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RESUMO

Na evolugdo das estrelas de tipo solar da sequéncia principal, ocorre o
aprofundamento da zona de convecgdo e o aumento da diluicdo do Li.
Observa-se, nessa etapa, uma grande dispersdo nas abundancias de litio,
além de um grande desacordo com a teoria. Existem evidéncias de que
subgigantes isoladas apresentam abundancias de litio muito menos depletadas
que o esperado. Esses fatos sugerem a atuagdo de mecanismos extras de
destruigcao ou preservacao desse elemento, provavelmente conectados com a
difusdo e a circulagao meridional e, portanto, com a evolugao rotacional.

A destruicdo e diluigdo do litio nos envoltérios estelares convectivos,
através de reacdes nucleares, fornecem uma ferramenta observacional para o
estudo tanto da conveccdo quanto da evolugdo rotacional estelar. Neste
contexto, a obtencdo de fluxos cromosféricos, enquanto indicadores
rotacionais, e estados evolutivos para uma extensa amostra de estrelas pode
contribuir para o estabelecimento quantitativo da conexao entre a deplecéo do
litio e a evolugdo de momento angular estelar.

Neste trabalho, procedemos a uma busca extensiva na literatura para as
temperaturas efetivas, metalicidades, gravidades superficiais, fotometria,
abundancias do litio, massas, idades e fluxos cromosféricos absolutos.
Estabelecemos uma escala corrigida de abundancias do Li com base em
escalas homogéneas de temperatura efetiva obtidas a partir do perfil de Ha.
Estudamos a conexdo entre o Li e a atividade cromosférica. Também
estudamos a conexdo entre o Li e os demais parametros astrofisicos de
interesse. Fizemos isso com base em diagramas H-R, trajetérias evolutivas por
massa e idades. Procedemos ainda a uma analise multiparamétrica, usando
regressoes lineares das abundancias corrigidas de Li em fungdo dos nossos
dados, evidenciando uma conexdao do Li com a atividade cromosférica,
enquanto indicador de idades, principalmente em estrelas jovens. A conexac
entre Li e evolugdo rotacional, conectados com a difusdo e circulagao

meridional, ndo se mostrou evidente.

Palavras-chave: estrelas, atividade cromosféerica, abundancias, litio, tipo solar,
evolucao rotacional, conveccao.
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ABSTRACT

On the stellar evolution to the subgiant branch occurs the deepening of
convection and lithium astration. We observe, at this stage, a great scatter in
lithium abundances, besides a great disagreement with the theory since the
astration is bigger than expected. On the other hand, there is evidence that
isolated subgiants present lithium abundances much less depleted than
expected. These two facts suggest the action of additional mechanisms of
lithium destruction or preservation probably connected to diffusion and
meridional circulation, and hence, with rotational evolution.

Therefore lithium astration in the convective shells by nuclear reactions
provides an observational tool to the study of the convection and rotational
evolution. In this context the determination of cromospheric fluxes and
evolutionary states for an extensive sample is important to establish a
quantitative connection between lithium astration and stellar angular momentum
evolution.

In this work we carried out an extensive search on the literature for
effective temperatures, metalicities, gravities, photometry, and lithium
abundances. Effective temperatures from Ha, from photometry, mass, ages and
cromospheric flux were obtained. We obtained a corrected scale for the lithium
abundances based on homogenous temperatures. We studied the connection
between Li, cromospheric activity, this last as rotational indicator, and other
astrophysical parameters of interest based on H-R diagrams, evolutionary
tracks by mass and ages. We performed a multiparametic analysis based on
the linear regression of our data versus the corrected lithium abundances. This
showed a connection between Li and cromospheric activity, mainly in young
stars, but only as age diagnostic. The connection between Li and rotational

evolution, connected with diffusion and meridional circulation is not evident.

Keywords: stars, cromospheric activity, abundances, lithium, solar-type, rotational
evolution, convection.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO: O PROBLEMA DO LIiTIO

O Li € um elemento quimico de grande relevancia na astrofisica. Dos
elementos quimicos de ocorréncia natural somente quatro foram sintetizados
durante a nucleossintese primordial: o hidrogénio, o hélio e em menor
quantidade, o litio e o berilio. As abundancias césmicas do Li', segundo
evidenciado pelas observagbes de estrelas de Populagdo >, do meio
interestelar e amostras de meteoritos; apresentam-se em valores em torno de
log €(Li) ~ 3.0 numa escala onde log g(H) ~ 12.0 (log £[X] = log [Nx/Nx] + 12.0),
onde N, = DENSIDADE NUMERICA DE ATOMOS do elemento X. As estrelas,
por ocasido de sua formagdo, apresentam concentragées de Li muito
semelhantes e proximas daquele valor (Balachandran 1990). As gradativas
diluigées do litio, nas superficies de estrelas de baixa massa (€ 1.6 massas
solares) e tipo espectra® F, G e K, se devem a processos de
destruicdo/deplecdo ocorrendo internamente. Isso ocorre em taxas
significativamente maiores quando comparadas a sua formacédo. Nos interiores
estelares, o litio é depletado a temperatura de 10° K, bastante modesta para os
valores comumente encontrados. Entretanto, na superficie as temperaturas nao
sdo altas o suficiente. A deplegdo do litio nessa regido é consequéncia da
mistura com o material proveniente da base da camada convectiva, onde o Li é
parcialmente destruido devido as temperaturas mais altas. A convecgdo, em
particular, exerce papel muito relevante no que diz respeito a deplegéao do litio
em estrelas moderadamente frias. Chamamos de moderadamente frias as
temperaturas de aproximadamente 6000 K ou menores.

'As abundéncias dos principais elementos quimicos sdo semelhantes, tanto no sistema solar, quanto nas
estrelas, nebulosas e galaxias. Define-se dal o conceito de abundincia césmica. As abundancias cosmicas
commespodem as abundancias médias de cada elemento, ou fsétopos, encontradas no sistema solar e nos demais
objelos astron6micos.

’As estrelas sdo classificadas como de populagdio |, I, Ill. As estrelas de populagdo lll sdo as primeiras
estrelas formadas no universo. As estrelas de populagio Il sdo mais jovens e formadas a partir do material enniquecido
resultante dos remanescentas da populagfo Ill. Estrelas de populagio | sfo ainda mais jovens e mais ricas em mefais.

‘o tipo espectral consiste de um esquema adotado para a classificagdo das estrelas conforme suas cores e

temperaturas. As estrelas de tipo mais proximo de O, no inicio da sequéncia sdo chamadas estrelas de primeiros tipos
(do inglés early type), enquanto que os tipos mais préximos de M, no final da sequéncia sdo chamados tipos lardios
{late type).



E importante neste momento salientar que o comportamento dos
envoltérios convectivos no que diz respeito a profundidade é funcdo de
parametros astrofisicos de interesse, sendo eles massas, metalicidades’, e
idades. E ainda funcdo de outros parametros, por sua vez derivados destes
dltimos. Citamos neste caso as temperaturas efetivas®, gravidades e raios.
Entretanto em estrelas mais tardias a profundidade dos envoltdrios convectivos
ndo é suficiente para explicar a deplegao do Li observada e mecanismos de
“‘mistura adicional’ deveriam estar presentes a fim de levar o material da
superficie até regides abaixo da zona convectiva (Weymann e Sears 1965).
Outros estudos sugerem que a deple¢ao do Li ndo é tdo somente uma fungao
de idades, tipos espectrais e temperaturas efetivas (Balachandran 1990), mas
também do histérico de evolugao rotacional estelar.

Na evolugdo estelar de estrelas de baixa massa, de tipo solar,
principalmente de tipos F e G, para o ramo das subgigantes ocorre o
aprofundamento da zona de convecgdao e aumento da diluigdo do litio.
Observa-se, nessa etapa, uma grande dispersdo nas abundancias de litio,
além de um grande desacordo com a teoria, sendo a diluicdo observada
sempre maior que a esperada. Por outro lado, existem evidéncias de que
subgigantes isoladas apresentam abundancias de litio muito menos depletadas
que o esperado (Dravins et al. 1993, del Peloso et al. 2000). Esses dois fatos
sugerem a atuagao de mecanismos extras de destruicao ou preservagao desse
elemento, provavelmente conectados com a difusdo e a circulagao meridional,
e, portanto, com a evolugao rotacional. A circulagdo meridional que ocorre na
zona convectiva estelar a superficie faz-se em diregédo aos pélos, enquanto que

na base da zona convectiva faz-se em dire¢do ao equador (vide Fig. 1.1).

A metalicidade, ou [Fe/H], é formalmente definida por: [Fe/H] = log [N(Fe)/N(H)Jssweis ~ log [N(Fe)N(H)]sa,
onde N(Fe) e N(H) séo respectivamente a densidade numérica de dtomos de ferro e hidrogénio.

A temperatura efetiva, ot T, é a lemperalura de um corpo negro que emite o mesmo fluxo bolométrico que
a eslrela.



Aproveitamos para citar Balachandran 1990 com respeito a difusdo

microscopica do Li:

‘A difusdo microscopica é resultante da aceleragdo radiativa e da
atra¢do gravitacional. De acordo com Michaud (1986), o Li é impulsionado em
direcdo a superficie pela aceleragdo radiativa em estrelas com temperaturas
efetivas maiores que 6900 K e decanta gravitacionalmente em estrelas mais
frias. Charbonneau e Michaud (1988) estenderam o modelo de circulagao
meridional (Tassoul 1982) para estrelas F e mostraram que a circulagdo
meridional devido a rotagdo tende a inibir a difusdo do Li. As velocidades
rotacionais a partir das quais a circulagdo meridional torna-se mais importante
que a difusdo decresce de 50 km.s'' em 7250 K para 5 km.s™' em 6400 K. No
extremo superior de temperaturas efetivas, velocidades rotacionais em
excesso, além da velocidade critica, deverao inibir uma sobreabundéncia do Li
observada na superficie e favorecer a circulacdo do material no envoltério
convectivo com camadas mais quentes da estrela. No extremo inferior de
temperaturas efetivas velocidades rotacionais em excesso deverdo inibir a

decantagao gravitacional do Li.”

Para as estrelas de Nascimento Jr. (2003) e para as que pretendemos
estudar, o mecanismo atuante no extremo inferior de temperaturas efetivas do
modelo de Charbonneau e Michaud (1988) é o relevante. Isso sugere que uma
rotagdo mais baixa favorece a difusdo e, portanto, uma maior deplecgao do litio.
Evidéncias de que a diluicdo do litio em subgigantes esta correlacionada com a
atividade cromosférica (do Nascimento Jr. et al. 2003), no sentido de que
estrelas menos ativas tendem a destruir o litio mais eficientemente, reforgam
essa possivel conexao.

Portanto, a destruicdo e diluigdo do litio nos envoltérios estelares
convectivos, através de reagdes nucleares, fornece também uma ferramenta
observacional para o estudo tanto da convecgdo quanto da evolugédo rotacional
estelar (de Medeiros et al. 2000, Lambert & Reddy 2004). E, ainda neste
contexto, a obtengdo de fluxos cromosféricos, correlacionados com a rotagéo
estelar, e estados evolutivos para uma extensa e homogénea amostra pode
contribuir para o estabelecimento quantitativo da possivel conexdo entre a
deplecao do litio e a evolugdo de momento angular estelar.



No capitulo 2, procedemos a uma ampla busca na literatura para as
temperaturas efetivas, metalicidades, gravidades superficiais, fotometria e
abundancias do litio. Temperaturas efetivas de Ha, fotométricas, massas,
idades e fluxos cromosféricos absolutos foram obtidos por Ferreira (2010). No
capitulo 3, obtivemos uma escala corrigida de abundancias do Li com base na
escala homogénea de temperaturas efetivas obtidas por Ferreira (2010). No
capitulo 4, construimos diagramas H-R tedricos, trajetorias evolutivas por
massa e idades a partir dos modelos evolutivos de Yi et al 2003. No capitulo 5,
estudamos a conexdo entre a abundancia do Li, a atividade cromosférica,
enquanto indicador rotacional, e demais parametros astrofisicos de interesse
com base nos diagramas previamente construidos. Ainda neste capitulo
procedemos a uma analise multiparamétrica usando regressdes lineares das
abundancias corrigidas de Li em fungao dos nossos dados. Por fim, no capitulo

6, apresentamos nossas conclusdes.



Fig. 1.1.: Na figura o ‘looping” exemplifica a circulagdo meridional nos interiores

estelares. As setas indicam o sentido da circulagéo.



CAPITULO 2

A AMOSTRA

21. Descri¢do da amostra

Nossa amostra inicial constitui-se de 252 estrelas de tipos espectrais F,
G e K, anas e subgigantes, de campo e membros de grupos cinematicos de
idades conhecidas. As metalicidades encontram-se no intervalo de -1.0 <
[Fe/H] < +0.5 e as temperaturas efetivas entre 4500 K < T« < 6500 K. Destas,
apenas 152 foram selecionadas como objeto final de estudo deste trabalho. A
figura 2.1 fornece o histograma das metalicidades corrigidas (vide segao 2.2)
obtidas por Ferreira (2010). As estrelas selecionadas possuem o conjunto
completo dos parametros necessarios a nossa analise: massas, idades,
metalicidade, gravidades superficiais, raios, abundancias de Li e fluxos
cromosféricos. A amostra completa e todos os parametros pesquisados estarao

disponiveis, quando houver, nas tabelas apresentadas nos apéndices.
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Figura 2.1.. Histograma de metalicidades corrigidas obtidas por Ferreira (2010)(vide

secdo 2.2) para as 252 estrelas da amostra inicial.
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A fig. 2.2 ilustra o diagrama HR representativo da amostra inicial de 252
estrelas, distribuidas entre anas e subgigantes. Os circulos preenchidos
correspondem as 152 estrelas com abundancias de Li obtidas da literatura. O
parametro log LiLgy corresponde a razdo das luminosidades estelares pela
luminosidade solar. O parametro Termes COrresponde a uma escala de
temperaturas efetivas obtidas por Ferreira (2010) (vide sec¢ao 2.2). A figura 2.3

fornece o histograma das metalicidades corrigidas para as 152 estrelas da

amostragem final.
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Figura 2.2.: Diagrama HR representativo da amostra inicial de 252 estrelas. Os circulos
preenchidos correspondem as 152 estrelas com abundéncias de Li obtidas da literatura. Os
circulos vazados comespondem as demais estrelas sem abundéancias do Li obtidas da
literatura. As metalicidades utilizadas também foram corrigidas com base na escala de

temperaturas efetivas a partir de Ha.
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Figura 2.3.: Histograma de metalicidades corrigidas para a sele¢do de 152 estrelas
retiradas da amostra inicial e com abundéancias do litio obtidas a partir da literatura.

2.2. Dados da literatura

(a) Artigos do Li

Realizamos uma ampla busca na literatura para as abundancias do litio,
com as respectivas gravidades superficiais, metalicidades, temperaturas
efetivas e fotometria (vide apéndice A). Selecionamos preferencialmente os
trabalhos que forneciam parametros exatos para as abundancias do Li. Os
casos em que utilizamos os limites superiores estarao indicados no curso deste
trabalho.

Em segundo, escolhemos preferenciaimente os artigos que forneciam
temperaturas efetivas obtidas a partir da espectroscopia. Os casos em que
utilizamos as temperaturas efetivas obtidas por fotometria estardo indicados
nos apéndices (apéndice A). Esse cuidado é importante porque as abundancias
do litio sao particularmente sensiveis a alteragdes das temperaturas efetivas.
Isso nés discutiremos adiante quando procedermos a homogeneizagao de
nossos dados (vide capitulo 3).



(b) Ferreira (2010)

As temperaturas efetivas derivadas a partir de ajustes tedricos aos perfis
da linha Ha, temperaturas efetivas fotométricas, massas, idades e fluxos
cromosféricos absolutos foram obtidos por Ferreira (2010) (vide apéndices B, C
e D). Neste trabalho a autora obteve uma escala bastante homogénea de
temperaturas efetivas, aqui Terna, @ partir dos ajustes de modelos teéricos as
asas da linha Ha na Série de Balmer. As incertezas sao em torno de ¢ ~ 90 K
para as estrelas mais frias e de 0 ~ 50 K para as demais. Aplicou-se uma
correcao a fim de uniformizar a escala de metalicidade obtida da literatura. As
metalicidades corrigidas, doravante [Fe/H], foram obtidas com base na relagao:

A[Fe/H]/ATe = 0.06dex/100K

Onde ATe é a diferenca entre a temperatura obtida na literatura e a
temperatura TetHa.

De posse da nova escala de metalicidades corrigidas, Ferreira (2010)
obteve as temperaturas efetivas fotométricas através de calibragoes de Porto
de Mello (1996). Nos iremos mostra-las a seguir, com as respectivas incertezas

associadas:
Tes(K) = 7747 = 3016(B — V)(1 — 0.15[Fe /H])o =~ 65K
To(K) = 7751 — 2406(By- Vi )(1 — 0.20[Fe /H])o = 64K
T.«(K) = 8481 — 6516(b — y)1 — 0.09[Fe/H]o =~ 55K
Os indices de cor (B - V) e (By — V) foram obtidos do catalogo
Hipparcos (ESA 1997) e as cores (b - y) foram levantadas da literatura, dando

preferéncia ao sistema fotomeétrico de Olsen (1993, 1994) e Olsen (1983). Os
demais catalogos foram convertidos utilizando a formula:

(b = Y)corrigido = 0.8858 x (b —y) + 0.0532



A temperatura efetiva fotométrica final, aqui Terot, fOi Obtida a partir da
média ponderada das temperaturas efetivas obtidas pelas trés calibragoes,

usando o inverso do quadrado dos desvios padrdo como peso:

Tetror(K) = [EiN=] (Tef.i)/ﬂzi]/[zi,il 1/02i]

A incerteza da temperatura fotométrica final foi obtida através da

N
G(Tef.fot)zjz(_ s of /N?
i=

Em principio, as temperaturas efetivas fotométricas sao suficientemente

expressao:

homogéneas, entretanto, as calibragées de Porto de Mello (1996) sao
dependentes do parametro [Fel/H]. Isso justifica a corre¢ao das metalicidades
heterogéneas da literatura com base numa escala mais homogénea de
temperaturas efetivas, no caso, aquelas derivadas a partir do perfil da linha Ha.
Aincerteza de Tersat € estimada como em torno de o ~ 40 K. Ferreira (2010)
mostrou uma boa concordancia entre as escalas de temperatura efetiva
fotometrica e de Ha. A dispersdo entre as duas escalas é de 83 K. A
temperatura efetiva final T meq para cada estrela foi obtida a partir da média
aritmetica de ambas as temperaturas efetivas supracitadas (vide apéndice B).
Em virtude da homogeneidade de ambas as escalas obtidas, aqui Tefmed,
também pode ser considerada homogénea. As incertezas tipicas de Termed,
doravante Tef, s80 em torno de o ~ 50 K. As maiores incertezas de Terna foram
encontradas nas estrelas mais frias do intervalo de temperaturas. Para estas
foram adotadas como incertezas o valor de o ~ 90 K. Para as demais estrelas,
tal que o erro O(TerHa) ~ 50 K superava a estimativa para o erro de Tessa,
Ferreira (2010) utilizou o valor de 50 K.

Por fim, foram obtidas massas, idades, raios e novas gravidades
superficiais, aqui gravidades evolutivas, para todas as estrelas da amostra. As
massas e idades foram calculadas, respectivamente, por meio de trajetorias de
massa e trajetérias de idade (isécronas). Estas foram obtidas a partir das
trajetorias evolutivas de Yi et al. (2003) e Kim et al. (2002). A determinagéo das
massas e idades através do diagrama H-R exige que sejam obtidas as

10



temperaturas efetivas, as luminosidades e as metalicidades. As temperaturas
efetivas T e as metalicidades [Fe/H] foram obtidas conforme o descrito acima.
As luminosidades L/Lsq foram obtidas pela relagao:

Iog(ia_l) = —0.4(V+5 + Slogn + CB — M5)) |

onde V € a magnitude visual da estrela na banda V e w € a paralaxe, ambos
retirados do catalogo HIPPARCOS. CB é a corregao bolométrica que foi obtida
por Flower (1996). E, finalmente, Mi% = 4,75 é a magnitude bolométrica do Sol
conforme utilizada em Ferreira (2010).

As gravidades superficiais evolutivas foram obtidas por meio da

o8 (52-) = 108 5) + 4108 () - s 1)
o =lo 0 —lo ;
ggs‘.nl gMS‘nI gTe gLSco]

fsol

equagao:

onde a temperatura efetiva T corresponde a escala de temperatura efetiva
adotada Termea. As massas M/Ms, foram obtidas por meio das trajetorias
evolutivas por massa conforme descritas acima. Os raios R/Rsa foram

estimados por meio da equagéo:

2 4

B -2

fso1

Esse sera o nosso ponto de partida quando procedermos a corre¢ao e
homogeneizagdo de nossa amostra (vide capitulo 3).



CAPITULO 3

PARAMETROS ATMOSFERICOS E ABUNDANCIAS DO Li
3.1. Estudo das incertezas

As incertezas na determinagdo das abundancias do Li ndo ocorrem téo
somente devido aos erros associados a medida das larguras equivalentes (W)
ou ao processo de sintese espectral. Estudos anteriores (ex.: Balachandran
1990) da correlagdo entre as abundancias do Li e parametros atmosféricos
estelares, tais como metalicidades, gravidades superficiais, velocidades de
microturbuléncia e temperaturas efetivas, mostraram que erros na
determinacdo destas medidas incorrem em erros sistematicos na determinacao
das abundancias do Li.

As incertezas nas determinagdes das abundancias do Li e metalicidades

devidas a erros nos parametros atmosféricos sao (Balachandran 1990):

1 Incertezas nas temperaturas efetivas de ATe(K) = = 80 K
produzem incertezas nas abundancias de Alog £(Li) =+ 0.08 dex e incertezas

nas metalicidades de A[Fe/H] = £ 0.07 dex;

2. Incertezas nas gravidades superficiais de Alog g = = 0.2 dex
produzem incertezas nas abundancias de Alog g{Li) =+0.00 dex e incertezas
nas metalicidades de A[Fe/H]=+0.01 dex;

3. Incertezas na velocidade de microturbuléncia Agmic(km.s™) = *
0.5 km.s™ produzem incertezas nas abundancias de Alog £(Li) =+0.02 dex e
nas metalicidades de A[Fe/H] = +0.13 dex.

Estas incertezas foram utilizadas por se tratarem de incertezas tipicas e
normalmente encontradas na literatura. Cuidados especiais sdo exigidos nas
estimativas de temperaturas efetivas uma vez que as abundancias de Li
mostram-se particularmente sensiveis a este parametro. A nossa amostra para
as abundancias de Li € uma compilacao de resultados obtidos a partir de fontes



heterogéneas. Assim, é desejavel corrigir as estimativas para uma escala de
temperatura efetiva mais homogénea.

As incertezas nas abundancias do Li associadas com as incertezas das
gravidades superficiais e das velocidades de microturbuléncia sdo bastante
menores do que as associadas com a temperatura efetiva. Portanto, vamos

despreza-las para os fins de nossa analise.

3.2. Abundancias de Li corrigidas

Ferreira (2010) obteve metalicidades corrigidas para uma escala
homogénea de temperaturas efetivas obtidas a partir do perfil da linha Ha. Nés,
similarmente, vamos obter abundancias corrigidas do Li para uma escala
homogénea de temperaturas efetivas.

A fim de corrigir nossas abundancias, e a partir de nosso estudo das

incertezas (vide se¢ao 3.1), podemos construir a equacao:

IOgE(Li)cm'r i ngE(LE)puM e (008/80) x [Tef.hom (K)'_ Tef,publ (K)]

O parametro Ternom(K) corresponde a nossa escala de temperaturas
efetivas homogéneas. As temperaturas efetivas publicadas Tepuni(K) foram
obtidas a partir dos artigos de onde obtivemos as respectivas abundéancias do
Li.

Para a escolha da escala homogénea de temperaturas efetivas temos
duas possibilidades: temperaturas efetivas T..ne Obtidas a partir do perfil da
linha Ha ou uma escala de temperaturas efetivas Termea conforme descritas na

sec¢ao 2.2. Entao, as duas transformagoes possiveis sao:

loge(Li)ye = loge(Li)pun = (0.08/80) X [Ter g (K)= Tep punt (K))

loge(Li)med — log‘f(LE)publ = (0.08/80) x [Te]',med (K)- Tej',pub! (K)]



3.3. Escala homogénea de temperaturas efetivas

Conforme descrevemos na sec¢ao 3.1 nds vamos corrigir as abundancias
de Li com base em uma escala homogénea de temperaturas efetivas. Nesta
secdo nos vamos estabelecé-la.

Os parametros Alog £(Li)n, € Alog g(Li)mea correspondem a diferenga
entre as abundancias corrigidas do Li e aquelas obtidas da literatura. Sejam

eles:

Aloge(Li)yq = loge(Li)yq — loge(Li)pun

Aloge(Li)meq = 108E(Li)meq — 108E(Li) pupi

Nés vamos verificar os comportamentos de Alog £(Li)qa € Alog &(Li)meq
com respeito aos seguintes parametros: metalicidades corrigidas [FelH],
temperaturas efetivas (Termed © Terna) € gravidades superficiais evolutivas, aqui
log g.

Estudamos o comportamento de Alog g(Li) com respeito a cada uma
das respectivas escalas de temperaturas efetivas (vide fig. 3.1 e 3.2). Alguns
poucos pontos escapam bastante do intervalo de confianca de 95% (linhas
azuis) ou 20. O desvio padrao € de o ~ 0.1 dex para ambos os ajustes
lineares. Os ajustes lineares conforme a equacado Y =[a t 0,] + [b * op]X (linha
vermelha central) sdo dados por Alog £(Li)mes = [0.05 + 0.15) + [-1.22 x 10°
2.67 % 10°|Ter.mea (vide fig. 3.1) e Alog g(LiJus = [-0.1 + 0.2] + [-3.16 x 10° %
3.57 x 10°|Tepna (vide fig. 3.2). Em ambos os casos os coeficientes nao
possuem significancia estatistica, i.e, os coeficientes a e b nao séo
significativamente diferentes de zero. A significancia estatistica ocorre quando
para um coeficiente a temos | a | > 20, Portanto, acreditamos nao existir

diferengas que permitam privilegiar umas das escalas de temperatura efetiva.
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Estudamos o comportamento de Alog £(Li)us € Alog g(Li)mes cOntra as
gravidades evolutivas log g determinadas por Ferreira (2010) (vide fig. 3.3 e
3.4). O desvio padrdo é de o ~ 0.1 dex para ambos. Os ajustes lineares
conforme a equagao Y = [a £ g,] + [b t o,]X (linha vermelha central) sao
dados por Alog £(Li)mes = [-0.4 £ 0.1] + [0.09 + 0.03]log g. (vide fig. 3.3) e
Alog g(Li)ue = [-0.7 £ 0.1] + [0.15 £ 0.03]log g. (vide fig. 3.4). Os coeficientes a
e b sdo significantes. Graficamente, a tendenciosidade é bem evidente para

ambos os ajustes. No extremo inferior de gravidades evolutivas, as

abundancias corrigidas do Li sdo, em média, menores do que aquelas obtidas
na literatura. Neste caso, as corregées Alog g(Li)u, € Alog &(Li)mes tornam-se,
em meédia, maiores. O grau de tendenciosidade é similar, mas ligeiramente
menor para o ajuste Alog £(Li)meq vs. log g.

