27
de  f eve re i r o  e va r i ou  em to rno  de  400  km/s  de  11  a 30  de  março .  A
abso rção  s i t uada  no  p i co  de  em issão  em 1º e 2 de  março  t i nha  ve loc i dade
da  ordem de  -4000 km/s .  As ve loc i dades  rad ia i s  da  abso rção  e em issão  do
P ico  secundá r i o  dec resce ram de  -3775  a - 2165  km/s  e de  -4259 a -28642
km/s ,  r espec t i vamen te ,  de  17  a 30  de  março .
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I — INTRODUÇÃO

Supernova € um dos  even tos  es te l a res  ma i s  v i o l en tos .  A

explosão de  uma es t re l a  l i be ra  t an ta  ene rg ia  quan to  19 b i l hões  de  vezes

a l i be rada  anua lmen te  pe lo  nosso  So l .  O ma te r i a l  e j e tado  a a l t as

ve loc i dades  en r i quece  o me io  i n te res te l a r  pa ra  novas  ge rações  de

es t re l as .  As  ondas  de  choque  p roduz idas  pe la  exp losão  i n f l uenc iam a

es t ru tu ra  ga lác t i ca  e podem mesmo i n i c i a r  a fo rmação de  novas es t re l as .

Apesar  de  ser  um fenômeno t ão  impo r tan te  pa ra  a compreensão da

evo lução  es te l a r ,  não se  conhece  com exa t i dão  os  mecan i smos  que  fazem

uma es t re l a  exp lod i r ,  embo ra  ex i s tam mu i t as  i dé ias  que  os  t en tam

exp l i ca r .

A supe rnova  (SN)  19687A fo i  de tec tada  em 24 de  f eve re i r o  de

1987 na Grande  Nuvem de  Maga lhães  (GNM), ga láx i a  i r r egu la r  v i z i nha  a

nossa .  Fo i  a ma i s  b r i l han te  desde  1604  e a p r ime i ra  supe rnova  v i s í ve l  a

o lho  nu  na  h i s t ó r i a  da  as t ronom ia  mode rna .  I s t o  s i on i f i cou  a

poss ib i l i dade  i néd i t a  de  se  ob te r  i n f o rmações  em todas  as  f a i xas  do

espec t ro  e l e t r omagné t i co  de  uma supernova t ão  b r i l han te .  Seu i n tenso

b r i l ho  apa ren te  ( chegou  a magn i t ude  apa ren te  2 .9 )  é dev ido  a sua

Prox im idade  em re l ação  a t an tas  ou t ras  que  exp lodem todos  os anos em

sa láx ias  ma i s  d i s t an tes .

Com es tas  ca rac te r í s t i cas ,  a SN 1987A concen t rou  em s i  a

atenção de  dezenas  de  as t rônomos  de  t odo  o mundo ,  po i s  seu es tudo

p rome t i a  i n f o rmações  que  pode r i am revo luc i ona r  nossos  conhec imen tos

sobre  evo lução  es te l a r  e os  p rocessos  que  fazem uma es t re l a  exp lod i r .  E

também pode r i a  t r aze r  i n f o rmações  sob re  os  gases  i n te res te l a res  en t re



e la  e nds ,  e con t r i bu i r  pa ra  as  t eo r i as  cosmo ldg i cas .  Fo i  poss í ve l ,

pe la  p r ime i ra  vez ,  a i den t i f i cação  da  es t re l a  que  o r i g i nou  a supe rnova

ea  detecção de  pu l sos  de  neu t r i nos  p roven ien tes  de  uma supe rnova .  E

ta l vez  se ja  poss í ve l ,  também pe la  p r ime i ra  vez ,  a observação do

nasc imen to  de  um pu l sa r .

As supernovas são c l ass i f i cadas  em t i po  I e I I ,  de  acordo

com seus espec t ros  e curvas  de  l uz .  A p r i nc i pa l  d i s t i nção  é a

i n tens idade  das  l i nhas  da  sé r i e  de Ba lmer  do  h i d rogên io :  são f racas  ou

ausen tes  em supernovas  t i po  I e mu i t o  p roem inen tes  em t i po  I I .  A SN

19874  f o i  c l ass i f i cada  como t i po  I I .

Os espec t ros  da  SN 1987A ob t i dos  mos t ram a d i nâm ica  das

camadas  f o tos fé r i cas  expu l sas  v i o l en tamen te  depo i s  do  co lapso  do

núc leo .  Segundo  a l i t e ra tu ra ,  o p r ime i ro  espec t ro  ob t i do ,  em 23/24 de

f eve re i r o  de  1987 ,  e ra  um con t i nuo .  No segundo d ia ,  a l i nha  Ho  do

h id rogên io  com pe r f i l  t i po  P -Cugn i  j a  es tava  f o rmada .  Pe r f i l  t i po  P -

Cygn i  é cons t i t u i do  por  uma componente  em em issão  não  mu i t o  afastada da

l i nha  de  re fe rênc ia  e uma componen te  em abso rção  a fas tada  pa ra  Oo azu l .

Es te  des locamen to  pa ra  o azu l  r ep resen ta ,  pe lo  e fe i t o  Dopp le r  (Cap .V ) ,

que  a ma té r i a  que es tá  absorvendo a r ad iação  es tá  se  des locando  com uma

ve loc idade  rad ia l  nega t i va ,  ou se ja ,  es tá  se  expand indo  com uma

componen te  na  d i r eção  do  obse rvado r .  I s t o  s i gn i f i ca  que  a ace le ração

das  camadas  f o i  mu i t o  r áp ida  pa ra  ser  de tec tada .  Nos d i as  segu in tes ,  a

ma té r i a  em expansão  f o i  se  es f r i ando  e desace le rando ,  fazendo com que  a

l i nha  f i casse  ma i s  es t re i t a .

O Labo ra tó r i o  Nac iona l  de  As t ro f í s i ca  (LNA/ON) ,  du ran te  os

Pr ime i ros  70  d i as  após  a de tecção  da  SN 1987A  rea l i zou  um i n tenso
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programa de  observação (Cap . I I ) .  O LNA obteve 719 espec t ros  de  a l t a

d i spe rsão ,  em d i f e ren tes  o rdens  (d i f e ren tes  reso luções )  e em vá r i as

r eg iões  do  espec t ro  óp t i co .  Es tes  espec t ros  fo ram armazenados  sob a

forma de  con tagens  de  f ó tons  po r  un idade  de  de tecção ,  p i xe l .  Pa ra  se

ob te r  i n f o rmações  f i s i camen te  i n te rp re táve i s ,  deve-se conve r te r  o p i xe l

em uma quan t i dade  f í s i ca :  compr imen to  de  onda ,  segundo um p rocesso  que

chamamos de  redução .  Nes te  t r aba lho ,  esco lhemos  os  espec t ros  que

con t i nham a l i nha  Ha, de  27  de  f eve re i r o  a 30  de  março  (Cap . I I 1 .3 ) ,  € Os

r eduz imos  (Cap . ITT I ) .

No es tudo  de  p rocessos  d i nâm icos ,  o p r i nc i pa l  i n t e resse  de

d i spo r  de  uma sé r i e  t empora l  comp le ta  de  espec t ros  de  a l t a  resducio é

med i r  a evo lução  de  es t ru tu ras  f i nas  do  espec t ro ,  a p r i nc íp i o  não

de tec táve i s  ou  de  d i f í c i l  med ida  em espec t ros  de  ba i xa  reso lução .  No

Cap í tu l o  IV  apresentamos os espec t ros  e destacamos as  es t ru tu ras  f i nas

de  Ha  observadas .  Pa ra  ve r i f i ca r  o p rocesso de  desace le ração  das

Camadas ,  med imos  as  ve loc i dades  rad ia i s  de  suas componentes e

comparamos com 0s va lo res  da  l i t e ra tu ra  (Cap .V ) .



I I  - OBSERVAÇÕES

Os espec t ros  u t i l i zados  nes te  p ro j e to  foram ob t i dos  no

Labo ra tó r i o  Nac iona l  de  As t ro f í s i ca  (LNA-ON) ,  s i t uado  no  P i co  dos  D ias ,

mun i c i p i o  de  B razópo l i s ,  MG ( l a t . =  -22°  3203.9597”, l ong .=  45º34  508.6”,

a l t i t ude=  1840  m) .  As  observações fo ram fe i t as  por  Ca r l os  A lbe r t o

To r res ,  Ca r l os  Robe r to  Mendonça ,  Germano Rod r i go  Quast e José Ve l i z

Navar ro ,  do  LNA-ON, e Kep le r  de  O l i ve i r a ,  do  Depar tamento  de

As t ronom ia ,  I ns t i t u t o  de  F i s i ca  da  Un i ve rs i dade  Fede ra l  do  R io  Grande

do  Su l .  Pa ra  es te  p rograma de  observações  da  SN 1987A ,  u t i l i zou -se  o

te l escóp io  de  1 .60  m de  abe r tu ra ,  o espec t rég ra fo  Coudé e o de tec to r

I n t ens i f i cado  Con tador  de  Fditons Re t i con .

II1.4 - Desc r i ção  dos  Ins t rumen tos

I1.1.1i — Te lescóp io  “Bo l l e r  and  Ch i vens ”s

- abe r tu ra "  1 .60  À

- s i s t ema  óp t i cos  R i t chey -Ch ré t i en  e Coudé t f i g . I 1 .1 )

—- re l ação  f oca l  Coudé :  f / 150  ( f / 31 .2  na  en t rada  do  espec t róg ra fo  Coudé)

~ esca la  no  p l ano  f oca l :  4 .4  “ /em na  fenda  do  espec t r i g ra fo  Coudé

- campo :  590”

I1 .4 .2  - Espec t róg ra fo  Coudé :

—- S i s tema  de  espe lhos  Coudé :

A a l imen tação  do  f oco  Coudé  é f e i t a  a t r avés  de  um con jun to  de

espe lhos  de  a l t a  r e f l e t i v i dade  em reg iões  esco lh i das  do  espec t ro .  As
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F ig . IX1 .4  D iag rama  esquemá t i co  de  um te l escóp io  re f l e t o r .  O modo de
ope ração  Coudé  usa  os  do i s  espe lhos  p l anos  pa ra  desv ia r  o f e i xe

conve rgen te  p r ime i ro  pa ra  o e i xo  de  dec l i nação  e depo i s  pa ra  o e i xo
po la r ,  a té  o f oco  Coudé ,  s i t uado  aba i xo  do  n i ve l  do  chão .  Des ta  f o rma ,
o foco Coudé  pe rmacece  f i xo  e i ndependen te  da  pos i ção  no  céu  do  ob je to
a se r  obse rvado .  (G ray ,1976 )

cu rvas  de  re f l e t i v i dade  do  con jun to  dos  espe lhos  2 º ,  3º e 4 º  são dadas

na  f i gu ra  11 .2 ,  pa ra  cada  um dos  con jun tos  d i spon íve i s !  A

(u l t r av i o l e ta ) ,  B ( v i sua l ) ,  C ( ve rme lho ) .  O observador  pode  op ta r  po r

qua lque r  um de les ,  sendo  a t r oca  de  con jun to  f e i t a  au toma t i camen te

a t ravés  de  um se le to r  na  conso le  Coudé .

O fe i xe  óp t i co ,  ao  chega r  à f enda  do  espec t r i g ra fo ,  t em re lação

focal  f / 31 .2 ,  dando  uma esca la  no  p l ano  da  fenda de  1” no  céu  = 240 Aa.



— Carac te r í s t i cas  do  espec t régra fo :z

São  d i spon íve i s  as  segu in tes  l âmpadas  de  comparação !  Fe ,  Ne ,

Fe /A r ,  Th  e He /Ne /A r .

O co l imado r  possu i  d i s t ânc ia  f oca l  7 .13  m ,  o d i âme t ro  do  f e i xe

é de  22 .8  cm e a abe r tu ra  f / 31 .2  .

A rede  possu í  600 l i nhas /mm.  O ângu lo  en t re  a no rma l  a r ede  e a

b i sse t r i z  dos  e i xos  óp t i cos  da  câmara  e co l imado r  é a j us táve l  de  -5 *  a

+70 .

A B Cc
100% r _

+ ts3 médido
EY2
Y
‘c S0¢r
x

4000 6000 8000
Comprimento de Onda (A)

F ig . l l . ?  Cu rvas  de  re f l e t i v i dade  ( em Z )  do  conJUNTO ads  BEPEINOE £ - ,
3 *  e 4 º ,  pa ra  cada  um dos  3 con jun tos  d i spon íve i s :  A ( u l t r av i o l e ta ) ,  B
( v i sua l )  e C ( ve rme lho ) .  t (Obse rva tá r i o  As t ro f i s i co  B ras i l e i r o ,  Manua l
do  Usuá r i o ,  1984 )



I 1 . 1 .3  - De tec to r  I n tens i f i cado  Contador  de  Fé tons  ‘Ret i con

( “ I n tens i f i ed  Pho ton—Coun t i ng  Re t i con  De tec to r ” ) :

0 de tec to r  con tado r  de  f o tons  Re t i con  do  ON ( da  Costa  et

a l . , i 985 )  u t i l i za  o “ ch ip ”  Re t i con  CP1008B, f ab r i cado  por  EG&G Re t i con .

Este  “ ch ip ”  é cons t i t u í do  po r  duas  f i l a s  ad jacen tes  de  936 f o tod iodos

cada ,  mas comp le tamen te  i ndependen tes ,  pa ra  expos i ções  s imu l t âneas  de

ob je to  e céu .  O de tec to r  é acop lado  a um i n tens i f i cado r  de  imagem de

a l t o  ganho ;  pa ra  compensar pe lo -g rande  ru ído  “ r eadou t ”  ( de  sa ída  de

le i t u ra )  t í p i co  des tes  “ ch ips ”  de  s i l í c i o .

O paco te  i n tens i f i cado r  de  imagem p roduz  um ganho  l um inoso  da

ordem de  109º. Es te  paco te  f o i  mon tado  nos  l abo ra tó r i os  do  Ha rva rd -

Smi thson ian  Cen te r  fo r  As t rophus i cs  (CFA) .

O s i s tema  é res f r i ado  a ap rox imadamente  —-235°C, pa ra  man te r  a

co r ren te  de  escuro ba i xa .  A ba i xa  tempera tu ra  é a t i ng ida  pe la

c i r cu lação  de  me tano l  r es f r i ado  a —-30°C, den t ro  do  paco te .

A i n te r f ace  de  compu tado r  f o i  p ro j e tada  pa ra  compu tado res  Da ta

Genera l  Novas .  Um Nova 3 é usado pa ra  con t ro l a r  o de tec to r ,  pa ra

p rocessamen to  em t empo  rea l  e pa ra  redução  de  dados .



I T .2  — Carac te r i s t i cas  dos  Espec t ros

No pe r i odo  de  24 de  f eve re i r o  de  1987 a 6 de  ma io  do  mesmo

ano ,  foram ob t i dos  719 espec t ros  da  SN 1987A,  em d i f e ren tes  o rdens  e de

d i f e ren tes  reg iões  do  espec t ro  óp t i co .  Em p r ime i ra  o rdem foram ob t i dos

espec t ros  pa ra  t odas  as  f a i xas ,  desde  ap rox imadamen te  3700  a té  9400 A .

Para  as  ou t ras  o rdens  levou—se em cons ide ração  o i n t e resse  no  es tudo  de

l i nhas  espec í f i cas ,  como,  por  exemp lo ,  o l í t i o  i n t e res te l a r  em 6708 A ,

es tudado  em 4?  o rdem.  Os  espec t ros  de  1º o rdem ab rangem reg iões  de

ap rox imadamen te  420 À .  As  . ou t ras  o rdens  ab rangem fa i xas  meno res ,  po r

possu i rem me lho res  reso luções .

A tabe la  I I . í  most ra  pa ra  cada ordem": o número de

espect ros  t omados ,  a r eso lução  e as  reg ides  l im i t es ,  ou se ja ,  o menor

E O ma io r  compr imen to  de  onda  cen t ra l  dos  espec t ros  tomados .

TABELA 11 .1  - Espectros da  SN 1967A
aap

Ordem Número de R (A) Regiões L im i tes  (A)
espec t ros

1 559 0.74 3900 — 9188
2 118 9.38 3793 - 5990
3 7 ee. 3934 - 7482
4 20 0.025 5170 — 6707
5 15 0.025 3939 — 6703

Cada  espec t ro  É o r esu l t ado  de  um ce r t o  tempo de

observação da  SN 1987A ,  chamado tempo de  i n teg ração .  O tempo de

i n t eg ração  é esco lh i do  de  aco rdo  com a i n t ens idade  do  f l uxo  da  f on te  na

f a i xa  espec t ra l  obse rvada ,  pa ra  um dado  número  de  con tagens  dese jado .



