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RESUMO

Na evolução das estrelas de tipo solar da sequência principal, ocorre o

aprofundamento da zona de convecção e o aumento da diluição do Li.

Observa-se, nessa etapa, uma grande dispersão nas abundâncias de lítio,

além de um grande desacordo com a teoria. Existem evidências de que

subgigantes isoladas apresentam abundâncias de lítio muito menos depletadas

que o esperado. Esses fatos sugerem a atuação de mecanismos extras de

destruição ou preservação desse elemento, provavelmente conectados com a

difusão e a circulação meridional e ,  portanto, com a evolução rotacional.

A destruição e diluição do lítio nos envoltórios estelares convectivas,

através de reações nucleares, fornecem uma ferramenta observacional para o

estudo tanto da convecção quanto da evolução rotacional estelar. Neste

contexto, a obtenção de fluxos cromosféricos, enquanto indicadores

rotacionais, e estados evolutivos para uma extensa amostra de estrelas pode

contribuir para o estabelecimento quantitativo da conexão entre a depleção do
lítio e a evolução de momento angular estelar.

Neste trabalho, procedemos a uma busca extensiva na literatura para as

temperaturas efetivas, metalicidades, gravidades superficiais, fotometria,

abundâncias do lítio, massas, idades e fluxos cromosféricos absolutos.

Estabelecemos uma escala corrigida de abundâncias do Li com base em

escalas homogêneas de temperatura efetiva obtidas a partir do perfil de Hu.

Estudamos a conexão entre o Li e a atividade cromosférica. Tan'bém

estudamos a conexão entre o Li e os demais parâmetros astrofísicos de

interesse. Fizemos isso com base em diagramas H-R, trajetórias evolutivas por
massa e idades. Procedemos ainda a uma análise multiparamétrica, usando

regressões lineares das abundâncias corrigidas de Li em função dos nossos

dados, evidenciando uma conexão do Li com a atividade cromosférica,

enquanto indicador de idades, principalmente em estrelas jovens. A conexão

entre Li e evolução rotacional, conectados com a difusão e circulação
meridional, não  se  mostrou evidente.

Palavras-chave: estrelas, atividade cromosférica, abundâncias, lltio, tipo solar,
evolução rotacional, convecção.
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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 Ho, 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
behneen 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, oromwpheric activity, abundances, lithium, solar-type, rotational

evolution, convection.
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CAPÍTULO 1

INTRODUÇÃO: O PROBLEMA DO LÍTIO

O Li e um elemento químico de grande relevância na astrofísica. Dos
elementos químicos de ocorrência natural somente quatro foram sintetizados
durante a nucleossíntese primordial: o hidrogênio, o hélio e em menor
quantidade, 0 lítio e o berílio. As abundâncias cósm'cas do Li', segundo
evidenciado pelas observações de estrelas de População lª, do meio
interestelar e amostras de meteoritos; apresentam-se em valores em tomo de
log a(Li) « 3.0 numa escala onde log a(H) » 12.0 (log a[X] = log [NX/NH] + 12.0),
onde N, = DENSIDADE NUMÉRlCA DE ÁTOMOS do elemento X. As estrelas,
por ocasião de sua formação, apresentam concentrações de Li muito
semelhantes e próximas daquele valor (Balachandran 1990). As gradativas
diluições do lítio, nas superfícies de estrelas de baixa massa (5 1.6 massas
solares) e tipo espectral3 F, G e K, se devem a processos de
destruição/depleção ocorrendo intemamente. Isso ocorre em taxas
significativamente maiores quando comparadas a sua fomtação. Nos interiores
estelares, o lítio é depletado à temperatura de 10' K, bastante modesta para os

valores comumente encontrados. Entretanto, na superfície as temperaturas não

são altas o suficiente. A depleção do lítio nessa região é consequência da

mistura com o material proveniente da base da camada convectiva, onde o Li é

parcialmente destruído devido às temperaturas mais altas. A convecção, em
particular, exerce papel muito relevante no que diz respeito à depleção do lítio

em estrelas moderadamente frias. Chamamos de moderadamente frias as

temperaturas de aproximadamente 6000 K ou menores.