A precisao do método de determinacao de temperaturas efetivas a partir
de ajustes teoricos do perfil da linha Ha é menor para as estrelas mais frias.
Ferreira (2010) utilizou-se do programa desenvolvido por Lyra & Porto de Mello
(2005) para fazer a comparagao automatica entre os espectros observados do
perfil de Ha e os modelos tedricos. Nas estrelas excessivamente frias (Ter <
5200K), as larguras equivalentes do hidrogénio sdo menos intensas. Neste
caso, as asas do perfii de Ha tornam-se rasas o suficiente para que a
sensibilidade a temperatura seja afetada. Ademais, a contaminagéo por linhas
metalicas € mais expressiva. Para estrelas progressivamente mais frias que
5200K, os perfis tedricos se afastaram significativamente dos perfis
observados. Por sua vez, a escala de temperaturas efetivas Tesmea POSSUI @
contribuicdo das temperaturas efetivas fotométricas, que s@o mais precisas no
intervalo de estrelas mais frias. Isso parece estar explicando a maior
tendenciosidade para os ajustes |Alog £(Li)uq| vs. log g (vide fig. 3.3 e 3.4) e
|Alog &(Li)ual vS. Terna (vide fig. 3.1 € 3.2).
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Nas figuras 3.5 e 3.6 exibimos o comportamento de Alog g(Li) contra as
metalicidades corrigidas para as escalas de temperaturas efetivas Tetha. O
desvio padrao é de o ~ 0.1 dex em ambos os casos. As Metalicidades
corrigidas para a escala de temperaturas efetivas Termeda podem ser obtidas.
Isso é desnecessario uma vez que Ferreira (2010) mostrou que existe bom
acordo entre ambas as escalas de temperatura efetiva. O desvio padrao entre
elas é de o ~ 45 K (vide figura 3.7). Essa estimativa esta em perfeito acordo

com os erros individuais (vide sec¢do 2.2).
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Figura 3.5.. Diagrama Alog &(Li)mea vS. [Fe/H]. O desvio padrdo é de o ~ 0.1 dex. O
gjuste linear Y = [a £ a,] + [b £ 0,]X (linha vermelha central) é dado por Alog &(Li)mes = [0.016
+0.008] + [0.07 + 0.03][Fe/H] e o intervalo de confianga é de 20 (linhas azuis).
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Por ultimo comparamos as abundancias de Li corrigidas por ambos 0s
métodos em um unico ajuste (vide figura 3.8). O bom acordo entre ambas as
corregdes é evidente. Como ndo temos motivos para privilegiar uma delas
escolhemos a escala de temperaturas efetivas Termea UMma vez que Ferreira
(2010) derivou desta os parametros evolutivos que serédo relevantes em nosso
estudo.

Comparamos as temperaturas efetivas da literatura e a nossa escolha
para a escala de temperaturas efetivas Termea. O espalhamento quando
comparado ao ajuste Terna VS. Termed € decisivamente maior. O desvio padrao
o ~ 97 K mostra a grande heterogeneidade dos valores publicados (vide fig.
3.9).

Finalmente, comparamos as abundancias do Li obtidas na literatura log
g(Li)pur © suas respectivas correcdes, log £(Li)nes € log g(LiJa. O
espalhamento das abundancias do Li é menor para o ajuste log &(Li)mea VS.
log £(Li)xq (vide fig. 3.8, fig. 3.10 e fig. 3.11).
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Figura 3.8.: Diagrama log £(Li)yeq vS. log £(Li)y,. O ajuste linear Y =[a % o] + [b %
o)X (linha vermelha central) é dado por log &(Li)mes = [0.00 + 0.01] + [1.006 + 0.005]log £(Li)ne
e o intervalo de confianga é de 2a (linhas azuis). O desvio padréo é de a ~ 0.05 dex.
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Acreditamos que com esses resultados nossa escala Termeq €mbora nao
totalmente homogénea, reduzira sensivelmente os efeitos de uma amostra
heterogénea sobre os resultados de nossa analise. Obtivemos as abundancias

corrigidas do Li a partir da equagao:

IOgE (Li)mcd == (008/80) X [Te,r'.med (K)'_ Tef,publ (K)] + ]Ogs(l‘i)pub.!

A correlagao entre abundancias de Li e temperaturas efetivas € bem
estabelecida na literatura (Balachandran 1990). Na figura 3.11 apresentamos
as abundancias corrigidas log &(Li)mea versus a escala de temperaturas
efetivas Temes. Em nosso intervalo de temperaturas efetivas e metalicidades,
as estrelas mais frias apresentam abundancias de Li sistematicamente
menores. A grande dispersdo nos pontos observados denotam a complexidade
e a dependéncia de multiplas variaveis para a determinacdo das abundancias
do Li.
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CAPITULO 4

MASSAS, IDADES E FLUXOS CROMOSFERICOS

Com o objetivo de estudar o comportamento das abundancias do litio e
sua conexao com a atividade cromosférica, massas e idades, construiremos
diagramas H-R e trajetorias evolutivas tedricas a partir dos modelos tedéricos de
Yi et al. (2003). Analisaremos concomitantemente o nivel de atividade
cromosférica e as abundancias do Li. Os erros médios de luminosidade sao
baseados nas precisas paralaxes do Hipparcos (ESA 1997) e, portanto, as
incertezas na determinacdo das temperaturas efetivas tornam-se as fontes
dominantes de erro. Os erros médios de Tesmea S0 de aproximadamente 50 K.

A proxima etapa sera dividir nossa amostra em subintervalos de
metalicidade. Antes de construirmos nossos diagramas H-R, precisamos
estudar o histograma de metalicidades corrigidas (somente para as estrelas
com abundancias do litio obtidas da literatura; i.e, 152 estrelas) a fim de
determinar os subintervalos adequados. Diagramas H-R, trajetorias evolutivas
por massa e idade, representativos de cada subintervalo, serdo determinados
usando uma metalicidade que represente satisfatoriamente a subamostra de
estrelas nele contida. Usaremos a metalicidade que define o centro de cada um
deles.

Como ponto de partida ndo € conveniente escolher subintervalos de
tamanho menor que os erros associados aos valores de metalicidade. Portanto,
eliminamos os subintervalos menores que 0.1 dex. Devemos escolher os
subintervalos, se possivel, de forma que a subamostra de estrelas seja
representativa para os fins da nossa analise. Os intervalos pouco povoados
nao sao interessantes porque nao permitem conclusdes estatisticas definitivas.
Intervalos muito extensos também néo sao interessantes porque se toma dificil
determinar uma metalicidade que represente razoavelmente bem todas as
estrelas nele contidas. Neste caso, n3o seremos capazes de caracterizar a

importancia do parametro metalicidade na definicao das abundancias do Li.



Um subintervalo de 0.1 dex, em principio, parece ser a melhor escolha,
pois ndao é menor que o erro associado. E também & o menor possivel com
base no que foi discutido no paragrafo anterior. Entretanto, na faixa de
metalicidades -0.75 < [Fe/H] < -0.3 e [Fe/H] > +0.35 o povoamento torna-se
demasiadamente pequeno (vide fig. 4.1 e fig. 4.2). Introduzimos a fig. 4.2 a fim
de identificar com mais precisdo as metalicidades a partir das quais o

povoamento torna-se pequeno.
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Figura 4.1.: Histograma das metalicidades corrigidas tomadas em intervalos com
largura de 0.1 dex.
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O povoamento nos subintervalos de 0.1 dex, tomados de um intervalo

inicial -0.75 < [Fe/H] < +0.45, € como se segue:

SUBINTERVALOS DE

METALICIDADE e
-0.75 < [FelH] < -0.65 5
-0.65 < [Fe/H] < -0.55 2
-0.55 < [FelH] < -0.45 2
-0.45 < [Fe/H] < -0.35 3
-0.35 < [Fe/H] < -0.25 8
-0.25 < [Fe/H] < -0.15 14
-0.15 < [Fe/H] < -0.05 23
-0.05 < [Fe/H] < +0.05 27
+0.05 < [Fe/H] < +0.15 33
+0.15 < [Fe/H] < +0.25 20
+0.25 < [Fe/H] < +0.35 14
+0.35 < [FelH] < +0.45 1

Tabela 4.1.: A tabela acima exibe o povoamento estelar no intervalo de metalicidades -
0.75 < [Fe/H] < +0.45 tomados em subintervalos de 0.1 dex

A alternativa € adotar um subintervalo de 0.2 dex, mas neste caso o
problema do povoamento na extremidade inferior do nosso intervalo de

metalicidades permanece sem solugao (vide fig. 4.3).
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Figura 4.3.; Histograma de metalicidades corrigidas tomadas em intervalos com largura
de 0.2 dex.

Sendo o erro de [Fe/lH] ~ 0.1 dex, uma largura de bin de 0.2 dex
equivale a uma dispersdo em torno de um valor central de * 0.1 dex, ou seja,
de um sigma para cada um dos lados. Portanto, com base em nosso estudo
vamos adotar binagens de 0.2 dex no intervalo -0.75 < [Fe/H] < +0.35 no intuito

de construir nossos diagramas H-R e trajetérias evolutivas por massa.

Para procedermos a nossa analise multiparamétrica, precisamos
determinar subintervalos de fluxos cromosféricos e abundancias de Li
adequados. Criaremos uma escala de cores e tamanhos dos simbolos nos
graficos para caracterizar a intensidade dos fluxos cromosféricos absolutos e
abundancias de Li, respectivamente, em nossos diagramas H-R e ao longo das
trajetérias evolutivas. As regras para a escolha dos subintervalos,
representados nesta escala de cores e tamanhos, devem ser tais que seja
possivel identificar com clareza o comportamento das variaveis ao longo do
diagrama e trajetdrias evolutivas, i.e, identificar a correlagdo entre as variaveis
estudadas: a atividade cromosférica, abundancias do Li, luminosidades,
temperaturas efetivas, massas e idades. A amostragem de cada subintervalo
deve ser adequada, ao mesmo tempo em que a quantidade de cores e
tamanhos de simbolos ndo deve dificultar a visualizagao, interpretagdo dos
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resultados ou permitir perda de informagdes. Queremos evidenciar a ocorréncia
de padroes em nossas variaveis ao longo do diagrama e trajetérias evolutivas.
Para este objetivo a escolha de uma quantidade muito limitada de cores e de
tamanhos também é prejudicial.

O histograma do fluxo cromosférico absoluto de Ha de Ferreira (2010),
doravante F¢om, para as 152 estrelas de nossa amostra inicial com
abundancias de Li obtidas da literatura mostra amostragens satisfatérias no
intervalo 0 < Ferom < 12 (»1:1136 erg.cm'z.s")A A amostragem no intervalo Feom 2
12 (x10° erg.cm™.s™) é inadequada e, portanto, vamos reunir os dois Gltimos

subintervalos de nosso histograma em um unico (vide fig. 4.4).
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Figura 4.4.: Histograma dos fluxos cromosféricos absoluto de Ha, doravante Ferom, €M
intervalos com largura de 3 x10°erg.cm™.s™.



Baseado em nosso estudo vamos sugerir os seguintes subintervalos de

fluxo cromosférico absoluto a serem representados por cores:

SUBINTERVALOS DE FLUXO
ESCALA DE CORES
ABSOLUTO DE H,
Feom < 3 (x10°erg.cm?.s™) VERMELHO
3 < Feom< 6 (x10° erg.cm®s™) AMARELO
6 < Feom< 9 (x10°erg.cm™.s™) VERDE
Feom 2 9 (x10%erg.cm?s™) AZUL

Tabela 4.2.: A tabela acima exibe os subintervalos de fluxos cromosféricos a serem

representados por cores.

Os erros associados as medidas de Feom 530 da ordemde o~ 0.5a 1.0
(x10° erg.cm?.s1) e, portanto, menores que as dimensdes dos subintervalos

de fluxo cromosférico adotados.

O histograma das abundancias do Li mostra uma boa amostragem em
todos os subintervalos com largura de 1.0 dex tomados no intervalo inicial -0.5
dex < log £(Li) < +3.5 dex (vide fig. 4.5). Inadvertidamente, foram incluidos
alguns limites superiores para as abundancias de Li. Os limites superiores
estardo indicados nas tabelas (vide apéndices A e E) pelo sinal < (menor que).

Discutiremos mais sobre eles no capitulo 5.

29



60 T v T S T
55 | —__—_—_—_—_—
50 - .: .
45 (
4 t
g 91 : 1
35
l&-‘ ]
— 301 N
w 1 o % =
w 254
uJ -+
0O 20- N
s -
< 154
ol ] N
J’_
5
0 * | Scana g T v A T T T T
05 0,0 0.5 1,0 1.5 20 25 3.0 35

log };(Li]mcu

Figura 4.5.: Histograma das abundéancias de Li em intervalos com largura de 1.0 dex.

Os subintervalos de abundancias de Li a serem representados por
tamanhos sao os seguintes:

SUBINTERVALOS DE ESCALA DE TAMANHOS DOS
ABUNDANCIAS DO Li SiMBOLOS
log g(Li} < 0.5 PEQUENO
0.5 < log g(Li) < 1.5 MEDIO PEQUENO
1.5 < log g(Li) < 2.5 MEDIO GRANDE
log £(Li) 2 2.5 GRANDE

Tabela 4.2.: A tabela acima exibe os subintervalos de abundéncias do Li a serem
representados por uma escala de tamanhos.

Os erros associados as medidas das abundancias do Li nao sao
tipicamente maiores que o ~ 0.1 dex. E, portanto, menores que a dimenséo dos

subintervalos de log g(Li) adotados. Entende-se por tipicos os erros nas
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abundancias do Li comumente encontrados na literatura (Ex. da Silva & Porto
de Mello 2000).

Apresentamos a seguir os diagramas H-R e trajetorias evolutivas para
os intervalos de metalicidade -0.75 < [Fe/H] < -0.55, -0.55 < [FelH] < -0.35, -
0.35 < [Fe/H] < - 0.15, -0.15 < [Fe/H] < +0.05, +0.05 < [Fe/H] < +0.25, +0.25 <
[Fe/H] < +0.45 usando respectivamente, para as metalicidades que melhor
representam os centros dos intervalos, os valores -0.65, -0.45, -0.25, -0.05,
+0.15, +0.35. Os diagramas foram construidos usando o programa Python
TRAJOCRONAS, cedidos por D. L. de Oliveira da poés-graduacdao em
astronomia do Observatério do Valongo (UFRJ) (vide fig. 4.6 a 4.11). Nestes
graficos as linhas negras cheias representam as trajetorias evolutivas de
mesma massa a partir de 0.8 massas solares e acrescidas de 0.1 massas
solares a cada passo. As linhas azuis representam as isocronas a partir de 2

Gano no extremo inferior e também espacadas por 2 Gano*.

* O Gano corresponde a abreviagao para Giga-ano e equivale a 10° anos.
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log (L/L.)

leg (T, )

Figura 4.6.: Diagrama H-R (log /Ly, vs. Log Termeq) para metalicidades em torno de
[Fe/H] = +0.35 dex, mostrando as trajetérias evolutivas por massa (linhas negras cheias),
isécronas (linhas azuis), ZAMS' (linha tracejada vermelha). Abundancias do Li: log &(Li) < 0.5
(pequeno), 0.5 < log £(Li) < 1.5 (médio pequenc), 1.5 < log ¢(Li) < 2.5 (médio grande), log &(Li) 2
2.5 (grande). Fluxo cromosférico absolito de Ha. Fo., < 3 (x10°erg.cm™s”) (vermelho), 3 =
Foom < 6 (x10°erg.cm™.s”)(amarelo), 6 < Fuom < 9 (x10°erg.cm™.s")(verde), Feom 2 9
(x‘loberg, cm? s ")(azul). A linha tracejada preta corresponde a linha de esgotamento central e
que define a transi¢do para o ramo das subgigantes.

* ZAMS (abreviagdo em ingkés para Zero Age Main Sequence) corresponde no diagrama H-R ao ponto de
entrada da estrela na sequéncia principal, marcando inicio da queima do hidrogénio central através de reagbes de
fuséo nuclear. Imediatamente apds esta fase a evolugdo estelar é estdvel, ocormendo a gradual queima do hidrogénio
central em hélio.
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Figura 4.7.. Diagrama H-R (log L/Lsy vs. Log Termeq) para metalicidades em torno de
[Fe/H] = +0.15 dex, mostrando as trajetérias evolutivas por massa (linhas negras cheias),
isécronas (linhas azuis), ZAMS (linha tracejada vermelha). Abundéancias do Li: log £(L) < 0.5
(pequena), 0.5 < log £(Li) < 1.5 (médio pequeno), 1.5 < log £(Li) < 2.5 (médio grande), log £(Li) 2
2.5 (grande). Fluxo cromosférico absoluto de Ha: Fiy, < 3 (x10° erg.cm”s™) (vermelho), 3 s
Foom < 6 (x10%erg.cm™s”)(amarelo), 6 < Fuom < 9 (X10°erg.cm™s’)(verde), Foom = 9
(x10°erg.cm™ s")(azul). A linha tracejada preta corresponde a linha de esgotamento central e
que define a transigdo para o ramo das subgigantes.
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Figura 4.8.: Diagrama H-R (log [/Lsy vs. Log Termeq) para metalicidades em torno de
[Fe/H] = -0.05 dex, mostrando as trajetérias evolutivas por massa (linhas negras cheias),
iséecronas (linhas azuis), ZAMS (linha tracejada vermelha). Abundancias do Li: 0.5 < log g(Li) <
1.5 (médio pequeno), 1.5 < log £(Li) < 25 (médio grande), log &(Li) = 2.5 (grande). Fluxo
cromosférico absoluto de Ha: Fuom < 3 (x10° erg.cm™.s”) (vermelho), 3 < Feom < 6 (x10° erg.cm’
? s7)(amarelo), 6 < F.om < 9 (x10° erg.cm™ s")(verde), Feom 2 9 (x10° erg.cm™.s” )(azul). A linha
fracejada preta corresponde a linha de esgotamento central e que define a transigdo para o
ramo das subgigantes.
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Figura 4.9.: Diagrama H-R para (log L/Lsy vs. Log Termeq) metalicidades em torno de
[Fe/H] = -0.25 dex, mostrando as trajetérias evolutivas por massa (linhas negras cheias),
isécronas (linhas azuis), ZAMS (linha tracejada vermelha). Abundéncias do Li: log £(Li) < 0.5
(pequeno), 0.5 < log £(Li) < 1.5 (médio pequeno), 1.5 < log £(Li) < 2.5 (médio grande), log &(Li) 2
2.5 (grande). Fluxo cromosférico absoluto de Ha: F.., < 3 (x10° erg,cm'2.s") (vermelho), 3 <
Feaom < 6 (x10° erg.cm™.s’)(amarelo). A linha tracejada preta corresponde a linha de
esgotamento central e que define a transi¢do para o ramo das subgigantes.
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Figura 4.10.: Diagrama H-R para (log L/Lsy vs. Log Termeq) Metalicidades em torno de
[Fe/H] = -0.45 dex, mostrando as trajetérias evolutivas por massa (linhas negras cheias),
isécronas (linhas azuis), ZAMS (linha tracejada vermelha). Abundancias do Li: log £(Li) < 0.5
(pequeno), 0.5 < log £(Li) < 1.5 (médio pequeno), 1.5 < log &(Li) < 2.5 (médio grande). Fluxo
cromosférico absoluto de Ha: Fyum < 3 (x10° erg.cm”.s”) (vermelho), 3 < Foon < 6 (x10° erg.cm’
? s”7)(amarelo). Alinha tracejada preta corresponde a linha de esgotamento central e que define
a transigdo para o ramo das subgigantes.
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Figura 4.11.; Diagrama H-R (log L/Lsy vS. Log Termes) para metalicidades em torno de
(Fe/H] = -0.65 dex, mostrando as trajetérias evolutivas por massa (linhas negras cheias),
iséecronas (linhas azuis), ZAMS (linha tracejada vermelha). Abundéncias do Li: log £(Li) < 0.5
(pequeno), 0.5 < log g(Li) < 1.5 (médio pequenc), 1.5 = log £(Li) < 2.5 (médio grande). Fluxo
cromosférico absoluto de Ha: F.., < 3 (x10° erg.cm®s’) (vermelho). A linha tracejada preta
cotresponde a linha de esgotamento central € que define a transicdo para o ramo das
subgigantes.
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CAPITULO 5

RESULTADOS

5.1 Analise Preliminar

(a) Massas, Temperaturas Efetivas e Abundancias do Li

Uma analise preliminar dos diagramas (fig. 4.6 - 4.11) revela uma
descontinuidade nas abundancias do Li bastante conhecida na literatura
(Lambert et al 2004, Gonzalez et al 2010, Lebre et al 1999, Israelian et al
2004), e que tem o seu valor maximo para estrelas jovens e de metalicidades
solares. No diagrama [Fe/H] = -0.05 (fig. 4.8) o valor maximo esta localizado
em Te ~ 6000 K (log 6000 ~ 3.778) e aproximadamente 1.1 massas solares.
E possivel observar uma abrupta diminuicdo nas abundancias do Li para
abaixo do valor primordial no sentido das temperaturas efetivas mais frias e
idades mais avancadas. Para valores menores de temperaturas efetivas a
deplecao do Li é significativa ao longo da evolugdo na sequéncia principal. As
profundidades dos envoltérios convectivos sao fungdes muito sensiveis das
massas, metalicidades e temperaturas efetivas para as estrelas pouco
evoluidas, nas quais os efeitos cronologicos ainda ndo sao importantes, sendo
a conveccao mais eficiente no sentido das massas e temperaturas efetivas
decrescentes assim como das metalicidades crescentes. Quanto maior a
metalicidade, maior a opacidade no interior estelar, na medida em que o0s
metais absorvem fotons em determinados comprimentos de onda e os emitem
sem diregdes preferenciais. Portanto, a maior concentracao de metais aumenta
a opacidade, somando-se a opacidade do hidrogénio e do hélio, e interpondo-
se a transferéncia radiativa. Similarmente, quanto menor a massa na sequéncia
principal, mais proximo ao nucleo estelar o fluxo de energia radiativa é
suplantado pelo fluxo convectivo. As duas situagées possuem o efeito de
aprofundar o envoltério convectivo. O extremo superior para os valores de
abundancia do Li no intervalo de temperaturas efetivas abaixo de 6000 K (log
6000 ~ 3.778) e ou 1.1 massas solares, apresenta abundancias muito

proximas das que acreditamos serem as abundancias iniciais com as quais as
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estrelas sado formadas. A massa que define o valor superior para as
abundancias do Li cresce para metalicidades crescentes. Nos diagramas para
metalicidades em torno de [Fe/H] ~ +0.15 a massa que define o valor maximo
para as abundancias do Li encontra-se em aproximadamente 1.2 massas
solares. Os demais diagramas sdo demasiadamente pouco povoados para
estabelecermos uma conclusdo definitiva. Vimos que no caso do diagrama com
[FelH] ~ -0.05, este é de 1.1 massas solares, ou seja, estrelas com menor
metalicidade e, portanto, menor eficiéncia convectiva; preservam o Li com mais
facilidade. Por outro lado, uma maior metalicidade deve afetar as abundancias
de Li na medida em que, agindo sobre a opacidade, ela altera o
comportamento do envoltério convectivo (Spite & Spite 1982), tornando o
processo convectivo mais eficiente e aumentando a deplegdo do Li. Lyra &
Porto de Mello (2005), encontram uma dependéncia de fluxo cromosférico e
metalicidades exatamente nesta direcao, ou seja, maior efici€éncia convectiva
para maiores metalicidades, se as demais varidveis permanecem inalteradas.
Isso &€ absolutamente esperado visto que o efeito dinamo é resultado do
acoplamento entre a rotagdo estelar e a convecgdo. Uma vez que a convecgao
desempenha papel relevante na composi¢cdo do dinamo, somos levados a
considerar a massa e a metalicidade como sendo fundamentais para a
determinacao da atividade cromosférica estelar.

A correlagdo entre as abundancias de Li e T € bem conhecida na
literatura, sendo que estrelas frias possuem abundancias de Li
sistematicamente menores. Entretanto, uma grande dispersdo € sempre
observada. Inicialmente e para cada valor de Te essas diferengcas eram
atribuidas a um espalhamento nas idades das estrelas de campo (Herbig
1965). Pensava-se nas estrelas mais ricas em Li como mais jovens que as
menaos ricas, uma vez que o gradual decréscimo nas abundancias de Li era tido
como excelente indicador de idade. Entretanto, estudos posteriores
questionaram a validade dessa informagao em sua totalidade (Duncan 1981,
Pallavicini 1987) uma vez que foram encontradas estrelas velhas abundantes
em Li (log £(Li) > 2.0) (Dravins et al. 1993). Analogamente Pasquini et al. (1994)
mostraram que desde que o fluxo cromosférico observado na linha do Ca I
seja um bom indicador de idades para estrelas jovens de tipo solar, o0
espalhamento das abundancias do Li em torno de um mesmo fluxo
cromosférico ndo se deve unicamente a idade. Pasquini et al. (1994) também

encontraram alguns objetos abundantes em Li (log g(Li) > 2) e possuidores de
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baixo fluxo cromosférico. O inverso, i.e, objetos com alto fluxo cromosférico (>
6.0x10°erg.cm?.s™") e abundancias de Li reduzidas (log £(Li) < 0.1) também foi
observado. E ainda, existem evidéncias de subgigantes isoladas com
abundancias de Li muito menos depletadas do que o esperado (Dravins et al.
1993, del Peloso et al. 2000). Algumas destas ocorréncias estdo representadas
em nossos diagramas.

No diagrama relativo a [Fe/H] = -0.05 encontramos uma estrela (HD
126868) particularmente rica em Li e bastante ativa no ramo das subgigantes
em torno de 1.8 - 1.9 massas solares, T, = 5600 K, log(L/Lso) = 1.3.
Entretanto, na regiao em torno de duas massas solares, as estrelas preservam
com bastante eficiéncia o Li na sequéncia principal e a evolugdo no ramo das
subgigantes é bastante rapida. O aumento da diluicdo e da deplecdo do Li
ocorrendo nas subgigantes é ainda recente nessas estrelas para as escalas de
tempo evolutivas, tal que podemos justificar em principio a abundancia

observada.

A existéncia de um intervalo de deplecao severa do Li ocorre em
estrelas de tipo solar no intervalo 5600 K < T < 5900 K conforme descrito na
literatura (Pasquini et al. 1994, Chen et al. 2001). O Sol (log £(Li) ~ 1.15) (da
Silva & Porto de Mello 2000) inclui-se neste grupo e segundo Pasquini et al.
(1994) 50% destas estrelas possuindo idade e temperaturas efetivas
semelhantes a do Sol sofreram deplecao igualmente severa durante a evolugao

ao longo da sequéncia principal.

(b) O LiDip

Em principio, o litio &€ preservado de um modo que independe de
massas ou temperaturas efetivas no extremo superior do nosso intervalo (Tes
maior que 6000 K). Foi descrita por Boesgaard & Trippico (1986) entre as
estrelas da sequéncia principal no aglomerado Hiades uma regiao cuja
deplecado do Li é particularmente severa (Li Dip). Estrelas do aglomerado em
uma estreita faixa de temperaturas efetivas centradas em Te = 6600 K
apresentam deplecdo de até 2.0 dex quando comparadas as estrelas no
intervalo T > 6400 K. Observamos um comportamento similar em nossa
amostra para estrelas plotadas nos diagramas H-R de metalicidade [Fe/H] = =

0.05, em torno da massa de 1.35 massas solares e temperaturas efetivas de
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6125 K (log 6125 ~ 3.787) (vide fig. 5.1). Para a metalicidade e [Fe/H] = +0.15,
iss0 ocorre em torno de 1.45 massas solares e temperaturas efetivas de 6100
K (log 6100 ~ 3.785) (vide fig. 5.2). Estas estrelas evoluiram a partir de
temperaturas efetivas definidas na sequéncia principal proximas de 6840 K
(log 6840 ~ 3.835) e de 6760 K (log 6680 ~ 3.830) K, respectivamente.