Os espectros da  SN 1i98B7A fo ram tomados  em t empos  de  i n teg ração  que

va r i a ram de  3 a 10 m inu tos ,  pa ra  sa t i s f aze r  a um número  de  con tagens

to ta l  f i xado  pe los  obse rvado res .  Conhecendo  o t empo  de  i n teg ração ,

esco lhemos  i nd i ca r  a ho ra  em que  cada  espec t ro  f o i  t omado  como  a ho ra

do  me io  da  observação ( t abe la  I I L . Í )

11 .3  - Se leção  dos  Espec t ros

Os  espec t ros  de  ba i xa  d i spe rsão  pub l i cados  (Ashoka  e t  a l .

1987 ,  Hanusch i k  e Dachs 1987 ,  Menz ies  e t  a l .  1987 ,  Hearnshaw e t  a l .

1988 ,  Ph i l l i p s  e t  a l .  1988 )  mos t ram que  a l i nha  Ha da  SN 19874 nos

Pr ime i ros  d i as  começava pouco  depo i s  de  6000 À e se  es tend ia  a té

P róx imo  de  7000 À .  I s t o  r ep resen ta  uma f a i xa  espec t ra l  ma io r  que  a

ab rang ida  po r  um espec t ro  de  1º o rdem ob t i do  com o Coudé -Re t i con .  Desta

fo rma ,  a l i nha  Hx f i cou  d i v i d i da  em pe lo  menos do i s  espec t ros  de

r eg iões  subsequen tes .  E mesmo com a d im inu i ção  da  l a rgu ra  da  l i nha

ev idenc iada  pe los  espec t ros  de  ba i xa  d i spe rsão ,  a té  o f i na l  de  março ,  a

l i nha  con t i nuou  d i v i d i da  em do i s  espec t ros .  En tão ,  se lec i onamos  pa ra

estudo os espectros de 1º ordem, centrados em 6000, 6300, 6600 (ou
6500) e 6900 (ou  6800)  A ,  do  i n í c i o  do  p rograma a té  7 de  março  e de  i f

a 30  de  marco ,  somen te  os cen t rados  em 6300 e 6600 A ( t abe la  111 .1 ) ,

t o ta l i zando  74  espec t ros .



I I I  — MÉTODOS ESPECTROSCAOPICOS

I 11 .4  - P rocesso  de  Redução

‘0s  espec t ros  ob t i dos  com um de tec to r  con tado r  de  f ó tons

são armazenados sob a forma de  con tagens  de  f ó tons  por  p i xe l .  Con tagem

de  f ó tons  é uma med ida  de  i n tens idade  re l a t i va  do  f l uxo .  P i xe l  é O

menor e l emen to  de  um de tec to r  capaz  de  f o rnece r  uma respos ta

i nd i v i dua l i zada .  É cons ide rado ,  po r t an to ,  uma un idade  de  de tecção .  Es ta

un idade  não  possu i  sen t i do  f í s i co .  Pa ra  se  ob te r  i n f o rmações

f i s i camen te  i n te rp re táve i s ,  deve-se  conve r te r  o p i xe l  em uma quan t i dade

f í s i ca !  o compr imen to  de  onda .  O processo que r ea l i za  es ta  conversão é

chamado de  redução .

A re l ação  en t re  p i xe l  e compr imen to  de  onda  não  é l i nea r .

Es ta  relação pode  ser  es tabe lec ida  emp i r i camen te  conhecendo-se os

compr  imen tos  de  onda  que  co r respondem a ce r t os  p i xe l s .  Es ta  t abe la  de

p i xe l s  r e l ac i onados  a compr imen tos  de  onda  é ob t i da  através da

i den t i f i cação  de  l i nhas  de  um espec t ro  de  comparação .

Espec t ro  de  comparação é um espec t ro  de  uma lâmpada de  um

e lemen to  bas tan te  es tudado ,  como fe r ro ,  hé l i o ,  neôn io  e t ó r i o .  E le  deve

ser  da  mesma reg ião  e da  mesma o rdem do  espec t ro  do  ob je to ,  e deve  ser

t omado  imed ia tamen te  an tes  ou  após  a expos i ção  do  ob je to .  Suas  l i nhas

são bem de te rm inadas  e ca ta l ogadas .  Ass im ,  pode-se  comparar  as l i nhas

que  apa recem no  espec t ro  de  comparação com as  que  cons tam nos

ca tá l ogos .  Pa ra  i s t o  são conhec idas  a r eg ião  do  espec t ro ,  a t ravés do

compr imen to  de  onda  cen t ra l ,  a f a i xa  que  e l e  ab range  e a d i spe rsão
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ap rox imadas .

En tão ,  pode-se  a j us ta r  um po l i nôm io  re l ac i onando  p i xe l  e

compr imen to  de  onda .  O g rau  des te  po l i nôm io  va r i a  pa ra  cada  t i po  de

de tec to r .  O po l i nôm io  para  os espect ros  ob t i dos  com o Re t i con  é de 7°

g rau .

Os dados  ob t i dos  com o de tec to r  Re t i con  são armazenados e

ana l i sados  por  um computador  Nova 3 (Cap . I I . i . 3 ) ,  que  u t i l i za  s i s t ema

ope rac iona l  e p rog ramas  baseados na l i nguagem SAO FORTH. Es ta  l i nguagem

é uma versão do FORTH, desenvo lv ida  no  Smithsonian As t rophys i ca l

Observa to ry  (SAO) .  Como não  d i spúnhamos  de  um Nova 3 pa ra  fazer as

reduções ,  t i vemos  que  adap ta r  os  dados  pa ra  serem l i dos  e ana l i sados

po r  ou t ro  compu tado r .  O compu tado r  d i spon íve l  pa ra  o nosso  t r aba lho

era  um t i po  IBM-PC,  o NEXUS 2600 .  Es ta  adaptação  é necessá r i a  po i s  os

cód igos  utilizados pe lo  SÃO FORTH não são i n te rp re tados  por  um PC.

U t i l i zamos  en tão ,  o programa de  comun icação  VTERM I I ,  da  Coe f f i c i en t

Systems Co rpo ra t i on ,  para  a conversão dos  dados pa ra  cód igos  ASCI I ,

usados por  PCs .

Ut i l i zamos  pa ra  e fe tuar  as  e tapas  do  p rocesso  de  redução o

p rograma AJUSTE,  desenvo l v i do  por  Ma r i za  Wak i ,  da  Esco la  Federa l  de

Engenha r i a  de  I t a j uba ,  MG. Es te  programa é esc r i t o  em l i nguagem FORTRAN

e ocupa  322354 by tes  de  memór ia .  Pa ra  seu bom rend imen to  é conven ien te

0 uso de  d i sco  r í g i do  de  memór ia  e é f undamen ta l  uma imp resso ra .  Ou t ra

ca rac te r í s t i ca  des te  p rograma é que  as  con tagens  devem es ta r  sob a

fo rma de  co luna ,  em um a rqu i vo ,  pa ra  se rem l i das  e i n t e rp re tadas .  O

programa VIERM I I  g rava  em a rqu i vo  os dados d i spos tos  em l i nha .  En tão ,

pa ra  usa r  o AJUSTE,  t i vemos  que  t r ans fo rmar  a d i spos i ção  dos  dados



através do  programa INPARQ, esc r i t o  em BASIC,  também desenvo l v i do  por

Mar i za  Wak i .

O p r ime i ro  . passo  pa ra  a redução de  um espec t ro  é a

i den t i f i cação  das l i nhas  do  espec t ro  de  comparação .  Pa ra  i s t o ,

P rec i samos  do  espec t ro ,  na  forma de  con tagens  po r  p i xe l ,  “ p l o tado ”  em

Pape l ,  e de  um a t l as  con tendo  as l i nhas  e seus r espec t i vos  compr imen tos

de  onda .  P rec i samos ,  en t re tan to ,  pa ra  segu i r  ad ian te  conhece r  um pouco

mais  sobre os espec t ros  ob t i dos  com o Re t i con .

A despe i t o  da  s imp l i c i dade  do  esquema de  res f r i amen to  do

Ret i con  (Cap . l 1 .1 .3 ) ,  e l e  reduz  a co r ren te  de  escuro a um n i ve l  de

ce rca  de  1 .5  con tagens /p i xe l / ho ra .  A f i gu ra  1 I I . 1  i l u s t r a  um espec t ro

de  co r ren te  de  escu ro  após  i n teg ração  de  0 .5  ho ras .  A cu rva tu ra  nos

espec t ros  em ambos  os  cana i s  r e f l e t e  a va r i ação  do  ganho do

i n t ens i f i cado r ,  do  cen t ro  para  as bo rdas .  Só ha  p i cos  destacados nas

bo rdas  dos  espec t ros ,  i nd i cando  que  pon tos  quen tes  nos  t ubos  de  imagem

não cont r ibuem nas  reg iões  cen t ra i s .  Estes  p i cos  nas bordas fazem com

que  a área ú t i l  do  “ ch ip ”  do  Re t i con  se ja  r eduz ida .

Po r tan to ,  em vez de  u t i l i za rmos  todos os p i xe l s  do  canal

que  con tem o espec t ro  do  ob je to  ( no  caso ,  o d i r e i t o ,  que  va i  do  p i xe l

2049 ao 4096 ) ,  escolhemos t r aba lha r  com os dados do p i xe l  2200 a té  os

do  3700 ,  ou  se ja ,  1590 pon tos .  Es te  c r i t é r i o  f o i  man t i do  pa ra  todos  os

espec t ros ,  t an to  os da  SN 1987A quan to  os de  comparação e “ f l a t - f i e l d ”

t o  conce i t o  de  “ f l a t - f i e l d ”  será  v i s t o  ad ian te  nes te  cap i t u l o ) .  Pudemos

ga ran t i r  ass im ,  que não haverá p i cos  i r r ea i s  nos  espect ros  da  SN

1987A .
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F ig .111 .4  Espec t ros  em ambos os cana i s  após  i n teg ração  de  cor ren te  de
escu ro  de  0 .5  ho ras .  No te  a cu rva tu ra  dos  espec t ros  e os p i cos  nas
bo rdas . (da  Cos ta  et  a l . ,  1985 )

A lâmpada usada como comparação f o i ,  na  ma io r i a  dos

espec t ros  da  SN 1987A somente a do  t ó r i o .  Os espect ros de  Th s i t uados

mais  pa ra  o vermelho (a  pa r t i r  de  6700 À ) ,  não  possuem l i nhas

su f i c i en tes  pa ra  a cons t rução de  um po l i ném io  de  7º  g rau .  Nestes  casos

fo i  necessá r i o  somarmos aos de  Th espec t ros  de  nedn io  pa ra

comp lemen ta r  o numero  de  l i nhas  necessá r i as  na  reg ião .  A t abe la  I I I .%

mos t ra  o nome dos  a rqu i vos  con tendo  os  espect ros da  SN 1987A e os
DAespec t ros  de  comparação  usados em suas reduções .

0 a t l as  usado  pa ra  à i den t i f i cação  das  l i nhas  de  Th f o i  o

At l as  Fo tog rá f i co  Coudé ,  p repa rado  po r  José Ve l i z  Navarro,  do  ON,

baseado no  “New Desc r i p t i on  o f  Tho r i um Spec t ra ” ,  de  R .  Za lubas  (1960 ) .

Mas nem todas  as  l i nhas  most radas  no  a t l as  es tão  p resen tes  nos  nossos

espec t ros  de  comparação  e v i ce -ve rsa .  I s t o  depende :  i )  do  t empo  de
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i n t eg ração ,  ou  se ja ,  do

p resença  de

fazem com que  as  l i nhas  f i quem ma is  ou menos reso l v i das ;

ex i s ténc ia de

l i nhas  f r acas ;

r u ído , que

n i ve l de  con tagens ,

i i )

que  pe rm i t e  ou

14

não a

dos  t ubos  de  imagem do  Re t i con ,  que

i i i )  da

se  m is tu ra  com as  l i nhas  ve rdade i ras .  Não

bas ta  que  a l i nha  p resen te  no  espec t ro  de  comparação  se ja  r ea lmen te  uma

l i nha  de  em issão  do  e l emen to ,  e l a

l i nhas .  O p rograma AJUSTE

i n t ens idade

de te rm inação  do  p i xe l  exato  da  l i nha  é f e i t a

gauss iana  (o

ou t ras  l i nhas  es t i ve rem de  t a l  fo rma

que  O

supe r i o r a um ce r to

i den t i f i ca  como

a inda  deve  es ta r i so l ada  de  ou t ras

l i nhas  t odos  os  p i cos  com

pe lo  a j us te

n i ve l  de  con tagens  p ré~ f i xado .  E a

de  uma  cu rva

cen t ro  da  gauss iana  é cons ide rado  o cen t ro  da  l i nha ) .  Se

Prog rama

co r responden te  a

consequen temen te ,  não

número  de  l i nhas

número  t o ta l

não  as

es ta l i nha

Próx imas  a

de  i n te resse  f i ca rá

con t r i bu i r a  pa ra  um bom

i den t i f i cadas  depende  de cada espec t ro ,

uma de te rm inada  l i nha

cons ide re  sepa radas ,  a de te rm inação  do  p i xe l

compromec t i da  e ,

a jus te  do  po l i nôm io .  O

t an to  pe lo

de  l i nhas  ex i s ten tes  na  reg ião  como pe las  ca rac te r i s t i cas

c i t adas  ac ima .

TABELA IIL.1í - Espect ros  reduz idos
—.—.

Ob je to  Da ta  Ho ra *  (TU)  Comparação  F ia t - f i e l d  Espec .  r eduz ido

SN6300 .368  27 /02  03 :11 :44 .1  TH6300 .368  ING300 .373  SN630906B.ANL
SN6600 .  368  27 /02  03 :17 :08 .1  TH6600 .368  IN6Ó00 .377  XSN660068B.ANL
SNÓ300 .370  28 /02  01 :26 :37 .6  TH6300 .370  IN6300 .373  SN630070 .ANL
SN&600 .370  28 /02  01 :33 :34 .1  TH6600 .370  INGSS0O0.377 HSNÓ60070 .ANL
SN6300 .371  28/702 02 :27 :27 .1  TH6300.371% ING300 .373  SN630071  .ANL
SNE000 .371  28/702 02 :32 :21 .1  TH6000 .371  INGQ00 .373  xXSN600071.ANL
SN6900A .371  28 /02  23 :20 :33 .3  TH6000A .371   ING000.373 %56000A71 .ANL
SN6000 .372  01 /03  01 :50 :03 .3  TH6000 .372  INGODO.373  %SN6©0G72 .ANL
SN6000A .372  91 /03  01 :58 :34 .3  THAOOOA.372  IN6ORO.373  S6000A72.ANL.
SN6300 .372  01 /93  02 :07 :22 .3  THA4300.372 IN6300 .373  SN630072 .ANL
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Ob je to  Da ta  Hora*  (TU)  Comparação  F la t - f i e i d  Espec .  r eduz ido  |

SN6509 .372  01 /03  02 :11 :52 .3  TH6500 .372  INÓS990.373 SN6509772.ANL
SN68909.372  01 /03  02 :19 :04 .3   TH6800 .372  IN680@.373  SN6B0O72 .ANL
SN6500A .372  041/03 02 :38 :18 .3  THOS00A .372  INASQ0.373  S4500A7 2. ANL
SN6300A .372  05 /03  02 :45 :38 .3  TH6300A .372  1 IN6300 .373  SA300A72 .ANL
SN6000 .373  01 /03  02 :53 :55 .3  TH6000 .373  INGQ00 .373  SN609073 .ANL
8N6500 .373  01 /03  23 :25 :46 .3  TH6500 .373  ING6500.373  SN6590973.ANL
SN6300 .373  01 /03  23 :33 :43 .3  TH6300 .373  IN6300 .373  SN639073 .ANL
SN6300 .374  01 /03  23 :39 :36 .3   TH6300.3/4 IN6300 .373  SN630074 .ANL
SN6989000.374 02 /03  00 :13 :48 .5  THL800 .374  INGB8OO.373 #SN68OO74 .ANL
SN6800B  .374  02 /03  00 :17 :09 .5  o “ #S6BOOA7 4. ANL
SN6500 .374  02 /03  ea  TH6590 .374  ING6S09.373 SN650074 .ANL
SN6300A8A.374 02 /03  “aa  TH6390B .374  1INA3IV0.373 S6300A74  .ANL
SN6000 .376  93/703 01 :36201 .4   TH6000 .376  INGOOD.373  SN690076 .ANL
SNS390 .376  03 /03  82 :29 :36 .4  TH6300 .376  IN6300 .373  SN630076 . ANL
SNL600 .376  03/903 82 :35 :43 .4  THAL00 .376  INSS9O90.377 SNAKOGTA .ANL
SN6990 .376  93 /03  02 :55 :11 .8  TH6900 .376  INS900 .377  SN670076 .ANL
SN69000.377 204/03 00 :31 :38 .4  TH6000 .377  INSO00 .377  SN699077 .ANL
SN63009 .378  04 /03  01 :05 :93 .4   TH6300 .378  INL300 .377  SN630078 .ANL
SN66900.378 94 /03  01 :41 :24 .2  TH6600 .378  ING600 .377  SNó669078.ANL
SN6700 .378  04/063 01 :23 :34 .4  THL900 .378  ING690O.377 SN69790078.ANL