'As abundanclas dos príncipes eleniemos qulmbos são semenantes, tanto no sistema solar: quanto nas

es t re la ,nwumasen .MmemlocModaammmmm.Ashscm
camspodem as abundância médias de cada elemento. ou Isótopos, encontradas no slam solar e nos dentais
duetos asUDnOMcos.

ªAsesmlassaociassMcadasoanodepopulaçaol, u, [M.Asasuelasdepopulaçaolusaoaspmuas
esmiasfamadasnounh/arsa AsesMsdepopuhção/Isãomisjwensefwmdasapatkdombdalemquecbo

mutante dos remanescentes da população III. Estrelas de população ! são ahda mais jovens e mais ricas em mais.

ªo tipo espectral consiste de um esquema adotado para & cbsslmação das estrelas conforme suas cores e

lanperaturas. Assim, as estrelas são classificadas em mas espectrais O,B,A.F,G,K,M em uma escala decrescente de

bnperatwas. Asastlalasdethomaispmmodeo, nohldoda aequénciasãocnamadasasuebscbpnnarus tipos

(doingloseMytype), onquantoqueos thosmelspiúxbmsdeM, mfhaldaaequenchslochamadostposmdos

Mºmº). '



É importante neste momento salientar que o comportamento dos

envoltórios convectivas no que diz respeito à profundidade é função de
parâmetros astrofísicos de  interesse, sendo eles massas, metalicidades', e

idades. E ainda função de outros parâmetros, por sua vez derivados destes

últimos. Citamos neste caso as  temperaturas efetivasº, gravidades e raios.

Entretanto em estrelas mais tardias a profundidade dos envoltórios convectivos

não é suficiente para explicar a depleção do Li observada e mecanismos de

“nistura adicional” deveriam estar presentes a fim de levar o material da

superfície até regiões abaixo da zona convectiva (Weymann e Sears 1965).

Outros estudos sugerem que a depleção do Li não é tão somente uma função
de idades, tipos espectrais e temperaturas efetivas (Balachandran 1990), mas

também do histórico de evolução rotacional estelar.

Na evolução estelar de estrelas de baixa massa, de tipo solar,

principalmente de tipos F e G, para o ramo das subgigantes ocone o

aprofundamento da zona de convecção e aumento da diluição do lítio.

Observa-se, nessa etapa, uma grande dispersão nas abundâncias de lítio,
além de um grande desacordo com a teoria, sendo a diluição observada

sempre maior que a esperada. Por outro lado, existem evidências de que

subgigantes isoladas apresentam abundâncias de lítio muito menos depletadas

que o esperado (Dravins et al. 1993, del Peloso et al. 2000). Esses dois fatos

sugerem a atuação de mecanismos extras de destruição ou preservação desse

elemento, provavelmente conectados com a difusão e a circulação meridional,
e,  portanto, com a evolução rotacional. A circulação meridional que ocorre na

zona convectiva estelar à superfície faz—se em direção aos pólos, enquanto que
na base da zona convectiva faz-se em direção ao equador (vide Fig. 1.1).