[Fe/H] = -0.05
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Figura 5.1.: Diagrama H-R (log /L, vs. LOg Temed para metalicidades em forno de
[Fe/H] = -0.05 dex, mostrando as trajetérias evolutivas por massa (linhas negras cheias),
isécronas (linhas azuis), ZAMS (linha tracejada vermelha). Abundéncias do Li: 0.5 < log &(Li) <
1.5 (médio pequeno), 1.5 < log ¢(Li) < 2.5 (médio grande), log £(Li) 2 2.5 (grande). Fluxo
cromosférico absoluto de Ha: Feom < 3 (x10° erg.cm™.s”) (vermelho), 3 < Feom < 6 (x10° erg.cm’
? s7')(amarelo). Em detalhe, no interior da circunferéncia em verde, a regido do “dip” ocorrendo
em torno de 1.35 Ms,, € 6125 K para temperaturas efetivas. A linha tracejada preta corresponde
a linha de esgotamento central e que define a transicdo para o ramo das subgigantes.

41



[Fe/H] = +0.15
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Figura 5.2.: Diagrama H-R (log [/Lsy vs. Log Termeq) para metalicidades em torno de
[Fe/H] = +0.15 dex, mostrando as trajetorias evolutivas por massa (linhas negras cheias),
iséeronas (linhas azuis), ZAMS (linha tracejada vermelha). Abundéancias do Li: 0.5 < log (Li) <
1.5 (médio pequena), 1.5 < log £(Li) < 2.5 (médio grande), log £(Li) 2 2.5 (grande). Fluxo
cromosférico absoluto de Ha: Fuom < 3 (x10° erg.cm™.s”) (vermelho), 3 < Fuom < 6 (x10°erg.cm’
? s7)(amarelo), Fuom 2 9 (x10°erg.cm™.s”)(azul). Em detalhe, no interior da circunferéncia em
verde, a regido do “dip” ocorrendo em torno de 1.45 Mg, e 6100 K para temperaturas efetivas. A
linha tracejada preta corresponde a linha de esgotamento central e que define a transigdo para
© ramo das subgigantes.

Quando analisamos o “dip” para metalicidades em torno de [Fe/H] = -
0.25 (vide fig. 5.3) podemos estabelecer o valor central para a massa estelar no
qual ocorre o centro do “dip” em torno de 1.3 massas solares. Podemos
estabelecer para as temperaturas efetivas um valor central em torno de 6165 K
(log 6165 ~ 3.790). Para as temperaturas efetivas tomadas na sequéncia
principal temos o valor central em torno de 6840 K (log 6840 ~ 3.835). Essa
analise é valida se ignorarmos o objeto com severa deplecdo do Li presente no
extremo superior da area em destaque na figura 5.3.



log (L/L.,)
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Figura 5.3.. Diagrama H-R (log L/Lsy vs. Log Termeq) para metalicidades em torno de
[Fe/H] = -0.25 dex, mostrando as trajetérias evolutivas por massa (linhas negras cheias),
isécronas (linhas azuis), ZAMS (linha tracejada vermelha). Abundéncias do Li: 0.5 < log ¢(Li) <
1.5 (médio pequeno), 1.5 < log £(Li) < 2.5 (médio grande), log £(Li) 2 2.5 (grande). Fluxo
cromosférico absoluto de Ha: Feom < 3 (x10° erg.cm®.s™) (vermelho), 3 < Fopom < 6 (x10° erg.cm’
2.5")(amarero), Em detalhe, no interior da circunferéncia em verde, a regido do “dip” ocorrendo
em torno 6165 K para temperaturas efetivas. A linha tracejada preta corresponde a linha de
esgotamento central e que define a transi¢do para o ramo das subgigantes.

Balachandran (1990) descreve o fendémeno conhecido por “Li dip”
ocorrendo em torno de 1.35 massas solares em metalicidades solares para
estrelas na sequéncia principal. Para a autora, o centro do “Li dip® parece
deslocar-se de 6700 K em metalicidades solares para 6400 K em
metalicidades menores. Nao fomos capazes de confirmar se este € um
comportamento real ou apenas devido as incertezas na determinag3o das
massas estelares proximas a regido do “gancho”, localizado proximo a regiao
de esgotamento do hidrogénio central e que define a transi¢cdo para o ramo das
subgigantes (linha escura tracejada) nos diagramas de metalicidades [Fe/H] =
+0.35, [FelH] = +0.15 [Fe/H] = —0.405 e [Fe/H] = -0.25. Faz-se, portanto,



necessaria a amostragem de objetos, dos quais ndo dispomos, localizados na
regido do “dip” e que estejam efetivamente localizados na sequéncia principal.
Para metalicidades maiores que a do Sol Balachandran ainda esclarece que
néo foi capaz de verificar a ocorréncia do “dip”. Em nosso trabalho é possivel
verifica-lo para as metalicidades em torno de [Fe/H] = + 0.15. A tabela a seguir
faz um comparativo entre as temperaturas efetivas tomadas sobre a sequéncia
principal e que definem uma temperatura central a partir da qual as estrelas do

“dip” evoluiram:

Referéncia [Fe/H] > [FelH]ss  [FelH] ~[FeH)sa  [FelH] < [FelH]so
Balachandran 1990 - 6700 K 6400 K
Este Trabalho 6760 K 6840 K 6840 K

Tabela 5.1.: A tabela acima exibe as temperaturas efetivas centrais, tomadas na
sequéncia principal, a partir das quais as estrelas do “dip” evoluiram.

E para as massas que definem a trajetoria evolutiva central para a

ocorréncia do “dip” temos:

Referéncia [FelH] > [FelH]so [FelH] ~ [FelH]so [Fe/H] < [FelH]sa
Balachandran 1990 - 1.35 Msq =
Este Trabalho 1.45 Mg 1.35 Msq 1.3 Msal

Tabela 5.2 : A tabela acima exibe as massas centrais para a ocorréncia do “dip”.

Lambert et al (2004) afirmam que o centro do “dip” ocorre para a mesma
temperatura efetiva para as estrelas proximas da ZAMS, em torno de 6500 K.
Neste caso, a massa correspondente ao centro do “dip” torna-se uma fungao
da metalicidade. Lambert verifica a ocorréncia “dip” em torno de 1.3 massas
solares para metalicidades em torno de [Fe/H] ~ 0.0.

Muito embora nossos dados sustentem um deslocamento do centro do
“dip” em massas como uma funcao das metalicidades, este comportamento
nao pode ser afirmado categoricamente em virtude dos erros associados a
determinagdo das massas proximas a regido de esgotamento do hidrogénio
central. Entretanto, a conclusdo geral € que todas as estrelas na sequéncia
principal em torno da temperatura efetiva que define a ocorréncia do “dip”
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apresentam severa deplecao do Li. As abundancias reduzidas deste elemento
as quais somos capazes de observar proximo a regiao de esgotamento do
hidrogénio central devem ser resultantes da deplecédo do Li ocorrida na fase de

sequéncia principal.

(c) Abundancias do Li e atividade cromosférica

Considerados os erros associados em luminosidade e temperatura
efetiva observa-se em uma primeira analise que, em média, os objetos mais
ativos apresentam abundancias de Li sistematicamente maiores. A conexao
entre atividade cromosférica e idades por evolugao rotacional e perda de
momento angular € bem estabelecida em nosso intervalo de temperaturas
efetivas, exceto para as estrelas mais frias, nas quais a evolugao é tao lenta

que os efeitos de idade nao sdo perceptiveis.

Na ZAMS, para estrelas jovens frias e moderadamente frias (T < 6000
K) a conexdo entre atividade cromosférica e abundancias do Li ndo é
satisfatoria para confirmar nossa hipdtese de que uma rotacdo mais lenta
favorece a difusdo e deplecdo do Li. Neste caso as abundancias obedecem,
principalmente, a efeitos de idade cuja conexdo com a atividade cromosférica
para estrelas jovens & bem conhecida na literatura (Lyra et al 2005). As idades
isocronais ndo sdo muito precisas nessa regido do diagrama H-R, devido a alta
densidade das isécronas e a lenta evolugdo em luminosidade de tais estrelas
de baixa massa e é razoavel admitir que eventuais diferengas de atividade
sejam devidas tdo somente a diferengas de idade dentro da margem de erro
associada. Seria necessario definir entre as estrelas mais evoluidas (ramo das
subgigantes), onde a determinagao de idades pelo método isocronal é possivel
e a conexao atividade-idade menos intensa; grupos de mesma massa, idade e
metalicidade que mostrassem, em média, uma maior depleg¢do do Li para os
objetos menos ativos. De fato, estrelas evoluidas com mesma massa, idade
isocronal e metalicidade ao longo dos diagramas parecem nao mostrar, em
analise visual e qualitativa, qualquer conexao entre atividade cromosférica e
abundancias do Li. Admitimos a nossa amostra como inadequada para julgar
esse efeito por ela ndo possuir objetos mais evoluidos em quantidade
suficiente para uma boa estatistica e nao podemos, em principio, rejeitar a
hipotese. Iremos prosseguir com uma analise mais detalhada nas proximas
secoes.
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5.2 Ajuste Linear Simples - Abundincias do Li e fluxos
cromosféricos

Nesta secdo vamos investigar a correlagao entre a abundancia de Li e a
atividade cromosférica por meio de uma regressdo linear simples. Para a

amostra completa de 152 estrelas com abundancias de Li observadas,
procedemos a um ajuste linear log &(Li)mea VS. Ferom. Investigamos os

parametros estatisticos de interesse com fins de estabelecer a significancia da
variavel cromosférica (vide figura 5.4).

O coeficiente de correlagdo R pode ser utilizado para medir o grau de
relacdo linear entre duas variaveis X e Y. E definido, genericamente, pela

equagao:

R = Z(Xi i xmed’(Yi - Ymed)"[z(xl - xmed)zz(vi o lefleﬂ)zTll|r2

O parametro R assume valores de -1 até 1. Se o parametro R €
aproximadamente -1, a relagdo é de anti-correlagdo. Se R € aproximadamente
1, a relagdo é de correlagdo. No caso em que R desvia-se de ambos ou R €
aproximadamente 0, torna-se respectivamente, menos correlata ou nao
correlata. Na figura 5.4, o parametro R de aproximadamente 0.1 ndo indica a
existéncia de uma correlagdo entre as abundancias do Li e atividade
cromosférica. Este fato e o grande espalhamento contradizem nossa hipétese

quando examinamos 0 universo de nossa amostra.

Quando removemos os objetos (aproximadamente 41 estrelas) cujas
abundancias do Li sdo dadas por limites superiores (fig. 5.5) o coeficiente de
correlacdo R é de aproximadamente 0.3. Os limites superiores sdo encontrados
em sua quase totalidade entre as estrelas mais velhas. A remogao deles faz
com que a presenga dos objetos mais jovens seja predominante. No préximo
teste estard evidente que para o caso das estrelas jovens a variavel
cromosférica € mais significante. Isso pode, em principio, estar explicando a

melhor correlagdo aqui observada.
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parametro R é de aproximadamente 0.1.
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Figura 5.5. Diagrama log &(Li)mes VS. Ferom apods removidos os objetos cujas
abundancias do Li sdo dadas por limites superiores. O ajuste linear do tipo y = a + bx é dado
pela equacdo log e(Li)mes = (1.7 % 0.1) + (0.07 £ 0.02) F.om O pardmetro R é de

aproximadamente 0.3.
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Repetimos o mesmo teste apenas para as estrelas na ZAMS (inclusive
sem determinacdes de idade), com idades inferiores a 2 (dois) Gano ou
incertezas na determinagao das idades que permitam assim classifica-las (i. e.
estrelas jovens). O parametro R de aproximadamente 0.4 estabelece uma
correlacdo moderada, tal como o esperado, e bem explicada pela conexao
idade-atividade caracteristica das estrelas jovens (vide figura 5.6). Entretanto
esfa situagao nao favorece em nada a nossa hipotese conforme argumentos na
secado anterior. O espalhamento nas abundancias de Li parece maior entre as
estrelas moderamente ativas e inativas (Feom < 8 ergs.cm>.s™”). No entanto, a
estatistica das estrelas ativas € ruim e ndo podemos afirmar que o menor

espalhamento aqui é significativo.

As estrelas de baixa massa e mais frias em nosso intervalo podem
apresentar com frequéncia Li pouco abundante em virtude dos envoltérios
convectivos espessos e idades muito avangadas. Lembramos que, para os
objetos do extremo inferior de massas, nao ocorre a conexao entre as idades e
os efeitos evolutivos, por serem de evolugdo muito lenta. Neste sentido nao
encontramos ainda argumentos suficientes para a validagao da hipotese.

Neste caso, os limites superiores ja foram praticamente removidos. A
remogao dos seis objetos deste tipo restantes (HD 209100, HD 4391, HD
16160, HD28099, HD 120237, HD196761) fomece um parametro R de
aproximadamente 0.4. Os coeficientes angulares, dentro das margens de erro
associadas, sdo iguais (vide fig. 5.6 e 5.7). E razoavel admitir que os ajustes

sejam estatisticamente iguais para as estrelas jovens.
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Figura 5.6.: Diagrama log £(Li)med VS. Ferom para estrelas localizadas na ZAMS e para as quais
os dados sugerem idades inferiores a 2 Gano. O ajuste linear do tipo y = a + bx é dado pela
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Figura 5.7.: Diagrama log £(Li)mes VS. Ferom para estrelas localizadas na ZAMS e para
as quais os dados sugerem idades inferiores a 2 Gano. Removidos os limites superiores. O
ajuste linear do tipo y = a + bx é dado pela equagéo log #(Li)mey = (0.9 £ 0.4) + (0.14 £ 0.06)
Ferom O parametro R é de aproximadamente 0.4.
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5.3 Regressao Multiparamétrica, Testes de Hipétese e Significancia

Nas proximas seg6es vamos proceder a uma regressao
multiparamétrica a fim de investigar a importancia relativa das variaveis
envolvidas no problema e verificar por meio de testes estatisticos a existéncia
de uma conexdo mais ampla entre as abundancias do Li e a atividade
cromosférica. Nas regressdes que se seguem, inadvertidamente, ndo retiramos
os limites superiores. A inclusdo dos limites superiores € incorreta, uma vez que
eles nao fornecem os valores exatos para as abundancias do Li. Uma analise
mais cuidadosa exige sua remogao. Nao o fizemos por estarmos proximos da
conclusdo deste trabalho*.

A remogao dos limites superiores e a obtengdo de novas regressées
exige grande esforgo computacional. No final da secdo 54 refizemos as
regressoes para os melhores casos, a partir de estrelas na ZAMS e mais
jovens que 2 Gano. Vamos mostrar que para o melhor caso, i.e, estrelas
jovens; que os desvios produzidos sdo estatisticamente iguais. E ainda,
incompativeis com os erros observacionais do Li. Nos demais casos,
provavelmente, também ndo serdo capazes de explicar a dispersdo observada.
Entretanto, é essencial em futuros trabalhos remover os limites superiores. isto
permitira verificar a interpretagdo estatistica das varidveis para cada um dos

demais casos.

*Apos submelida a analise da banca examinadora.



Nosso primeiro teste consiste em calcular uma regressdo para a
amostra completa de 153 estrelas (152 estrelas + o Sol) usando um ajuste
linear a partir de varidveis que consideramos em principio relevantes: 'M/Ms,
[Fe/lHlcor, *RIRzams, 109 @, Tetmed, 109 (LLso), Ferom. Para cada um dos
coeficientes obtidos vamos testar hipoteses de significancia. As hipoteses para
testar a significancia de quaisquer dos coeficientes a; da regressao sao:

Huf ai'—'O
H1f aia* 0

Se Hy nao for rejeitada entédo isso significa que o regressor podera ser

retirado do modelo. A estatistica de teste & o chamado t-value:
ti=a/o;.

onde o; € 0 desvio padrao de a; Quanto maior o valor de t; maior a
probabilidade de significancia de a;. O valor P para um teste t € o menor nivel
de significancia no qual a hipétese nula seria rejeitada, i.e; se P < 0,05
rejeitamos a hipétese nula com 95% de certeza. Para noés entdo se P > 0,05

retiramos a variavel do modelo.

"M/Ms., é a massa estelar em unidades de massa solar.
2R/R ams & O raio da estrela em unidades do raio possuido por essa mesma estrela durante sua permanéncia
na ZAMS. Define o grau de expanséo do raio, em nimero de vezes o raio das ZAMS, durante a trajetoria evolutiva.



Sejam as abundancias de Li uma fungdo de parametros evolutivos e
atmosféricos tal que:

IOg E(Li) s f(Mstm, [FeIH], R’Rzams’ |Og g, Tef_med’ lOg (Lﬂ_sd), Fcrom).

Supomos a fungao F na forma:

log g(Li) ~ ap + a1.M/Ms,, + az.[Fe/H] + a3.R/IR ams + a4.10g g + as.Termed
+ ag.log (ULm) + as. Fcrom-

Procedemos a uma regressao multiparamétrica que nos fornece para os
coeficientes, t e P os valores:

i a; ti Pi

0 -27 496 -2.54 0.01 <0.05
1 0.515 0.28 0.78 > 0.05
2 0.013 0.03 0.07 > 0.05
3 1.884 1.86 0.06 > 0.05
-~ 4322 1.06 0.29>0.05
5 0.001 0.81 0.41>0.05
6 2.385 0.56 0.56 > 0.05
7 0.094 3.27 0.00* < 0.05

Tabela 5.3.. A tabela acima fornece os resultados para os coeficientes a, para a
estatistica de teste t, e os respectivos valores de P, para o modelo log &(Li) ~ ap + a;.M/Ms,, +
ax[Fe/H] + as.R/Riams + aslog g + as.Termea + aslog (Lilso) + a;. Feom ‘Este valor é

aproximado, entretanto, é menor que 0.01 dex.

O desvio padrao do ajuste é de 0.63 dex >> 0.05 dex (que era 0 erro
meédio de nossas abundancias de litio corrigidas), o perfil ndo gaussiano e a
grande dispersdao dos residuos (vide figura 5.6) mostram a inadequagédo do
ajuste e das variaveis envolvidas. O teste de hipoteses sugere a rejeicdo de
todas, exceto Feom, COMO variaveis significativas. Neste aspecto salientamos
que € necessario cuidado, pois a regressao linear pressupde o uso de variaveis
independentes. O uso de variaveis dependentes torna os coeficientes e os
testes ndo confidveis. A superposicao dos efeitos de cada uma das variaveis,

caso existente, as torma pouco significativas quando consideradas

52



isoladamente sugerindo que as temos em grande quantidade e
desnecessariamente em nosso modelo. Entretanto, para afirmarmos isso com
confianga seria preciso construir a matriz de covariancia, assim como testar um
modelo mais complexo, de segundo grau, com termos cruzados entre as

variaveis.
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Fig. 5.6.: Histograma dos residuos para log £(Li) ~ f{M/Ms,,, [Fe/H], R/R:ams, log g,
Tefm Loﬂ (ULSOJ; Fcrolu)-

Ferreira (2010) discute as dependéncias mituas de log g, 'R/IRsqi, Ter,
log L/Lsy € M/IMsq. A luminosidade ndo € uma boa variavel para descrever o
estado evolutivo de uma estrela, pois sua evolucdo depende muito de outros
fatores, como a massa, por exemplo, além de, obviamente, o tempo. Por outro
lado a temperatura efetiva ndo se mostra um bom parametro para descrever o
estado evolutivo de uma estrela, ja que sofre variagdes substanciais ao longo
da evolugdo estelar, para todas as massas envolvidas em nosso estudo. As
gravidades superficiais estao intrinsicamente relacionadas com massas e raios
por meio da mesma equagdo: g = GM/IR?, onde a constante gravitacional G =

6.67398 x 10711 m3 kg1 s72.

'RIRs. equivale ao raio da estrela medido em unidades de raio solar. Neste trabalho utilizaremos R/Rams que
fomece uma medida nommalizada dos raios estelares com relagdo ao raio possuido na ZAMS. O raio solar Rs, = 6,960
x 10°m.



Tencionamos eliminar as variaveis que sejam eventualmente
dependentes entre si ou inadequadas e, portanto, repetimos o teste da
regressdo usando log g(Li) ~ f(M/Ms.;, [Fe/H], RIR;ams, Ferom) Na forma log

g(Li) ~ ap + a1-M/Msq, + a2.[Fe/H] + a3.R/R.ams + a4. Ferom. Temos:

i a ti P

0 0.051 0.09 0.93>0.05
1 2.051 4.70 0.00* < 0.05
2 -0.848 -2.31 0.02 <0.05
3 -0.660 -2.23 0.03<0.05
4 0.034 1.05 029>005

Tabela 5.4.. A tabela acima fornece os resultados para os coeficientes a, para a
estatistica de teste t; e 0s respectivos valores de P, para o modelo log &(Li) ~ ap + a;.M/Ms,, +

a,.[Fe/H] * 3:.R/R.ams + a4. Forom. *Este valor é aproximado, entretanto, é menor que 0.01 dex.

Ocorrem ainda variaveis/coeficientes que nao significativos. O desvio
padrao de 0.79 revela o ajuste como inferior comparado ao anterior. O desvio e
a significancia das variaveis permanecem inalterados se retiramos F¢rom.

Se usarmos M/Msa, RIRzams , Ferom t€mos ap € Ferom rejeitados. O desvio
permanece 0.79. A qualidade do ajuste para este conjunto de variaveis é
inadequada frente a nossa primeira tentativa.

Agora repetimos o teste usando T..como alternativa as variaveis M/Msgq,
e [Fe/H]. Em uma situagdo ideal, quando determinadas as massas iniciais € a
composicac quimica, a estrela descreve uma trajetéria univoca ao longo do
diagrama HR, o que & um enunciado conhecido como o teorema de Russell-
Vogt. A varidvel T redne inclusive informagdes com respeito a8 massa e
metalicidade. F.om reune informagées de evolugdo da estrutura estelar e
idades, sendo que esta Ultima variavel; excluimos de nossa analise em virtude
dos grandes erros associados. Portanto seja log g(Li) ~ ap + a1.R/Rzams +

a,.Termed + a3.Fcrom; 0s coeficientes e os testes de significancia sao:

54



i aj ti P;

0 -11.086 -8.89 0.00* < 0.05
1 0.660 2.86 0.00* < 0.05
2 0.002 10.78 0.00* < 0.08
3 0.109 4.16 0.00* < 0.05

Tabela 55.: A tabela acima fornece os resultados para os coeficientes a, para a
estatistica de teste (, e 0s respectivos valores de P, para o modelo log €(Li) ~ ap + a,.R/R;3ms +

2. Tetmea * @1.Ferom. "Estes valores sdo aproximados, entretanto, sdo menores que 0.01 dex.

O desvio padréo do ajuste é 0.63 e a distribui¢ao dos residuos segue:

N’ DE ESTRELAS

0.0
Alog «(Li)

Figura 5.7.; Histograma dos residuos para Log s(Li) ~ f(R/Rzams, Tetmed; Ferom)-

A qualidade do ajuste acima é quase equivalente a inicial. Entretanto,
usamos um numero reduzido de variaveis significativas. O parametro t revela a
importancia relativa das variaveis quando comparadas entre si, sendo Tefmed @
mais significativa e entdo Ferom, R/IRzams ©m ordem decrescente. O melhor
ajuste parece revelar que Termea reune mais informagdes relevantes ao
problema do que MIMs,, e [Fe/H]. Lembramos novamente que apenas com um
modelo matematico mais completo e complexo seria possivel fazer declaragdes
mais fortes.

Acrescentam-se quaisquer das outras varidveis ao conjunto Ferom,
R/R:ams, Termed © estas se mostram nao significativas. Ao retirarmos Ferom O
desvio torna-se 0.66 e o teste de hipotese formece Termed SEM significancia.

Se retirarmos R/R;ams temos log &(Li) ~ ag + a1.Termed + @2.Fcrom, € para

os coeficientes e testes de hipoteses segue:
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i a; t; Pi

0 -9.033 -8.67 0.00* < 0.05
1 0.002 10.18 0.00* < 0.05
2 0.061 2.96 0.00" < 0.05

Tabela 5.6.. A tabela acima fornece os resultados para os coeficientes a, para a
estatistica de teste t, e os respectivos valores de P, para o modelo log &(Li) ~ ap + ay. Termed +
a,.Fom- "Estes valores sdo aproximados, entretanto, sdo menores que 0.01 dex.

O desvio padrdo € 0.64 e a distribuicao dos residuos segue:
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Figura 5.8.: Histograma dos residuos para log £(Li) ~ fTermeds Ferom)-

O ajuste fornecido pelo conjunto de variaveis independentes R/R;ams,
Tetmea © Ferom até aqui foi o melhor que pudemos encontrar a partir de todo
nosso conjunto de variaveis. Entretanto, Termed € R/R;ams devem estar
relacionadas durante a evolugdo estelar, em oposicdo ao pressuposto de que
deveriamos utilizar varidveis absolutamente independentes. Usando R/R:zams,
em principio teriamos R/R:zams, [Fe/H] e M/IMsq ndo relacionados em nenhum
instante de tempo. A massa e [Fe/H] sao variaveis constitutivas que
determinam as propriedades estelares, e suas respectivas alteragées no
tempo, de uma forma univoca. Por sua vez, a variavel RIR;ams € para ndos uma
variavel cronologica, e que a partir do par massa/metalicidade, expressa uma
medida para a evolugao estelar e ou tempo. Assim, conhecidas a composicao

quimica e a massa estelar (variaveis constitutivas) por ocasido de sua
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formagdo, as estrelas em principio, descrevem uma trajetéria evolutiva no
tempo (variaveis cronologicas) de forma univoca. Juntamente com o par
massa/metalicidade, as idades, as temperaturas efetivas e o fluxo cromosférico
também podem desempenhar este papel de varidveis cronolégicas.

Portanto, fisicamente, é razoavel utilizar as massas e metalicidades, que
pelo teorema de Russell-Vogt, sdo variaveis constitutivas quase invariantes e
determinantes da estrutura e evolucdo estelar. Podemos testar essa hipotese
realizando testes adicionais e utilizando log g(Li) ~ f(M/Ms., [Fe/H], Fcrom, X),
variando X como Te, log g, log LiLsa, RIR.ams (este ultimo previamente
testado), que sdo as variaveis cronologicas e com maior carater evolutivo, i.e.,
sao variantes ao longo do tempo para um par fixo das varidveis MIMsy €
[FelH].