NE6900 .378
SN600e .379  05/03 02 :30 :15 .8  TH6000 .379  INGOQO.377  SN6009079,.ANL
SN6300 .379  05 /63  02 :43 :00 .3  TH6300 .379  ING6300.377 SN63007 9. ANL
SN6600 ,379  05/903 03 :04 :08 .3   THó6600,.379 INS600 .379  SN669079 .ANL
SN6000 ,380  05 /03  23 :51 :53 .3  TH4000 .380  INGO®O.382  SN600 080 . ANL
SN&306 .384  046/03 00 :58 :45 .3  TH6300 .381  ING63002.382 SN&30081 . ANL
SN6460G 381  06 /03  91 :05 :56 .2  TH6600 .381  INGHOD.382  SN660981  ANL
SN6906 .381  06 /03  01 :51 :50 .3  THA6900.384 INS900,. 382  SN6990081.ANL

NEAR0O . 381
SN6300 .382  06 /03  02 :40 :46 .3  TH6306 .382  ING6300.382 SN630082  .ANL
SN66900.382 06/03 02 :46231 .1   TH6600 .382  INSS00 .382  SN669982  .ANL
5N6000 .383  07 /03  00 :47 :44 .3  TH6000 .383  ING90O.382  SN600083 .ANL
SN6300 .383  07/03 01 :35 :14 .3  THA300 .383  INL300 .382  SN&30083 .ANL
SN6600 .384  07 /63  sew TH64600.384 INSSG00,.382 SN660084 .ANL
SN6700 .384  07 /03  91 :55 :43 .3  TH6900 .384  ING6900.382 SN690084 .ANL

NE46900.384
SN6300 .385  11/703 23 :56 :54 .1  TH463006.385 ING20GO.386 SN630085 .ANL
SN64600.385 12/703 00 :12 :47 .1  TH64600.385 INSS00 .386  SN&6600BS . ANL
SN6300 .387  13 /03  01 :55 :58 .4  THAL300.387 INAL300.386  SN630087 .ANL
SN&600 .387  13/703 02 :09 :07 .1  TH6600 .387  ING6600.386 SN660087 .ANL
SN6609 .389  14 /03  92 :55 :12 .9  TH6600 .389  ING6600.387 SN660899 .ANL
SN63009 .369  14 /03  03 :00 :59 .9  TH6300 .389  IN6300 .387  SN630089  .ANL
SN6300 .391  17/703 01 :04 :42 .2  TH6300 .391  ING300 .392  SN6309091 .ANL
SN6609 .391  17 /03  01 :09 :08 .2  TH6600.3914 IN6L0O.  392 SN660091 . ANL
SN6690 .392  17 /03  03 :201 :15 .2  THS600, .392 IN6690 , .392  SNó6690092,.ANL
SN6300 .392  17/703 03 :08 :07 .2  THA300A .392  1INL3060.392 SN&30092 .ANL
SN6300 .393  18 /03  02 :20 :01 .3  TH6300 .393  ING309 .392  SN&30093 .ANL
SNG600 .393  18 /03  02 :33 :57 .3  THL600 .393  ING6900 .392  SN669093 .ANL
SN6300 .395  20 /03  01 :40 :26 .4  TH6300 .295  ING306 .393  SN4369095.ANL
SN66900.390 20 /03  01 :46 :19 .4  TH6600 .395  IN6690 .393  SN660079 .ANL
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Ob je to  Da ta  Ho ra *  (TU)  Comparação  F la t - f i e l d  Espec .  r eduz ido

SN6300  . 357 22 /03  02 :23 :40 .3  THL200 .397  IN&300 .398  SN&30097  .ANL.
SN4600 .397  22 /03  02 :28 :23 .3  TH6400 .397  IN6600 .398  SN660097 .ANL
SN66909.399 23/03 23 :04 :42 .9  THAL00 .399  INSG690.398 SN669099,.ANL
SN6600,.4041 25 /03  00 :10 :25 .9  TH I500 .401  ING6600 .. 402  SN660091 .ANL
SN6300.40901 25/03 00 :24 :44 .9  TH6300 .401  ING390 .402  SN&300041 .ANL.
SN6600 .403  25 /03  22 :51 :17 .9  TH6600 .403  INSG6900.402 SN660003 .ANL
SN6300 .403  235/03 23 :07 :22 .9  THA300 .403  ING300 .402  SN&30003 .ANL
SN6600 .405  26 /03  23 :01 :31 .9  TH6600 .405  INS600 .404  SN660005 .ANL
SN6300 .405  26 /03  23 :17 :20 .9  TH6300 .405  ING300 .404  SN6300035 . ANL.
SN6300 .407  28/703 00 :41 :19 .9  THA300 .407  ING300 .406  SN630007 . ANL
SN64600.407  28/703 00 :46 :01 .9  THA600.A407 INGS69O . 406  SN660907 .ANL
SNó63009 . 409  29 /03  01 :59 :47 .8  TH6300 .409  IN6300 .408  SN630009. ANL
SN6600 .409  29 /03  02 :07 :02 .8  TH6600 .409  INGO.  408 SNó6600079 .ANL
SN6600 .  4414 29 /03  23 :28 :19 .7  TH6600.4141 ING600,.,410 SN569011 .ANL
SN6300 .411  29 /03  23 :33 :44 .7  THA300.411% ING30O.410  SN6390011.ANL
SN66900.413 30 /03  23 :28 :29 .6  TH6600 .443  INGOOO. 442  SN660013, .ANL
SN6300 .413  30/03 23 :37 :08 .6  TH6300 .413  ING300 .412  SN639013 .ANL

——eere ]

0BS. :  *A  ho ra  i nd i cada  co r responde  ao  me io  da  obse rvação .
* Es tes  espec t ros  ass ina lados  não  cons tam das  f i gu ras  IV . i .

Tabe la . I I I . 4  Re lação  dos
o rdemreduz idos , po r

da ta  (d ia /meés )  e ho ra  em que
espec t ros  de comparac io  e

nomes  dos
c rono lóg i ca .

f o ram ob t i dos ,
dos  “F la t - f i e l d ”

a rqu i vos  dos

OS nomes

espec t ros  que  f o ram
Para  cada  espec t ro  são i nd i cados :

dos  a rqu i vos  do
u t i l i zados  no  p rocesso  de

r edução ,  E o nome do  a rqu i vo  do  espec t ro  r eduz ido .

OBSERVAÇÃO!  O nome  de  um a rqu i vo  de  PC  possu i  no  max imo  8 ca rac te res  e
uma ex tensão  com a té  3 ca rac te res .  O c r i t é r i o  pa ra  nomear  os  a rqu i vos
f o i  o segu in te :
- os  do i s  p r ime i ros  ca rac te res
espec t ro  da  supe rnova ;  TH=
espec t ro  do  “ f l a t—f i e l d ” ) ;
~ os  qua t ro  d i g i t os  segu in tes  i nd i cam o compr imen to  de  onda  cen t ra l  do
espec t ros
~ os  t r ês  d íg i t os  da  ex tensão  são o número  do  d i sco  o r i g i na l  onde  foram
g ravados  os  espec t ros  pe lo  Nova  3 ,  que  t ambém segue  um o rdenamen to
c rono lóg i co .
No caso  de  ma i s  de  um a rqu i vo  com as  mesmas ca rac te r í s t i cas ,  pa ra
d i f e renc iá - l os  co locou -se  uma  l e t r a  após  o compr imen to  de  onda  cen t ra l ,
i n i c i ando -se  pe la  p r ime i ra  l e t r a  de  a l f abe to .
Os espec t ros  reduz idos  t i ve ram a r e fe rênc ia  ao  d i sco  de  o r i gem,
rep resen tada  pe los  do i s  ú l t imos  a l ga r i smos  do  número  o r i g i na l ,
ac rescen tada  ao  nome do  a rqu i vo .  A ex tensão  ANL rep resen ta  um espec t ro
ana l i sado  ( r eduz ido ) .

representam o t i po  de  espec t ro  (SN=
espec t ro  de  Th ;  NE= espec t ro  de  Ne ;  IN=



Após  a i den t i f i cação  das  l i nhas ,  f i camos  com uma t abe la  de

p i xe l s  e compr imen tos  de  onda  co r responden tes .  O passo  segu in te  é

a jus tar  um po l i nôm io  de  7º  grau a es tes  pon tos .  Fe i t o  o a j us te ,  O

p ros rama  fo rnece  uma t abe la  i nd i cando  os  compr imen tos  de  onda

ca l cu lados  (Apênd i ce ) ,  a t ravés  do  Po l i nôm io  a j us tado  pa ra  os  p i xe l s

usados ,  e as  d i f e renças  en t re  es tes  va lo res  ca l cu lados  e os  f o rnec idos ,

ou  se ja ,  os  res íduos  do  a j us te .  Fo rnece  também ou t ras  i n fo rmações  sobre

© a jus te :  os  pa râmet ros  do  po l i nôm io ,  a conve rgênc ia  a l cançada ,  O

número  de  pon tos  l i dos  e usados ,  o qu i - quad rado  reduz ido  e os  g raus  de

liberdade. A t abe la  I I I . 2  mos t ra  pa ra  cada  espec t ro  r eduz ido ,  es tas

duas  ú l t imas  i n fo rmações ,  que se rvem pa ra  t es ta r  a qua l i dade  do  a j us te .

O qu i -quadrado reduz ido  é dado po r :

z = OCfanxpars: = Ta june .1 ) º?  xXx peso / f ( I 11 .4 )

onde :  Yexee r ,1  © O va lo r  f o rnec idos  Yawiume.s É O va lo r  a j us tado ;  f é o

número de  g raus  de  l i be rdade  (=  número de  pontos a l ém do  necessá r i o

pa ra  ajustar o po l i nôm io ) .  O peso pode ser es ta t í s t i co  (=  inve rso  de

Yanea r .1 ) ,  i ns t r umen ta l  (=  i nve rso  do  desv io  pad rão  € ) ou  sem peso (=

1 ) .  O chamado  t es te  de  qu i - quad rado  compara  o va lo r  dado  por  ( IX IX . i )

com os  va lo res  da  va r i áve l  qu i - quad rado  pa ra  f g raus  de  l i be rdade  e uma

dada área da  curva da  d i s t r i bu i ção  qu i - quad rado .  Quanto ma io r  a área

assoc iada  ao  va lo r  encon t rado ,  me lho r  será o a j us te .  Todos os  va lo res

da  t abe la  I I L .2  r ep resen tam 100% da  á rea  da  cu rva ,  exce to  os  va lo res

ass ina lados  pe las  l e t r as  a ,  b ,  c ,  assoc iados  a 99 .72%,  69 .96% e 94 .72%,

respec t i vamen te .
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TABELA 111.2 - Erros das  Reductes dos Espect ros

Espec .  de  Qu i—quad rado  f Espec .  de  Qu i  -gquadrado
comparação reduz ido  comparação reduz ido

TH6390 .368  0 .282086E-02  20  TH6300 .382  0 .4874136E-02  i 8
THA600_348  0 .159651E-02  17 TH64600.382 0 .9247541E-93  16
TH6300.3790 0.5793249E-02 20  TH6000 .383  @.264722E-02  19
TH&4600.370 © .333944E-02  19 TH6309 .383  0 .345083  -02  2%
TH46300 .371  ? .300891E-02  20  TH6600  . 384  0 .139243E-02  i g
TH6000 .3714  0 .218607E-02  27  TN6900 .384°  0 .202146E-02  3
TH6000A .371 i  Q .221 iB46E-02  23 TH6300 .385  Q .333940E-02  17
THé4000 .372  0 .21255%E-062  14  TH6600  . 385  0 .228137E-02  17
THS000A .372  ©0.1864175E-02 24  TH6300 .387  0909.1627 67E-  02  17
TH6300 .372  0 .244029€ -02  22  TH6  600 .387  9 .167  6970E-02 18
TH6500 .372  0 .362339E-02  17 TH4600 .389  0 .14A2889E-02 20
TH6800 .372  @.142084E-014  3 TH6300 .389  Q .4467227E-02  16
THSS00A .372   O0.3I7600E-02 22  TH6300 .391  0 .1461973E-02  17
TH6300A .372  © .3663461E-02  21  TH6600 .391  @.473859E-02  19
TH60006.373 0 .1770633E-02 19 TH6600 .392  0 .185025E-92  20
TH6500 .373  9 . 181173E-02  16 TH63090A.392?  Q,249349E-02 16
TH6300 .373  0 .340363E-02  20 TH6300 .393  @.1814655E-02  i 7
TH&300 .374  ? .372089E-02  i 7  TH6690 .393  Q .199299E-02  20
TH6B890.374> 0 .  148837  i TH6300 .395  0.2395948E-02 1?
TH4800 .374*  0 .148837  1 TH6600 .395  0 .2107  35E-02  2%
TH6500 .374  0 .199340E-02  18 TH6300 . 397  9 .184452E-02  21
TH6300B .374  ©0 .25549%E-02  19 TH6600 .397  0 .27817  4E-02  19
TH6999 .376  Q .1656661E-02  14 TH6 600 .399  0 .207850E-02  25
TH&300 .374  0 .32247  4E-62  23  TH6600.401% @.224199E-02  29
TH6600 .376  0 .2621  26E-02  i 7  THA300 . 401  0 .189728E-02  i 7
TH6700 .376  © .4339881E-02  i TH6600 .403  0.2284606E-02 20
TH6000 .377  @.371096E-02  24  TH4300 .403  9 .306017E-02  20
TH6300 .378  0 .259049E-02  23  TH6600  . 405  9 .2865426 -02  29
TH6600 .378  O .12714A9E-02  i 9  TH63900. 405  2 .303501E-02  19
TN69900.378° @.1051790E-02  9 TH46300 .407  0 .1631  22E-02 19
TH6000 . 379  0 .1974128E-02  21  THO 600 . 407 0 .196549  -02  20
TH6300 .379  @.230544E-02  22  TH6300 .  409  0 .158914E-02  i 8
TH64600.379 0 .140202 -02  i 9  TH6 690 .409  0 .172715E-02  21
TH6000 . 380  0.2242446E-02 19  THE65900.411 0 .167  656E-02  20
TH6300 .391  0 .159592¢ -02  22 TH6300 .441  0 .173793E-02  18
TH446900.381 @.310767E-02  16  TH6  600 .443  0 .121339E-02  19
TNÓ9700.381" © .215440E-02  Ss TH6300 .443  0 .239581E-02  19

Tabe la . IX I I . 2  Re lação  dos  va lo res  de  qu i—quad rado  reduz ido  e g raus  de
l i be rdade  f dos  po l i nôm ios  a j us tados  aos  pon tos  (p i xe l , compr imen to  de
onda ) ,  f o rmados  pe las  l i nhas  i den t i f i cadas  nos  espec t ros  de  comparação .
0 qu i - quad rado  pa ra  o espec t ro  ass ina lado  pe la  l e t r a  a r ep resen ta
99 .72%,  O do  l e t r a  b 69 .96% e o da  l e t r a  c 94 .72%,  da  á rea  da  cu rva  de
d i s t r i bu i ção  de  X . Todos  os  ou t ros  rep resen tam 100%.  Os espec t ros
ass ina lados  po r  d r ep resen tam a soma de  espec t ros  de  Th e de  Ne .
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Com es tes  dados  podemos ava l i a r  se  o a j us te  es ta
»sa t i s f a tó r i o  ou não .  O c r i t é r i o  que  esco lhemos  pa ra  es ta  ava l i ação  é :

usando  o máx imo  de  pon tos  poss í ve i s ,  t e r  r es íduos  menores  que  0 .1  A

pa ra  t odos  os  pon tos .  Se houvessem res íduos  ma io res ,  deve r i amos

e l im ina r  os  pon tos  ma l  a j us tados  e r epe t i r  o a j us te  do  po l i nôm io .  Mas

nem todos  os  pon tos  ma l  a j us tados  p rec i sam ser  e l im inados ,  po i s ,  as

vezes ,  um pon to  p róx imo  ma l  i den t i f i cado  é a causa  do  desv io  do

po l i n tm io  naque la  reg ião  e des te  modo ,  de  um mau a jus te  de  ou t ros

Pon tos .  À p r ime i ra  med ida  é e l im ina r  p r ime i ro  os p i o r  a j us tados  e se

fo r  necessá r i o  os  segu in tes ,  a té  sa t i s f aze r  o c r i t é r i o .