'A Mamae, ou [Fell-l], e Manuais definida por: [Fe/H] : log mãe)/NM]...- — lay Mamma...
onde N(Fe) eN(H) sãomspecthmmentea densidadenuméncade atomosde ferroehldrogénia

'A temperatura efetua, our“, éetampemtumdeumcaponegoqmenlteomesmolhrxobobmémooque
seem. .
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Aproveitamos para citar Balachandran 1990 com respeito à difusão
microscópica do Li:

"A difusão microscópica é resultante da aceleração radiativa e da
atração gravitacional. De acordo com Michaud (1986), o Li e impulsionado em

direção à superfície pela aceleração radiativa em estrelas com temperaturas
efetivas maiores que 6900 K e decanta gravitacionalmente em estrelas mais
frias. Charbenneau e Michaud (1988) estenderam o modelo de simulação
meridional (Tassoul 1982) para estrelas F e mostraram que a circulação
meridional devido à rotação tende a inibir a difusão do Li. As velocidades
rotacionais a partir das quais a circulação meridional torna-se mais importante
que a difusão decresce de 50 kms" em 7250 K para 5 kms" em 6400 K. No
extremo superior de temperaturas efetivas, velocidades rotacionais em

excesso, além da velocidade critica, deverão inibir uma sobreabundãncia do Li
observada na superfície e favorecer a circulação do material no envoltório

convectiva com camadas mais quentes da estrela. No extremo inferior de
temperaturas efetivas velocidades rotacionais em excesso deverão inibir a

decantação 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. lsso sugere que uma
rotação mais baixa favorece a difusão e, portanto, uma n'aior depleção de lítio.
Evidências de que a diluição do lítio em subgigantes está correlacionada com a

atividade cromosfén'ca (do Nascimento Jr. et al. 2003), no sentido de que

estrelas menos ativas tendem a destruir o lítio mais eficientemente, reforçam
essa possível conexão.

Portanto, a destruição e diluição do lítio nos envoltórios estelares
convectivas, através de reações nucleares, fornece também uma ferramenta
observacional para o estudo tanto da convecção quanto da evolução rotacional

estelar (de Medeiros et al. 2000, Lambert & Reddy 2004). E, ainda neste
contexto, a obtenção de fluxos cromosféricos, correlacionados com a rotação

estelar, e estados evolutivos para uma extensa e homogênea amostra pode
contribuir para o estabelecimento quantitativo da possível conexão entre a
depleção do lítio e a evolução de momento angular estelar.



No capítulo 2, procedemos a uma ampla busca na literatura para as
temperaturas efetivas, metalicidades, gravidades superficiais, fotometn'a e

abundâncias do lítio. Temperaturas efetivas de Ha, fotométricas, massas,

idades e fluxos cromosféricos absolutos foram obtidos por Ferreira (2010). No
capítulo 3, obtivemos uma escala corrigida de abundâncias do Li com base na

escala homogênea de temperaturas efetivas obtidas por Ferreira (2010). No

capítulo 4, construímos diagramas H-R teóricos, trajetórias evolutivas por

massa e idades a partir dos modelos evolutivos de Yi e t  al 2003. No capítulo 5,

estudamos a conexão entre a abundância do Li, a atividade cromosférica,

enquanto indicador rotacional, e demais parâmetros astrofísicos de interesse

com base nos diagramas previamente construídos. Ainda neste capítulo

procedemos a uma análise multiparamétrica usando regressões lineares das

abundâncias corrigidas de Li em  função dos nossos dados. Por fim, no  capítulo

6, apresentamos nossas conclusões.
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Fig. 1.1.: Na ngura o “looping" exemplifica a circulação meridional nos interiores

estelares. As setas indicam o sentido da circulação.



CAPÍTULO 2

A AMOSTRA

2.1. Descrição da amostra

Nossa amostra inicial constitui-se de 252 estrelas de tipos espectrais F,

G e K, anãs e subgigantes, de campo e membros de grupos cinemáticos de
idades conhecidas. As metalicidades encontram-se no intervalo de -1.0 <
[Fe/H] < +0.5 e as temperaturas efetivas entre 4500 K < Tg < 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 seção 2.2)
obtidas por Peneira (2010). As estrelas selecionadas possuem o conjunto

completo dos parâmetros necessários à nossa análise: massas, idades,
metalicidade, gravidades superficiais, raios, abundâncias de Li e fluxos

cromosfén'cos. A amostra completa e todos os parâmetros pesquisados estarão
disponíveis, quando houver, nas tabelas apresentadas nos apêndices.
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Figura 21.: Histograma de metalicidades corrigidas obtidas por Fannie (2010)(vide
seção 2. 2) para as 252 estrelas da amostra inicial.