Portanto, iremos testar o ajuste log g(Li) ~ ap + a;.M/Ms,, + a2.[FelH] +

a3.Termed + @s. Ferom NO qual obtemos:

i a ti Pi

0 -9.004 -8.58 0.00* < 0.05
1 0.394 1.08 0.28>0.05
g -0.139 -0.48 0.63>0.05
3 0.002 8.83 0.03 <0.05
4 0.067 2.88 0.00* < 0.05

Tabela 5.7.: A tabela acima fornece os resultados para os coeficientes a, para a
estatistica de teste t, e os respectivos valores de P, para o modelo log g(Li) ~ ap + a:.M/Mso; +
ay.[Fe/H] + a;. Termea + @4- Forom- "EStes valores sdo aproximados, entretanto, sdo menores que
0.01 dex.
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O desvio padréo € 0.64 e a distribuigao dos residuos segue:
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Figura 5.9.: Histograma dos residuos para log g(Li) ~ fiM/Mso,,[Fe/H], Termed: Ferom)

O teste de hipdteses revela que, apesar de obtermos um desvio padrdo
compativel com o fornecido pelo conjunto de variaveis RIR;ams, Tef.med € Ferom,
apenas as variaveis Termea € Ferom $80 aceitas como significantes. O conjunto
de variaveis M/Mso, [FelH], Tetmed, Ferom € fisicamente mais interessante,
entretanto estatisticamente mostra-se menos adequado. Idem para os testes
utilizando log £(Li) ~ f(M/Msq, [Fe/H], R/Rzams, Fcrom), log g(Li) ~ f(M/Mso,
[FelH], log g, Ferom) € log g(Li) ~ f(MIMs,,, [Fe/H], log L/Lsq, Fcrom) NOS quais
os desvios padrao sao, respectivamente, 0.79, 0.78 e 0.77. Nos testes log g(Li)
~ f(M/Ms,,, [Fe/H], RIRzams, Ferom ) © log £(Li) ~ f(M/Msq, [Fe/H], l0g g, Fcrom)
todas as variaveis foram aceitas pelo teste de significancia, exceto Ferom. Se
fizermos log g(Li) ~ f(M/Ms,, [Fe/H], log LILsa, Fcom) apenas sao aceitas log
L/Lsoi e Ferom.

Os testes evidenciam que uma vez utilizadas massa, metalicidade,
luminosidade e atividade cromosférica;, os resultados rejeitam as variaveis
massa/metalicidade. A luminosidade apresenta comportamento semelhante ao
da temperatura efetiva, introduzindo a degenerescéncia no modelo. Neste
caso, as estrelas mais massivas e mais ricas simulam a luminosidade de
estrelas menos massivas e mais pobres. Quando testamos log g € R/Rzams,
juntamente com Feom, massa, metalicidade, e excluindo-se Te, elas se
mostram as variaveis cronolégicas mais significativas, levando a rejeicdo de

Fcrom € @ aceitagdo de massa-metalicidade.
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O melhor modelo utiliza apenas a temperatura efetiva e a atividade
cromosférica como regressores. Este modelo reproduz a menor dispersao
observada, as variaveis sédo aceitas e utiliza o menor nimero de variaveis.
Neste caso, o desvio era de 0.63 dex. A exclusdo das estrelas cujas
abundancias do Li sdo dadas por limites superiores fomece um desvio para
este modelo de 0.52 dex. A interpretagdo estatistica das variaveis ndo é
alterada. O aumento da precisdo é de 0.11 dex. Este valor aproxima-se da
estimativa para os erros observacionais do Li, que é de 0.1 dex. Os limites
superiores sdo encontrados em sua quase totalidade entre as estrelas mais
velhas. A remogao deles faz com que a presenga dos objetos mais jovens seja
predominante. VVeremos adiante que para o caso das estrelas jovens, as
variaveis evolutivas parecem possuir alguma relevancia (se¢ao 5.4). Podemos
estender a andlise da secdo 5.2 e isso deve explicar, em principio, a melhor
precisao obtida.

Nossa conclusao geral para os testes acima € que a temperatura efetiva
€ claramente a variavel mais fundamental das regressdes. Entretanto, a
expectativa tedrica do Teorema de Russell-Vogt é bem clara: massa e
metalicidade deveriam governar as propriedades dos interiores e, portanto
também as convectivas. A hipétese para explicar isso, mas que ndo podemos
demonstrar claramente no escopo deste trabalho, € que massa, metalicidade e
temperatura efetiva estdo degeneradas entre si. A massa e a metalicidade,
conjuntamente, sdo capazes de reproduzir os efeitos obtidos pela temperatura
efetiva. Neste caso, uma estrela mais massiva e mais rica pode ainda simular a
temperatura efetiva de outra menos massiva € mais pobre. Isso poderia
explicar a rejeicdo de massa e metalicidade, e a aceitagdo de T¢. Tais
argumentos constituem apenas uma especulagdo, que pode ser testada, mas
qgue nao faremos devido ao alcance que nos propomos neste trabalho.

No proximo capitulo vamos testar a subamostra de objetos na ZAMS e

0s mais jovens que dois Gano.



5.4 ZAMS E OBJETOS MAIS JOVENS QUE DOIS GANO

Agora procedemos a regressdo para uma subamostra de 38 objetos
proximos da ZAMS e mais jovens que dois Gano, onde esperamos uma maior
importancia da variavel Feom. Inicialmente, utilizamos o modelo completo das
variaveis dado pelo modelo log g(Li)ams ~ a0 + a1.MIMgo + ao.[Fe/H] +

a3.RIRams + a4.10g g + 25.Termed + 26109 (L/Lso)) + a7. Ferom:

i a; ti P

0 -10.757 -0.33 0.75>0.05
1 -2.881 -0.53 0.60 > 0.05
2 -0.005 -0.01 0.99>0.05
3 -1.483 -0.29 0.77 > 0.05
4 4.999 0.86 0.39>0.05
5 -0.001 -0.41 0.68 > 0.05
6 1.522 1.18 0.25>0.05
7 0.137 3.85 0.00*<0.05

Tabela 5.8.: A tabela acima fornece os resultados para os coeficientes a, para a
estalistica de teste t, e os respectivos valores de F; para o modelo log &(Li)zams ~ ap + a1.M/Ms,,
+ a,[Fe/H] + a3.R/R.ams *+ asdlog g + @5.Termea + @sdog (LiLso) + a7. Ferom- “Este valor é

aproximado, entretanto, é menor que 0.01 dex.

O teste apresenta um desvio padrdo de 0.46, significativamente menor
ao obtido para a amostra geral. Entretanto, rejeita todas as variaveis, com a
excegao do fluxo cromosférico.

Agora vamos utilizar os ajustes do tipo log £(Li) ~ f(Ter.med, Ferom, X),
variando X como log g, log L/Lso @ R/IR.ams, que Sd0 as varidveis cronolégicas
e com maior carater evolutivo, conforme ja argumentamos anteriormente
(segao 5.3). Aqui, utilizamos a temperatura efetiva em lugar das variaveis
constitutivas, massa e metalicidade, objetivando reduzir a degenerescéncia do
nosso modelo. A degenerescéncia produzida por massas e metalicidades foi
claramente discutida na sessédo anterior. Ao final desta se¢cdo vamos testar os
outros modelos utilizando massa e metalicidade, e excluindo a temperatura

efetiva.
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Temos entdo como nosso modelo matematico inicial o ajuste log
g(Li);ams ~ @0 + a1.R/IRams + @2.Tefmed + a3.Fcrom. Os resultados para os
coeficientes, testes de hipotese e significancias sao:

i a; t P;

0 -12.178 -10.06 0.00* < 0.05
1 0.991 2.28 0.03 < 0.05
2 0.002 11.79 0.00* < 0.05
3 0.153 4.40 0.00* < 0.05

Tabela 5.9.: A tabela acima fornece os resultados para os coeficientes a, para a
estatistica de teste t, e os respectivos valores de P, para o modelo log efLi);ams ~ @ +
31.R/R 1ams * 32.Tegmes + 33.Fom. *Estes valores séo aproximados, entretanto, sdo menores que
0.01 dex.

O desvio padrao é de 0.46 e o histograma dos residuos é:
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Figura 5.10.: Histograma dos residuos para log £(Li);ams ~ F(R/R;ams, Tetmeds Ferom)-

Se retirarmos Feom do modelo o desvio cresce para 0.57, se retiramos
R/IR:ams 0 desvio é de 0.48. A qualidade do ajuste &€ muito melhor para as
estrelas jovens se consideramos conjuntamente Feom, Ter € RIRzams, €M

comparagao com ajustes anteriores (sec¢ao 5.3).
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O proximo teste, faremos utilizando como ajuste log g(Li)zams ~ a0 +

a.log g + a2.Termea + a3. Ferom. Obtivemos:

i a; ti Pi

0 -5.658 -2.57 0.01 <0.05
1 -1.025 -2.63 0.01 <0.05
2 0.002 10.83 0.00* < 0.05
3 0.146 4.37 0.00* < 0.05

Tabela 5.10.: A tabela acima fornece os resultados para os coeficientes a, para a
estatistica de teste t, e os respectivos valores de P, para o modelo log &fLi);ams ~ @, + a:.log g
+ 3. Tormea * @3 Ferom. "Estes valores sdo aproximados, entretanto, séo menores que 0.01 dex.

Para o desvio padrdo temos o valor de 0.45 e a dispersdo dos residuos
conforme a seguir:
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Figura 5.11.: Histograma dos residuos para log &(Li);ams ~ f10G G, Termed Ferom)-

Este teste aceita todas as variaveis envolvidas e fornece um desvio

padrao ligeiramente meihor.
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No proximo teste vamos utilizar o ajuste log £(Li)zams ~ @0 + @1.Tormed +
az.log (L/Lsq) + @3. Ferom:

i a ti Pi

0 -7.964 -5.59 0.00* < 0.05
1 0.002 6.21 0.00* < 0.05
2 0.879 2.81 0.01 <0.05
3 0.143 4.35 0.00* < 0.05

Tabela 5.11.: A tabela acima fornece os resultados para os coeficientes a, para a
estatistica de teste t, e os respectivos valores de P; para 0 modelo log €(Li);ams ~ @0 * 81.Tetmed

+ a,.log (L/Ls,) + a;. F.om- *Estes valores sdo aproximados, entretanto, sdo menores que 0.01
dex.

O teste aceita todas as varidveis envolvidas e desvio padrdo obtido é de
0.44. Dentre as trés variaveis estudadas (R/R;ams, 10g g, log L/Lsa),
conjuntamente com a temperatura e o fluxo cromosférico, a luminosidade
mostra-se como a variavel cronologica, até aqui, mais adequada para o modelo
envolvendo as estrelas proximas da ZAMS.

Segue o histograma dos residuos:
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Figura 5.12.: Histograma dos residuos para log &(Li);ams ~ flog L/Lse, Tetmeds Ferom)-
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E finaimente, se utilizarmos apenas a temperatura efetiva e o fluxo

cromosférico, excluindo todas as demais como varidveis em nosso modelo, o
desvio padrao obtido € de 0.48.
Por dltimo, vamos testar os modelos obtidos por log g(Li) ~ f(M/Msol,

[FelH], Ferom, X), variando X como Ty, log g, log L/Lsa, R/R;ams. Iniciamos com

o0 ajuste log £(Li)zams ~ @0 + a1.MIMg,, + as.[FelH] + a3.Tetmea + @4. Ferom para a

subamostra de objetos na ZAMS ou com idades menores que 2 Gano:

o

1
2
3

4

aj t
-10.373 -9.33
1.108 2.12
-0.074 -0.16
0.002 8.09
0.132 3.65

Pi
0.00* < 0.05
0.04 <0.05
0.88 > 0.05
0.00* < 0.05
0.00* < 0.05

Tabela 512.: A tabela acima fornece os resultados para os coeficientes a, para a

estatistica de teste t; e os respectivos valores de P, para o modelo log &(Li)zams ~ @0 * a;.M/Ms,,

+ az[Fe/H] + a3.Termea + as. Forom. *Estes valores sdo aproximados, entretanto, sdo menores

que 0.01 dex.

O desvio padrdo € 0.47 e o histograma dos residuos é dado abaixo:

Ferom
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Figura 5.13.; Histograma dos residuos para log &(Li)sams ~ fiM/Mso, [Fe/H], Termeds
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Neste caso as variaveis MIMsq, Termeds Ferom S80 aceitas, entretanto a
variavel [Fe/H] é rejeitada. Para os testes log g(Li);ams ~ f(M/Mso, [FelH],
Feroms RIRzams), 109 €(Li)zams ~ f(M/Msoi, [Fe/H], Ferom, l0g @) € log €(Li)zams ~
f(MIMsq, [FelH], Ferom, log LiLsy) os desvios padrdo séo, respectivamente,
0.78, 0.77 e 0.58. Nos testes log £(Li)zams ~ f(M/Msq, [Fe/H], Fcrom, R/IRzams) €
log &Li)ams ~ f(MIMs,,, [Fe/H], Feom, log g) apenas MIMg, € aceita. Se
fizermos log g(Li).ams ~ f(M/IMs.,, [Fe/H], F..om, l0g LILs,) sd0 aceitas todas as
variaveis.

A analise regressiva para log £(Li);ams ~ f(M/Ms,, [Fe/H], Fcom, log
L/Lsql) € dada abaixo:

i a t P

0 4953 3.19 0.00* < 0.05
1 -3.942 -2.72 0.01<0.05
2 1.731 2.55 0.02 <0.05
3 4.129 5.44 0.00* < 0.05
4 0.147 3.24 0.00* < 0.05

Tabela 5.13.. A tabela acima fornece os resultados para os coeficientes a, para a
estatistica de teste t; e os respectivos valores de P, para o modelo log &(Li)zams ~ f(M/Ms.),
[Fe/H], Forom, log L/Ls,). *Estes valores sdo aproximados, entretanto, sdo menores que 0.01
dex.

Para estrelas proximas da ZAMS e mais jovens que 2 Gano, apos a
temperatura efetiva, a luminosidade aparece como a melhor variavel
explicativa. E de fato, a luminosidade varia mais rapidamente na evolugdo
estelar proxima da ZAMS quando comparada ao raio e a gravidade estelar. A
dispersao em nossas abundancias é abruptamente reduzida comparativamente
a amostra geral.

A massa e a metalicidade sao absolutamente relevantes, mas
aumentam significativamente a dispersdo nas abundancias. Nessa faixa de
idades onde a deplegdo do Li € mais significativa, as variaveis parecem estar
explicando-a em nosso modelo linear simples, embora com uma dispersao
significativa, do seguinte modo: as estrelas mais ativas e mais luminosas
possuem maior abundancia de Li. Por outro lado, massas e metalicidades
produzem abundancias do Li inversamente ao que esta descrito na literatura.
Isso pode ser explicado pela degenerescéncia introduzida em nosso modelo
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quando utilizamos a massa e a metalicidade juntamente com alguma das
demais variaveis cronolégicas.

A exclusao das estrelas cujas abundancias do Li sdo dadas por limites
superiores fornece um desvio para os modelos dados por log £(Li) ~ f(Tef.med,
Ferom, X), variando X como log g, log LiLsy e RIR.ams, de respectivamente
0.39, 0.38 e 0.39 dex. A interpretacdo estatistica das variaveis nao é alterada.
Os desvios originais eram de 0.45, 0.44 e 0.46 dex. O aumento da precisao,
em no maximo 0.07 dex, € menor que a estimativa para os erros
abservacionais do Li, que € de 0.1 dex. Considerados os erros observacionais
podemos afirmar que os desvios sdo estatisticamente iguais. E, portanto, a
remocao dos limites superiores ainda fornece desvios incompativeis com os
erros observacionais do Li. Nos demais casos, provavelmente, também nao
terdo como explicar a dispersdo observada. Nos demais casos, e nas

regressées seguintes, os limites superiores nao foram removidos.
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5.5 SUBGIGANTES

Por subgigantes entendemos as estrelas além da linha de esgotamento
do hidrogénio central, definida em nossos diagramas H-R (fig. 4.6 — 4.11) pela
linha tracejada escura. Aqui iremos testar o modelo regressivo para uma
subamostra de 43 objetos contidos no ramo das subgigantes conforme definido
acima. Iniciamos com o0 modelo regressivo completo, i.e; para todas as
variaveis.

Portanto, seja log £(Li)s¢ ~ ap + a1.M/Ms, + az.[Fe/H] + as.R/IR;ams +
a4.100 g+ 25.Ter.med * as.10g (L/Lso) + a7. Ferom:

i a; t; Pi

0 -0.273 0.00 1.00>0.05
1 4.355 0.76 0.46 > 0.05
2 -0.897 0.83 0.41>0.05
3 0.270 0.1 0.91>0.05
4 -3.670 -0.16 0.87 >0.05
9 0.002 0.42 0.67 > 0.05
6 -6.474 -0.33 0.74 > 0.05
7 0.039 0.50 0.62>0.05

Tabela 5.14.: A tabela acima fornece os resultados para os coeficientes a;, para a
astatistica de teste t, e os respectivos valores de P, para o modelo log (Li)s¢c ~ ap + a;.M/Ms,, +
az.[Fe/H] + a;3.R/R:ams + 34109 g + 35. Tt meq + @s.l0g (LLso) + a7. Forom.

O desvio padrdao é de 0.71 e o teste rejeita todas as variaveis. Em
seguida procedemos a regressao a partir dos modelos dados por ajustes do
tipo log £(Li)s¢ ~ f(Tefmed, Feroms X), variando X como log g, log LiLgy €
R/Rzams. Iniciamos pelas variaveis Tet.med, Fcrom € R/IRzams para a subamostra de

objetos classificados como subgigantes. Seja log g(Li)sg ~ ao + a1.R/Rzams +
aZ-Tef.lned + aa-Fcrom| temos:
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i a; t P;

0 -3.885 -0.94 0.35>0.05
1 -0.200 -0.30 0.76 > 0.05
2 0.001 1.77 0.08 > 0.05
3 0.045 0.64 0.52 > 0.05

Tabela 5.15.; A tabela acima fornece os resultados para os coeficientes a, para a
estatistica de teste t, e os respectivos valores de P, para 0 modelo log gfLi)sg ~ @ + @;.R/Rzams

+ 23.Termed * @3.Fcrom.

O desvio padrao é de 0.68 e o histograma dos residuos &€ como segue:
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Figura 5.14.: Histograma dos residuos para log £(Li)sc ~ f(R/Rzams, Tet.meds Ferom)-

Em seguida testamos o ajuste log g(Li)sc ~ a0 + a1. 109 g + 22.Tetmed +

a3.Feom, temos:

i a; t; Pi

0 -6.140 -2.10 0.04 <0.05
1 0.394 -0.64 0.52 > 0.05
2 0.001 2.67 0.01 <0.05
3 0.055 0.89 0.38 > 0.05

Tabela 516 A tabela acima fornece os resultados para os coeficientes a, para a
estalistica de teste t; € os respectivos valores de P, para o modelo g(Li)sc ~ @, + a,. log g +

az. Termed + @3.Fcrom.
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O desvio padrdo é de 0.68 e apresentamos o histograma dos residuos:

s

N° DE ESTRELAS

)

=15 -1.0 -0.5 0o as 10 15
Alog #(Li)

Figura 5.15.: histograma dos residuos para log g(Li)sc ~ f(log @, Termed Ferom)-

Por ultimo testamos log g(Li)sg ~ a0 + @1.Tetmed + azlog (L/Lsa) +

as.Fcrom. Neste caso temos:

i a; ti P;

0 -5.126 -2.25 0.03 <0.05
1 0.001 2.95 0.01 <0.05
2 -0.293 -0.64 0.53>0.05
3 0.059 0.95 0.35>0.05

Tabela 517 A tabela acima fornece os resultados para os coeficientes a;, para a
estatistica de teste t, € 0s respectivos valores de P, para o modelo log £(Li)sg ~ @ * @;-Termed +
a?n’oQ ( ULSO) + aJ-Fcrom.
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O desvio padrao € de 0.68. E finaimente apresentamos o histograma
dos residuos:
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Figura 5.16.: Histograma dos residuos para log g{Li)sc ~ f(Tet.mea, 109 (L/Lso), Ferom)-

Os histogramas e os desvios evidenciam a pouca adequagao dos
modelos para os objetos no ramo das subgigantes. Os testes de hipdteses
negam a significdncia estatistica das varidveis envolvidas, exceto a
temperatura efetiva. A insignificancia da variavel Feaom era esperada. E se
retirarmos F .om tampouco obtemos uma dispersdo melhor e ou a aceitagao das

demais variaveis. Como exemplo, exibimos o teste utilizando o ajuste log
g(Li)sg ~ a0 + a1.R/Rzams + 22.T e med:

i a; t P;

0 -2.675 -0.73 0.47 > 0.05
1 -0.392 -0.67 0.50>0.05
Vs 0.001 1.67 0.10 > 0.05

Tabela 518B.: A tabela acima fornece os resultados para os coeficientes a, para a
estatistica de tesle t, & os respectivos valores de P; para o modelo log &(Li)sc ~ ao + a1.R/Rzams

+ 3, Ter me,

O desvio permanece 068, ie, F,om de fato & pouco relevante.
Entretanto, os testes de hipotese permanecem indicando a insignificancia das
variaveis envolvidas tomadas isoladamente. Idem para as demais variaveis log
L/Lsa & log g.
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Portanto, vamos testar apenas a temperatura efetiva. Seja o ajuste log

£{Li)sc ~ 2o + 21.Termea, deste modo:

i ai t; P|
0 -4 635 -2.10 0.04 <0.05
1 0.001 285 0.01 <0.05

Tabela 5.19.. A tabela acima fornece os resultados para os coeficientes a, para a

aestatistica de teste t; e 0s respectivos valores de P, para o modelolog &(Li)s¢c ~ ag + a;.Termed.

O desvio apresenta-se em 0.67 e o histograma dos residuos segue:
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Figura 5.17 : Histograma dos residuos para log e(Li)sg ~ f( Tetmed)-

Verifica-se que no ramo das subgigantes o melhor ajuste considera,
dentre nossas variaveis, apenas a temperatura efetiva como variavel
significativa. Neste caso, Fcrom mostra-se pouco relevante.

Fizemos ainda para as subgigantes os testes envolvendo os modelos
obtidos por log g(Li) ~ f(M/Ms,, [Fe/H], Fcrom, X), variando X como Te, log g,
log L/iLsa, R/R.ams, que consideramos fisicamente interessantes conforme
discutimos previamente. O teste do modelo log £(Li)sc ~ ap + a1.M/Mso +
az.[Fe/lH] + a3.Tetmea + as. Fcom aceita apenas a variavel Termea € 0 desvio
padrao é de 0.69. Para o teste log £(Li)sc ~ f(M/IMs,, [Fe/H], Ferom, RIRzams)
apenas R/Rzams € aceita. Em log g(Li)s¢ ~ f(M/Msq, [Fe/H], Fcrom, log @)
apenas Ferom é rejeitada. Por fim, para log g(Li)sc ~ f(M/Mso, [Fe/H], F¢om, l0g
L/Lso) todas as varidveis sdo rejeitadas. Os desvios padrdo séo
respectivamente 0.69, 0.68 € 0.75.
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Neste caso, como no caso das jovens, RIR;ams € log g parecem ser
boas variaveis evolutivas. Quando utilizamos log g como variavel evolutiva os
resultados aceitam a massa e a metalicidade como variaveis significantes. Este
resultado ndo pode ser reproduzido pelas variaveis RIR ams € 10g (L/Lsqy). NO
caso, a variavel luminosidade torna-se pouco importante — pior que para as
estrelas jovens. E finalmente, apenas a temperatura efetiva isoladamente é

capaz de reproduzir totalmente a menor dispersao observada na amostra.



5.6 ANAS MAIS VELHAS QUE DOIS GANO

A atividade cromosférica medida a partir das linhas do perfil de Ha € um
bom indicador de evolugcdo estelar para estrelas de até ~ 2 Gano, e €
particularmente sensivel a idade. Na subamostra das estrelas mais velhas a
correlagao entre as abundancias do Li e a atividade ndo é esperada. Com o
intuito de verificar este fato vamos investigar o comportamento das
abundancias do Li para a subamostra de estrelas ands mais velhas com
respeito a atividade cromosférica medida a partir do perfil de Ha. E ainda
seremos capazes de verificar se as variaveis evolutivas sdo tdo importantes
para a determinacao das abundancias do Li como demonstraram ser para as
estrelas proximas da ZAMS.

Portanto, vamos realizar a regressao multiparamétrica para a
subamostra das 67 estrelas anas com idades maiores que dois Gano. Neste
momento, iniciamos pelo modelo completo tal que log g(Li)anas > 2 Gano ~ @0 +
a1.MIMsq + az.[Fe/H] + a3.RIRzams + a4.10g g + as5.Termed + a6.l0g (LiLsa) + a7.
Fcrom. Temos:

i a t Pi

0 -95.939 -2.63 0.01>0.05
1 -4.854 -0.63 0.53>0.05
2 -0.325 0.43 0.67 >0.05
3 4515 144 0.27 > 0.05
4 24.627 1.71 0.09>0.05
(4] -0.002 -0.38 0.70 > 0.05
6 -19.010 1.21 0.23>0.05
7 0.040 0.84 0.40>0.05

Tabela 5.20.: A tabela acima fornece os resultados para os coeficientes a, para a
eslalistica de teste t, e os respectivos valores de P, para o modelo log &(Li)anss > 2 Gano ~ @0 *
a,.M/Ms,; + a,.[Fe/H] + a;.R/Rame *+ a4.10g g + @5. T ot meg + @s.l0g (L/Lso) + @7. Ferom-
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O teste rejeita todas as variaveis envolvidas e o desvio padréo obtido é
de 0.62. Apresentamos o histograma dos residuos:

16

N° DE ESTRELAS

0.0 3 J 15
Aleg #(Li)

Figura 5.18.: histograma dos residuos para log £(Li)amas > 2 cano ~ f(M/Mso, [Fe/H]som
RIRzams, 10G @, Termes, 109 (LiLso), Ferom).

Para a amostra geral, estrelas proximas da ZAMS e subgigantes
testamos os modelos dados por log g(Li) ~ f(Ter.med, Ferom, X), variando X como
log g, log LiLsy @ RIR.ams. Agora, vamos testa-los para as anas mais velhas

que 2 Ganos. Seja IDg E(Li)anas >2Gano ~ @0 * 81.R/IRzams + 2. Tet.med + a‘.".-chmt

i a; ti P

0 -14.309 -5.46 0.00 <0.05
1 -0.464 -0.57 0.57 > 0.05
2 0.003 6.20 0.00* < 0.05
3 0.052 1.15 0.26 > 0.05

Tabela 5.21.: A tabela acima fornece os resultados para os coeficientes a, para a
astatistica de teste t; e os respectivos valores de P, para 0 modelo log &(Li)anss > 2 Gano ~ @0 *
2;.R/R ams * 82.Togmea + @3.Fcrom. ESte valor é aproximado, entretanto, é menor que 0.01 dex.
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O teste rejeita todas as variaveis com exce¢ao da temperatura efetiva. O
desvio € de 0.64 e apresentamos o histograma dos residuos:

N DE ESTRELAS

0.0
Alog «(Li)

Figura 519.: Histograma dos residuos para log &fLi)anis > 2 Gane ™ SR g

| e I

Seja log £(Li)anis > 2Gano ~ 30 + a1.10g g+ a2.Ter.med + @3.Ferom:

i a ti P

0 -20.791 -3.91 0.00* < 0.05
1 0.038 1.35 0.18 > 0.05
2 0.003 5.79 0.00 < 0.05
3 0.061 1.37 0.18 > 0.05

Tabela 5.22.: A tabela acima fornece os resultados para os coeficientes a;, para a
estatistica de teste t, e os respectivos valores de P, para o modelo log &(Li)ass > 2 Gano ~ @0 +
as.log g * a:.Termea + @3.Fcrom *Estes valores sdo aproximados, entretanto, sGo menores que
0.01 dex.



O teste aceita apenas a temperatura efetiva. Obtivemos para o desvio

padrao o valor de 0.63. Apresentamos o histograma dos residuos:

N DE ESTRELAS

0.0
Alog (L)

Figura 5.20.; Histograma dos residuos para log £(Li)anss> 2 cano ~ 109 @, Tetmed, Ferom).