An tes  de  subs t i t u i r  os  p i xe l s  pe los  comer imen tos  de  onda

co r responden tes ,  dados  pe lo  po l i nôm io  ca l cu lado ,  o espec t ro  do  ob je to

P rec i sa  passa r  por  um processo de  no rma l i zação .  Es te  p rocesso  é

necessá r i o  pa ra  reduz i r  a amp l i t ude  do  padrão  f i xo  e co r r i g i r  a

va r i ação  do  ganho  do  i n tens i f i cado r  ( f i g .  I I I .%)

O pad rão  f i xo  es tá  assoc iado  com a nSo -un i f o rm idade  da

r espos ta  espac ia l  ao  l ongo  da  f i l a  de  d i odos  do  Re t i con .  Es ta

ca rac te r í s t i ca  l im i t a  o seu uso pa ra  t r aba lhos  espec t ro fo tomé t r i cos

acurados .  En t re tan to ,  desde  que o padrão f i xo  se ja  razoave lmente

es táve l  du ran te  a esca la  de  um d ia ,  e l e  pode  ser  co r r i g i do

norma l  i zando -se  o espec t ro  com a expos i ção  de  um “ f l a t - f i e l d ” ,  com a l t o

s i na l / r u ído ,  t omado  t odos  os  d i as .  No caso ,  chamamos de  “ f l a t - f i e l d ”  o

espec t ro  de  uma l âmpada  i ncandescen te  de  t ungs tên io ,  que  deve ser

t omado  nas  mesmas cond i ções  ( r eg ião  e o rdem)  do  espec t ro  do  ob je to .

Como fo i  d i t o  ac ima ,  0 “F l a t - f i e l d ”  deve ser tomado todas

as no i t es  que t i ve r  observações .  Mas po r  ques tões  t écn i cas ,  os

1?
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observadores a lgumas vezes não puderam segu i r  es ta  recomendação .  Nos

P r ime i ros  d i as  do  p rog rama  de  obse rvação ,  o “ f l a t - f i e l d ”  da  reg ião  de

6600 À sé fo i  tomado dia 3 de marco às 20h @8min 23.5seg (TU), e os
das  reg iões  de  6000 ,  6300 ,  6500 e 6800  A ,  d i a  1º de  março  no  i n i c i o  da

no i t e .  Esco lhemos ,  po r t an to ,  os “ f l a t—- f i e l ds ”  tomados nos  ho ra r i os  ma i s

Próx imos  poss í ve l  dos  espec t ros  do  ob je to .  Mesmo ass im ,  pa ra  0s  casos

c i t ados  ac ima ,  ac red i t amos  que  a no rma l i zação  de  espec t ros  com “ f l a t -

f i e l ds ”  tomados d i as  ma i s  t a rde  não  pode  ser  a i dea l .  Ou se ja ,  es te

t i po  de  no rma l i zação  não  co r r i ge  sa t i s f a to r i amen te  o padrão  f i xo .

Como j á  f o i  d i t o  nes te  cap í t u l o ,  a r eg ião  a pa r t i r  de  6700

À possu i  poucas  l i nhas  de  Th .  Mas pa ra  os  espec t ros  SN6800.372,

SN69800A.374, SNLBOOB.374 e SNÓ900 .376  f o ram tomados  só  os  espec t ros  de

comparação de  Th  ( t abe la  I I I . 1 ) .  Estes espec t ros  t i ve ram que ser

no rma l i zados  (d i v i d i dos  pe lo  “ f l a t - f i e l d ” ) ,  pa ra  que as  l i nhas  ma i s

f racas  das  bo rdas  pudessem ser i den t i f i cadas  pe lo  p rog rama  AJUSTE.

F izemos  o mesmo pa ra  à soma dos  espec t ros  de  Th  e Ne  (TN&990.378B,

TN6990 .381  e TN6900 .3D4  - t abe la  I I L .2 ) .  E podemos ve r i f i ca r  pe la

t abe la  I I 1 .2  que  os  po l i nôm ios  a j us tados  às  l i nhas  de  Th  dos  espec t ros

ass ina lados  pe las  l e t r as  a ,  b ,  c ,  f i ca ram p io res  que  os  a j us tados  as

l i nhas  de  Th  e Ne  somadas (espec t ros  ass ina lados  pe la  l e t r a  d ) .

Fe i t a  a no rma l i zação  do  espec t ro  do  ob je to ,  pode ser

execu tada  en tão ,  a e tapa  f i na l  do  processo de  redução :  a subs t i t u i ção

de  p i xe l  po r  compr imen to  de  onda .  Des ta  f o rma ,  temos  o espec t ro  do

ob je to  p ron to  pa ra  ser  ana l i sado .
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I 11 .2  - F i l t r agem dos  dados  ( “ smoo th ing ” )

Os dados  podem so f re r  uma f i l t r agem pa ra  e l im ina r  pa r t e  do

ru ido  ex i s ten te  nos  espec t ros .  Esco lhemos  fazer  um a l i samen to  suave  da

Curva ,  a t ravés  de  um comando do  p rog rama  AJUSTE.  Es te  comando  faz  um

t i po  de  méd ia  ponde rada  de  t r ês  pon tos  em seqi iénc ia,  dando  peso  do i s  ao

pon to  do  me io ,  que  sera  o subs t i t u i do  por  es ta  méd ia .  A segu in te

expressão mos t ra  como o novo va lo r  Y /  de  cada  Y ,  da  gurva  a ser

a l i sada  é ca l cu lados

Y i  = (Y io  + 2Y ,  + Y , . 0 ) / 4  ( I I T1 .2 )

O cá l cu lo  ac ima  é f e i t o  pa ra  t odos  os pon tos  da  cu rva ,  Es te

p roced imen to  pode  ser  r epe t i do  quan tas  vezes se  cons ide ra r  conven ien te .

Ap l i camos  es te  mé todo  de  a l i samen to  de  cu rvas  uma vez nos

espec t ros  j á  r eduz idos .  O resu l t ado  é mos t rado  nas  f i gu ras  IV . í  e no

apênd i ce  é v i s t o  um exemp lo  de  um espec t ro  an tes  e depo i s  de  a l i sado .

Ou t ro  p roced imen to  de  f i l t r agem sode r i a  ser o f e i t o  pe lo

prog rama SMOOTH87 (Hayden ,1 i987 ) .  Es te  p rog rama  remove o r u ído  que é

i ncompa t í ve l  com a “ função i ns t rumen ta l ” ,  que ca rac te r i za  o apara to

usado na  ob tenção  dos  dados .  A d i f icu ldade que encon t ramos  pa ra

u t i l i zá - l o  f o i  j us tamen te  de f i n i r  a “ função i ns t rumen ta l ”  do  aparato

Coudé -Re t i con ;  a f im  de  não  e l im ina r  pe r f i s  r ea i s  p resen tes  na  l i nha

Ho i  com um poss í ve l  a l i samen to  excess i vo .
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111 .2  - No rma l i zação

Para  se compara r  um espec t ro  com ou t ro  de  mesma reg ião ,

e l es  devem,  ao menos ,  t e r  seus f l uxos  normal izados um em re l ação  ao

ou t ro .  Es ta  no rma l i zação  regue r  que  ex i s ta  um pon to  f i xo  nos  espec t ros ,

que  possa  se rv i r  de  pad rão  pa ra  a normalização. Os  espec t ros  da  SN

1987A  mod i f i cavam-se  a cada  i ns tan te ,  dev ido  ao  p róp r i o  t i po  de  even to ,

não  possu indo ,  po r t an to ,  nenhuma l i nha  de  compr imen to  de  onda  f i xo .

A no rma l i zação  pode r i a  ser  f e i t a  usando  a lguma  l i nha

t e l ú r i ca .  Hanusch i k  e Dachs (1987 )  u t i l i za ram as l i nhas  de  absorção

t e l ú r i cas  de  Oz  em 6272 e 6867 À como  l i nhas  pad rões .  Pa ra  os  nossos

espec t ros  cen t rados  em 6300 A ,  isto sé  é poss í ve l  para  os tomados a

pa r t i r  do  d i a  22  de  março .  I s t o  po rque  nos  p r ime i ros  d i as  a l i nha  Ha

e ra  mu i t o  ma i s  i n tensa  que  as  l i nhas  t e l ud r i cas ,  que  po r t an to  não

pode r  i am  ser  i den t i f i cadas  nes tes  espec t ros .  Os espec t ros  cen t rados  em

4500 ou  6400 À não  possuem nenhuma  l i nha  t e l vd r i ca  de  Oz su f i c i en temen te

i n t ensa .  Es ta  reg ião  possu i  vá r i as  l i nhas  t e l ú r i cas  de  Hp0 ( t abe la

IV .1 ) .  Mas es tas  l i nhas  a p r i nc i p i o  não são adequadas para  normal ização

Porque  suas i n tens idades  dependem da  um idade  a tmos fé r i ca ,  a l ém da  massa

de  ar  no  momento da  observação,  da  qua l  também dependem as l i nhas  de

Oz .

Uma t en ta t i va  de  no rma l i za r  os  espec t ros  cen t rados  em 64600

A Se r i a :

i )  desp reza r  a d i f e rença  de  t empo  na  ob tenção  de  um espec t ro  cen t rado

em 6300 À e ou t ro  em 6600 A ( cons ide ra r  que  uma d i f e rença  de  a té  10 m in

não  i n f l uenc ia  s i gn i f i ca t i vamen te  a f o rma  da  l i nha ) ;



i i )  esco lhe r  uma  reg ião  que  se ja  comum aos  do i s  espec t ros  (po r  exemplo,

o segmento  da  l i nha  que  va i  do  m ín imo  de  absorção ao  máximo do  p i co

secundá r i o  nos  espec t ros  a pa r t i r  do  d i a  17 /03  ~ f i gs . IV .1 ) ;

i t i )  tomar  a d i f e rença  em i n tens idade  des ta  reg ião  esco lh i da  no

espec t ro  de  4300 A ,  j á  no rma l i zado  pe la  l i nha  de  Os ,  como pad rão  pa ra

no rma l i za r  o espec t ro  de 6600 A .

O idea l  se r i a  não  somen te  no rma l i za r  o f l uxo  dos  espec t ros

um em re l ação  aos  ou t ros ,  mas  ca l cu la r  o f l uxo  absolutos. Pa ra  i s so

se r i a  necessá r i o  que  t i vessem s ido  f e i t as  obse rvações  de  es t re l as

Pad rões ,  t odas  as  no i t es  e nas  mesmas cond i ções  da  SN 1987A .
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IV  — ESPECTROS DA LINHA Ho t  DA SN 17874

Apresen tamos nas  f i gu ras  IV . i  os  espec t ros  reduz idos  da  SN

1987A na  reg ião  da  l i nha  Het  , após  so f re rem um a l i samen to  po r  med ia

ponde rada  de  t r ês  pon tos  (Cap . IX l . i  e Cap . I I 1 .2 ) .  As f a i xas  de

compr  imen to  de  onda  es tão  d i spos tas  em seq iénc ia  c rescen te  de

compr imen to  de  onda  (Cap . I I . 3 ) .  Os  espec t ros  es tão  o rdenados

c rono log i camen te ,  de  modo que  espec t ros  de  f a i xas  subsequen tes ,  ob t i dos

em i ns tan tes  mu i t o  P róx imos ,  t enham um dado  compr imen to  de  onda  comum a

e les  num mesmo n i ve l  de  i n tens idade .  Pa ra  cada  um são i nd i cadas  a da ta

e a ho ra  do  me io  da  obse rvação  (em TU) ,  em que  f o ram ob t i dos .

0s espec t ros  nao  es tão  no rma l  i zados (Cap . l 1 l . 3 ) .

Por tan to ,  não  podemos  ava l i a r  a evo lução  com o t empo  da  i n tens idade  dos

P icos  de  em issão  e de  abso rção  da  l i nha .  Con tudo ,  a va r i ação  da  forma

da  l i nha  em compr imen to  de  onda  não  depende  de  no rma l i zação .  Po r  i s so ,

podemos  med i r  a velocidade r ad ia l  de  cada  pa r t e  da  l i nha  (em issão  e

abso rção )  e ana l i sa r  sua evo lução  t empora l  (Cap .V ) .

F igs . IV . i  Espec t ros  da  SN 1987A ap resen tados  em seqiiéncia c rono lóg i ca
po r  f a i xa  de  compr imen to  de  onda ,  ob t i dos  com o espec t róo ra fo  Coudé  e o
de tec to r  Re t i con  (Cap . l 1 I . 1 ) .  Os  espec t ros  não  es tão  no rma l i zados  em
i n t ens idade .  Pa ra  cada  espec t ro  são  i nd i cadas  =a da ta  (d i a /més )  eo
i n s tan te  (ho rasm in  em TU)  do  me io  da  obse rvação  em que  f o ram ob t i dos .
( a )  espec t ros  ob t i dos  de  27/02 a 02 /03 ;  ( b )  i dem de  03/03 a 097/0353 ( c )
i dem de  11 /03  a 20 /03 ;  ( d )  i dem de  22/03 a 39 /03 .
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Di fe ren tes  causas f i ze ram com que  a lguns  espec t ros

r eduz idos  não  fossem i nc l u ídos  nas  f i gu ras  IV . í  ( t abe la  I L IL .1 ) :

— Os espec t ros  de  nome SN660068 e SN6690070 foram exc lu ídos  porque

ap resen ta ram uma forma ge ra l  bas tan te  d i f e ren te  da  espe rada  com base

nos  espec t ros  de  ba i xa  reso lução  pub l i cados  (Ashoka  e t  a l .  1987 ,

Hanusch i k  e Dachs  1987 ,  Menz ies  e t  a l .  1987 ,  Hearnshaw e t  a l .  1988 ,

Ph i l l i p s  e t  a l .  1988 ) .  Os espec t ros  de  comparação  u t i l i zados  es tão

co r re tos  e os  po l i nôm ios  a jus tados  es tão  sa t i s f a tó r i os  ( t abe la  I I 1 .2 ) .

0 “ f l a t - f i e l d ”  f o i  o mesmo u t i l i zado  pa ra  espectros que não

ap resen ta ram o mesmo t i po  de  p rob lema .  Ac red i t amos ,  po r t an to ,  que  t enha

hav ido  a l gum p rob lema  técn i co  em suas ob tenções  não  i nd i cado  nos

comen tá r i os  de  seus  a rqu i vos .

— Os espec t ros  SN6680074 e S6800A74 fo ram desp rezados  po rque  o po l i nôm io

a jus tado  pa ra  o espec t ro  de  comparação THó6800.3/74 teve um va lo r  de

qu i -quad rado  mu i t o  a l t o ,  i nc l us i ve  com á rea  assoc iada  de  69.96% ( t abe la

I1 I . 2 ) .  As l i nhas  des te  espec t ro  são as mesmas do  espec t ro  TH69800.372,

mas  o a j us te  do  po l i nôm io  f i cou  p i o r ,  com menos l i nhas  ap rove i t adas .

~ Os espec t ros  SN6000/71, S6á000A7i e SN6000/2 não foram i nc l u ídos

S imp lesmen te  po rque  não  fazem pa r te  de  nenhuma sequênc ia  que con tenha  a

l i nha  Ha .

Como d i ssemos  na  I n t r odução ,  desde  os  p r ime i ros  d i as  após

o co lapso  do  núc leo ,  a l i nha  Hx ap resen tou  um l a rgo  pe r f i l  P -Gugn i ,

que  com o passar do  t empo  fo i  se  es t re i t ando .  Podemos  ve r i f i ca r  es ta

mudança na  forma da  l i nha  observando sua evo lução a t ravés  dos

espec t ros  das  f i gu ras  IV . i .  Nas  f a i xas  de  6080 a 6500 R VERMOS a
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absorção da  l i nha  e nas  f a i xas  de  4380 a 6800 A (4320  a 6740 A pa ra

a lguns  espec t ros ) ,  a emissão .  Nos d i as  27/02 a 01 /03 ,  vemos também

par te  do  p i co  de  em issão  na  f a i xa  de  6080 a 6500 A .  E nos  espec t ros  a

pa r t i r  do  d i a  22 /03 ,  oO p i co  de  absorção j á  aparece  na  f a i xa  de  6380 a

6800 A .  Tan to  a componente em absorção como a em em issão  es tão

i n i c i a lmen te  des locadas  pa ra  o azu l  em re l ação  ao  compr imen to  de  onda

de  l abo ra tó r i o  de  Hx .  Com a evo lução do  t empo ,  ambas as  componentes  se

deslocaram pa ra  o ve rme lho  ( ve r  med idas  de  ve loc i dades  rad ia i s—

Cap .V ) .  I s t o  con f i rma  a desace le ração  das  camadas e j e tadas .

Nes tes  espec t ros  podemos  observa r  es t ru tu ras  f i nas  na

r eg ião  da  l i nha  Hx da  SN 1987A :

( 1 )  Nos espec t ros  de  01 /03  e 02 /03 ,  podemos pe rcebe r  uma pequena

abso rção  no  p i co  de  em issão ,  em 6469 A ap rox imadamen te .  Es ta  absorção

não  é v i s í ve l  nos  espec t ros  de  ba i xa  d i spe rsão  ob t i dos  po r  ou t ros

obse rva tó r i os  do  hem is fé r i o  su l  (Ashoka  e t  a l .  1987 ,  Hanusch i k  e Dachs

1987 ,  Menz ies  e t  a l .  1987 ,  Hearnshaw e t  a l .  1988 ,  Ph i l l i p s  et a l .