)
)

,



))
))

))
))

))
))

))
))

?
J)

))
))

))
))

))
))

))
,)

))
))

))
))

))
))

))
)

A fig. 2.2 ilustra o diagrama HR representativo da amostra inicial de 252

estrelas, distribuídas entre anãs e subgigantes. Os círculos preenchidos

correspondem as 152 estrelas com abundâncias de Li obtidas da literatura. O
parâmetro log UL”. corresponde à razão das Iuminosidades estelares pela

luminosidade solar. O parâmetro Tam corresponde a uma escala de

temperaturas efetivas obtidas por Peneira (2010) (vide seção 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 :  Diag'ama HR representativo da amostra iricíal de 252 estrelas. Os círwlos

preenchidos correspondem as 152 estrelas com abundâncias de Li obtidas de literatura. Os

círculos vazados oomespondem as demais estrelas sem abundâncias do Li obtidas de

literatura. As metalicidades utilizadas também foram corrigidas com base na escala de

temperaturas efetivas a partir de Ha.
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Figura 23.: Histograma de metalicidades corrigidas para a seleção de 152 estrelas

retiradas da amostra inicial e com abundâncias do lítio obtidas a partir da literatura.

2.2. Dados da literatura

(a) Artigos do Li

Realizamos uma ampla busca na  literatura para as abundâncias do lítio,

com as respectivas gravidades superficiais, metalicidades, termeraturas

efetivas e fotometn'a (vide apêndice A). Selecionamos preferencialmente os

trabalhos que forneciam parâmetros exatos para as abundâncias do Li. Os

casos em que utilizamos os limites superiores estarão indicados no  curso deste

trabalho.

Em segundo, escolhemos preferencialmente os artigos que forneciam

temperaturas efetivas obtidas a partir da espectroscopia. Os casos em que
utilizamos as temperaturas efetivas obtidas por fotometria estarão indicados

nos apêndices (apêndice A). Esse cuidado é importante porque as abundâncias

do lítio são particularmente sensíveis a alterações das temperaturas efetivas.

isso nós discutiremos adiante quando procedermos a homogeneização de

nossos dados (vide capítulo 3).

f x

fx

)
)

)
v)

))
)l

))
)



A
))

))
)4

)'
))

)ª
))

))
))

)'
))

))
),

)
))

))
))

))
))

))
')

)'
))

))
))

))
))

))
“)

(b) Ferreira (2010)

As temperaturas efetivas derivadas a partir de ajustes teóricos aos perfis
de linha Ha, temperaturas efetivas fotométricas, massas, idades e fluxos

cromosféricos absolutos foram obtidos por Ferreira (2010) (vide apêndices B, C
e D). Neste trabalho a autora obteve uma escala bastante homogênea de

temperaturas efetivas. aqui THM, a partir dos ajustes de modelos teóricos às

asas da linha Hu na Série de Baimer. As incertezas são em tomo de o «» 90 K
para as estrelas mais frias e de o — 50 K para as demais. Aplicou-se uma
correção a fim de uniformizar a escala de metalicidade obtida da literatura. As

metalicidades corrigidas, doravante [FelH], foram obtidas com base na relação:

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

Onde AT; é a diferença entre a temperatura obtida na literatura e a
temperatura Tim.