E finaimente, seja log €(Li)anas > 2 Gano ~ @0 + a1.Termea + az2.l0g (LULsal) +

a3.Ferom:

o

1

2
3

a;
-18.050
0.003
-0.576
0.065

ti
-4 .68
5.05
-1.24
1.46

Pi
0.00* < 0.05
0.00* < 0.05
0.22>0.05
0.15>0.05

Tabela 5.23.. A tabela acima fornece os resultados para os coeficientes a, para a

estatistica de teste t, e os respectivos valores de P, para o modelo log &(Li}anss > 2 cano ~ 30 +

@y1.Termea + az.log (L/Lso) + a3.Fcrom. *Estes valores sdo aproximados, entretanto, sdo menores

que 0.01 dex.
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O desvio padrao é de 0.63. Apresentamos o histograma dos residuos:

N' DE ESTRELAS

Ly ~1.0 0.5 0.0 05 1.0 15
Alog e(Li)

Figura 5.21.: Histograma dos residuos para log &(Li)anas > 2 Gano ~ f(Ter.med; 109 L/Lso
1Ferom).

Similarmente ao caso das subgigantes o histograma e o desvio
evidenciam a pouca adequagao dos modelos. Os testes de hipéteses negam a
significancia estatistica das variaveis envolvidas, exceto Ter. Em qualquer um
dos casos se eliminarmos a variavel Feom a@s variaveis R/R ans, 109 (L/Lsq) € log
g permanecem ndo sendo aceitas. Vide o exemplo para log &(Li)anas > 2 Gano ~ @0

+ a1.R/Rzams + a2.Tef.mea:

i a ti Pi

0 -13.226 -5.40 0.00* < 0.05
1 -0.662 -0.83 0.41 >0.05
2 0.003 6.08 0.00* < 0.05

Tabela 5.24.: A tabela acima fornece os resultados para os coeficientes a, para a
estatistica de teste t, e os respectivos valores de P, para o modelo 10Q £(Li)anss > 2 Gano ~ @0 +

a1.R/Riams + 8. Tormed. *Estes valores sdo aproximados, entretanto, sdo menores que 0.01

dex.

O desvio é de 0.64 e os testes de hipdtese permanecem indicando a
insignificancia das variaveis envolvidas tomadas isoladamente. Agora testamos
apenas a temperatura efetiva. Seja log €(Li)anas > 2 Gano ~ @0 + a1.T er.med:
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i aj t l:I
0 -13.325 -5.46 0.00* < 0.05
1 0.003 6.14 0.00* < 0.05

Tabela 525 A tabela acima fornece os resultados para os coeficientes a, para a
estatistica de teste t; e os respectivos valores de P, para o modelo log &Li)anss > 2 Gano ~ @0 +
a,.Tmea ‘Estes valores s&o aproximados, entretanto, sdo menores que 0.01 dex.

O desvio € 0.64 e o histograma dos residuos segue:

N° DE ESTRELAS

0.0
Alog elLi)

Figura 5.22.: Histograma dos residuos para log &{Li)anss > 2 Gano ~ f(Tetmed)

Por fim, testamos o conjunto de variaveis (MIMs,, [FelH], X, Fcom),
sendo X qualquer variavel entre Termeq, log g, log L/Lso. O teste do modelo
log &(Li)anas > 2 Gano ~ @0 + @1.M/Msy + az.[FelH] + a3.Termed *+ as. Ferom
apresenta um desvio padrdao de 0.62 e aceita apenas as varidveis MIMsy €
Termea. Para o teste log &(Li)anas > 2 cano ~ f(M/Msoi, [Fe/H], Fcrom;, RIRzams)
apenas M/Ms,, € aceita. Em log £(Li)anas > 2 cano ~ f(MIMsg,,, [FelH], Fc.om, 10g )
apenas M/Msq e [Fe/H] sao aceitas. Por fim, para log &Li)anas > 2 Gano ~
f(M/Msqi, [FelH], Fcrom, 10g LiLse) todas as variaveis sao rejeitadas. Os desvios
padrao sao respectivamente 0.76, 0.76 e 0.74.

As conclusdes sdo analogas as obtidas para o ramo das subgigantes e o
melhor ajuste considera dentre nossas varidveis apenas a temperatura efetiva

como variavel significativa.
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5.7 CONCLUSOES

A tabela a seguir sintetiza os resultados obtidos para o modelo log £(Li)
~ f(M/Msoi, [FelH], RIR;ams, 109 @, Tetmed, 109 (L/Lsa), Ferom) para cada uma

das subamostras:

AMOSTRA VAR. SIGN. DESVIO
Geral Ferom 0.63
SG Nenhuma 0.71
Anas > 2 Gano Nenhuma 0.62
ZAMS Ferom 0.46

Tabela 5.26.: A tabela acima exibe os resultados obtidos para o modelo log g(Li) ~
f(M/Ms,;, [Fe/H], R/R ams, 10Q @, Termes 109 (L/Lso), Feom). O campo VAR. SIGN. exibe as
variaveis aceitas pelo modelo para cada uma das subamostras. O campo DESVIO exibe os

desvios padrdo.

A préxima tabela sintetiza os resultados obtidos pelos modelos log &(Li)
~ f(M/Msg, [FelH], Ferom, X); tal que X = [RIRzams, 109 @, Tef.med, 10g (L/Lsq)]:

VAR. SIGN. DESVIO
Amostra
X=log X= X =log =
X = Tet.mea X=logg Y= T, X =log
(LiLeo) RIR same = Caiteg Y R
. . iog L/Lew. MM s, MMeqi,
Geral caale s . e, 0.64 0.77 0.78 0.79
log g R/IRams
MM s,
T RIR e
SG g nenhuma oMl 0.69 0.75 0.68 0.69
log g
R/Rzams, MMz,
Anas> 2 R/Rzams
Tt nenhuma [FelH] 0.62 0.74 0.76 0.76
GANO
M/Msgi, todas MM MM
ZAMS e o 0.47 058 0.77 0.78
RIR s,
Tet

Tabela 5.27.: A tabela acima exibe os resultados obtidos para o modelo log e(Li) ~
(M/Ms,,, [Fe/H], Ferom, X); tal que X = [R/Rzams, 109 9, Termed, 109 (L/Lso)]. O campo VAR.
SIGN. exibe as variaveis aceitas pelo modelo para cada uma das subamostras. O campo
DESVIO exibe os desvios padréo.
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E finalmente, apresentamos a tabela que sintetiza os resultados obtidos
para os modelos log £(Li) ~ f(Tet.med, Feroms X); X=[R/Rzams, 10g g, log (L/Lsq)]
e log e(Li) ~ f(Tef.med):

VAR. SIGN. DESVIO
Amostra ., Sikin e R X=log 2 R R
= =] of = - L
Uley 9 Ul log g (T
Geral NT NT fodas NT NT NT 0.63 NT
SG Tt Tet nenhuma lodas 0.68 0.68 0.68 0.67
Anas> 2
Tt Tat Tet todas 0.63 0.63 0.64 0.64
GANO
ZAMS todas todas todas todas 0.44 0.45 0.46 0.48

Tabela 5.28.: A tabela acima exibe os resultados obtidos para o modelo log &(Li) ~

(T ermeds Ferom X); X=[R/Rzams, l0g g, log (L/Lso)] e log e(Li) ~ f(Termea). O campo VAR. SIGN.
exibe as varidveis aceitas pelo modelo para cada uma das subamostras. O campo DESVIO

exibe os desvios padrdo. NT= Néo testado.

Nao testamos a amostra geral para todos 0s modelos na forma log g(Li)
~ f(Tetmed, Ferom, X); tal que X=[R/R.ams, log g, log (L/Lso)] e log e(Li) ~
f(Termea). ISSO porque a amostra geral consiste na totalidade das estrelas
encontradas nas subamastras acima descritas. E, portanto, nao esperamos
obter precisbes melhores (considerados os erros observacionais nas
abundancias do Li) do que aquelas obtidas para o pior dos casos
(subamostras) considerados. O pior deles € encontrado para as estrelas na
subamostra das subgigantes (SG). Isso esta evidente na tabela 5.27 quando
foram compilados os resultados para os modelos da forma log £(Li) ~ f(M/Ms,,,
[Fe/H], Fcom, X); tal que X = [R/R:ams, 10g g, Termeq, l0g (L/Lsa)]. Estes
resultados podem ser estendidos para os modelos na forma g£(Li) ~ f(Tetmed,
Ferom, X); tal que X=[R/Rzams, l0g g, log (L/Lso)] e log e(Li) ~ f(Ter.med)-

Em geral e para todas as subamostras, o conjunto de variaveis (M/Ms,,
[FelH], X, Fciom), sendo X qualquer variavel entre  Termed, 109 g, log LiLse,
RIR..ms, € fisicamente mais interessante, entretanto estatisticamente mostra-
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se menos adequado. E possivel reproduzir a menor dispersdo observada em
todos os testes apenas a partir da variavel Termeq © as variaveis Ferom, RIRzams,
log (L/Lsa), log g ndo demonstraram ser significativas, exceto para as estrelas
proximas da ZAMS.

A nossa hipoétese inicial indicava algum efeito de Ferom COmo indicador de
log g(Li) para as estrelas jovens. A interpretacdo dos nossos testes demonstra
que tal afirmativa é apenas parcialmente verdade, pois a varidvel Fom Ndo se
apresenta como uma varidavel bastante significativa. E aceita para a
subamostra de estrelas préximas da ZAMS apenas nos modelos log g(Li) ~
f(Tet.med, Ferom, X), variando X como log g, L/Lsq @ R/Rzams. Para o conjunto
(M/IMs,, [FelH], X, Ferom), sendo X qualquer varidvel entre Termes, 10g g, log
LILsoi, RIRzams, apenas Feom € aceita no modelo tal que X = log (L/Lsa).

Embora todos os modelos matematicos testados sejam inadequados, tal
que a dispersao observada em quaisquer deles ndo € compativel com o erro
observacional das abundancias do Li, nossa conclusdo geral é que para o caso
das estrelas jovens, onde se concentra a deplegdo do Li, as variaveis
evolutivas parecem ter alguma relevancia. Isto servira de ponto de partida para
analises futuras.

Aproveitamos para salientar que, inadvertidamente, ndo removemos 0s
limites superiores para a maioria dos casos. A inclus@o dos limites superiores é
incorreta, uma vez que eles nao fornecem os valores exatos para as
abundancias do Li. Uma analise mais cuidadosa exige sua remogao.
Mostramos (se¢do 5.4) que nos melhores casos para as estrelas jovens, os
desvios produzidos sao estatisticamente iguais e permanecem incompativeis
com os erros observacionais do Li. Nos demais casos, provavelmente, também
ndo serao capazes de explicar a dispersdo observada. Entretanto, é essencial
em futuros trabalhos remové-los. Isto permitirda melhorar a interpretagao
estatistica das variaveis.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Neste trabalho buscamos evidenciar uma correlagdo entre as
abundancias do Li, atividade cromosférica (enquanto indicador rotacional) e
demais parametros astrofisicos de interesse com base em diagramas H-R,
trajetérias evolutivas por massa, metalicidades e idades. Procedemos ainda a
uma analise multiparamétrica de nossos dados com base na regressao linear
com relagao as abundancias corrigidas de Li evidenciando uma conexao do Li
e a atividade cromosférica, enquanto indicador de idades, principalmente em
estrelas jovens, embora essa conclusdao seja limitada pelo fato de que a
relevancia da atividade cromosférica s6 aparece quando associada a
determinadas variaveis.

De uma amostra inicial de 252 estrelas de tipos espectrais F, G e K,
dentre anas e subgigantes, estrelas de campo e de aglomerados com
metalicidades no intervalo -1.0 < [ Fe/H] < +0.5, temperaturas efetivas entre
4500 K < Ty < 6500 K, com parametros atmosféricos, evolutivos e de
atividade cromosférica obtidos por Ferreira (2010); obtivemos na literatura um
conjunto completo de abundancias do Li e respectivos parametros atmosféricos
para 152 delas. Por fim, as abundancias do Li foram corrigidas com base em
um escala homogénea de temperaturas efetivas.

A partir de um conjunto completo de luminosidades, temperaturas
efetivas homogéneas, metalicidades e abundancias de Li corrigidas para tal
escala homogénea construimos diagramas H-R teoricos com trajetorias
evolutivas por massa e idade, separando as estrelas por niveis de atividade
cromosférica e abundancias de Li. Buscamos identificar padroes no
comportamento das abundancias e do grau de atividade cromosférica ao longo
dos diagramas. Identificamos a existéncia de uma regido (T < 6000 K), ja
descrita na literatura, a partir da qual as abundancias do Li caem
monotonicamente no sentido das temperaturas efetivas mais frias. Na regiao
das estrelas mais quentes (T > 6000 K), onde a eficiéncia convectiva &€ menor,
o Li € mais facilmente preservado. Entretanto, fomos capazes de identificar
dentre as estrelas mais quentes de nossa amostra objetos que apresentavam
abundancias reduzidas do Li. Isto pode ser explicado pela existéncia de uma
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regido, descrita na literatura por “Li dip”, onde a deplegdo do Li é
particularmente severa. Muito embora nossos dados sustentem um
deslocamento do centro do “dip” em massas como uma funcdo das
metalicidades, este comportamento ndo pode ser categoricamente afirmado em
virtude dos erros associados a determinagao das massas proximas a regiao de
esgotamento do hidrogénio central. A conclusdo geral é que todas as estrelas
na sequéncia principal em torno da temperatura efetiva que define a ocorréncia
do “dip” apresentam severa deple¢cdo do Li. As abundancias reduzidas deste
elemento observadas préximo a regido de esgotamento do hidrogénio central
devem ser resultantes da deplecdo do Li ocorrida na sequéncia principal.

Pudemos identificar ao longo da ZAMS uma correlagdo entre atividade
cromosférica e abundancias do Li. Entretanto, este fato ndo é conclusivo para
nossa analise. Para estrelas jovens a atividade cromosférica esta fortemente
conectada com as idades estelares. Os intervalos de erro associados com a
pouca precisdao do método isocronal para a determinacao de idades estelares
na ZAMS explicam a grande dispersao dos niveis de abundancia do Li
observados nesta etapa.

Em uma tentativa de conectar a atividade e abundancias de Li num
cenario mais abrangente fizemos uso de um método regressivo mais robusto.
Procuramos identificar um subconjunto de variaveis independentes e
significativas. Procedemos a um teste de hipoteses que nos fornecesse o
melhor ajuste possivel sem prejuizo de precisdo. Analisamos o problema
separando a amostra geral em subamostras (ZAMS, anas mais velhas que 2
Gano, subgigantes) e estudando o comportamento das variaveis em cada uma
delas.

Os testes de hipétese e a regressdo multiparamétrica confirmaram
nossas conclusées baseadas no estudo dos diagramas H-R. Para a amostra
geral e a subamostra da ZAMS a atividade cromosférica mostrou-se importante
e pudemos escolher um subconjunto de variaveis no qual ela fosse
estatisticamente significativa. Isso é insuficiente para, segundo nossa hipotese,
mostrar que a correlagdo entre atividade e abundancias do Li seja devida a
efeitos rotacionais, onde uma rotacdo mais baixa favorece a difusao e,
portanto, uma maior deplegao do litio. Nenhum dos modelos regressivos
conseguiu desvio padrao comparavel aos erros de abundancia do Li obtidos na
literatura e sdo, portanto, insuficientes. Obviamente, modelos mais complexos

precisam ser testados para tentar explicar quantitativamente melhor o
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problema. O teorema de Russell-Vogt estabelece que para uma situagéo
ideal, quando determinadas as massas iniciais e a composicdo quimica, a
estrela descreve uma ftrajetéria univoca ao longo do diagrama HR. Neste
contexto, realizamos testes adicionais com base nas varidveis constitutivas
M/Msa e [FelH], acrescentando F¢om € alguma das varidveis cronologicas (Tes,
log g, L/Lso, R/IR;ams). Apesar de fisicamente interessantes, mostraram-se
estatisticamente pouco adequados.

Nossa amostra de 152 estrelas € bastante restrita por niao possuir
objetos evoluidos em numero suficiente para uma boa estatistica e o método
regressivo linear utilizado pode ser pouco adequado. Neste aspecto
salientamos que a regressdao linear pressupde o uso de varidveis
independentes e o uso de varidveis dependentes torna os coeficientes e os
testes nao confidveis. A superposicdo dos efeitos de cada uma das variaveis,
caso existente, as torna pouco significativas quando consideradas
isoladamente. Tampouco podemos garantir que a natureza do problema é
estritamente linear ou que alguma varidvel importante ndo tenha sido
considerada. Um estudo mais aprofundado e que leve em conta uma gama
maior de varidveis e efeitos envolvidos é possivel. E razoavel admitir a
utilizacao de uma regressdo mais complexa, de segundo grau e envolvendo
termos cruzados.

A atividade cromosférica obtida a partir da linha Ha é particularmente
sensivel a idade, mas somente até 2 Gano. Em estrelas mais velhas a
relevancia da atividade cromosférica para a determinagdo das abundancias de
Li também é significativamente menor. Isso possivelmente desempenha um
papel muito importante no aumento significativo da dispersdao observada em
nossos ajustes. Na dissertacdo de mestrado para o Observatério do Valongo,
UFRJ, Lorenzo D., A relagdo entre atividade cromosférica e idade em estrelas
de tipo solar: O tripleto infravermelho do Ca Il, 2011, estabeleceu-se que nas
linhas do Ca Il do tripleto infravermelho, a relagdo envolvendo a idade e a
atividade pode ser identificada até 8-9 Ganos, caso massas e metalicidades
sejam devidamente equacionadas. Nao pretendemos entrar nos detalhes desta
discussao devido ao escopo deste trabalho, mas é razoavel sugerir em futuros
trabalhos a substituigao do fluxo cromosférico a partir de Ha pelo tripleto do Ca
Il como indicador de atividade cromosférica. Além disso, inadvertidamente,
incluimos em nossa analise os limites superiores para as abundancias do Li. E

essencial que eles sejam removidos.
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HD

1461
1581
1835
2151
3795
3823
4307
4308
4391
7570
8291
9562
10647
10697
10700
11131
11964
12235
12264
13421
13531
13612
13724
14214
14680
14802
15335
15942
16160
16417
16589
16673
17051
18907

APENDICE A: PARAMETROS ATMOSFERICOS E ABUNDANCIAS DO Li

Apresentamos as abundancias de Li obtidas da literatura a partir
determinacdes de temperaturas efetivas Tersit, gravidades superficiais log gii,
metalicidades [FelH]: com as respectivas referéncias e a metodologia T de

obtencao das temperaturas (E — Espectroscopica, F — Fotométrica).

HR HIP T Tetuit IOQ Ot [Fe!H]m Iog E(LI) Referéncia
72 1499 E 5708 4,28 0,21 < 0,89 Luck & Heiter 2006
i 1599 F 5956 4,39 -0,14 2,37 Santos 2004
88 1803 E 5821 4,36 0,23 2,65 Takeda 2010
98 2021 -- - - - - --
173 3185 E 5270 3,75 -0,70 0,00 Da Silva & Porto Mello 2000
- 3170 E 5948 4,06 0,23 2,41 Santos 2004
203 3559 E 5648 375 -0,29 2,30 Takeda 2005
-- 3497 E 5600 4,00 -0,40 < 1,30 Pompeia 2010
209 3583 E 5829 474 -0,03 < 1,09 Santos 2004
370 5862 E 6140 4,39 0,18 2,91 Santos 2004
-- 6407 e - - - - --
448 7276 E 5946 4,18 0,26 2,63 Takeda 2005
506 7978 E 6143 448 -0,03 2,80 Santos 2004
-- 8159 E 5641 4,05 0,14 1,96 Santos 2004
509 8102 E. | 5350 4,50 -0,58 <-0,11 Luck & Heiter 2006
-~ 8486 -- 5810 4,44 -0,06 2,55 Takeda 2010
-- 9094 E " 5265 3,74 0,12 1,19 Gonzalez 2010
-- 9353 ¥ 6180 410 0,30 < 1,30 Lebre 1999
- 9349 E 5800 438 0,01 2,06 Takeda 2010
635 10212 F 6165 4,00 0,36 2,08 Balachandran 1990
- 10339 - - -- -- - -~
650 10305 F 6097 415 -0,11 2,61 Balachandran 1990
- 10278 - - - — - -
672 10723 E 6062 4,16 0,17 3,09 Takeda 2005
- 10977 - -- -- -- -- --
695 11072 Eo 15830 3,97 0,03 2,33 Da Silva & Porto Mello 2000
720 11548 E 5846 3,80 -0,20 2,56 Takeda 2005
- 11941 - -- -- -- - --
753 12114 E 5000 4,50 -0,07 <-0,25 Luck & Heiter 2006
Y& 12186 £ 85710 4,00 0,09 1,70 Da Silva & Porto Mello 2000
-- 12300 F 6194 3,90 0,15 <1,40 Randich 1999
784 12444 E 6321 4,43 0,05 3,17 Takeda 2005
310 12653 E | 6252 461 0,26 2,66 Santos 2004
914 14086 E 5058 3,66 -0,57 0,60 Da Silva & Porto Mello 2000
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HD

19308
19994
20010
20630
20766
20807
21411
22049
22484
22879
23249
24040
24293
24616
25457
25874
25918
26913
26923
27685
27859
28099
28344
28471
28821
28992
29859
30495
30562
30606
32147
32923
33021
34721
36553
37986
39587
41593
43587
43834
43947
44120

HIP

14532
14954
14879
15457
15330
15371
16012
16537
16852
17147
17378
17960
17748
18235
18859
18844
19301
19855
19859
20441
20577
20741
20899
20625
21172
21317
21961
22263
22336
22325
23311
23835
23852
24786
25768
26834
27913
28954
29860
29271
30067
29788

log gt
408
3,93
451
4,55
4 47
4,30
4,06
4,28
3,80

86

[Fe"'“m
0,21
-0,21
0,08
-0,21
-0,23
-0,09
-0,04
0,84
0,18

-0,11

log g(Li)
1,83
1,86
1,75

<0,97
< 1,07
0,36
2,48
1,45
1,29

Referéncia

Gonzalez 2010
Gonzalez 2010
Gonzalez 2010
Santos 2004
Santos 2004
Gonzalez 2010
Takeda 2005
Lambert 2004
Luck & Heiter 2006

Lambert 2005

Lebre 1999
Lebre 1999
Takeda 2010

Takeda 2010
Souza 2010
Takeda 2010

Luck & Heiter 2006

Da Silva & Porto Mello 2000
Balachandran 1990
Luck & Heiter 2006
Takeda et al 2005

Lebre 1999
Da Silva & Porto Mello 2000
Da Silva & Porto Mello 2000

Takeda 2005
Lubin 2010

Santos 2004

Lambert 2004



HD

46569
50806
52298
53705
55720
57853
59984
61033
62644
63077
64114
65907
69809
69830
71334
73350
74698
76151
76932
84117
85380
88084
88218
98649
102365
103026
104304
105590
105901
108309
111199
111398
112164
114260
114613
114710
115382
115383
115617
117176
117939
118598

HIP

31079
33094
33495
34065
34739

36640
36832
37606
37853
38392
38908
40761
40693
41317
42333
42532
43726
44075
47592
48351
49728
49769
55409
57443
57841
58576
59272
59417
60729
62421
62536
63033
64219
64408
64394
64794
64792
64924
65721
66238
66530

log g

4,00

4,40

[Fe/H]i

-0,02

-0,19

’7

log &(Li)

1,38

1,04

Referéncia

Randich 1999

Israelian 2004

Takeda 2005

Randich 1999
Chen 2001

Israelian 2004

Gonzalez 2010

Takeda 2010
Luck & Heiter 2006
Takeda 2005
Santos 2004
Luck & Heiter 2006
Souza et al 2010

Balachandran 1990
Luck & Heiter 2006

Souza 2010
Balachandran 1990

Souza 2010
Gonzalez 2010

Takeda 2005

Takeda 2005
Gonzalez 2010



HD HR HIP T Ter loggw [FelHlw log g(Li) Referéncia
119550 -~ o604 = s 5 = = 4
120066 5183 67246 E 5862 412 0,08 267 Gonzalez 2010
120136 5185 67275 E 6342 3,92 0,20 2,14 Gonzalez 2010
120237 5189 67408 F 6021 4,40 0,09 <1,03 Randich 1999
121370 5235 67927 E 6085 3,70 0,28 1,57 Gonzalez 2010
121384 - 68101 . 528 3,60 -0,51 0,68 Randich 1999
122862 5279 69090  -- - - - s o
124553 5322 69564 Fi 6152 4,16 0,20 2,15 Balachandran 1990
124570 - 69536 E 6109 3,85 0,07 oy B Takeda 2005
124850 5338 69701 £ 6374 4,08 -0,01 < 1,64 Takeda 2005
125184 -- 69881 b 5630 401 0,25 < 0,99 Takeda 2005
126868 5409 70755 SR 3,30 -0,06 2,64 Randich 1999
128620 5459 71683  -- - - - - -
128621 5460 71681 - - - - - -
130948 5534 72567 F 5780 418 -0,20 2,69 Chen 2001
131117 = 5542 72772 I 6014 4,00 0,13 267 Chen 2001
131156 - 72659 E 5595 4,70 -0,07 2,24 Gonzalez 2010
131923 5566 73241 - -- - -- - --
131977 5568 73184 E 4575 428 0,09 <-0,38 Luck & Heiter 2006
134664 - 74389 - - - - - -
136202 - 74975 F 16120 3,50 0,10 < 1,00 Lebre 1999
136352 5699 75181 -- - - - -- -
137510 -- 75535 E | 6139 4.33 0,43 < 1,38 Takeda 2005
138573 - 76114 E 5746 4,50 -0,00 0,91 Takeda 2010
140538 5853 77052 - E 5735 4,52 0,05 1,53 Luck & Heiter 2006
140690 - 77282 - - -= - - -
141004 5868 77257 E 5940 4,31 -0,06 1,82 Luck & Heiter 2006
142072 - 77749 E 5860 4,59 0,23 2,70 Takeda 2010
143337 - 78466 - - - - - -
143761 5968 78459 E 5853 4.41 -0,21 1,46 Santos 2004
145825 - 79578 E 5795 4,43 0,05 1,85 Gonzalez 2010
146233 6060 79672 E 5818 4 45 0,04 1,64 Souza 2010
147513 6094 80337 & 5880 458 0,07 2,05 Israelian 2004
148577 - 80784 - - - - - -
150248 - 81746 - - - -- - -
152391 -- 82588 E 5450 4,51 0,00 1,1 Gonzalez 2010
153458 - 83181 P 5841 4 51 0,13 2,14 Gonzalez 2010
154417 6349 83601 o Ahegs 4,30 -0,04 2,65 Chen 2001
154931 - 83863  -- - - - - -
154962 6372 83906 E 5827 417 0,32 2,39 Souza 2010
155114 - 84121 - - - - - -

156274 6416 84720 -- -- - = G i
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HD

156846
157089
1567750
158614
159222
159332
159656
160691
161239
161612
161797
162396
164507
164595
165185
165499
167665
169830
170829
171990
172051
175425
177565
179949
181321
182572
182619
187013
187237
187691
187923
188376
189567
189625

190248
190406

190771
191408
191487
193307
194640
195564

HIP

84856
84905
85360
85667

85810
85912

86289
86796

86731

87116

86974

87523

88217

88194

88694

89042

89620

90485

90729

92233
91438
92720

93858

94645

95149

95447

95428

97295

97420

97675

97767

98066
98959
98589
99240
98819

98921

99461

99626
100412
100925
101345

89

[F el H]m
0,20

log £(Li)
1,07

1,97

Referéncia
Gonzalez 2010

Gonzalez 2010
Chen 2001
Souza 2010
Takeda 2005
Lebre 1999

Gonzalez 2010
Lambert 2004

Balachandran 1990
Luck & Heiter 2006

Luck & Heiter 2006
Randich 1999
Takeda 2005

Takeda 2005
Takeda 2005
Takeda 2010
Takeda 2005
Luck & Heiter 2006
Israelian 2004
Souza 2010
Takeda 2005
Lebre 1999
Israelian 2004

Randich 1999



HD

195838
196050
196378
196755
196761
196800
196885
197210
198802
199288
199960
202072
203608
205390
206301
206860
207043
207129
209100
210277
210460
210918
211415
211786
211998
212330
212708
213042
213429
213575
214953
215028
215942
216385
216435
216436
216437
217014
217107
219077
219834
221343

HIP

101507
101806
101983
101916
101997
102018
101966
102203
103077
103458
103682
104759
105858
106696
107095
107350
107620
107649
108870
109378
109439
109821
110109
110205
110618
110649
110843
110996
111170
111274
112117
112042
112595
112935
113044
113113
113137
113357
113421
114699
115126
116122

ol

[Fe/H]
-0,25

0,09
-0,22

-0,20

-0,01
-0,06
0,19

-0,09
-0,17
-0,22

log &(Li)
2,30

Referéncia

Balachandran 1990

Takeda et al 2005
Luck&Heiter 2006
Gonzalez 2010

Pasquini 1994
Takeda 2005

Chen 2001
Chen 2001
Chen 2001
Israelian 2004
Israelian 2004
Santos 2004
Souza 2010
Santos 2004
Takeda 2010
Randich 1999
Pasquini 1994

Takeda 2005
Da Silva & Porto Mello 2000

—

Randich 1999
Takeda 2005

Takeda 2005

Lebre 1999






APENDICE B: METALICIDADES CORRIGIDAS E ESCALAS DE
TEMPERATURA EFETIVA

A tabela seguinte apresenta as metalicidades corrigidas, temperaturas
fotométricas Tersot (K), €spectroscopicas a partir de Ha Terna (K) € temperaturas
médias Temea (K) conforme obtidas por Ferreira L. A escala de temperatura
Termea (K) foi calculada pela média aritmética das escalas fotométrica e
espectroscopica cujo erro da determinacdo é dado por o(Termed) (K) = 50 K,
exceto HD 14680, HD 32147, HD 131977, HD 205390, HD 209100 tais que
O(Ter.mea) (K) = 90 K.