1988 ) .  É uma in fo rmação nova ,  p resen te  somente nes tes  espec t ros .

( 2 )  Em 17/03 começa a se formar um p i co  de  em issão  secundá r i o ,  en t re  a

absorção  e a em issão  p r i nc i pa i s  da  l i nha .  Es te  p i co  secundá r i o ,  com o

Passar dos  d i as ,  va i  se des locando  pa ra  o ve rme lho .  Em to rno  do  d i a

26/03 começa a desapa rece r ;  mas no  d i a  30/03 a i nda  es t i  p resen te .  Os

espec t ros  de ba i xa  d i spe rsão  c i t ados  acima também apresentam este  p i co

secundá r i o ,  mas com menos de ta l hes  (F ig . IV .3 ) .  Segundo  o a t l as
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espec t rosc ip i co  da  SN 1987A de  Ph i l l i p s  e t  a l .  ( 5988 ) ,  a sa r t i r  de

05/04 não se  observa ma i s  um p i co  en t re  a em issão  e a absorção  da

l i nha ,  mas a i nda  se no ta  um pequeno pa tamar  a té  17 /04 ,  quando en tão  j á

não  se  pode  a f i rma r  nada  sob re  a ex i s t ênc ia  des te  p i co  secundá r i o .

Hearnshaw et a l .  ( 1988 )  observaram es te  p i co  de  18 .33 /03  a té  17 /04 ,

cu ja  i n t ens idade  f o i  max ima  em 22/03 .

( 3 )  Em 18/03 vemos a formação de  um p la tô  (uma res ião  quase ho r i zon ta l ,

segu ida  de  uma reg ião  em dec l í n i o )  do  l ado  ve rme lho  do  p i co  de

emissão .  Es te  p l a tô  se  mantem pe lo  menos a té  o d i a  30/03 e também pode

ser  de tec tado  nos  espec t ros  de  ba i xa  d i spe rsão .  Hearnshaw e t  a l .  ( 1988 )

se re fe rem a es te  p l a tô  como a segunda componen te  de  um p i co  de  em issão

dup lo  de  Hw 7 O qua l  obse rva ram de  19 .37 /03  a 19 .34 /04 ,  com

i n t ens idade  m ix ima  em 25/03.

Ashoka  et a l .  ( 1987 )  a f i rmam que  o que  chamamos de  p i co

secundá r i o  é p roduz ido  pe lo  pe r f i l  P -Cygn i  da  l i nha  de  Fe l l  em 6456 À ,

de  forma que a evo lução  da  absorção de  Ho  não  pôde  ser t r açada  a lém de

22 de  março dev ido  ao aumento da  i n tens idade  des ta  l i nha  de  Fe l l .  Este

a r t i go  apresen ta  um espec t ro  ob t i do  em 30 de  março com um p i co  de

em issão  dup lo  (F i g . IV .2 ) .  A absorção cen t ra l  es tá  em 6563 À ea

separação  dos  p i cos  é de  1400  km/s .  O espec t ro  que  possu ímos  ob t i do  em

30 de  março  não  ap resen ta  es te  p i co  dup lo  (F i g . IV . i ( d ) ) .

Menz ies  et  a l .  ( 1987 )  também comentam que o pe r f i l  da

l i nha  de  absorção de  Hx  parece  se m is tu ra r  com out ras  l i nhas  a pa r t i r

de  3 de  março ,  o que  t o rnou  d i f i c i l  a med ida  de  sua  ve loc i dade .
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F ig . IV .2  Reg ião  de  HX  em 30  de  março  de  198 / ,  mos t rando  o p i co  de
em issão  dup lo .  O espec t ro  f o i  cons ide rave lmen te  suav i zado .  (Ashoka  et
a l .  1987 )

En t re tan to ,  segundo  Hanusch i k  e Dachs (1987 )  as  aeaudanças

na  forma do  pe r f i l  da  l i nha  podem re f l e t i r  um desv io  de  um f l uxo  e de

uma d i s t r i bu i ção  de  ma te r i a l  c j e tado  es fe r i camen te  s imé t r i cos .  E

pode r i a  suge r i r  t ambém in te ração  com ma te r i a l  c i r cum-es te l a r  ou

i n te res te l a r .  0 p l a tô  do  l ado  ve rme lho  do  p i co  de  em issão  pode r i a

resu l t a r  de  con t r i bu i ções  de  c rescen tes  de  He l ,  compr imen to  de  onda de

6678 A ,  como  p ropos to  po r  Hea rnshaw e Haar ( 1987 ) .  E les  a f i rmas ,  no

en tan to ,  que  um pe r f i l  que  pode r i a  ser i den t i f i cado  t an to  como de  He l ,

compr  imen to  de  onda  de  5876 A ,  ou  como Na l ,  compr imen to  de  onda  de

5890/5896 A ,  es teve  v i s í ve l  desde  3 de  marco  e não most rou  mudanças de

i n t ens idade  s i gn i f i ca t i vas .  Ass im ,  e l es  propõem que  o p l a tô  se ja  dev ido

a a lguma absorção  ad i c i ona l  ou a redução de  em issão  na  pa r t e  supe r i o r

do  pe r f i l  de  em issão  de  Ho  . I s t o  pode r i a  t ambém exp l i ca r  o l eve  desv io
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do  máx imo  de  em issão  pa ra  ve loc i dades  nega t i vas  (Cap .V ) .
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F ig . IV .3  Pe r f i s  de  Hx  de  reso lução  i n te rmed iá r i a  ( 3  À )  no  pe r í odo  de
14 .0  a 29 .2  de  março  de  1987 .  Compr imen tos  de  onda  de  repouso  de  Hx  no
re fe renc ia l  da  GNM e de  duas  l i nhas  de  abso rção  t e l ú r i cas  (6272  e 4867
A) ,  que  se rv i r am como  compr imen tos  de  onda  pad rão ,  es tão  i nd i cados .  Os
pe r f i s  fo ram no rma l i zados  em re l ação  ao  f l uxo  do  l ado  ve rme lho  da  l i nha
te l ú r i ca  em 6867 À .  A un idade  de  f l uxo  des te  con t í nuo  es tá  i nd i cada
pe la  ba r ra .  (Hanusch i k  e Dachs ,  1987 )

Nes ta  reg ião  do  espec t ro  óp t i co  ex i s tem mu i t as  l i nhas  de

absorção t e l ú r i cas .  A t abe la  IV . i  apresen ta  uma re l ação  das  l i nhas

t e l ú r i cas  de  Hz0 ma i s  i n t ensas .  Es tas  l i nhas  foram i nd i cadas  por  t r aços

ve r t i ca i s  no  espec t ro  da  f i gu ra  IV .4 .  Se  t i vessem s ido  ob t i dos ,  du ran te

as  observações da  SN 1987A ,  espec t ros  de  es t re l as  padrôes  (Cap . I I 1 .3 ) ,

estas  l i nhas  pode r i am te r  s i do  e l im inadas .
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Poder  iamos pensa r  que  a pequena abso rção ,  p resen te  no  p i co

de  em issão  nos  espec t ros  de  01 /03  e 02 /03 ,  t a l vez  fosse  p rovocada  pe la

presença  das  va r i as  l i nhas  de  Hz0 ex i s t en tes  j us tamen te  nes ta  reg ião .

Mas  es tas  mesmas l i nhas  con t i nuam i den t i f i cáve i s  nos  espec t ros  tomados

nos  d i as  segu in tes ,  onde  es ta  absorção não es tá  ma i s  p resen te .

Por tan to ,  as l i nhas  t e l ú r i cas  não  são à causa des ta  pequena absorção .

TABELA IV . i  - L i nhas  Te lú r i cas  de  Ha0

Compr .  Onda  (A )  ds  Obs .  Compr .  Onda  (A )  WW, Cbs .

6355 .17064  2 .7  6514 .5486  3 .5  c
6408 .6626  1 .2  6516 .6365  4 ,0  Cc
6458 .8728  1 .5  6517 .0893  2 .8  c
64464 . 4457  1 .4  6518 .0135  1 .8
6446 .2646  i . 2  6519 .4572  3 .1
6487 . 64804 1 .8  6523 .8440  3 .2
4472  . 4684  i . 8  6530 .5996  1 .1
6473 .1732  2 .6  6332 .3546  3 .7
6475 .0527  2 .8  a 6936 .7186  1 .2
6475 .2019  3 .9  a 4542 .3090  2 .1
6475 .8134  2 .9  a 6543 .9055  5 .2
6480 .0587  i . 4  6545 .7739  1 .2
6483 .2391  1 .9  69547 . 6934 2 .4
6470  7907  2 .2  6548  . 6214  3 .0
6492 .9088  1 .5  6952 .46270 2 .9
6495 .8655  1 .2  6553 .7815  2 .0
4508 ,  9794  2 .2  6557 .1735  2 .3
6512 .0048  1 .2  b 6564 .2000  2 .1
6512 .2556  1 .2  bh &572 .9704  2 .9
4514 .7274  5 .1  5574 .8488  2 .9
6515 .8482  1 .8  6594 .3694  1 .2

Obs . *  Cada  g rupo  de  l i nhas  ass ina ladas  com as  l e t r as  a ,  b ,  C ,
es tá  i nd i cado  no  espec t ro  de  01 /03  02 :38  como uma ún i ca  l i nha ,
po r  f a l t a  de  reso lução  do  o rá f i co .

Tabe la . IV . i  Compr imen tos  de  onda  em angs t roms  e l a rgu ras  equ i va len tes
Wy, das l i nhas  t e l ú r i cas  de H20 mais i n tensas  na reg ião  da l i nha  He  da
SN 1987A (P ie r ce  & B reck in r i dge ,  1973 ) .
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Em nossa  op in i ão ,  as  a l t e rações  que  su rg i r am no  pe r f i l  de

Ha du ran te  o més de  marco  são dev idas  p r i nc i pa lmen te  a uma expansão  não

homogênea  das  camadas  e j e tadas .  E es tamos  de  acordo com Hanusch i k  e

Dachs  quan to  ao  p l a tô  ser  i n t r i nseco  a l i nha  Hx e não  dev ido  a l i nha  de

Fe l l .
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V — VELOCIDADES RADIAIS

Encon t ramos  na  l i nha  He da  SN 1987A ,  a l ém das  componen tes

em em issão  e em abso rção ,  um p i co  secundá r i o  en t re  a abso rção  e a

em issão  p r i nc i pa i s  e uma pequena absorção  p resen te  no  p i co  de  em issão

p r i nc i pa l  du ran te  do i s  d i as  (Cap . IV ) .  Queremos ago ra ,  de te rm ina r  as

ve loc i dades  rad ia i s  des tas  componen tes  pa ra  ve r i f i ca r  o p rocesso  de

desace le ração  so f r i do  ne las  camadas  da  SN 196/7A e j e tadas .

O e fe i t o  Dopp le r  é o e fe i t o  do  es tado  de  mov imen to  sob re  o

compr imen to  de  onda  (ou  f r equênc ia )  obse rvado .  A expressão que

r e l ac i ona  o comprimento de onda (ou  f r equênc ia )  de l abo ra tó r i o  À (ou  » )

com o obse rvado  Ases  (OU Voa )  f o rnece  a ve loc i dade  rad ia l  V ,

( componen te  da  ve loc i dade  V do  observador  com respe i t o  a f on te ,  na

l i nha  de  v i sada  do  observador )*=

(Nouba 7AVA = (V  -VYVona)/V = VU. /C  (V .1 )

ASSIR,

Ur = c (Aou= /A  — 1 )  (V .2 )

onde  ¢ é a ve loc i dade  da  l uz .  V,. pode  ser  pos i t i va  se a f on te  es tá  se

a fas tando  e nega t i va  se  a fon te  es tá  se ap rox imando  do  observador .

O p r ime i ro  passo é de te rm ina r  o compr imen to  de  onda

observada de  cada  componen te .  Como a l i nha  é bas tan te  l a rga  e os

nossos  espec t ros  são de  a l t a  d i spe rsão ,  os  p i cos  de  abso rção  e em issão

nâo  — possuem m in imos  e máx imos ,  respect  i vamen te ,  f ac i lmen te

de te rm indve i s .  Es tes  espec t ros  possuem a van tagem de  serem ma is

Prec i sos ,  mas na  de te rm inação  de  um pon to  de  máximo ou de  m in imo  em uma

l i nha  como a Hyda SN 1987A perdemos pa r te  des ta  p rec i são .
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Reso lvemos ,  en tão ,  de te rm ina r  es tes  pontos po r  um método

manua l s

( i )  p l o tamos  em pape l  o espec t ro  com a r eg ião  de  i n te resse ;

( i i )  tragcamos manua lmen te  uma cu rva  pe los  pon tos  méd ios  dos  p i cos  ao

longo  da  l i nha ;

( i i i )  t r acamos  uma re ta  ho r i zon ta l  t angen te  a es ta  cu rva  t r açada ;

( i v )  tomamos o pon to  méd io  do  segmento de  re ta  r esu l t an te  da

i n t e r secção  da  cu rva  t r açada  com à r e ta  t angen te ,  como sendo  o pon to  de

maximo ou de mínimo em ques tão .

Para  ca l cu la r  as  ve loc i dades  rad ia i s ,  usamos a eEXpressão

(V .2 )  ac rescen tada  de  um te rmo  de  co r reção  dev ido  ao  aov imen to  da

p rogen i t o ra  da  SN 1987A ,  v.:=

onde :  c = 299792 .5  km/s ;

A=  compr imen to  de  onda  de  l abo ra tó r i o  de  Ha  = 6562 .85  A

(S t r  i ganov  e Sven t i s t sk i ,  1968 ) ;

v.= méd ia  dos  va lo res  das  ve loc i dades  nebu la r  e es te l a r  pa ra  a

r eg ião  de  30 Dor (E l l i o t  et a l . ,  1977 )  = 265 km/s .

Para  de te rm ina r  o e r ro  assoc iado  ao  cá l cu lo  da  ve loc i dade

rad ia l  de  qua lque r  uma das  componentes  da  l i nha  HX ,  pa r t imos  da

expressão (V .2 )  e ob temos :

AV.  = (C /A IAA  sm (V .4 )

O e r ro  AX  sem do  compr imen to  de  onda  observado A ane

depende de  va r i os  fatores,  desde a aqu i s i ção  do  espec t ro  a té  a med ida

do À na t

( a )  A aqu i s i ção  do  espec t ro :  es tes  espec t ros  possuem reso lução  de  0 .74
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A (Cap. I I .2 ) .
( b )  A redução :  sabemos que  o po l i nôm io  a j us tado  possu i  sempre res i duos

menores do  que  0 .1  À (Cap . I I I . i ) ,  mas não  de te rm inamos  qua l  o e r ro

i n t r oduz ido  em cada  espec t ro  po rque  ac red i t amos  que  e l e  se ja

desp rez í ve l  em re l ação  à r eso lução  do  espec t ro .

( c )  O espec t ro  p l o tado :  os  espec t ros  reduz idos  são formados por  ce rca

de 850 pontos, plotados de 9.5 em 0.5 À (Apêndice).
( d )  O t r açado  da  cu rva  ( i t em  ( i i )  ac ima ) :  dependendo  da  quan t i dade  de

r u ído  e da  l a rgu ra  da  l i nha ,  vá r i as  curvas  t r açadas  pa ra  O mesmo

espec t ro  podem resu l t a r  em d i f e renças  de  1 a 4 À no  pon to  de  max imo  ou

de mínimo determinado.  Es te  é um e r ro  de ordem pessoa l .

( e )  A de te rm inação  do  pon to  de  maximo ou de  mín imo  (pon to  méd io  c i t ado

no  i t em  ( i v )  ac ima ) :  os segmentos  de  re ta  i n t e r secções  das  curvas com

as  t angen tes  pa ra  cada  componen te  t i ve ram de  6 a Sé à ,  o que  imp l i ca

num e r ro  de  3 a 28 À .

( f )  A p rec i são  da  régua  usada pa ra  as  med idas :  0 .5  cm.  Um espec t ro

P lo tado  pe lo  programa AJUSTE (Cap . I I I . i )  possu i  d i v i sões  de 20 A ,  de

12 .5  cm de  compr imen to  cada  (em tamanho no rma l ) .  I s t o  imp l i ca  num erro

de 0 .8  A na  determinação de um pon to .