HD [FelH] Tetsot (K) TetHa (K) Tet.med (K)
1461 0,22 5785 5803 5794
1581 -0,09 6027 5929 5978
1835 0,18 5798 5846 5822
2151 -0,07 5941 5863 5902
3795 -0,56 5424 5506 5465
3823 -0,41 5979 5802 5891
4307 -0,28 5856 5723 5789
4308 0,29 5738 5727 5733
4391 -0,06 5839 5829 5834
7570 0,17 6059 6122 6090
8291 0,01 5804 5860 5832
9562 0,28 5907 5986 5946

10647 -0,07 6069 6074 6072
10697 0,1 5646 5582 5614
10700 -0,45 5480 5409 5445
11131 -0,02 5833 5873 5853
11964 0,05 5252 5290 5271
12235 0,13 5981 5869 5925
12264 0,03 5817 5810 5813
13421 0,09 6112 5861 5987
13531 0,07 5654 5717 5685
13612 -0,2 6031 5955 5993
13724 0,22 5811 5790 5801
14214 0,07 6013 5902 5958
14680 -0,48 4875 4470 4740
14802 0,08 5925 5915 5920
15335 -0,24 5910 5785 5847
15942 0,39 5861 5890 5875

16160 -0,06 4901 5015 4939
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HD

16417
16589
16673
17051
18907
19308
19994
20010
20630
20766
20807
21411
22049
22484
22879
23248
24040
24293
24616
25457
25874
25918
26913
26923
27685
27859
28099
28344
28471
28821
28992
29859
30495
30662
30606
32147
32923
33021
34721
36553
37986
39587

[Fe/H]

0,1
0,09
0,04
0,19
-0,57
0,14
0,22
-0,27
0,11
-0,19
-0,29
-0,09
0,05
0,03
-0,73
0,28
0,19
-0,08
-0,69
-0,12
0,04
0,22
0,15
-0,03
0,11
0
0,11
0,08
0
4,58
0,12
0,03
-0,07
0,09
0,08
0,11
-0,25
0,16
0,12
0,24
0,3
0,05

Tertot (K)
5803
6206
6252
6110
5083
5792
6092
6069
5772
5786
5895
5555
5124
6071
5920
5052
5806
5748
4995
6183
5767
5656
5771
6008
5748
5988
5777
5965
5837
5687
5907
6124
5819
5875
6126
4611
5728
5833
6009
5980
5467
6003

Tet.va (K)
5785
6091
6300
6131
5028
5808
6157
6225
5800
5701
5739
5516
5187
6076
5976
5268
5902
5690
5036
5774
5770
5897
5883
5938
5759
5810
5812
5835

5685
5903
5929
5799
5718
6011
4612
5572
5823
5931
5966
5476
5966

Tet.med (K)
5794
6148
6276
6121
5056
5800
6124
6147
5786
5743
5817
5536
5156
6073
5948
5160
5854
5719
5016
5978
5769
5777
5827
5973
5753
5899
5794
5900
5789
5686
5905
6027
5809
5796
6069
4611
5650
5828
5970
5973
5471
5985



HD [FelH] Tetsor (K) Tera (K) Tet.med (K)

41593 0,06 5307 5395 5351
43587 -0,04 5903 5859 5881
43834 0,11 5619 5614 5616
43947 -0,28 5984 5925 5955
44120 0,04 5993 5927 5960
46569 -0,23 6118 6090 6104
50806 0,04 5636 5636 5636
52298 -0,33 6285 6266 6276
53705 -0,21 5832 5821 5827
55720 -0,17 5576 5598 5587
57853 0,32 6076 8977 6026
59984 -0,73 5989 5866 5927
61033 0,05 5564 5650 5607
62644 -0,06 5416 5357 5387
63077 -0,75 5780 5761 5771
64114 0,16 5665 5653 5659
65907 -0,25 5986 5858 5922
69809 0,2 5785 5837 5811
69830 -0,07 5444 5345 5394
71334 -0,11 5767 5648 5707
73350 0,11 5838 5780 5809
74698 0,15 5798 5892 5845
76151 0,1 5797 5797 5797
76932 -0,75 5972 6025 5998
84117 -0,14 6091 6188 6140
85380 0,15 6087 6096 6091
88084 0,07 5861 5820 5841
88218 -0,18 5843 5806 5825
94340 0,13 5890 5847 5869
98649 0 5796 5775 5785
102365 -0,33 5692 5644 5668
103026 -0,21 6059 5934 5997
104304 0,24 5529 5510 5520
105590 0 5742 5760 5751
105901 0 5860 5850 5855
108309 0,07 5735 5697 5716
111199 -0,24 6068 5963 6016
111398 0,07 5775 5739 5757
112164 0,24 5927 5954 5940
114260 -0,04 5538 5514 5526
114613 0,19 5690 5732 5711

114710 -0,06 6029 5939 5984
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HD [Fe/H] Tettor (K) Tetva (K) Tetmea (K)

115382 -0,08 5799 5787 5793
115383 - - 5952 5998
115617 0,01 5640 5562 5601
17176 -0,12 5540 5493 5517
117939 -0,06 5761 5800 5781
118598 -0,02 5805 5730 5767
119550 -0,01 5832 5777 5805
120066 0,09 5888 5848 5868
120136 0,26 6362 6332 6347
120237 44 6156 6142 6149
121370 0,26 6026 6000 6013
121384 -0,44 5245 5279 5262
122862 -0,31 5974 5926 5950
124553 0,18 6012 5951 5982
124570 0,05 6155 6070 6113
124850 -0,19 6203 6081 6142
125184 0,22 5606 5546 5576
126868 -0,03 5651 5565 5608
128620 0,22 5676 5813 5745
128621 0,15 5095 5155 5125
130948 -0,03 5985 5981 5983
131117 0,07 5962 5946 5954
131156 0,06 5418 5483 5450
131923 0,1 5655 5692 5673
131977 0,12 4585 4620 4597
134664 0,14 5820 5827 5823
136202 0,03 6173 6083 6128
136352 -0,35 5731 5631 5681
137510 0,31 5946 5872 5909
138573 -0,01 5771 5740 5756
140538 0 5707 5659 5683
140690 0,06 5796 5785 5791
141004 -0,1 5925 5869 5897
142072 0,2 5799 5787 5793
143337 -0,18 5767 5760 5763
143761 -0,26 5818 5775 5797
145825 0,06 5861 5825 5843
146233 -0,11 5789 5665 5727
147513 0,02 5872 5840 5856
148577 0,01 5765 5736 5751
150248 -0,01 5781 5752 5766

152391 -0,02 5492 5475 5484
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HD

153458
154417
154931
154962
155114
156274
156846
157089
157750
158614
159222
159332
159656
160691
161239
161612
161797
162396
164507
164595
165185
165499
167665
169830
170829
171990
172051
175425
177565
179949
181321
182572
182619
187013
187237
187691

187923
188376
189567
189625
190248
190406

[Fe/H]
0,18
-0,01
-0,15
-0,06
-0,03
-0,34
0,17
-0,45
0,21
0,07
0,15
-0,28
0,08
0,25
0,24
0,14
0,33
-0,41
0,07
-0,06
-0,02

Tef.fcnt ‘K)
5867
6019
5864
5619
5845
5278
6050
5914
5862
5627
5871
6211
5856
5734
5789
5572
5559
6102
5524
5817
5929
5987

Tet.Ha (K)
5820
5995
5829
5672
5810
5284
6094
5852
5845
B573
5860
6159
5850
5678
5827
5587
5686
6001
5450
5767
5876
5934

6184
5734
5615
5572
5673
6134
5845
5587
5761
6249
5783
5924
56556
5436
5697
5810
5674
5907

T et. med (K)
5844
6007
5847
5646
5828
5281
6072
5883
5854
5600
5866
6185
5853
5706
5808
5580
5623
6051
5487
5792
5902
5960

6175
5848
5634
5664
5667
6165
5858
5582
5689
6305
5809
6010
5647
5466
5726
5842
5645
5933



HD

190771
191408
191487
193307
194640
195564
195838
196050
196378
196755
196761
196800
196885
197210
198802
169288
199960
202072
203608
205390
206301
206860
207043
207129
209100
210277
210460
210918
211415
211786
211998
212330
212708
213042
213429
213575
214953
215028
215942
216385
216435
216436

[FelH]
0,18
0,47
-0,01
0,25
-0,02
0,01
-0,31
0,19
-0,2

-0,015
0147
-0,06
0,13
0,07
0,02
0,54
0,27
0,18
0,7
0,24
-0,12

46
0
-0,05
0,07
0,25

0,26
0,05
-0,18
-0,07

-1

0,07

0,23
0,2
0,13
-0,07
0,14

-0,36
-0,16
-0,21
0,21
-0,02

Tettor (K)
5855
4992
5846
6025
5576
5671
6124
5833
6060
5664
5529
5899
6143
5629
5776
5823
5940
5767
6123
5016
5698
6000
5785
5922
4636
5631
5557
5771
5863
5809
5406
5708
5623
4550
6074
5734
6067
5647
5742
6299
5946
5748
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Tetra (K)
5820
5146
5820
5976
5543
5598
5954
5826
6030
5573
5544
5846
6067
5592
5738
5871
5945
5740
6010
4946
5556
5964
5760
5700
4852
5524
5422
5802
5864
5810
5121
5535
5530
4748
5986
5641
6114
5889
5758
6194
5917
5760

Tet.med (K)
5838
5069
5833
6001
5559
5635
6039
5830
6045
5619
5537
5873
6105
5611
5757
5847
5943
5754
6066
4993
5627
5982
5773
5811
4708
5527
5490
5786
5863
5809
5264
5621
5576
4616
6030
5688
6091
5768
5750
6246
5932
5754
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APENDICE C: PARAMETROS EVOLUTIVOS

Apresentamos os parametros evolutivos e a classificagdo em anas ou

subgigantes conforme descrito em Ferreira (2010). Os valores de massa, raio e

luminosidades sdo relativos ao Sol. As idades e respectivos erros estdo em

unidades de Gano.

HD

1461
1581
1835
2151
3795
3823
4307
4308
4391
7570
8291
9562
10647
10697
10700
11131
11964
12235
12264
13421
13531
13612
13724
14214
14680
14802
15335
15942
16160
16417
16589
16673
17051
18907

Tipo
ana
ana
ana
SG
SG
SG
SG
ana
ana
ana
ana
ana
ana
SG
ana
ana
SG
ana
ana
SG
ana
SG
ana
ana
ana
ana
SG
ana
ana
SG
ana
ana
ana
SG

M/Msq

1,09
1,04
1,10
1,19
0,95
0,93
1,01
0,86
1,03
1,19
1,05
1,36
1,08
1,13
0,75
1,05
115
1,32
1,05
1,48
1,43
1,12
1,20
0,75
1,28
1,07
1,16
0,80
1,17
1,48
1,22
1,23
0,97

o(MMsa)

0,02
0,03
0,01
0,05
0,02
0,01
0,02
0,02
0,01
0,02
0,01
0,02
0,03
0,01
0,05
0,02
0,03
0,02
0,03
0,03

0,07
0,01
0,04
0,15
0,01
0,01
0,02
0,05
0,04
0,03
0,01
0,01
0,05

Idade

3,2
3,2
o7
10,9
10,0
8,4
10,8

2,3
3,4
2,9
.2
13,5

99

o(idade)

1,4
1,5
0,2
0,5
0,5
0,5
1.8
0,7
0,2
0,9
0.4
3,6
0,8
0,7

0,2
0,3
0,9
1.2
0,4
0,8
0,4
0,6

22

log g
4,39
4,41
4,49
4,00
3,90
4,05
3,96
4,36
4,50
4,32
445
4,05
4,36
3,97
4,51
4,51
3,85
4,04
4,44
3,74
3,66
4,44
4,09
4,44
4,05
3,93
4,33
4,63
4,07
3,93
4,40
4,39
3,56

R/Rsq
1,09
1,04
0,97
1,78
1,79
1,48
1,72
1,00
0,93
1,24
1,00
1,80
1,12
1,80
0,78
0,93
2,07
1,79
1,00
2,67
0,83
2,88
1,05
1,62
0,86
1,74
1,83
1,21
0,71
1,63
2,14
1,13
1,15
2,67

log LiLsq

0,0779
0,0911
-0,0128
0,5380
0,4100
0,3760
0,4730
-0,0010
-0,0477
0,2760
0,0157
0,5610
0,1800
0,4580
-0,3150
-0,0421
0,4720
0,5470
0,0130
0,9150
-0,1900
0,9810
0,0455
0,4710
-0,4790
0,5240
0,5430
0,1940
-0,5700
0,4290
0,7700
0,2510
0,2200
0,6220

£ log(L/Laai)

0,0175
0,0055
0,0163
0,0044
0,0187
0,0128
0,0282
0,0110
0,0101
0,0087
0,0585
0,0186
0,0099
0,0232
0,0057
0,0853
0,0272
0,0258
0,0441
0,0313
0,0204
0,0645
0,0314
0,0198
0,0359
0,0159
0,0222
0,0357
0,0175
0,0144
0,0317
0,0153
0,0083
0,0205



HD

19308
19994
20010
20630
20766
20807
21411
22049
22484
22879
23249
24040
24293
24616
25457
25874
25918
26913
26923
27685
27859
28099
28344
28471
28821
28992
29859
30495
30562
30606
32147
32923
33021
34721
36553
37986
39587
41593
43587
43834
43947
44120

Tipo

ana
ana

MIMs,,

132
1,36
1,23
0,93
0,90
0,92
0,84
1,23
0,85
1,24
1.18
0,94
0,95
1,07
1,02

1,07
1,05
1,04
1,08
1,09
1,00
0,93
1,10
1,35
1,00
1,19
1,34
0,80
0,96
1,02
1,06
1,60
1,00
1,11
1,02
1,00
0,94
1,20

a(MMs,)

0,02
0,01
0,05
0,03
0,03
0,03
0,01
0,01
0,02
0,01
0,02
0,02
0,07
0,02
0,02

Idade

50
3,0
4.8
2.8
8,0
3,7
8,8
5,6
43
8,8
93
6,3
48

10,6
8,4
6,4
2,4
4,7

6,8
34
8,0
5,0

o(idade)

100

0,6
0,4
0,2
2.5
1,8
0,3
1,8
0,2
0,5
1,4
3,3
0,9

0,4

log g
4,24
4,08
3,94

4,50
4,40
453
463
413
4,39
3,82
4,25
4,34
3,21
418
4,38

4,47
4,51
4,31
4,44
4,36
4,39
4,34
4,48
3,79
4,46
4,04
3,79
443
3,99
4,08
4,18
3,67
4,43
4,50
4,25
446
4,30
4,10

R/Rs
1,31

1,73
1,95
0,90
0,89
0,98
0,85
0,72

1,55
0,96
2,23
1,31

1,07
3,93
1,37
1,07
0,79
0,77
0,98
0,92
1,17
1,02

1,13
1,05
1,06
0,99
2,41

0,97
1,70
2,40
0,89
1,61

1,50
1,36
3,00
0,99
0,97
0,77
1.23
0,07
1.12
1,60

log L/Lsal

0,2420
0,5790
0,6850
-0,0855
-0,1150
-0,0073
-0,2120
-0,4790
0,4680
0,0172

0,4980
0,2570
0,0443
0,9430
0,3310
0,0525
-0,2010
-0,2120
0,0389
-0,0763
0,1700

0,0247

0,1390

0,0423

0,0261

0,0282

0,8370
-0,0219
0,4650
0,8430
-0,4920
0,3750
0,3680
0,3250

1,0100
-0,1040
0,0335
-0,3590
0,2120
-0,0789
0,1520
0,4610

I log(L/Lsr)

0,0314
0,0146
0,0083
0,0160
0,0067
0,0065
0,0268
0,0076
0,0095
0,0182
0,0099
0,0409
0,0314
0,0440
0,0127
0,0121
0,0262
0,0211
0,0198
0,0441
0,0525
0,0605
0,0433
0,0239
0,0322
0,0473
0,0305
0,0098
0,0207
0,0269
0,0241
0,0134
0,0203
0,0166
0,0214
0,0226
0,0085
0,0133
0,0132
0,0058
0,0214
0,0159



HD

46569
50806
52298
53705
55720
57853
59984
61033
62644
63077
64114
65907
69809
69830
71334
73350
74698
76151
76932
84117
85380
88084
88218
94340
98649
102365
103026
104304
105590
105901
108309
111199
111398
112164
114260
114613
114710
115382
115383
115617
117176
117939

Tipo

SG
SG
ana
ana
ana
ana
SG
ana
SG
SG
ana
ana
ana
ana
ana
ana
ana
ana
ana
ana
ana
ana
SG
ana
ana
ana
SG
ana
ana
ana

M/Ms.,

1,27
1,05
1,04
0,93
0,91
1,24
0,97
1,34
0,85
0,95
1,12
0,87
0,94
1,08
1,12
1,08
0,88
1,08
1,39
1,08
1,03
1,18
1,01
0,85
1,15
1,00
1,03
1,03
1,04
1,47
1,03
1,46
0,90
1,27
1,05
0,97
1,20
0,94
1,07
0,99

o(MMs.)

0,02
0,02
0,02
0,02
0,03
0,02
0,02
0,03
0,05
0,02
0,02
0,03
0,02
0,01
0,01
0,01
0,02
0,02
0,04
0,01
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,03
0,05
0,02
0,01
0,04
0,02
0,09
0,03
0,01
0,02
0,02
0,01
0,03
0,01
0,02

Idade
3,8
8,9
3,8
9,0
5,0
2,5
8,5
&
7.1
4,4
9.0
7,6
4.4
10,4
3,7
3,2
8,0
5,0
3,2
11,4
6,0
58

3.1
8,4
2,6
7,8
35
8,1
5,0
b
6,5
3,5
6,0
8,0
3,4

101

olidade)

0,1
0,5
0,8
1.1
3,0
0.4
0,4
0,2

1.4
0,6
3,0
1,8
0,5
1
0,8
0,2
0.5
1
2,3
2,1

0.8
1,9
2.1
0,6
0,2
1,1
0,6
29
0,2
1.4
3
0,4
2
0,5

1

23

log g
3,81
4,06
432
4,29
4,50
4,24
3,95

3,72
4,21
4,34
4,29
4,46
4,39
4,49
4,28
4,48
4,18
4,28
4,02
4,47
4,01
4,18
4 .44
4,41
3,98
4,39
4,35
4,42
4,14
3,62
422
3,88
4,43
3,89
4,36
4,38
4,22
4,44
3,90
4,45

RIRso

2,30
1,56
1,15
1,13
0,88
1,38
1,71
0,85
2,61
1,19
0,88
1,07
1,23
0,89
1,01
0,96
1,25
0,98
1,24
1,22
1,88
0,99
1,64
1,44
0,99
0,94
1,79
1,04
1,11
1,02
1,42
3,08
1,28
2,27
0,94
2,08
1,10
1,03
1,38
0,96
1,90
0,97

log LiLsa

0,8180
0,3420
0,2620
0,1220
-0,1720
0,3550
0,5100
-0,1900
0,7120
0,1480
-0,1460
0,1000
0,1890
-0,2180
-0,0124
-0,0239
0,2120
-0,0123
0,2510
0,2790
0,6380
0,0095
0,4430
0,3440
-0,0107
-0,0889
0,5680
-0,0452
0,0807
0,0354
0,2840
1,0500
0,2070
0,7590
-0,1270
0,6150
0,1450
0,0316
0,3460
-0,0928
0,4780
-0,0279

I log(L/Les)
0,0154
0,0146
0,0165
0,0152
0,0147
0,0261
0,0242
0.0166
0,0177
0,0080
0,025%
0,007¢
0,0473
0,0100
0,0287
0,0215
0,0274
0,0132
0,0178
0,0095
0,0333
0,0250
0,0175
0,0349
0,0366
0,0069
0,0230
0,0100
0,2420
0,0429
0,0168
0,0433
0,0298
0,0262
0,0205
0,0145
0,0062
0,0597
0,0141
0,0068
0,0125
0,0219



HD

118598
119550
120066
120136
120237
121370
121384
122862
124553
124570
124850
125184
126868
128620
128621
130948
131117
131156
131923
131977
134664
136202
136352
137510
138573
140538
140690
141004
142072
143337
143761
145825
146233
147513
148577
150248
152391
153458

154417

154931
154962
165114

Tipo
ana
SG
ana
ana
ana

M/Msq

0,99
1.27
1,15
1,35
1,21
1,61
1,13
1,07
1,38
1,38
1,38
1,42
1,85
1,11
0,85
1,06
1T
0,97
1,03
0,75
1,00
1,38
0,85
1,38
0,99
0,98
1,03
1,03
1,11
0,91
0,93
1,07
0,94
1,06
1,00
0,99
0,94
1,12
1,08
1,09
1,10
1,00

o(M/Mso)

0,02
0,06
0,04
0,02
0,01
0,08
0,03
0,02
0,03
0,08
0,02
0,09
0,04
0,01
0,05
0,03
0,07
0,01
0,02
0,10
0,11
0,01
0,04
0,08
0,02
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
0,01
0,01
0,02
0,01
0,02
0,11
0,01
0,02
0,02
0,03
0,02
0,03

Idade

56
4.1
56
1.4
2,5
5.0
6,7
35
3,5
3,0
77
16
5,2
13,1
1,9
4,5
8,5

3,6
13,8
3,8
58
3,6
45
7.4
9,1
10,8
8,2
8,8
55

2,6
6,7
7.1

3,5

ofidade)

102

T
0.6
1
0,4
0,3
07
0,5
0,2
0,6
0,1
0,5
0,1
0,6
3,1
1,3
0,6
1,2
0,6
1,7
0,8
1,8
2.1
2
0,8
2
0,8
1,4
0,9
1,9

1,4
06
0,7
2,2

log g
4,39
3,82
4,15
4,24
4,43
3,75
3,58
4,08
4,02
3,02
3,73
4,02
3,39
4,27
4,43
4,43
3,98
4,53
4,23
4,54
4,42
3,99
4,32
3,95
4,39
4,46
4,38
4,18
4,45
4,34
4,15
4,49
4,35
4,48
420
4,39
4,56
4,48
4,39
3,98
3,93
4,43

RIRsa
1,03
2,27
1,47
1,45
1,09
2,76
283
1,54
1,88
2,10
2,61

1,68
4,48
1,26
0,92
1,02
1,88
0,87
1,27
0,76
1,00
1,94
1,04
2,04
1,03
0,95
1,07
1,34
1,02
1,05

1,33
0,96
1,05
0,97

1,30

1,03
0,83
0,99
1,08
1,74
1,85
0,99

log L/Ls
0,0258
0,7200
0,3610
0,4840
0,1850
0,9500
0,7410
0,4230
0,6070
0,7400
0,9390

0,3880

1,2500
0,1930
-0,2830
0,0784
0,6000

-0,2110
0,1780

-0,6360
0,0139
0,6770
0,0008

0,6560

0,0215

-0,0765
0,0610
0,2920
0,0236
0,0401

0,2530
-0,0174
0,0293
-0,0087
0,2190

0,0239

-0,2500
0,0125
0,1310
0,5020
0,4950

0,0072

£ log(L/Lsa)

0,0410
0,0477
0,0218
0,0098
0,0237
0,0077
0,0229
0,0143
0,0377
0,0213
0,0162
0,0283
0,0355
0,0040
0,0077
0,0127
0,0273
0,0066
0,0184
0,0250
0,0385
0,0174
0,0107
0,0337
0,0227
0,0119
0,0493
0,0086
0,0354
0,0505
0,0113
0,0183
0,0114
0,0101
0,0537
0,0247
0,0137
0,0393
0,0158
0,0453
0,0271
0,0298



HD

156274
156846
157089
157750
158614
159222
159332
159656
160691
161239
161612
161797
162396
164507
164595
165185
165499
167665
169830
170829
171990
172051
175425
177565
179949
181321
182572
182619
187013
187237
187691
187923
188376
189567
189625
190248
190406
190771
191408
191487
193307
194640

Tipo
ana
ani
SG
ana
SG
ana
SG
ana
ana
SG
and
SG
SG
SG
ana
ana
ana

ana

SG
ana
SG
ana
ana
ana
ana
ana
ana
ana
ana
SG
SG
ana
ana
ana
ana
ana
ana
ana
SG
ana

MIMgq

0,80
1,43
0,89
1,12
1,00
1,13
1,25
1,07
1,14
1,42
1,00
1,21
1,00
1,39
0,98
1,07
1,07

1,33

1,18
0,85
1,03
1,02
1,22
1,04
1,14

1,24
1,09
1,16
0,95
1,46
0,90
1,14
1,08
1,09
1,11
0,70
1,02
1,04
0,93

o(MMsq)

0,10
0,03
0,02
0,02
0,02
0,01
0,05
0,02
0,01
0,02
0,03
0,07
0,02
0,04
0,02
0,01
0,02
0,02
0,02
0,03
0,02
0,03
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,01
0,03
0,03
0,01
0,01
0,03
0,02
0,05
0,03
0,02
0,03

Idade
3,4
11,1
10,1
4,2
3,8
6,0
3,7
3.8
58
7,6
3,6

55

51
4,1
54
7,0
8,8
3,0
1,1
7,0
3,5
55
10,9
3,1
9.0
5,0
2,0

3,5
7,1
6,0

o(idade)