Os va lo res  dos  e r ros  dos  í t ens  (a ) ,  ( c )  e ( f )  são f i xos ,

independem do espec t ro ,  e o e r ro  do i t em (b )  é o menor de todos.  Os

e r ros  dos  í t ens  (d )  e ( e )  são os  ma io res  po rque  es tão  assoc iados  a

pa r te  ma i s  imp rec i sa  do  método  e dependem das ca rac te r í s t i cas  do

espec t ro .  A de te rm inação  do  pon to  de  máximo ou de  m in imo  depende da

cu rva  t r açada  manua lmen te  pe los  p i cos  ao  l ongo  da  l i nha .  E como o e r ro

assoc iado  a es ta  de te rm inação  é ma io r  que  o e r ro  pessoa l  envo l v i do  no



t r açado  da  cu rva ,  achamos que  es te  é o e r ro  max imo  poss í ve l  pa ra  À coms

ou  se ja ,  t odos  os  ou t ros  e r ros  es tão  embu t i dos  ne le .  En tão ,

subs t i t u i ndo  em (V .4 )  o e r ro  da  de te rm inação  do  pon to  de  máximo ou de

mín imo ,  ago ra  chamado de  AA ope ,  Encon t ramos  AV ,  pa ra  cada  V -

ca l cu lado .

Os va lo res  das  ve loc i dades  rad ia i s  ca l cu lados  es tão  nas

t abe las  V.1i, V .2  e V .3 .  Pa ra  cada  med ida  i nd i camos :  o e r ro  assoc iado ;  a

da ta ,  a ho ra  em TU e a da ta  j u l i ana  em que  f o ram ob t i dos ;  os  d i as  após

o co lapso  do  núc leo .  Es tamos  cons ide rando  como  i ns tan te  de  co lapso  do

núc leo  o even to  de  de tecção  do  pu l so  de  neu t r i nos  pe los  de tec to res  IMB

e Kamiokande I I  em 23 de  f eve re i r o  as  7h  39min  35seg ou D .J .  2446849.82

(B ion ta  e t  a l . ,  1987 ;  H i ra ta  e t  a l . ,  1987 ) .

A g rande  ma io r i a  dos  espec t ros  possu i  apenas uma das

componen tes  da  l i nha  Hx  ( f i gs . IV .1 ) .  As  ve loc i dades  med idas  pa ra  as

componen tes  de  abso rção  e em issão  p r i nc i pa i s ,  por  exemp lo ,  não

pe r tencendo  ao  mesmo espec t ro ,  não  podem ser  cons ide radas  componentes

da  mesma l i nha .  Es ta  é ou t ra  desvantagem do  es tudo  da  Hada SN 19874

a t ravés  de  espec t ros  de  a l t a  d i spe rsão  em comparação  com os  espec t ros

de  ba i xa  d i spe rsão  que  possuem a l i nha  comp le ta .  Mesmo pequenas

d i f e renças  de  tempo en t re  a aqu i s i ção  de  um espec t ro  e de  ou t ro ,

imp l i cam em Pequenas a l t e rações  na  l i nha .  A p r i nc íp i o ,  podemos

desp reza r  es tas  d i f e renças ,  po i s  os  e r ros  assoc iados  às  med idas  são

mu i t o  grandes e ce r t amen te  ma io res  que a va r i ação  das  ve loc i dades  em

esca la  de  m inu tos .
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TABELA V . i  - Ve loc i dades  Rad ia i s  das  componentes de  Absorção e Em issão

m
ae

e

Data  Ho ra *  (TU)  Da ta®  D ia  Ju l i ano  Va ta  A Vi t  Vem!  O Vem
2444800 .  +

27  f ev  83 :11 :44 .4  3 .81  93 .4332  -148742 .4  502 .5  -541i7.1% b ib . 4

28  f ev  01 :26 :37 .6  4 .74  54 .5602  —14824 .7  1245 .4  —-4579 .4  530 .4

28  f ev  02 :27 :27 .1  4 .78  54 .6024  ~ -47041 .0  1245 .1  -—-44608.9 616 .4
9 i  mar  Qu I907122 , . 3  5 .77  599.5885 -139031.90 776 .6  -4257 .5  581 .2
O i  ma r  @2 :141 :52 .3  9 .77  55 .5946  - - - i go2 .e  451 .2
d i  ma r  62 :38 :18 .3  3 .79  55 .6099  - - - 4217 .3  484 .3
O i  ma r  92 :45 :38 .3  5 .80  55 .6150  —-14921 .4  557 .4  - -
O i  mar  23 :25 :40 .3  4 .66  24 .4762  - - - 1984 .8  447  . 7
O i  ma r  23 :33 :43 .3  5 .66  56 .4818  —-3474272.7 993 .9  - -
if ma r  23 :39 :36 .3  & .67  946.4858 -14236 .2  667 .0  - -
22  mar  a . . .  “ean a... - - ~-14619.3 520 .8
@2 mar  e . . .  maw a .  —14080 .9  5957.4 = -
03  mar  02 :29 :34 .4  7 .78  57 .6039  ~ -13884 .5  77 .6  - -
93  mar  02 :35 :43 .4  7 .79  57  6095  = - - 2423 .3  849 .7
DA mar  01 :05 :03 .4  8 .73  58 .5452  -12829 .2  630 .4  - -
d4  mar  01 :11 :24 .2  8 .73  58 .5496  - - —-1217 .3  1069.90
05 mar  02 :43 :00 .3  9 .79  59 .4132  ~12163 .7  546 .1  - -
95  mar  93 :04 :08 .3  9 .81  899 .6279  - = = .  e...
dó  mar  00 :58 :15 .3  19 .72  40 .5405  -123128 .6  46 .1  - -
046 mar 01 :95 :56 .2  "10 .73  469.3458 - - 1231 .1  413507.5
96  mar  02 :40 :44 .3  10 .79  60 .6116  - i 2070 .9  357 . 4  - -
dá  mar  @2:446 :3%1.1  0 .89  6898.6156 = = 1894 .7  1354 .3
67  mar  01 :35 :14 .3  11 .75  81 .5661  ~1146469.0 703 .5  - -
@7 mar  “ee  «nw e . . .  - - 134 .8  1544 .0
14  mar  23 :56 :54 .1  16 .48  66 .4972  -9944 .8  520 .8  - -
12  mar  00 :12 :47 .1  16 .69  646.5089 - - -~75.3 580 .2
i t  ma r  01 :55 :58 .1  17 .76  67  5847  ~94746.3 539 .1  - -
i 3  ma r  02 :09 :07 .1  17 .77  67  5897  - - 284 .0  593 .9
14  mar  02 :55 :12 .9  18 .80  68 .6217  - - 317 .5  430 .4
i 4  mar  93 :00 :59 .9  48 .8% 68 .6257  -9257 . 9  2447.7 - -
17  mar  01 :04 :42 .2  21 .72  71 .5449  -8614 .7  546 .1  - -
17  mar  @1 :09 :068 .2  241.73 71 .5480  - - 536 .8  557 .4
17  mar  03 :01 :15 .2  21 .04  71 .6259  -~ - 591 .6  475 .1
i 7  mar  03 :08 :67 .2  21 .8% 71 .4304  -8453 .4  520 .8  - =
iB  mar  02 :20 :01 .3  222.78 72 .9972  -7944%.5  630 .4  - -
i 8  mar  02 :33 :57 .3  22 .79  72 .6069  - - 427 .2  484 .3
29  mar  01 :40 :24 .4  24 .75  74 .5698  -7579.90 573 .6  - -
20  mar  01 :44 :19 .4  24 .75  74 .5738  ~7525 .8  514 .7  381 .5  493 ,4
22  mar  02 :23 :40 .3  24 .78  76 .5998  ~7247  . 1  520 .8  - -
22  mar  02 :28 :23 .3  246.78 746.6030 ~7314 .6  475 .8  308 .4  404 .3
23  mar  23 :04 :42 .9  28 .44  78 .4616  -7048.64 440 .7  450.90 484 .3
25  mar  00 :110 :225 .9  292.49 79 .5072  -7027 .8  411 .2  427  . 2  539 .1
29  mar  00 :24 :41 .9  29 .79  79 .9172  -7932 .4  447 .7  - =
25 mar  22 :51 :17 .9  30 .43  88 .4523  -469218.2 374 .6  -6 .8  43 .6
29  mar  23 :07 :22 .9  30 .54  80 .4635  ~6881 .7  8447.7 - =
2&  mar  23204 :31 .9  34 .44  81 .4594  ~4896 .8  404 .6  207 .9  A47 7
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Data Hora*  (TU)  Da ta®  D ia  Ju l i ano  Van e Ve t s  Veco Vem
2446800 .  +

26 mar 23:17:20.9 31.65 81.4704 -4858.8 411.2 - -
28 mar 00 :41 :19 .9  32.714 82 .5237  -46822.3 484 .3  - =
28  mar  00 :46 :01 .9  32 .7% 82 .5329  -4881 .7  484 .3  207 .9  447 .7
29  mar  01 :59 :47 .2  33 .76  82 .5832  -&735 .5  468 .0  - -
29  mar  02 :07 :02 .8  33 .77  83 .5882  ~6412 .2  438 .6  239 .7  493 .4
29  mar  23 :28 :49 .7  34.4646 84 .4700  -46589.3 A47  . 7  244 .4  484 .3
29  mar  23 :33 :44 .7  34 .66  84 .4848  -6552 .8  447 .7  = -
39  mar  23 :28 :29 .4  35.446 85 .4781  -6989 .3  484 .3  98 .3  484 .3
30  mar  23 :37 :08 .4  35 .66  85 .4844  -4589 .3  487 .7  - -

* A ho ra  i nd i cada  co r responde  ao  me io  da  obse rvação .
2 D ias  após  o co lapso  do  núc leo  em D .J .  2446849 .82 .

Tabe la .V . i  Ve loc i dade  rad ia i s  do  m in imo  de  abso rção  Vaws= E do
max imo  de  em issão  Vem»  com os  e r ros  ca l cu lados  co r responden tes

TABELA V .2  - Ve loc i dades  Rad ia i s  da  Absorção em 464469 A

- — arrEEet  Lrrrco

Data  Hora*  (TU)  Da ta ”  D ia  Ju l i ano  Vayu .  OVabw.s  Vamt . 5 AVami . a
2446800 .  +

B i  ma r  02 :11 :52 .3  3 .77  99 .5916  -322%.6  447 .8  —-4489.0 441 .2
21  mar  02 :38 :18 .3  35.7? 595 .6099  -3871 .3  A447 . 7  - 4784 .% 484 .3
Oi  mar  23 :25 :40 .3  46.66 S6 .4762  -38é2 .8  447 .7  uw  am.
oe  mar  amy  . . .  a . . .  - 3792 .3  447 .7  awe  . . .

eee et ree  reer errr rer

* A ho ra  i nd i cada  co r responde  ao  me io  da  obse rvação .  |
* D ias  após  O co lapso  do  núc leo  em D .J .  2446849 .82 .

Tabe la .V .2  Ve loc idades  rad ia i s  da  Pequena  abso rção  P resen te  no  p i co
de  em issão  p r i nc i pa l
anDsorção Veami 2»

OVen ica r  em km/s .
COR OS

Vasa .  1 e da  em issão do lado  azu l  des ta
e r ros  ca l cu lados  co r responden tes  OVen=,.,a E
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TABELA V .3  - Ve loc i dades  Rad ia i s  das componentes do  P i co  Secundá r i o

Da ta  Ho ra?  (TU)  Da ta® D ia  Ju l i ano  Vabe ,2  AVabw.2  Vaemi . 2  AVan i . n
24445000. +

17 mar  03 :01 :15 .2  21 .81  71 .625% ~3775 .4  338 .1  -4250 .5  338 .1
18  mar  02 :33 :57 .3  22 .79  72 .6049  -34624 .7  333 .5  ~44118 .0  370.1%
20  mar  01 :46 :19 .4  24 .75  74 .5738  -3382 .6  333 .5  ~ -4149 .9  392 .9
22  mar  02 :28 :23 .3  24 .78  76 .603% -2974  . 4  374 .6  -3885 .9  374 .6
23  mar  23 :04 :42 .9  28 .64  78 .4616  -2788 .7  374 .6  -3802 .8  370 .1
23  mar 09 :10 :25 .9  29 .49  79 .5072  -2642 .5  411 .2  -3629  . ?  374.46
23  mar  22 :51 :17 .9  30 .63  80 .4323  —-2606.90 41 i . 2  -391%2.6 411 .2
26  mar  23 :01 :31 .9  31 .44  81 .4594  -2386 .7  374 .6  -3%10 .5  388 .3
28  mar  00 :46 :01 .9  32.71% 82 .5320  -2368 .5  404 .6  -3446 .5  370.1%
29  mar  02 :07 :02 .8  33 .77  283.5882 - 2248 .4  411 .2  -3300 .3  AA7  .7
29  mar  23 :28 :19 .7  34 .66  84 .4780  ~2254 .3  370.14 ~3236 .4  388 .3
30  mar  23 :28 :27 .6  37 .66  8 .4781  ~2167  . 5 370 .1  -2861 .8  388 .3

* A ho ra  i nd i cada  co r responde  ao  me io  da  obse rvação .
= D ias  após  o co lapso  do  nuc leo  em D .J .  2445849 .82 .

Tabe la .V .3d  Ve loc idades  rad ia i s  do  m in imo  de  abso rção  secundá r i o
Vabs .2  E d0  máximo de  cm issão  secundá r i o  Vem: . z r  COM OS Er ros
ca l cu lados  co r responden tes  AVane .z  E AVami . : z r  PR  kM/S .

O g rá f i co  da  f i gu ra  V . i  ap resen ta  t odas  as  ve loc i dades

r ad ia i s  med idas  pa ra  as  d i f e ren tes  componen tes  da  l i nha  Hx  , con t ra  o

tempo  em d ias  após  o co lapso  do  núc leo .

Podemos  no ta r  que  à d im inu i ção  do  módu lo  da  ve loc i dade  do

m in imo  de  abso rção  não  oco r re  de  forma l i nea r . Por  exemp lo :  do  4 º  ao

15?  d ia .  U__._ == Am A TARAA Lm l r  oo neuen  manme  de  A088  ba les  nace BA

d ias  segu in tes  a queda  f o i  de  ce rca  de  -12000 km/s  a pouco  menos de-

7000  km/s .  Pa ra  ap rox imadamen te  uma mesma d im inu i ção  de  ve loc i dade

(5000  km/s ) ,  um pouco  ma i s  que  o dob ro  do  t empo , ou se ja ,  i n i c i a lmen te

o nódu lo  da  ace le ração e ra  o duas vezes a ace le ração  a pa r t i r  do  12°

d ia .
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F ig .V . i í  G rá f i co  das  ve loc i dades  rad ia i s  (em 1000 km/s )  das
componen tes  da  l i nha  H& :  m ín imo  de  abso rção  p r i nc i pa l ,  Vaue :  max imo  de
emissão  p r i nc i pa l ;  Vem, :  abso rção  p resen te  no  p i co  de  em issão
p r i nc i pa l ,  VU, pa . s ;  maximo de  em issão  do  l ado  azu l  des ta  abso rção ,
Ugmi .a?  m in ima  de  abso rção  secundá r i o ,  Vaee .= :  Máx imo  de  em issão
secundá r i os  Vem: .= !  con t ra  d i as  após  o co lapso  do  núc leo ,  oco r r i do  em
D.J .  2446849 .82 .

A desace leração do  máximo de  em issão  oco r re  de  modo

d i f e ren te :  V..:; ca i  ma i s  r ap idamen te  a té  p róx imo  de  ze ro ,  a té  o 12%dia

e depo i s  se  man tem f l u tuando  em to rno  da  ve loc i dade  ze ro .  Du ran te  os

do i s  d i as  em que  f o i  observada a absorção no  p i co  de  em issão ,  01 /03  e

82/03,  a Vem, f o i  menor do  que  deve r i a  t e r  s i do  se sua desaceleração

obedecesse uma l e i  semelhante a desaceleração da Va."w=. Acreditamos que

i s t o  oco r reu  po rque  a de f i n i ção  do  pon to  de  máx imo  f i cou  p re j ud i cada



pe la  presença des ta  absorção .  Pe la  f i gu ra  IV . i . ( b )  podemos ver que  os

P i cos  de  em issão  dos  espec t ros  de  05 /03 ,  06 /03  e 97/03 t êm uma forma

i r r egu la r ,  ma i s  acha tada  do  que  o de  ou t ros  d i as .  I s t o  d i f i cu l t ou  a

de te rm inação  do  pon to  de  max imo ,  f azendo  com que  as  V .a :  t i vessem os

ma io res  e r ros  (Tabe la .V . i ) .  I nc l us i ve ,  não med imos  a ve loc i dade  pa ra  a

em issão  do  d i a  95/03 (espec t ro  ob t i do  as  63h @4min)  po r  não  sabermos

como de te rm ina r  o pon to  de  max imo .
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F ig .V .2  Grá f i co  das  ve loc i dades  rad ia i s  ( em 1000 km/s )  do  máx imo  de
” ~~  2 . Fa - raemissão  secundá r i o  Vou i .=  E do  m in imo  de  abso rção  assoc iado  Venm.a r

con t ra  d i as  após  o co lapso  do  núc leo .