103

0,5
0,8
0,7
0,2
1.1
A
0,1
2,5
1.1
0,4
0,2
2

1
0,3
0,2
2,9
0,8

2
0,8

1,5

¥

0.4
0,5
0,5
0,2

2,4
0,6

log g
4,50
3,98
4,09
4,50
4,12
4,44
3,87
437
4,21
3,79
4,44
4,04
4,04
3,73
4,40
4,47
4,28

4,00

3,88
4,49
4,18
4,46
4,36
4,50
4,19

413
4,47
4,12
4,01
3,67
4,36
4,45
433
4,42
4,49
4,60
4,42
4,08
4,45

R/Rsa)
0,82
2,01
1,39
0,97
1,42
1,04
2,13
.M
1,37
2,48
0,98
1,71
1,56
2,62
1,02
0,98
.22

1,88

2,03
0,86
1,34
0,98
1,20
0,94
1.41
0,88
1,56
0,99
1,54
1,58
2,90
1,02
1,04
1,16
1,05
0,98
0,68
1,01
1,52
0,94

log LiLsq

-0,3240
0,6900
0,3140
-0,0005
0,2500
0,0627
0,7730
0,1100
0,2530
0,7990
-0,0773
0,4200
0,4650
0,7480
0,0213
0,0227
0,2260

0,6650

0,6360
-0,1740
0,2210
-0,0544
0,2690
-0,0316
0,2360
-0,1430
0,5380
0,0037
0,4400
0,3570
0,8270
0,0001
0,0562
0,0894
0,0017
0,0029
-0,5570
0,0272
0,4310
-0,1220

I log(L/Lgg)
0.0121
0,0389
0,0314
0,054¢9
0,0205
0,0120
0,0229
0,0270
0,011
0,021
0,0268
0,0061
0,0253
0,0288
0,0183
0,0120
0,0108

-

0,0285
0,0207
0,01056
0,0366
0,0142
0,0185
0,0230
0,0109
0,0275
0,0098
0,0160
0,0131
0,0192
0,0199
0,018
0,0278
0,0055
0,0120
0,0094
0,0093
0,0565
0,0245
0,0143



HD

195564
195838
196050
196378
196755
196761
196800
196885
197210
198802
199288
199960
202072
203608
205390
206301
206860
207043
207129
209100
210277
2104560
210918
211415
211786
211998
212330
212708
213042
213429
213575
214953
215028
215942
216385
216435
216436
216437
217014
217107
219077
219834

Tipo
SG

ana

MM

1,07
1,06
1,15
1,20
1,45
0,92
1,04
1,24
1,00
1,26
0,88
1,18
0,90
0,90
0,75
1,47
1,04
1,03
0,98
1,08
1,00
1,53
0,98
0,94
1,00
1,06
1,04
0,80
1,05
0,98
1,19
0,90
1,25
1,33
0,98
1,02
1,10
1,07
1,05
1,22

0(MMso)

0,04
0,02
0,02
0,05
0,05
0,01
0,02
0,01
0,01
0,03
0,02
0,01
0,02
0,02
0,10
0,04
0,01
0,01
0,02
0,01
0,03
0,04
0,02
0,02
0,03
0,01
0,03
0,10
0,02
0,01
0,02
0,03
0,06
0,02
0,02
0,01
0,02
0,01
0,02
0,08

Idade

7.9
6,6
45
53
3.1
7.3
3.6
45
8,1
3,3
9,5
8,1
2,9
6,6
6,6
24
7.9
6,4

8,2
6,5
56
10,0
2,0
12,6
43
43
7.0
8,8
3,8

5,1
8,6

1

6,8

olidade)

104

0,4
0,5
0,4
0,2
0,6
0,7
0,6
0,5
1,9
0,5
1.7
1,1
0,1
1,3
1,9
0,1
1,2
17

04
1,3
1,2
0,7

0,9

1

1
0,2
0,8
1,9
0,6
0,9
1,8
0,4

2

log g
3,97
4,02
423
3,95
3,67
4,58
417
4,22
4,52
3,83
4,41
427
433
4,31
4,54
3,65
4,44
4,48
434
4,62
4,36
3,55
4,29
4,38
4,46

3,96
432
4,52
4,25
412
4,34
4,17

3,96
4,04
4,34
4,07
4,35
435
3,86
3,87

R/Rsa
1,75
1,63
1,34
1,90
2,88
0,80
1,36
1,40
0,90
2,22
0,96
1,30
1,06
1,09
0,75
2,97
1,00
0,95
1,09
0,99
1,08
3,38
1,15
1,02
0,96

1,75
115
0,81
1,25
1,40
1,21
1,27

1,91
1,79
1,09
1,53
1,16
113
1,96
2,09

log L/Lsq
0,4440
0,5000
0,2670
0,6350
0,8680
-0,2650
0,2980
0,3890
-0,1440
0,6850
-0,0157
0,2780
0,0436
0,1550
-0,4990
0,9000
0,0596
-0,0457
0,0855
-0,6770
-0,0111
0,9690
0,1250
0,0452
-0,0228
0,7990
0,4390
0,0607
-0,5790
0,2660
0,2660
0,2570
0,2030

0,6950
0,5500
0,0692
0,3600
0,1200
0,0613
0,4500
0,5170

£ log(L/Leol)
0,0185
0,0269
0,0365
0,0154
0,0366
0,0114
0,0326
0,0229
0,0311
0,0382
0,0155
0,0230
0,0433
0,0054
0,0193
0,0259
0,0139
0,0262
0,0109
0,0211
0,0151
0,0316
0,0140
0,0090
0,0350
0,0164
0,0116
0,0295
0,0272
0,0397
0,0263
0,0150
0,0414
0,0177
0,0210
0,0509
0,0137
0,0106
0,0135
0,0163
0,0898



221343
221420
221627
224022
282962

282975
BD+153364

BD+23527

Tipo

ana
SG
SG
ana
ana
ana
ana
ané

MiMsq

0,99
1,33
1,29
1,19
1,06
0,93
1,03
1,03

o(MMs,)

0,11
0,06
0,08
0,01
0,01
0,02
0,03
0,02

Idade
5,6
45
47
42

-

3,3

ofidade)

105

26
0,5
0,7
0,4
1,9

log g
4,39
3,94
3,98
417
4,54
425
4,42
4,50

RIRsa
1,03
2,02
1,90
1,46
0,91
1,19
1,02
0,94

log L/Lse

0,0203
0,6040
0,5680
0,3920
-0,0477
0,0852
0,0162
-0,0590

I log(L/Leq)
0,0473
0,0141
0,0330
0,0194
0,0801
0,0801
0,0585
0,0801



APENDICE D: FLUXOS ABSOLUTOS, CROMOSFERICOS E
FOTOSFERICOS

A tabela seguinte apresenta o fluxo absoluto Fapsmea (Cromosférico +
fotosférico) com o respectivo erros o(Faps.meq), 0 fluxo fotosférico Fey € fluxo
absoluto cromosférico total Fcom conforme obtidos por Ferreira (2010). No
presente trabalho apenas o fluxo absoluto cromosférico total é relevante para

nossa analise enquanto medida da atividade cromosférica/magnética estelar.

HD Fabs.med O(F abs.med) Frot Ferom
1461 4 89146E6 7,23789E4 4,24299E6 6,48466E5
1581 4 85429E6 534673E3 4,5925E6 261791E5
1835 5,14935E6 9,30126E4 4,290688E6 8,52466E5
2151 4 4421E6 2,2136E4 4 ,44962E6 0
3795 3,72078E6 5,56445E4 3,57945E6 1,4133ES
3823 4,56579E6 6,5002E4 4,42843E6 1,37363ES
4307 4 37931E6 5,68612E4 4,23346E6 1,45849E5
4308 4 53863E6 6,23499E4 4,12228E6 4,16346E5
4391 4 88395E6 8,04314E4 4 32033E6 563622E5
7570 5,21955E6 7,51851E4 4,79989E6 4,19664E5
8291 5,06876E6 4,8313E4 4,31599E6 7,52766E5
9562 5,07818E6 7,31102E4 4,53382E6 5,44359E5
10647 5,19136E6 9 48056E4 4,76559E6 4,25777ES
10697 4 18962E6 6,4981E4 3,885E6 3,04613ES5
10700 3,91052E6 1,17502E3 3,53667E6 3,73852ES
11131 565771E6 2,2428E4 4,35658E6 1,20113E6
11964 3,5461E6 3,14614E4 3,16546E6 3,80643E5
12235 4 80538E6 1,0621E4 4,49381E6 3,11565E5
12264 501922E6 8,15239E4 4,28005E6 7,39168E5

13421 4 83924E6 2 59852E4 4 60898E6 2,30257E5
13531 5,19592E6 4,93797E4 4,02854E6 1,16737E6
13612 4 85569E6 7,82408E4 4,62116E6 2,34527E5
13724 4,9254E6 6,43568E4 4,25514E6 6,70259ES5
14214 505111E6 7,50014E4 4,55502E6 4,96085E5
14680 2,5728E6 1,4424E4 1,95052E6 6,22275E5
14802 5,07621E6 8,94744E4 4 48427E6 5,9194E5
15335 4 49408E6 1,25641E5 4 34554E6 1,48535E5
15942 5,02573E6 5,58864E4 4 39917E6 6,26561ES5
16160 3,16184E6 2 37849E4 2 42138E6 7,40463ES
16417 4 57551E6 8,71206E4 4,2428E6 3,3271E5
16589 5,96058E6 1,30695E5 4,90437E6 1,0562E6
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HD
16673
17051
18907
19308
19994
20010
20630
20766
20807
21411
22049
22484
22879
23249
24040
24293
24616
25457
25874
25918
26913
26923
27685
27859
28099
28344
28471
28821
28992
20859
30495
30562
30606
32147
32923
33021
34721
36553
37986
39587
41593
43587

Fm.m
5,05146E6
5,54898E6
2,68315E6
4,65986E6
5,07287E6
5,10232E6
5,09614E6
4,7189E6
4,53028E6
4,35727E6
3,88786E6
4,84002E6
4 73747E6
3,44944E6
5,11738E6
4,34847E6
2,60253E6
5,00904E6
4 56592E6
4,81593E6
5,24062E6
5,34578E6
4,92604E6
5,44907E6
5,02911E6
5,33343E6
4,54673E6
4,48801E6
5,14221E6
4 81862E6
4,93248E6
4,48059E6
4,92576E6
2,32363E6
4 09693E6
4,67587E6
4,75905E6
4,7548E6
4 11971E6
5,73427E6
4,37358E6
4,58054E6

U(Flm.med)
9.50135E4
7,84567E4
3,3675E4
5,88735E4
1,0458E5
5,70759E4
2,49615E5
2,12387E5
6,9457E4
5,31415E4
3,22319E4
1,13731E5
8,92211E4
2,82318E4
7,40469E4
5,88334E4
4,08006E4
8,39646E4
9,983E3
6,85557E4
7,42757E4
4, 31713E5
6,53997E4
4,78686E4
8,09919E4
1,05328E5
9,65922E4
5,29068E4
1,1524E5
6,91157E4
8,9954E4
1,19822E2
8,30263E4
1,84003E4
4,93356E4
8,11027E4
7,47292E4
9,29908E4
8,44662E4
9,77974E4
2,13196E4
6,98481E4
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Frot
5,12947E6
4,85425E6

2,6881E6
4 25397E6
4 8611E6
4,90223E6
4,22674E6
4,14364E6
4,28741E6
3,72546E6
2,91264E6
4,76896E6
4,53692E6
2,92175E6
4,35821E6
4,09533E6
2,59665E6
4 59362E6
4,19277E6
4,2089E86
4,30644E6
4,58345E6
4,163E6
4,44402E6
4,24299E6
4, 4461E6
4,2318E6
4,02984E6
4,45550E6
4,68316E6
4,27163E6
4,24688E6
4,75993E6
1,63766E6
3,95836E6
4,30837E6
4,57813E6
4,58392E6
3,59228E6
4,60545E6
3,33818E6
4,41005E6

Fl.‘.‘foll\

8,21991E5
6,94732E5
0
4,05886E5
2,11772E5
2,00095E5
8,69399E5
5,75257E5
2,42871E5
6,31811E5
9,75221E5
7,10589E4
2,00545E5
5,27692E5
7,59164E5
2,53139E5
5,88297E3
4,15426E5
3,73146E5
6,07035E5
9,34172E5
7,62329E5
7,63049E5
1,00505E6
7,86115E5
8,87322E5
3,14929E5
4,58168E5
6,86622E5
1,35461E5
6,60856E5
2,33711E5
1,65832E5
6,85969E5
1,38576E5
3,67496E5
1,80926E5
1,70885E5
5,27424E5
1,12882E6
1,0354E6
1,70491E5



HD
43834
43947
44120
46569
508086
52298
53705
55720
57853
59984
61033
62644
63077
64114
65907
69809
69830
71334
73350
74698
76151
76932
84117
85380
88084
88218
94340
98649
102365
103026
104304
105590
105901
108309
111199
111398
112164
114260
114613
114710
115382
115383

Fabs.med
4,27088E6
4,80429E6
5,03998E6
4,84545E6
4,30965E6
5,58006E6

4 452E6
4,22718E6
5,8766E6
4 61445E6
5,51019E6
3,61178E6
4, 4752E6
4,44674E6
4,74917E6
4,75379E6
3,92256E6
4 48176E6
4 93565E6
4 70523E6
4 62804E6
4 8795E6
4 87978E6
5,1027E6
4 93425E6
4 4795E6
5,2164E6
4 70289E6
4 14466E6
4 75971E6
4.29527E6
4 46271E6
4 78122E6
4 3B054E6
4,68042E6
4 54654E6
4 89786E6
4 19684E6

4 392E6
4,92879E6
4 64476E6

5,5853E6

O(F abs.mea)
556142E4
6,98472E4
6,04584E4
8,567109E4
9,11678E4
9,12305E4
6,46061E4
4 08615E4
9,11392E4
1,07002E5
5,8046E4
3,96146E4
9,08767E4
5,07685E4
7.23461E4
6,30858E4
5,8101E4
5,60274E4
8,94013E4
1,07222E5
1,34079E5
9,16136E4
7.42414E4
4 5834E4
1,90929E3
8,38895E4
7,38207E4
6,56741E4
5,41489E4
7,88603E4
5,63909E4
6,86851E4
7,27749E4
5,95492E4
7,76548E4
6,14328E4
3,5469E4
4 68268E4
9,20573E4
8,46035E4
7,1997E4
26547E4
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Frot
3,89006E6
4 54931E6
4,5597E6
4,82427E6
3,92991E6
5,12868E6
4, 30548E6
3,83042E6
4,68252E6
4,49787E6
3,87073E6
3,41422E6
4,19698E6
3,9759E6
4 48777E6
4,27579E6
3,43054E6
4,07246E6
4,27192E6
4,34131E6
4,24795E6
4,63063E6
4 8886E6
4,80161E6
4,33275E6
4,302E6
4 38656E6
4 22557E6
3,99372E6
4,62738E6
3,6928E6
4,15809E6
4,35994E6
4,0892E6
4,66277E6
4,16986E6
4,52236E6
3,70549E6
4 07989E6
4,60461E6
4,24037E6
4,6298E6

FCI‘Dl'ﬂ
3,80823E5
2,54986E5
4,80276E5
2,11838E4
3,79741E5
4,51375E5
1,46523E5
3,96758E5
1,19408E6
1,16585E5
1,63946E6
1,97563E5
2,78227E5
4,70838E5
2,61402E5
4 77995E5
4,92022E5

4,093E5
6,63735E5
3,63914E5
3,80093E5
2,48871E5

0

3,01087E5
6,01497E5
1,77492E5
8,29836E5
4,77317E5
1,50943E5
1,32329E5
6,0247E5
3,04626E5
4,21278E5
2,9134E5

1,76516E4
3,76675E5
3,75502E5
4,91357E5
3,12111E5
3,24177E5
4,04396E5
9,55502E5



HD
115617
117176
117939
118598
119550
120066
120138
120237
121370
121384
122862
124553
124570
124850
125184
126868
128620
128621
130948
131117
131156
131923
131977
134664
136202
136352
137510
138573
140538
140690
141004
142072
143337
143761
145825
146233
147513
148577
150248
152391
153458
154417

Fabs.med
4,38549E6
3,84468E6
4 84139E6
4,71794E6
4,35424E6
4,79133E6

6,0477E6

5,44314E6
4 77783E6
3,14492E6
4,7661E6

4,91572E6
5,24893E6
5,48599E6
4 1716E6

4,57172E6
4 6303E6

3,50984E6
5,51969E6
5,11237E6
4 67127E6
4 48801E6
2,39452E6
4,57059E6
5,17398E6
4 25183E6
4, 74031E6
4.61595E6
4,29928E6
4 82466E6
4 6051E6

5,19612E6
4,52592E6
4 50842E6
4 91217E6
4,35949E6
5,11559E6
4 6401E6

4,67836E6
4,41643E6
5,11925E6
557161E6

I{F abs. med)
6,11452E4
4 22406E4
7.38417E4
5,35037E4
5,57597E4
6,76419E4
5,60256E4
9,24607E4
7,93978E4
3,20452E4
1,98668E4
7,39317E4
9,05188E4
9,14216E4
5,92062E4
5,22399E4
8,7168E4
3,15481E4
9,01084E4
2,39217E5
1,7167E4
6,60006E4
1,06763E4
8,86255E4
1,05656E5
1,09568E5
6,67911E4
2,3393E4
6,05113E4
8,27885E4
8,41414E4
7,01034E4
6,23911E4
6,38435E4
6,54938E4
2,9882E4
3,9218E4
8,47361E4
9,69281E4
7,7445E4
8,16679E4
1,66893E4
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Ffd
3,85917E6
3,68619E6

4,2167E6
4,19052E6
4 2631E6
4,38541E6
5,25129E6
4,90518E6
4,65796E6
3,14632E6
4 54049E6
4,59986E6
4,84018E6
4,89291E6
3,80781E6
3,87326E6
4, 14591E6
2,8442E6
4 60247E6
4,54809E6
3,61696E6
4,00451E6
1,60162E6
4,2993E6
4,86794E6
4,02017E6
4 46336E6
4,16761E6
4,02446E6
4,23589E6
4,44041E6
4,24085E6
4 1826E6
4,24776E6
4 33747E6
4,11074E6
4,36205E6
4,15799E6
4,18847E6
3,618E6
4 33843E6
4,64723E6

Ferom
5,26313E5
1,58488E5
6,24685E5
5,27417E5
9,11471E4
4,05919E5
7,96409E5

5,3796E5
1,19871E5
0
2,25614E5
3,15858E5
4,08747E5
5,93087E5
3,63793E5
6,98463E5
4 84992E5
6,65641E5
9,17218E5
5,6428E5
1,05431E6
4 83504E5
7,.92901E5
2,71291E5
3,06039E5
2,31657E5
2,7695E5
4 48344E5
2,74822E5
5 88764E5
1,64692E5
9,55269E5
3,43325E5
2,60669E5
5,74702E5
2,4875E5
7,53541E5
4,82111E5
4,89894E5
7,98427E5
7,80819E5
9,24388E5



HD

154931
154962
155114
156274
156846
157089
157750
158614
159222
159332
159656
160691
161239
161612
161797
162396
164507
164595
165185
165499
167665
169830
170829
171990
172051
175425
177565
179949
181321
182572
182619
187013
187237
187691
187923
188376
189567
189625
190248
190406
190771
191408

Fabs.med
4,56241E6
4,11534E6
4,90444E6
3,55409E6
5,17637E6
4,64986E6
5,15487E6

4,5096E6
5,02157E6
5,28882E6
5,10472E6
4, 49943E6
4,58881E6
4, 45827E6
4,44827E6
4 93196E6
4,00803E6
4,60363E6
5,5008E6
4,84373E6

5,26065E6

4,47295E6
4,27785E6
4,32611E6
4,49521E6
5,56635E6
5,82534E6
4,51557E6
4 66802E6
5,73447E6
4,86175E6
4,88607E6
4,15541E6
3,76322E6
4,39254E6
5,00769E6
4 63811E6
4 81742E6
5,40058E6
3,28592E6

O(F abs.mea)
6,36577E4
6,04737E4
5,28889E4
3,071E4
1,03082E5
8,83667E4
9,08338E4
5,76501E4
8,34642E4
9,17235E4
8,66707E4
6,94625E4
6,46477E4
4 47908E4
4 81089E4
3,78351E3
4 68869E4
3,1016E4
8,6037E4
9,88386E4

9,1634E4

1,28623E5
5,41749E4
5,91617E4
6,48335E4
1,10187ES
8,34788E4
1,3055E4
5,49621E4
1,0387E5
6,20946E4
1,90565E4
1.85191E4
6,54083E4
5,38427E4
7,34773E4
7,227E4
8,01359E4
6,74746E4
3,80898E4
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Frot
4 34448E6
3,94922E6
4 30751E6
3,1877E6
4 76631E6
4,41405E6
4, 35764E6
3,85755E6
4,38082E6
4 96926E6
4 35649E6
4 06939E6
4,26988E6
3,81586E6
3,90299E6
4 72875E6
3,62445E6
4 23891E6
4 45047E6
4 56008E6

4,95238E6
4,34641E6
3,92639E6
3,98512E6
3,99222E6
4,93484E6
4,36521E6
3,81963E6
4,03621E6
5,17968E6
4,27202E6
4,65259E6
3,95133E6
3,58071E6
4,10946E6
4,33506E6
3,94872E6
4, 50805E6
4,32717E6
2,71865E6

Fcrom
2,17926E5
1,66121E5
5,96933E5
3,66383E5
4,10055E5
2,35805E5
7,97232E5
6,52055E5
6,4075E5
3,19562E5
7,48233E5
4 30038E5
3,18929E5
6,4241E5
5,45274E5
2,03215E5
3,83578E5
3,64722E5
1,05033E6
2,83654E5

3,08267E5
1,26542E5
3,51464E5
3,40998E5
5,02993E5
6,3151E5
1,46013E6
6,95938E5
6,31809E5
5 54787E5
5 89737E5
2,33471E5
2,04087E5
1,82512E5
2,83083E5
6,72626E5
6,89393E5
3,09366E5
1,07341E6
567268E5



HD

191487
193307
194640
195564
195838
196050
196378

196755
196761
196800
196885
197210
198802
199288
199960
202072
203608
205390
206301
206860
207043
207129
209100
210277
210460
210918
211415
211786
211998
212330
212708
213042
213429
213575
214953
215028
215942
216385
216435
216436
216437
217014

F abs.med
4, 86187E6
4 94395E6
4,27986E6
4,25501E6
4,95941E6
4 80005E6
4, 97912E6
3,96399E6
4,20518E6
4 73571E6
5,26437E6
4 60442E6
4, 39345E6
4 56122E6
5,09362E6
4 60949E6
5,01613E6
2,53455E6
4 62747E6
5,90606E6
4, 77379E6
5,26065E6
2,67747E6
4 25169E6
3,93152E6
4 66535E6
4,.80119E6
4 72388E6

2,7534E6
4 10702E86
4 ,43332E6
2,33238E6
5,22668E6
4 41723E6
5,35605E6
4 74054E6
5,51603E6
4 85741E6
4,63558E6
4 34363E6
4 88666E6

O(F abs.med)
8,67705E4
8,45224E4
5,57866E4
4 57358E4
9,29233E4
5,57255E4
9,5305E4
5,02472E4
5,28799E4
7,71133E4
2,21395E4
5,08094E4
5,75422E4
6,77613E4
6,95503E4
7,55553E4
8,66955E4
2,44615E4
3,11268E4
1,6913E4
5,21693E4
9,03645E4
8,50851E3
4,25359E4
4 54399E4
5,80316E4
7,87279E4
5,46828E4
1,76918E4
1,87667E4
5,72642E4
2,42223E4
8,69669E4
5,22504E4
8,67727E4
8,07663E4
9,56177E4
1,52531E5
5,88504E4
6,88785E4
7,20944E4

111

Frot
4,31783E6
4 63499E6

3,7742E6
3,92689E6
4 70562E6
4, 31146E6
4 71737E6
3,89471E6
3,72742E6
4,39421E6
4 82581E6
3,87832E6
4,16996E6
4 34544E6
4,52659E6
4 16358E6
4,75591E6
2,54447E86
3,91137E6
4 60014E6
4,20079E6
4 27599E6
1,87411E6
3,70837E6
3,63047E6
4 22752E6
4 37613E6
4 2725E6
2,98839E6
3,90006E6
3,80893E6
1,6493E6
4,6897E6
4 03332E6
4 80025E6
4 1918E6
5,07766E6
4 50626E6
4 16466E6
4,1728E6
4 22577E6

Ferom
5,4404E5
3,08955E5
5,05666E5
3,28124E5
2,5379ES
4 88591E5
2,61745E5

6,92805E4
4,77765E5

3,41508E5
4,38558E5
7,26101E5
2,2349E5
2,15777E5
5,67032E5
4,45909E5
2,80222E5
0
7,16103E5
1,30592E6
5,73003E5
9,84661E5
8,03354E5
5,4332E5
3,01044E5
4,37829E5
4,25061E5
4,51378E5
0
2,08957E5
6,24385E5
6,83084E5
536977E5
3,83901E5
5,55802E5
5,48747E5
4,38368E5
3,51148E5
4,70914E5
1,70824E5
6,60893E5



HD

217107
219077
219834
221343
221420
221627
224022
282962
282975

BD+15 3364

BD+23 527
SUN

Fahs.med
4,68011E6
3,62624E6
3,86072E6
4,76472E6
4,48012E6
4,74548E6
4,99478E6

4,76886E6

4,62433E6

U(Fahs.med)
6,10038E4
3,64906E4
2,87757E4
3,0643E4
5,98919E4
5,07157E4
8,01262E4

6,21115E4

2,2213E4

Frot
3,91248E6
3,33487E6
3,41093E6

4,1778E6
4,18563E6
4,27182E6
4 63731E6

4,22265E6

4,20938E6

Fcrom
7,67629E5
2,91371E5
4,49789E5

5,8692E5
3,03486E5
4,73658E5
3,57467E5

5,46209E5

4,14947E5



HD

1461
1581
1835
2151
3795
3823
4307
4308
4391
7570
8291
9562
10647
10697
10700
11131
11964
12235
12264
13421
13531
13612
13724
14214
14680
14802
15335
15942
16160
16417
16589

APENDICE E: ABUNDANCIAS CORRRIGIDAS DO Li

A tabela seguinte apresenta as temperaturas efetivas obtidas a partir das
referéncias do Li na literatura, as temperaturas efetivas a partir de Ha,
temperaturas médias obtidas por Ferreira (2010) e abundancias do Li corrigidas
para cada uma das respectivas escalas de temperatura. A log (Li)4, € A log
g(Li)mea representam as diferencas entre as abundancias corrigidas e as

obtidas da literatura.

Totin (K)  Tarna (K)  Tormea (K)  log & (Liju log g{Li)ua log £{Li)mea A log £{Li)u.