As  ve loc i dades  do  máx imo  de  emissão e do  m in imo  de

abso rção  do  p i co  secundá r i o  acompanham apa ren temen te  a desace le ração  da
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Vase I s t o  é um fo r t e  i nd í c i o  de  que  es ta  em issão  é uma componen te  rea l

da  Hx  . Podemos  ve r  com ma is  de ta l hes  a desace le ração  des tas  duas

componen tes  no  g ra f i co  da  f i gu ra  V .2 .

A lguns  a r t i gos  ap resen tam resu l t ados  de  med idas  de

ve loc idade  rad ia l  pa ra  as  componen tes  de  Hx  . Esco lhemos  do i s  t r aba lhos

pa ra  comparar  com nossos  dados :

- Hea rnshaw e t  a l .  ( 1988 )  ob t i ve ram espec t ros  f o tos rá f i cos  de  méd ia

r eso lução  separados  em pa r te  azu l  ( 3600  a 5100 À )  e pa r t e  ve rme lha

( 4600  a 7000 A ) .  A ma io r i a  com te l escóp io  “Bo l l e r  and  Ch i vens ”  de  0 .61

m e a l guns  com te l escóp io  óp t i co  Cra f t smen  de  0 .61  wm, do  Obse rva tó r i o

Mt .  John ,  Nova Ze lând ia .  Ca rac te r i s t i cas  dos  espec t ros :  d i spe rsões :

90 .0  A /mm (2 º  o rdem ve rme lha )  e 60 .0  A/mm (3?  ordem azu l ) ;  r eso luções :

1 .6  E 1.1% a ,  r espec t  i vamen te ,  co r responden tes  a ce rca  de  83 e 70  km/s .

As  ve loc i dades  rad ia i s  foram es t imadas  a pa r t i r  dos  espec t ros  em

g rá f i co  e ca l cu ladas  re l a t i vas  ao  cen t ro  de  massa da  supernova ,  (270

KM/S  — Veau?s; ONDE Vreu É à ve loc i dade  rad ia l  med ida  na  Te r ra .  O a r t i go

não menc iona  os  er ros  das  med idas .

~ Ph i l l i p s  e t  a l .  ( 1988 )  ob t i ve ram espec t ros  com o de tec to r  con tado r

de  f ó tons  b i - d imens iona l  “ 2D-F ru t t i ” ,  acop lado  ao espec t rdgra fo  “Bo l l e r

and  Ch i vens ”  do  t e l escóp io  de  1 .0  m do  Obse rva tó r i o  I n te r -Amer  i cano  de

Cer ro  To lo l o  em La Se rena ,  Ch i l e .  Uma rede  de  300 1 l i nhas /mm fo i  usada ,

f o rnecendo  uma fa i xa  espec t ra l  de  3700 a 7100  A ,  com reso lução  de

ap rox imadamen te  5 A .  As  ve loc i dades  rad ia i s  foram ca l cu ladas  assumindo-—

se  como  ve loc i dade  rad ia l  da  p rogen i t o ra  265 km/s .  Es te  a r t i go  também

não  se  re fe re  aos e r ros  das  med idas .
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Os g rá f i cos  das  f i gu ras  V .3  e V .4  ap resen tam as  med idas  de

ve loc idades  rad ia i s  do  m in imo  de  abso rção  e do  máx imo  de  em issão ,

r espec t  i vamen te ,  ob t i das  po r  nds  (Tabe la  V .1 ) ,  po r  Hea rnshaw e t  a l .

( i nd i cadas  pe lo  sub - i nd i ce  h )  e po r  Ph i l l i p s  e t  a l .  ( i nd i cadas  pe lo

sub - i nd i ce  p ) .
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[| Vabs,bh + Vabs,p o Vabs

F ig .V .3  Grá f i co  compara t i vo  das  ve loc i dades  rad ia i s  ( em 1000  km/s )  do
mín imo  de  abso rção  ob t i das  po r  nós ,  Vawe ,  POr  Hea rnshaw e t  a l . ,  Veame.n
e po r  Ph i l l i p s  e t  a l . ,  Vana .e r ,  COn t ra  d i as  desde  o co lapso  do  núc leo .

Pe la  f i gu ra  V .3  podemos  no ta r que os t r ês  con jun tos  de

dados  possuem o mesmo compor tamen to  e a d i spe rsão  se  man tem bas i camen te
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cons tan te .  En t re tan to ,  a pa r t i r  do  25°  d i a ,  nossos  va lo res  sao

s i s tema t i camen te  i n fe r i o res  em modu lo  ( cons ide rando  o s i na l ,  menos

nega t i vos )  que  os  ou t ros  dados  (d i f e renças  de  ap rox imadamen te  500

km/s ) .
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F lg .V .4  Grá f i co  compara t i vo  das  ve loc i dades  rad ia i s  ( em 1000 kw /s )  do
max imo  de  em issão ,  ob t i das  po r  nós ,  Vem: ,  Po r  Hearnshaw e t  a l . )  Vam i .n
e po r  Ph i l l i p s  e t  a l . ,  Vam i .» r  COn t ra  d i as  desde  o co lapso  do  nuc leo .

Por  ou t ro  l ado ,  as  ve loc i dades  do  máx imo  de  em issão

ap resen tam-se  bas tan te  d i spe rsas  no  g ra f i co  da  f i gu ra  V .4 .  Os dados  de

Ph i l l i p s  e t  a l .  ap resen tam um compor tamen to  ma i s  o rdenado .  Os  dados  de
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Hearnshaw et a l .  apresentam a ma io r  d i spe rsão  e são sempre  menores que

os  de  Ph i l l i p s  e t  a l . .  Os  nossos  dados ,  como  j á  f o i  d i scu t i do  nes te

cap i t u l o ,  ap resen tam do i s  pon tos  bas tan te  a fas tados  do  espe rado ,  em

19 . /3  e 10 .80  d i as  após  o co lapso  do  núc leo .  Exce tuando -se  es tas  duas

med idas ,  as  res tan tes  es tão  ma i s  em aco rdo  com as  med idas  de  Ph i l l i p s

e t  a l .  do  que  com as  de  Hea rnhaw e t  a l . .

Out ros  a r t i gos  que  apresentam resu l t ados  de  ve loc i dades

rad ia i s  pa ra  Ho  5

~ Ashoka  e t  a l .  ( 1987 )  med i ram as  ve loc i dades  rad ia i s  da  abso rção  da

l i nha  Hot de  26  de  f eve re i r o  ( - 16400  km/s )  a 22  de  março  ( - 7 /00  km/s ) .

As  ve loc i dades  t ambém fo ram co r r i g i das  pe la  ve loc i dade  da  GNM. Os e r ros

t í p i cos  são de  200 km/s .  Es tas  med idas  não se rv i r am pa ra  comparação

po rque  não são i nd i cados  os i ns tan tes  de  ob tenção  dos  espec t ros ,

apenas as  da tas  em d ia  e mês .

- Hanusch i k  e Dachs  ( i 987 )  wed i ram as ve loc i dades  rad ia i s  de  vá r i as

componen tes  da  l i nha  Hu  , de  25 .1  de  f eve re i r o  a 29 .2  de  março .  Es tas

med idas  f o ram ap resen tadas  sob a fo rma de  g ra f i co  { ve loc i dade  x t empo)

(F ig .V .5 ) ,  Oo que imposs ib i l i t ou  a comparação d i r e ta .
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F ig .V .5  Med idas  de  ve loc i dades  do  pe r f i l  de  Hao - Da ta  0227 .0
rep resen ta  27 .0  de  f eve re i r o  de  1987  (TU) .  Viewers coOrresponde a
ve loc i dade  do  l im i t e  do  l ado  azu l  do  va le  de  abso rção :  Va... co r responde
ao  m ín imo  de  i n tens idade  da  abso rção ;  Vem: 20  p i co  de  em issão ;  Va... a0
p i co  secund ia r i o  na  t r ans i ss3o  en t re  a abso rção  e a em issão ,  v i s í ve l  a
pa r t i r  de  17 de  mar¢o r  V . .=  ao  f l uxo  m in imo  l oca l  do  l ado  ve rme lho ;
Vem:  .zz a0  “bump”  do  l ado  ve rme lho  da  em issão  (p l a tô ) ,  v i s í ve l  a pa r t i r
de  22  de  marco .  (Hanusch i k  e Dachs ,  41987)



VI  - CONCLUSÃO

A SN 198/A f o i  a ma i s  b r i l han te  desde  14604. Dev ido  a sua

Prox im idade  e po r  con ta r  com de tec to res  modernos em todas  as  f a i xas  do

espec t ro  e l e t r omagné t i co  pa ra  seu es tudo ,  e l a  t r ouxe  impo r tan tes  e

i néd i t as  i n fo rmações  sobre es te  t i po  de  even to .

O i n te resse  em se es tuda r  espec t ros  de  a l t a  r eso lução  É a

Poss ib i l i dade  de  de tec ta r  es t ru tu ras  f i nas  do  espec t ro .  Pa ra  es tuda r  a

d inâm ica  das  camadas e j e tadas  esco lhemos  acompanha r  a evo lução  t empora l

da  l i nha  Hx  do  h i d rogên io .  Reduz imos  74  esg2c t ros ,  ob t i dos  en t re  27 de

f eve re i r o  e 30  de  março  de  1987 .

Es ta  l i nha  possu i  uma es t ru tu ra  comp lexa  e i n t e ressan te ,

most rando de ta l hes  da  es t ru tu ra  f i na  da  e jeção  da  fo tos fe ra  da  es t re l a

que  o r i g i nou  a SN 1987A .  Pudemos  pe rcebe r  nes tes  espec t ros  as  segu in tes

pecu l i a r i dades :

( i )  Nos  espec t ros  de  01 /03  e 02 /03 ,  pe rcebemos  uma pequena  absorção no

P ico  de  em issão ,  s i t uada  em 6460 À ap rox imadamen te .  Es ta  absorção não é

v i s í ve l  nos  espec t ros  de  ba i xa  d i spe rsão  ob t i dos  pe los  ou t ros

obse rva tó r i os  do  hemisfér io  su l .  É uma informação nova ,  presente

somen te  em nossos  espec t ros .

( i i )  Em 17 /03  começa  a se  fo rmar  um p i co  de  em issão ,  en t re  a absorção e

a em issão  p r i nc i pa i s  da  l i nha .  Es te  p i co  com o passar  dos  d i as  va i  se

des locando  pa ra  o ve rme lho ,  ou  se ja ,  na  d i r eção  do  compr imen to  de  onda

de  re fe rênc ia  da  l i nha .  Em to rno  do  d i a  26/03 começa a desaparecer ,

mas  no  d i a  30 /03  a i nda  es tá  p resen te .  Os espec t ros  de  ba i xa  d i spe rsão

Pub l i cados  t ambém mos t ram es te  p i co ,  mas j us tamen te  po r  serem de  ba i xa
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d i spe rsão ,  com menos  de ta l hes .

( i i i )  Em 19 /03  vemos a f o rmação  de  um p la tô  (uma reg i3o  quase

ho r i zon ta l ,  segu ida  de  uma reg ião  em dec l í n i o )  do  l ado  ve rme lho  do  p i co

de  em issão .  Es te  p l a tô  se  mantem pe lo  menos a té  o d i a  30 /03  e também

pode  ser  de tec tado  nos  espec t ros  de  ba i xa  d i spe rsão .

A lguns  au to res  (Ashoka  e t  a l .  1987 )  suge rem que  o p i co

en t re  a absorção € a em issão  da  l i nha  He, © qua l  chamamos de  p i co

secundá r i o ,  se ja  a l i nha  de  Fe l l  em 6456 A .  Ou t ros  au to res  (Hea rnshaw e

Haar  1987 )  suge rem que  o p l a tô  se ja  dev ido  a l i nha  de  He l  em 6678  A .

Nos  ac red i t amos  que  as  es t ru tu ras  f i nas ,  obse rvadas  na  reg ião  da  l i nha

Ho, se jam componen tes  da  p róp r i a  l i nha .  I s t o  s i gn i f i ca  que  não  vemos a

expansão  da  f o tos fe ra ,  acompanhada  de  desace le ração ,  como  um b loco ,  mas

como um Processo  que  envo l ve  d i f e ren tes  camadas  que evo luem no  t empo .

Após es ta  e tapa  de redução dos espec t ros ,  medimos as

ve loc idades  rad ia i s  de  cada  componen te  da  l i nha .  A ve loc i dade  rad ia l  do

p i co  de  abso rção  dec resceu  de  - ap rox imadamen te  -—17000 km/s  em 27/02 a

“65009 km/s  em 30 /03 .  A ve loc i dade  rad ia l  do  p i co  de  em issão  e ra  da

ordem de ~-5500 km/s  em 27/02 e va r i ou  em to rno  de  400 km/s  de  11 a

30 /03 .  A absorção  s i t uada  no  p i co  de  emissão em 91  e 92/03 t i nha

ve loc idade  da  o rdem de  -4009 km/s .  As ve loc i dades  rad ia i s  da  absorção  e

emissão  do  p i co  secundá r i o  dec resce ram de  -3775 a -2145  km/s  e de  -4250

a -2862 km/s ,  r espec t i vamen te ,  de  17  a 309/03. Os  va lo res  que

Encon t ramos  pa ra  o m ín imo  de  abso rção  p r i nc i pa l  es tão  em aco rdo  com os

va lo res  dos  a r t i gos  pub l i cados ,  mas  os  va lo res  pa ra  o máx imo  de  em issão

ap resen ta ram a lgumas  d i ve rgênc ias .  Mas  pa ra  o caso  des tes  va lo res  de

ve loc idade  d i ve rgen tes ,  os  nossos  espec t ros  ap resen ta ram p rob lemas  na
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de te rm inação  do  Pon to  co r re to  de  max imo .  Es ta  d i f i cu l dade  em de te rm ina r

o pon to  de  max imo  (ou  de  m in imo )  r esu l t ou  em e r ros  ma io res  do  que  os

que  pode r íamos  t e r  l evando  em cons ide ração  a r eso lução  de  nossos

espec t ros .  O ún i co  a r t i go  que  ap resen tou  med idas  de  componen tes  da

l i nha  a l ém da  absorção e em issão  p r i nc i pa i s  (Hanusch i k  e Dachs 1987 ) ,  o

f ez  na  f o rma  de  g rá f i co ,  o que  imposs ib i l i t ou  a comparação  d i r e ta ,
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— ao  colega Nuno  Caminada ,  pe lo  aux i l i o  na  cons t rução  dos  g rá f i cos  que

ap resen tam os  resu l t ados  ob t i dos .

- aos  p ro fesso res  do  Obse rva tó r i o  do  Va longo ,  Enca rnac ion  A .  M .

Gonza les ,  He lo i sa  B .  Robe r t y ,  Jo rge  A .  V ie i r a  e L i l i a  I .  A .  P rado ,  por

t e rem s ido ,  du ran te  m inha  g raduação ,  mu i t o  ma i s  que  p ro fesso res .  Foram

exemp lo ,  apo io ,  o r i en tação  e ma i s  do  que  t udo ,  f o ram e são  am igos .

S53

m
r 

=



56

APÊNDICE:  O P roo rama  AJUSTE

Nes te  apênd i ce ,  t en ta re i  mos t ra r  como  se  u t i l i za  OD

prog rama  AJUSTE pa ra  a r edução  de  um espec t ro .  Esco lh i  f aze r  i s t o

u t i l i zando  à imp ressão  dos  comandos  necessá r i os ,  segu idos  t ou  em a lguns

casos ,  p reced idos )  de  exp l i cações  ass ina ladas  po r  NO= .

AJUSTE VERSAO 4 — 17000  — 17 :56 :38  31  7819689

F ICE  IE IE Fe IEW IE IE IH  FEI IE R I I  IE WIE AWE WIE IE H IE  EN ING Ie WIE HIDE IE IE IE IE
uo: E'S

* ATENDLCAO E
He *

* 0 PROGRAMA SO AJUSTA FUNCOES A REGIOES DE *
x NO MAXIMO 1290 PONTOS *
kL *

MEME TETE NETO Fe FH  IE Ne Ie Ae I IE IE HEH I He Ie Ae AW WI  Ie Be IE I IE IE HE AE IE He HE IE I I I IC I IH  9

AJ  DE
AJUINO=O COMANDO ACIMA LEU O ESPECTRO DE COMPARACAO DO P IXEL  2200  AO 3700 .
AJUDE
AJU SP
AJUIV I
AJUSNO=0Q COMANDO SP MANDA A SAIDA DO PROGRAMA PARA A IMPRESSORA,
AJUINO=0 COMANDO U I  PLOTA 08  DADOS L.IDOS.
AJUINO=ELE PERMITE A ESCOLHA DAS AMPLIFICACOES VERTICAL E HORIZONTALS
AJUINOCSSE PLOTA BARRA DE ERRO E SE UNE OS PONTOS FOR RETA.
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I P .MED. I Ymax I DESV.PADR. I AREA +
100 0000 snes cana Suse teem nene mora esto teve Sots “PEN snes DHS SPI Same Sree Sere Sees TROP nave MARA DADE Meds Peso WE Gema ETA MNS Ee Ted DSR DEDO Stes Sie nes cree bees GOA SSA Mend RANA ALIS GENO Ses ARA nn. ered meer Sams EEO ow vero

asa .  2I 2
I EEA
I 272 .1
I 2285 .0
I 2300 .0
I 2305 .0
IT 23e r .8
I 2310 .7
I 2325 .9
I 2329 .1
IT 2351 .8
I 2357 .9
I 2364 .0
I A249 .  ?
I 2372 .2
I 2376.14
I 2380 .1
I 2383 .  ?
1 2389.14

I 3603 .9
I 3607 .3
I 3645 .4
I 3648 .5
I 3631 .0
1 3636 .1
I 3640.14
I 3644 .0
1 3650 .4
I 3454 .2
I 3658 .9
I 3662 .0
I 3668 .0
I 3472 .4
I 3484 .4
1 3699 .9
Gace aum sas ebom nose Gate emis Suns Sein Cute Sena S000 MOS Asse des $9Y HSH $430 Satu Bese cano Sem mas SUE SHES BONS Soh Sars Sess bese

AJUINO=0  COMANDO IL
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i 
4 
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ef
 P

et
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F 
bd
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d 

be
f 

i 
A

dP
d 10.4466

13 .291
6 .0334
7 .0000
56 .059
? .  3522
41 .528
6 .7209
6 .0000
6.51214
402 .34
8 .1207
P0458
10 .432
7 «3590
9.41937
6 .  082A4
8 .0547
264 .56

6 .0224
30 .238
7 .6740
13.6884
7 .0000
b . i 124
13 .494
17 .009
10 .030
342 .55
8 .0385
8 .0000
H.0000
7 .0363
22 .213
4 .9462

COMPARACAQ.
AJUIMO
AJUIGR=THA60021LIN
AJUINO=0 COMANDO MO FAZ A MODIFICACAO DA TABELA DE LINHAS:
AJUINO=(A)  APAGA-SE OS
AJUINO=(B)

NOME EH DADO.

PONTOS QUE

D.749649
D.70448
Q.72976
D.47140
Q.72954
D.09628
9.464823
D.62361
D.50000
Q.74234
0 .66784
D.51424
Q.TET736
D.,.474459
Q.57494
O.72629
Qu.77472
0 .78535
D.NL7

@.77472
D.467987

1 .0141
0 .83622
Q.40302
O 74238,
9 . / 21900
0 .75788
@.68623
720614
Q.67987
0 .74536
D.75593
D.70349
0 .73524
2 .50000

23.000
27.000
13.000
7.0000
120.00
15.000
74.000
12.000
8.0000
14.000
730.00
11.000
22.000
13.000
14.000
20.000
15.000
21.000
622.00

19 .000
60 .  2900
23 .000
34 .000
11 .000
14 .200
31 .000
40 .000
19 .000
7445.00
15 .000
18 .000
14 .000
14 .000
49 .009
6 .0000

NAO INTERESSAM:
SUBTITU I -SE  OS VALORES DE Y PELOS COMP.

AJUINO=0  COMANDO GR GRAVA A NOVA TABELA DE

FAZ  A IDENTIF ICACAO DAS L INHAS DO ESPECTRO DE

ONDA CORRESPONDENTES.
LINHAS NO ARQUIVO CUJO
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SIGMA Y

Ix  2300 .03  4778 .31  D.O0RQQVE+DY
Ix  2401 .83  6752 .83  Q .000000E+00
I Ré6E36.79 464684.29 0 .000000 +00
Tx  2609 .76  L677  . 28  0 .  00002908+00
TX 2494 .87  6666 .36  Q .000000E+00
Tx  2702 .20  6464 .00  Q .O00000E+00
Ix  2707.0808 662 .27  0.0000P0E+O00
Ix  2712 .89  5668 .68  0.000O02D0E+OS
I 2766 .90  H6A3 .70  ? .000000L +00
I x  2779.3283 E ITA  6. ,900000ETOO
Tx  2784 .09  6438 .22  DLOHDOVOLTOOS
Tx  2889 ,  35  4604 .85  2 .220000 +00
Ta R723  . 30  6593 .74  Q .20A00 IE+0
Tx  HO34 .07
Ex  29490 , 29
Tu  2DUEAÇÕOO
Ta  2976 . Í i 3
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I 3400 .24
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Q.OVA0QDE+QQ
Q.OROGARE4A
O.00000DE+DD
Q.RAVYOAVE+QD
D.QQODOAF+OD
0.  .O000RE +00
0 .000000 +00

1% 3283 .27  6483 .08  D.QI000QE+QD
1% 3341 .48  A466 ES 0 .000000 +00
Tx d354 .00  6846 .61  B .000PQ0FE+20
Te  3375 .14  6457 .28  0 .000000E+00
Ix  3730 .09  6456 .31  ? .000900E +00
Ix% 3%47 .00  654445 . 90  Q .A0000E+Q0
Ix  36G4 .17  4384 .72  2 .000000 +00
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AJUINOZO COMANDO LD  L ISTA  OS PONTOS
AJUIBXNE-DOEOA,
AJUINOSO COMANDO 8X FAZ UM DESLOCAMENTO DO E IXO X .
AJU IPE=S

DA TABELA DE  L INHAS IDENTIF ICADAS,

59

AJUPNO=COM ESTE COMANDO FIXA-S8E O PESO, NO CASO, SEM PESO.
AJUDEI
AJUINOSO COMANDO FU DEFINE A FUNCAO, 7=  POLINOMIO DE GRAU ATE 9 .
AURA
AJUSNO=0 COMANDO PA PEDE O NUMERO DE PARAMETROS E SEUS VALORES IN IC IA IS .
AJUIFX=6S
AJUINO=EGTE COMANDO F IXA  O PARAMETRO 8 .
AJU TIM
AJUINO=0 COMANDO IM  DETERMINA A IMPRESSÃO DE CADA ITERACAO.
AJUINOSO PROXIMO COMANDO, CO,  IN IC IA  O AJUSTE DO POLINOMIO.
AJUICÇO
AJUINO=08 PROXIMOS COMANDOS, TA E RE, IMPRIMEM A TABELA E OS RESULTADOS

DO AJUSTE
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Fn tore Maat SE RE iat a i 1600 Bae Tei ea die Som A Sab 408 me 4 Sunt mn Sek $8 SAE ne nro Wee Mrs mt me 3 00 Dano bee dhe ere mis = 8 Ames ma 0 meh Se Sn mn Wee SS  team eds Sve Py rem ram ds ve me Med 0300 Sms STE Wm BS Hap SO Gu) RAS Ser pato AL WEE Be HS Pd ee Ben es ws Pep

I A IY  EXPER I SIGMA Y IY  AJUSTADO T RESIDUOK*2 1 RESIDUO I
Whe at mim gue tke mr in bi AY S08 Ma 7014 ndo fal md Arm ns $40 HT SE MOL Gram mos Sand Buh SY Boro moto BEL Wen MO ke Ghee eis EM Woe =P Hee Mek ToS MIS Ghee Es upa Selb ame Wey AS Sed tHe (HY TE 990 SK ARA bist or me mn sete Sink bol MA Mw SHA lanl mis ah LIND Ber wed Mut Saat aod bole BR

I ~449 .97  I 4778 .3  1 1 .0000  1 6/778,3 1 0 A I03YE-031  0 .  107A0E~0L
I Saga t  I 6 / 78 .  1 1 .0000  I 6 / 770 .0  I 0 . 77462E~031T-9 .2 /7002E-041
T «489 .04  1 4404 .0  T 1 .000  T SAD0DALA I OLALSADE-SOSRT Q.64995BE-O1I
I —290 .04  I LETT  3B I 1 . 009  1 5677 . )  TO .3 ID IATESOSISO LI ZONE
T ~o0b .13  1 6666.A 1 1.00800 1 6466 .  T 0 .AU2H0E-001 - IAP 7 RE~01T
L 147240  1 6654 .  11 .0000  | 6660 .0  1 0 .19310 041-0, AN7ANE ~0
1 VARIAS  I 6662 .0  I 1 . 0000  1 had .  LO. 05801L - 001-0. 2909 76-021
1 297 .01  1 b4dd .7  T 1 .0009  I 460 .7  I O.ADOS7E G1  ALAN  ONL-014]T
Lt i a t e  1 &643 .7  T 1 .0006  T 66449 .  1 0 .4414  7E-031 -0 .  42695 -0411
I ~y /70 .4 /  i eh  24  i] 1 . 0000  ! AH I?  . 8  T @Qu1L%3VE-031 0 .10742F 41
I Lab  v i  1 6430 .2  T 1 .0000  IA  [TR 1 0 .62013L-04T @.24902E~011
lL ~&d.46%4 1 606094. 1 1 .0000  ] 668014,B T Q .H6AROYESAD [SOL LO9UABGE 04]
TDAç /70  E 6093 .9  Tt 1 .4000  fo NDA o 1 Q.A2D57E-001 @.00%08E 011
I 18 .907  | HVE  LT  1 § .0¢00  1 UNE I ]  I OSA 061 A QTENHAE- QF]
E 9 78  To 4%00.% I 1 .0000  Tt &NBH.4 T 0 .149018 631 0 .  40007E-01T
1 A . vu re  fo SS I  1 1 .0000  1 ATHY 1 0 .  52667E-031 -0 ,  209495017
[OPALA T a5/7.72 1 1 .9006  Tt EN I7D  T 0 .20100E- 027-0. AA9PDE~OLL
I YU. 040 to GUuSA I 1 . 0000  1 Guha .  I 01a 001-0. 195316021
i 190 .21  I 6538 .14  1 1 .0000  1 6530 .2  1 0 .461050  Q .70125E~01 1
I FALE E I 4033 .3  1 1 .04000  1 THA I 0 .404920  -031  0 . / 126 /0E -0117
T 434 .7  I 6403 .1  I 1 . 0000  1 4483 .2  1 0 .64035  -02T  70425 -0401
1 391 .68  I 6464 .6  I 1 . 0000  I 6466 .5  1 0 .381A7F-031 «0. 19531E~041
T 404 .00  I &aé62 .4  IT 1 .0000  T 6162 .0  I 0 . 63345F  027 -9 ,  79090-0111
1 ÁRSCSSA T GASTA 1 1 .0000  Y &6AGT I Q .100940F-02T -0 .42180 -011
I 580 .09  T 4414 .3  I 1 . 0000  1 4446 .3  IT 0 .32640F-@31-0 .4004661 -04 1
IT 597 .00  T 4484 .9  I 1 . 0000  1 6452 .0  I O .AR IABFODE O.79500E-01T
T 764 .17  1 &3a .7  TI 1 .0000  I 6384 .7  IT @.A20571 031-0. 20500004 1

TE UH FE GE ED aco

AJUIRE
RESULTADOS PARA A FUNCAO 7 :
POLINMNOMIO

8 PARAMETROS SENDO 4 F IXOS DURANTE O AJUSTE

CONVERGENCIA ALCANCADAS  @.989%7300-04 CONVERGENCTA EXIGIDA!  0.100000E-04
NUMERO DE PONTOS LIDOS: 27 DOS QUATS CORAM USADOS D7
LIMITES DA REGINO AJUSTADA! DE 649 .967  A 7OALATO
CHI-QUADRADO REDUZIDO!  Q.224090E-02 (100.00%) COM 20 GRAUS DE LIRERDADE
TIPO DE PONDERACAO HEM PESO ‘

PARAMETROS = |
A l  = QL6SOS4A/ZENOA + ELAMNEÇOO GRAU O
A Bo   -GL0170064+00 + O.21E~02 GRAU 4
A 3 a Q .412E04 + AL9NE-05 GRAU 2
AA  = 0.60E~07 ++ 0 .007  GRAU 3
AS  PL ATE-1O + 0 .56110  GRAU A
AH = 0.8E~14 ++ 0 .  ALF~13 GRAU 5
A O HAE -16 ++ O09  -14 GRAU.S
HH om ~Q AE~1Y tm 0.00E+00 GRAU 7 FIXO

+~

—



AJUIVG=-750 .
AJUINO=0  COMANDO VG CALCULA A TFUNCAO DE XO A XF  LOM PABHO Dx :
AJUINO=MAS
AJUDE

TAMBÉM

==

61

750 .  1 .

GRAVA 08  VALORES NUM ARQUIVO A SER DADO,

AJUINO=AGORA O COMANDO DE LEU O ESPECTRO DO OBJETO, TAMREM DE 2200  A 3709  P IXELS .
AUD BGOG
AJUINO=0  COMANDO
AJUIND
AJUINO=0 COMANDO
AJUIRE
AJ I INO=0  COMANDO
AJUPOX ==-29050.
ANNINO=0O COMANDO
AJ IU ITX
AJUINO=0 COMANDO
AJUINO=0 PROXIMO
AJUIGT
AJL

ST

BG LE  08  DADOS DO F INT-F IELD,  TAMBEM DE 2000  A 3700  P IXELS .

ACIMA FAZ Nº NORMALIZACAD DO FLAT-FIELD.

ACIMA FAZ A D IV ISÃO DO ESPECTRO DO OBJETO PELO F IAV-T 'TELD.

ACIMA FEZ PARA O ESPEC. NORMALIZADO O MESMO FE ITO ANIERIORMENTE.

TX SUBSTITUI  X POR VALORES DO ARQUTVO GRAVADO PFLO VE ,
COMANDO IMPRIME O STATUS DO PROURAMA. '

FUNCAO DEVCINIDA NUMERO 7

BADOS L IDOS 2 153991 PONTOS ELIMINADOS = O PONTOS
REGIÃO USADA DE 6790 .92  0 63 /0 . . 66  (19901  USADOS)

PONDERACAO USADA à ESTATIST ICO
CONVERGÊNCIA CXIGIDA : 91000000 -04
RESULTADOS SERAO “SPOOLADOSBY NN IMPRESGORA
CADA ITERACAO SERA IMPRESSA
PARAMETROS ATUAIS PAL  = 4585 .47

N2  = —0 .347830
AL  = QL I LN206F-04
NA =  Q.46007941~07
AG mm QQ. I 71AHBYE-10
NG = A 80 I03UE LA
NS = =Q .6A0260LE~10
AB = QATAR?  TTIXO

STATUSZO 010  Q00 011  110  010   (CAVOFS)
AJL
AJUINO=0 PROXTMO COMANDO SUBGTITUL OS PADOS POR VALORES THIERPOLADOS DE XO A XN,
AJUINO=COM PASSO DX.
AMI  IT=6A72 . 66
AJU IGRESNG460004 LANL.
AJUINO=0O COMANDO ACIMA GRAVOU GS DADOS REDUZIDOS NO ARQUIVO CUJO NOME FOI  DADO,
AJUYST

6798 .9  0 .5



AJL?
ST

FUNCAO DEF IN IDA  NUMERO 7

DADOS 1LIDOS = 833  PONTOS ELIMINADOS = 9 PONTOS
REGIAO USADA DE G IT  66  A 6798 .64  CC 853  USADOS)

PONDERACAO USADA : ESTATIST ICO
CONVERGENCIA EX IG IDA  = 0 .100000E-04
RESULTADOS SERMÃO “SPOOLADOS” NA IMPRESSORA
CADA ITERACLAD SERA IMPRESSA
PARAMETROS ATUAIS & A f  = HEEL . AT

AZ = —Q, 317038
AB = 0 .5412206E-04
Ad = Q .600794F-07
AD = 9 ,17 )  48B9E-10
AS = ELBOBODOE-SSÃA
AZ = A GAS 2ADESTO
AB = OQ 17U02090E-19 F IXO

STATUS=0 099  200  294  119  019  (29090072)
AJU>
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AU EM
AJUYNO=0 COMANDO SM FAZ O “SMOOTHING” DOS DADOS COMO VISTO NO CAP. I IX .2 .

AJU>
ST

FUNCAQ DEFINIDA NUMERO 7

DADOS L IDOS : Jão  PONTOS ELIMINADOS = 9 PONTOS
REGIAO USADA DE 6372 .66  fA A798 .66  C853  USADOS)

08  DADOS SOFRERAM “SMOOTHING”
PONDERACAO USADA à ESTATIST ICO
CONVERGENCIA EX IG IDA  : 2D.1Í00000E-OA
RESULTADOS SERAO “SPOOLADOS” NA IMPRESSORA
CADA ITERACAO SERA IMPREGSA
PARAMETROS ATUAIS = AL = 6585 .47

AR = -Q  317338
AZ = Q.1412204E-04
Ad  = QL LHVATTAEQT
AT = L IT  1489 -40
Ag  = @.BO2038E-14
A7 = =@.64L263E-16
AB = 0 .100000 19 F IXO

STATUS=9 000  001  101  110  010  (000372 )

>”

644 :
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