5708 5803 5794 <0,89 <0,98 < 0,98 0,09
5056 5929 5978 2,37 2,34 2,39 -0,03
5821 5846 5822 2,65 2,68 2,65 0,03
- 5863 5902 - - - -
5270 5506 5465 0,00 0,24 0,20 0,24
5948 5802 5891 2,41 2,26 2,35 -0,15
5648 5723 5789 2,30 2,38 2,44 0,08
5600 5727 5733 < 1,30 <143 <143 0,13
5829 5878 5834 < 1,09 <1,14 <1,10 0,05
6140 6122 6090 2,91 2,89 2,86 -0,02
- 5860 5832 - - - -
5946 5986 5946 2,63 2,67 2,63 0,04
6143 6074 6072 2,80 2,73 2,73 -0,07
5641 5582 5614 1,96 1,90 1,93 -0,06
5350 5409 5445 <-0,11 <-0,056 <-0,01 0,06
5810 5873 5853 2,55 2,61 2,59 0,06
5265 5200 5271 1,19 1,21 1,20 0,02
6180 5869 5925 < 1,30 < 0,99 < 1,04 -0,31
5800 5810 5813 2,06 2,07 2,07 0,01
6165 5861 5987 2,08 1,78 1,90 -0,30
- 5717 5685 - - - -
6097 5955 5993 2,61 2,47 2,51 -0,14
- 5790 5801 - - - -
6062 5902 5958 3,09 2,93 2,99 -0,16
v 4470 4740 - - - -
5830 5915 5920 2,33 2,42 2,42 0,08
5846 5785 5847 2,56 2,50 2,56 -0,06
- 5890 5875 - - - -
5000 5015 4939 <-0,256 <-0,23 <-0,31 0,02
5710 5785 5794 1,70 1,77 1,78 0,07

6194 6091 6148 <14 <1,30 <1,35 0,10



HD

16673
17051
18907
19308
19994
20010
20630
20766
20807
21411
22048
22484
22879
23249
24040
24293
24616
25457
25874
25918
26913
26923
27685
27859
28099
28344
28471
28821
28992
29859
30495
30562
30606
32147
32923
33021
34721
36553
37988
39587
41593
43587

Tetue (K)

6321
6252
5058
6190
6170
5749
5733
5843
5000
6022
5790
5100

Tetna (K)

6300
6131
5020
5808
6157
6225
5800
3701

5739
5516
5187
6076
5976
5268
5902
5690
5036
5774
5770
5897
5883
5938
5759
5872
5812
5835
5740
5685
5903
5929
5799
5718
6011

4612
5572
5823
5931
5966
5476
5966
5395
5859

Tetmea (K)

6276
6121
5056
5800
6124
6147
5786
5743
5817
5536
5156
6073
5948
5160
5854
5719
5016
5978
5769
5777
5827
5973
5753
5899
5794
5900
5789
5686
5905
6027
5809
5796
6069
4611
5650
5828
5970
5973
5471
5985
5351
5881

log & (Li)y
3,17
2,66
0,60
1,83
1,86
y B

< 0,97

< 1,07
0,36
2,48
1,45
1,29

log £{Li}uq

315
2,54
0,56
1,80
1,91
1,80
< 0,94
< 0,97
0,55
2,09
1,64
1,46

log £(Li)meq
3,13
2.53
0,60
1,76
1,84
1,79
< 0,98
< 1,04
0,562
253
1,61
1,35

A log e(Lijua
-0,02
0,12
-0,04
-0,03
0,05
0,05
-0,03
0,10
0,19
0,05
0,19
0,17

A log £(Li)mea
-0,04
-0,13
-0,00
-0,07
-0,02
0,04
0,01
-0,03
0,16
0,05
0,16
0,06



43834
43947
44120
46569
50806
52298
53705
55720
57853
59984
61033
62644
63077
64114
65907
69809
69830
71334
73350
74698
76151
76932
84117
85380
88084
88218
94340
98649
102365
103026
104304
105590
105901
108309
111199
111398
112164
114260
114613
114710
115382
115383

Tetme (K)

5594
5859

5578

5810

Tetha (K)  Tetmes (K)

5614
5925
5927
6090
5636
6266
5821
5598
5977
5866
5650
5357
5671
5653
5858
5837
5345
5648
5780
5892
5797
6025
6188
6096
5820
5806
5847
5775
5644
5934
5510
5760
5850
5697
5963
5739
5954
5514
5732
5939
5787
5952

5616
5955
5960
6104
5636
6276
5827
5587
6026
5927
5607
5387
5771
5659
5922
5811
5394
5707
5809
5845
5797
5998
6140
6091
5841
5825
5869
5785
5668
5997
5520
5751
5855
5716
6016
5757
5940
5526
5711
5984
5793
5998

fog & (Lijn

2,30
2,33

2,69
2,50

2,91

log £(Liua

2,32
2,40

109 £(Limes

2,32
2,43

-

1,44

A log fLi)us
0,02
0,07

A log £(Li)meg
0,02
0,10

0,06

0,02

-0,13

-0,02
-0,04

-0,12



HD Totm (K} Tatna (K}  Termed (K)  log £ (Liu log £(Li)ua log &(Li)med Alog glLilna A log &(LiJmes

115617 §720 5562 5601 <0,86 <0,70 <0,74 -0,16 -0,12
117176 5502 5493 5517 1,78 1,77 1.79 -0,01 0,01
117939 -- 5800 5781 - - - - -
118598 - 5730 5767 - - - - -
119550 - 5777 5805 - - - -- -
120066 5862 5848 5868 2,67 2,66 2,68 -0,01 0,01
120136 6342 6332 6347 2,14 2,13 218 -0,01 0,00
120237 6021 6142 6149 <1,03 <1,16 <1,16 0,12 0,13
121370 6085 6000 6013 1,57 1,48 1,50 -0,08 -0,07
121384 5181 5279 5262 0,68 0,78 0,76 0,10 0,08
122862 - 5926 5950 - - - - -
124553 6152 5951 5982 2,15 1,95 1,98 -0,20 -0,17
124570 6109 6070 6113 <1,17 <1,13 i 74 -0,04 0,00
124850 6374 6081 6142 < 1,64 <1,35 <141 -0,29 -0,23
125184 5630 5546 5576 <0,99 < 0,91 < 0,94 -0,08 -0,05
126868 5521 5565 5608 2,64 2,69 2,73 0,04 0,09
128620 - 5813 5745 -- - - - L
128621 - 5155 5125 - - - - -
130948 5780 5981 5983 2,69 2,89 2,89 0,20 0,20
131117 6014 5946 5954 2,67 2,60 2,61 -0,07 -0,06
131156 5595 5483 5450 2,24 2,13 2,10 -0,11 -0,15
131923 - 5692 5673 - - - - -
131977 4575 4772 4597 <-0,38 <-0,18 <-0,36 0,20 0,02
134664 - 5827 5823 - - - - -
136202 6120 6083 6128 < 1,00 < 0,96 < 1,01 -0,04 0,01
136352 - 5631 5681 -- - e »- =
137510 6139 5872 5909 < 1,38 <« 1.H < 1,15 -0,27 -0,23
138573 5746 5740 5756 0,91 0,90 0,92 -0,01 0,01
140538 5735 5659 5683 1,53 1,45 1,48 -0,08 -0,05
140690 - 5785 5791 - - - - =
141004 5940 5869 5897 1,82 1,75 1,78 -0,07 -0,04
142072 5860 5787 5793 2,70 2,63 2,63 -0,07 -0,07
143337 - 5760 5763 - - - - o
143761 5853 5775 5797 1,46 1,38 1,40 -0,08 -0,06
145825 5795 5825 5843 1,85 1,88 1,90 0,03 0,05
146233 5818 5665 5727 1,64 1,49 1,56 -0,15 -0,09
147513 5880 5840 5856 2,05 2,01 2,03 -0,04 -0,02
148577 -- 5736 5751 - - - - &
150248 - 5752 5766 - an s = i
152391 5450 5475 5484 1.1 1,14 1,14 0,02 0,03
153458 5841 5820 5844 2,14 2,12 2,14 -0,02 0,00

154417 5925 5995 6007 2,65 2,72 2,73 0,07 0,08

116



HD

154931
154962
155114
156274
156846
157089
157750
158614
159222
159332
159656
160691
161239
161612
161797
162396
164507
164595
165185
165499
167665
169830
170829
171990
172051
175425
177565
179949
181321
182572
182619
187013
187237
187691
187923
188376
189667
189625
190248
190406
190771
191408

Tetin (K)

—

5827

Tetha (K)

5829
5672
5810
5284
6094
5852
5845
5573
5860
6159
5850
5678
5827
5587
5686
6001
5450
5767
5876
5934
6184
5503
5734
5615
5572
5673
6134
5845
5587
5761
6249
5783
5924
5555
5436
5697
5810
5674
5907
5820
5146

Tetmea (K)

5847
5646
5828
5281
6072
5883
5854
5600
5866
6185
5853
5706
5808
5580
5623
6051
5487
5792
5902
5960

6175
5848
5634
5664
5667
6165
5858
5582
5689
6305
5809
6010
5647
5466
5726
5842
5645
5933
5838
5069

log & (Lik

2,39

1,07

log £{Li)u

224

1,94
< 1,46

<0,88

log &(Likne

2,21

1,37

<0,40
1,05

2,01

1,22

< 0,71
2,46

<0,49

222
2,22
2,56

2,14
<0,79
2

244

< 0,17

A m ‘{L“Hﬂ

-0,15

0,11

-0,14
0,07

0,00
-0,21

-0,08

0,15
-0,16

0,02
-0,21

-0,03
-0,15

-0,11
-0,05
-0,04

0,06

0,12

A log £{Li)med

-0,18

0,00

0,01
-0,02

-0,07

0,04

-0,10
0,09

0,03

-0,07

0,15
-0,13

0,02
-0,15
-0,00
-0,07
-0,08
-0,02
-0,00
0,09

0,04



HD

191487
193307
194640
195564
195838
196050
196378
196755
196761
196800
196885
197210
198802
199288
199960
202072
203608
205390
206301
206860
207043
207129
209100
210277
210460
210918
211415
211786
211998
212330
212708
213042
213429
213575
214953
215028
215942
216385
216435
216436
216437
217014

Tﬂ.ll (K]

Tetha (K)

5820
5976
5543
5598
5954
5826
6030
5573
5544
5846
6102
5592
5738
5871
5945
5740
6010
4946
5556
5964
5760
5700
4852
5524
5422
5802
5864
5810
5121
5535
5530
4748
5986
5641
6114
5889
6194
5917
5760
5802
5734

Tormed (K)

5833
6001
5559
5635
6039
5830
6045
5619
5537
5873
6105
5611
ST57
5847
5943
5754
6066
4993
5627
5982
5773
5811
4708
5527
5490
5786
5863
5809
5264
5621
5576
4616
6030
5688
6091
5768
5750
6246
5932
5754
5758
5785

log & {Lij log g{Li)ug

1,97 1,95
2,30 2,19
1,64 1,46
< 0,39 < 0,47
2,58 2,39
0,50 0,64
2,48 2,50
2,39 2,29
2,35 2,22
2,73 2,90
2,33 212

<0,28 < 0,33
1,92 1,89
1,09 AT
1,65 1,53
2,67 2.7
<125 <1,22
2.98 2,58
1,98 2,00
127 1.23

118

log £(Li)mes

A log g(Li}na






HD

1461
1581
1835
3795
3823
4307
4308
4391
7570
9562
10647
10697
10700
M3
11964
12235
12264
13421
13612
14214
14802
15335
16160
16417
16589
16673
17051
18907
19994
20010
20630
20766
20807

APENDICE F: PARAMETROS EVOLUTIVOS E ABUNDANCIAS DO Li

A tabela seguinte apresenta a compilacdo dos parametros evolutivos de
interesse para a analise multiparamétrica das abundancias do Li. Sdo eles: HD,
estagio evolutivo, massa, idade, metalicidade, raio, gravidade superficial,
temperatura efetiva meédia, luminosidade, fluxo cromosférico absoluto,
abundancias de Li.

TIPO  M/Msy IDADE [FelH] R/Rso R/Rzams 1099  Temes log (Lilso) Ferom

Ana
Ana
Ana
SG
SG
8G
Ana
Ana
Ana
Ana
And
SG
Ana
Ana
SG
Ana
Ana
SG
SG
Ana
Ana
SG
Ana
SG
Ana
Ana
Ana
8G
Ana
SG
Ana
Ané
And

1000 U2 L0220 400, %02 #an Sy 0,0779 6,48466
1,04 32 -009 104 0993 441 5978 0,0911 2,61791
1,10 = 018 097 0905 449 582  -0,0128 8,52466
095 109 -056 179 1,941 390 5465 0,4100 1,41330
093 100 -041 148 1612 405 5801 0,3760 1,37363

1,01 84 028 172 1656 3096 5789 0,4730 1,45849
08 108 029 100 1251 436 5733  -0,0010 4,16346
1,03 i 006 093 0896 450 5834  -0,0477 5,63622

1,19 23 0,17 1,24 1,025 4,32 6090 0,2760 4,19664
1,36 3.4 0,28 1,80 1,18 4,05 5946 0,5610 5,44359
1,08 29 -0,07 112 1,005 4,36 6072 0,1800 425777
1,13 g 0,10 1,80 1,579 3,97 5614 0,4580 3,04613
0,75 13,5 045 0,78 1,112 4,51 5445 -0,3150 3,73852
1,05 - -0,02 0,93 0,898 4,51 5853 -0,0421 12,01130
118 7,0 0,05 2,07 1,776 3,85 5271 0,4720 3,80643
1,32 44 0,13 1,79 1,205 4,04 5925 0,5470 3,11565
1,05 - 0,03 1,00 0,978 4,44 5813 0,0130 7,39168
1,48 31 0,09 2,67 3,74 5987 0,8150 2,30257
1,43 28 -020 2,88 1,572 3,66 5993 0,9810 2,34527
1,20 50 0,07 1,62 1,298 4,09 5958 0,4710 496085
1,28 52 0,08 1,74 1,263 4,05 5820 0,5240 591940

1,07 7.0 -024 183 1,595 3,93 5847 0,5430 1,48535
0,80 - -006 0,71 0,952 463 4939 -0,5700 7,40463
1,17 6,5 0,11 1,63 1,333 4,07 5794 0,4290 3,32710
1,48 33 0,09 2,14 383 6148 0,7700 10,56200
1,22 - 0,04 1,13 0,857 440 6276 0,2510 8,21991
1,23 - 0,19 148 0,907 4,39 6121 0,2200 6,94732

0,97 94 -0,57 267 2,719 3,56 5056 06220 0,00000
1,36 3,0 0,22 173 1,132 4,08 6124 0,5790 2,11772
1,23 48 027 | 1,98 1,381 3,94 6147 0,6850 2,00095

- - 0,1 0,90 - = 5786 -0,0855 8,69399
0,93 28 -0,19 0,89 0,977 4,50 5743 -0,1150 575257
0,90 8,0 -029 098 1,13 4,40 5817 -0,0073 2,42871

120

10g E{Li)mes
0,98
2,39
2,65
0,20
2,35
2.44
1,43
1,10
2,86
2,63
273
1,93
-0,01
2,59
1,20
1,04
2,07
1,90
2,51
2,99
242
2,56
-0,31
1,78
1,35
3,13
2,53
0,60
1,76
1,84
1,79
0,98
1,04



HD

22049
22484
22879
23249
25457
26913
26923
27685
28099
28471
28821
30495
30562
30606
32147
32923
33021
34721
36553
39587
43587
43834
43947
50806
53705
58984
62644
63077
65907
69830
73350
76151
76932
84117
85380
88084
10302

10830
111189
11461
11471

TIPO MMz,
Ana 0,84
Ana 123
Ana 0,85
SG 1,24
ana 1,07
ana -
ana 1,07
ana 1,05
ana 1,08
ana 1,00
and 0,93
and 1,00
SG 1,19
SG 1,34
SG 0,80
SG 0,96
SG 1,02
ana 1,06
SG 1,60
ana 1,11
ana 1,02
ané 1,00
and 0,94
SG 1,05
ana 0,93
SG 0,97
SG 1,34
SG 0,85
and 0,95
ana 0,87
ana 1,08
and 1,08
ana 0,88
ana 1,08
ana 1,39
ana 1,08
sSG 1,15
ana 1,00
SG 1,04
SG 1,47
SG 1,27
ana 1,05

IDADE ([Fe/H]
- -0,05
3T U003
88  -073
56 0,28
6,3 -0,12
o 0,15
- 0,03
& 0,11
- 0,11
55 0,00
93  -008
28  -007
62 009
35  -0,08
- 0,11
106 -0,25
84 0,16
64  -0,12
24 024

= 0,05
68  -0,04
A 0
80  -028
89 0,04
90 -021
85 073
37  -0,08

. -0,75
74 025
90  -0,07

- 0,11

% 0,10
104 -075
TS S04
32 015

- 0,07
8,0 0,21
58 024
84 007
26 -024
50 0,19
37 0,06

RIRss  R/Rzams
0,72 0,918
1.55 1,194
0,96 1,186
223 1,753
1,37 1,231
0,77 -
0,98 0,887
0,92 0,908
102 0,948
105 1,084
1,06 1,182
0,97 0,991
1,70 1,392
240 1,512
0,89 1,196
1,61 1,681
1,50 1,44
1,36 1,261
3,00 1,464
0,97 0,862
1,23 1,196
0,97 1,012
1,12 1,215
1,56 1,519
i 7n 1,247
1,71 1,687
261 1,668
149 4477
1,07 1,15
0,89 1,063
0,96 0,892
0,98 0,908
1,24 1,459
: (7.0 1,092
1,88 1,184
0,99 0,908
179 1,443
1,04 1,092
142 1,383
3,08 1,572
2,08 1,512
110 1,056

log g
4,63
413
4,39
3,82
418

4,47
451
4,44
4,39
4,34
446
4,04
379
443
3,99
4,08
4,18
3,67
4,50
425
4,46
4,30
4,06
429
3,95
372
421
4,34
4,46
4,49
4,48
418
4,28
4,02
4,47
3,08
4,39
414
3,62
3,89
4,36

Tetmed
5156
6073
5948
5160
5978
5827
5973
5753
5794
5789
5686
5800
5796

4611
5650
5828
5970
5973
5985
5881
5616
5955
5636
5827
5927
5387
5771
5922
5394
5809
5797
5998
6140
6091

5997
5520
5716
6016
571
5084

log (LiLsa)
-0,4790
0,4680
0,0172
0,4980
0,3310
-0,2120
0,0389
-0,0763
0,0247
0,0423
0,0261
-0,0219
0,4650
0,8430
-0,4920
0,3750
0,3680
0,3250
1,0100
0,0335
0,2120
-0,0789
0,1520
0,3420
0,1220
0,5100
0,7120
0,1480
0,1000
-0,2180
-0,0239
0,0123
0,2510
0,2790
0,6380
0,0095
0,5680
-0,0452
0,2840
1,0500
0,6150
0,1450

F&M
9,75221
0,71059
2,00545
5,27692
4,15426
9,34172
7,62329
7,63049
7,86115
3,14929
4,58168
6,60856
2,33711
1,65832
6,85969
1,38576
3,67496
1,80926
1,70885
11,28820
1,70491
3,80823
2,54986
3,79741
1,46523
1,16585
1,97563
2,78227
2,61402
4,92022
6,63735
3,80003
2,48871
0,00000
3,01087
6,01497
1,32320
6,02470
2,01340
0,17652
31211
3,24177

log &(Li)meq
0,52
2,53
1,61
1,356
2T
2,40
2,80
2,26
2,40
0,77
1,05
2,27
2,59
1,51
-0,38
1,64
2,01
2,31
o
291
1,97
2,32
2,43
1,44
1,06
2,40
0,73
1,26
0,96
0,63
2,41
1,82
2,21
2,61
1,38
1,70
2,53
0,46
0,88
0,51
2,67
2,486



HD

11538
11561
1717
12006
12013
12023
12137
12138
12455
12457
12485
12518
12686
13094
13111
13115
13197
13620
13751
13857
14053
14100
14207
14376
14582
14623
14751
15239
15345
15441

15684
15922
15933
16069
16179
16450
16459
16549
17205

17994

TIPO  MIMs,
ana 1,20
ana 0,94
SG 1,07
ana 1,45
ana 1.35
ana 1,21
8G 1,61
SG 1,13
ana 1,38
ana 1,38
SG 1,38
SG 1,12
SG 1,85
ana 1,06
ana 1,27
ana 0,97
ana 0,75
ana 1,38
ana 1,38
ana 0,99
ana 0,98
ana 1,03
ana 1,11
SG 0,93
ané 1,07
ana 0,94
ana 1,06
ana 0,94
ana 1,12
ana 1,08
SG 1,10
anad 1,43
ana 1,13
SG 1,25
ana 1,14
SG 1,21
SG 1,39
ana 0,98
ana 1,07
ana 0,85
ana 1,02
ana 15052

IDADE  [FelH]
35 i
60 0,01
80  -0,12
56 0,09
14 026
= 0,16
25 026
50  -0,44
35 018
35 0,05
30 -0,19
T
16  -0,03
19  -0,03
45 0,07
i 0,06
2 0,12
36 003
SR 20
58  -0,01
36 0,00
T8 4010
” 0,20
10,8 0,26
@ 0,06
82 01
o 0,02
o 0,02
%z 0,18
SR
71 -0,06
34 017
= 0,15
432 w00
6,0 0,25
58 033
36 0,07
55 0,06
51 0,00
70  -029
30 oM

1.1

0,16

RIRsa  RIRzams
1,38 =
096 1,077
1,80 1,712
177 A B
145 0,98
1,00 0,869
g SO T 1
o D
1,88 1,209
210 1,307
261 1517
168 1,486
448 1,766
1,02 0,951
188 1,327
087 0929
076 1,073
184 121
204 1,327
103 1,085
095 1,008
134 1,292
102 0928
133 1,461
096 0,886
1,05 1,162
097 0,907
0,83 0,038
099 0878
1,08 0,997
185 1,66
201 1,198
1,04 0,926
213 1,451
ey R
171 1,388
262 1615
1,02 1,058
G S T
086 1,089
098 097
120 0926

log g
422
4,44
3,90
415
424
443
375
3,58
4,02
3,92
3,73
4,02
3,39
4,43
3,08
453
454
3,99
3,95
4,39
4,46
418
4,45
415
4,49
4,35
4,48
4,56
4,48
4,39
3,93
3,08
4,44
3,87
421
4,04
3,73
4,40
4,28
4,49
4,46
436

Tet.mea
5998
5601
5517
5868
6347
6149
6013
5262
5982
6113
6142
5576
5608
5983
5954
5450
4597
6128
5909
5756
5683
5897
5793
5797
5843
5727
5856
5484

6007

6072
5866
6185
5706

5487
5792
5960
5634
5667
6165

log (L/Lsq)
0,3460
-0,0928
0,4780
0,3610
0,4840
0,1850
0,9500
0,7410
0,6070
0,7400
0,9390
0,3880
1,2500
0,0784
0,6000
-0,2110
-0,6360
0,6770
0,6560
0,0215
10,0765
0,2920
0,0236
0,2530
20,0174
0,0293
-0,0067
-0,2500
0,0125
0,1310
0,4950
0,6900
0,0627
0,7730
0,2530
0,4200
0,7480
0,0213
0,2260
-0,1740
-0,0544
0,2690

Fﬂfﬂﬂ
9,55502
5,26313
1,58488
4,05919
7,96409
5,37960
1,19871
0,00000
3,15858
4,08747
5,93087
3,63793
6,08463
9,17218
5,64280
10,54310
7,92901
3,06039
2,76950
4,48344
274822
1,64692
9,55269
2,60669
574702
2,48750
7.53541
7,98427
7,80819
9,24388
1,66121
4,10055
6,40750
3,19562
4,30038
5,45274
3,83578
3,64722
2,83654
3,51464
5,02993
6,31510

log &(Li)meq
279
0,74
1,79
2,68
2,15
1,16
1,50
0,76
1,98
147
1,41
0,94
273
2,89
2,61
2,10
~-0,36
1,01
1,15
0,92
1,48
1,78
2,63
1,40
1,90
1,55
2,03
1,14
214
273
2,21
1,07
1,95
1,48
0,91
1,37
0,40
1,05
2,01
1,22
0,71
2,46



HD
18257
18701
18723
18769
18837
18956
18962
19040
19140
18556
19583
19675
19676
19688
19928
19996
20360
20630
20686
20712
20910
21027
21091
21141
21178
21233
21495
21638
21643
21643
21701
21710
21983
22142
22402

Sal

TIPO M/Msy
ana 1,14
ana 1,24
ana 1,09
and 1,16
SG 1,46
ana 0,90
ana 1,14
ana 1,09
ané 0,70
SG 1,07
SG 1,05
SG 1,45
ana 0,92
ana 1,24
ana 0,88
and 1,19
ana 0,90
sG 1,47
ana 1,04
and 0,98
ané 1,08
ana 1,00
ana 0,98
ana 0,94
ana 1,00
SG 1,06
ana 1,19
ana 1,25
ané 1,33
sG 1,02
ani 1,10
ana 1,07
SG 1,22
SG 1,33
ana 1,19
ana 1,00

IDADE  [FelH]
70 035
i -0,09

% 0,12
55  -0,03
21 0,00
90 022

- 0,23
20 0,05

= -0,47
79 0,01
66  -0,31
31 a0

- 0,17
30 013
81  -0,54
SR
81  -0,70
R %,

- -0,05
66 -005

= 0,07
66 025
78 0,05
64  -0,18

- 0,07
82 -0,07
20 014
43 o021
43 | 021
88 0,11
38 03y
51 0,34
68 029
45 027
42 005
45 0,00

RIRss R/Rzams
141 1,257
156 1,138
0,99 0,918
154 1,247
2,90 1,578
102 1,183
104 0928
105 0,966
068 1,038
175 1,599
163 1,506
288 1,503
080 0,886
1,40 1,087
096 1,14
1,30 1,089
1,09 1,249
297 1,547
100 0,961
109 1,132
099 0634
108 1,133
115 1,195
102 1,17
096 099
175 1,632
121 1,002
191 1,328
179 1,234
153 1,513
115 1,074
113 1,077
200 1,641
202 1,401
146 1,183
100 1,036

{08 ]

(e

log g
419
413
4,47
412
3,67
436
445
442
4,60
3,97
4,02
3,67
4,58
422
4,41
427
431
3,65
4,44
434
462
436
429
438
446
386
434
3,96
4,04
4,07
435
435
3,87
3,94
417
4,44

Tetmed
5582
6305
5809
6010
5466
5726
5842
5933
5069
5635
6039
5619
5537
6105
5847

5627
5982
5811
4708
5527
5786

5809
5621
6091
6246
5932
5758
5785
5627
5385
5765
6002
5780

log (L/Lsa)

0,2360
0,5380

0,0037
0,4400
0,8270
0,0001

0,0562
0,0917
-0,5570
0,4440
0,5000
0,8680
-0,2650
0,3890
-0,0157
0,2780
0,1550
0,9000
0,0596
0,0855
-0,6770
-0,011
0,1250
0,0452
-0,0228
0,4390
0,2570
0,6950
0,5500
0,3600
0,1200
0,0613
0,5170
0,6040
0,3920
0,0000

i
6,95938
5,54787
5,89737
2,33471
1,82512
2,83083
6,72626
3,00366
5,67268
3,28124
253790
0,69281
4,77765
4,38558
215777
5,67032
2,60222
7,16103
13,05920
9,84661
8,03354
5,43320
4,37829
4,25061
4,51378
2,06957
5,55802
4,38368
3,51148
1,70824
6,60803
7,67629
4,49789
3,03486
3,57467
4,14947

log &(Li)mea
0,49
222
222
2,56
2,14
0,79
2,12
244
0,17
1,99
2,28
1,51
0,46
2,40
0,62
2,50
236
2,29
2,91
223
-0,38
0,29
0,31
1,89
1,17
1,62
2,69
1,27
2,59
1,95
1,28
131
0,03
2867
2,67
1,50
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