De posse da nova escala de metalicidades corrigidas, Ferreira (2010)
obteve as temperaturas efetivas fotométricas através de calibrações de Porto
de Mello (1996). Nós iremos mostrá-Ias a seguir, com as respectivas incertezas
associadas: '

Tag(K) = 7747 —- 3016(B - V)(1 - 0.15[Fe/H])o = 65K

Tef(K) : 7751 - 2406(BT— VT)(1 — 0.20[Fe/H])o == 64K

Tef(K) = 8481 — 6516(b — y)1 — 0.09[Fe/H]0' r.- 55K

Os índices de cor (B - V) e (B; — VT) foram obtidos do catálogo
Hipparcos (ESA 1997) e as cores (b  — y) foram levantadas da literatura, dando

preferência ao sistema fotométrico de Olsen (1993, 1994) e Olsen (1983). Os
demais catálogos foram convertidos utilizando a fórmula:

(b " Y)corrigldo = 03858 x (b " Y) + 0-0532



A temperatura efetiva fotométn'ca final, aqui Tªm, foi obtida a partir da

média ponderada das temperaturas efetivas obtidas pelas três calibrações,

usando o inverso do quadrado dos desvios padrão como peso:

Tef.fot(K) : [till “cm)/ºzil/[xtri—l 1 /52”

A incerteza da temperatura fotométrica tinal foi obtida através da
expressão:

N
Gªme:):- ZG- I )  ºiª/Nª

Em princípio, as temperaturas efetivas fotométn'cas são suficientemente
homogêneas, entretanto, as calibrações de Porto de Mello (1996) são
dependentes do parâmetro [FeIH]. Isso justifica a correção das metalicidades

heterogêneas da literatura com base numa escala mais homogênea de
temperaturas efetivas, no caso, aquelas derivadas a partir do perfil da linha Hd.
A incerteza de Term é estimada como em tomo de o -— 40 K. Ferreira (2010)

mostrou uma boa concordância entre as escalas de temperatura efetiva
fotométrica e de Ho. A dispersão entre as duas escalas é de 83 K. A
temperatura efetiva final Tª...... para cada estrela foi obtida a partir da média

aritmética de ambas as temperaturas efetivas supracitadas (vide apêndice B).
Em virtude da  homogeneidade de  ambas as  escalas obtidas, aqui Tum...

também pode ser considerada homogênea. As incertezas típicas de Tama,
doravante Ta, são em tomo de o -— 50 K. As maiores incertezas de Tem-tu 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 unªm) «— 50 K superava a estimativa para o erro de T...“,
Ferreira (2010) utilizou o valor de 50  K.

Por tim, 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 trajetórias de

massa e trajetórias de idade (isócronas). Estas foram obtidas a partir das
trajetórias evolutivas de Yi et al. (2003) e Kim et al. (2002). A determinação das

massas e idades através do diagrama H-R exige que sejam obtidas as
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temperaturas efetivas, as luminosidades e as mtalicidades. As temeraturas

efetivas T,, e as metalicidades [FelH] foram obtidas conforme o descrito acima.
As luminosidades LlLsu foram obtidas pela relação:

L

onde V é a magnitude visual da estreia na banda V e rr é a paralaxe, ambos

retirados do catálogo HIPPARCOS. CB é a correção bolométrica que foi obtida

por Flower (1996). E, finalmente, Mãgã = 4,75 é a magnitude bolométrica do Sol
conforme utilizada em Ferreira (2010).

As gravidades superficiais evolutivas foram obtidas por mão da

equação:
g M T,, L1 ( )= lo(  )+410( )—10 _ ) ,

ºg  gSo l  E MSo l  8 Te g (LSo l
fSol

onde a temperatura efetiva T,, corresponde a escala de temperatura efetiva
adotada Tem.... As massas MIM,”. foram obtidas por meio das trajetórias

evolutivas por massa conforme descritas acima. Os raios RIR” foram

estimados por meio da equação:

(“gºlf =(ª—1º>(%º'—)'fSol

Esse será o nosso ponto de partida quando procedemos à correção e

homogeneização de nossa amostra (vide capítulo 3).
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CAPÍTULO 3

PARÃMETROS ATMOSFÉRICOS E ABUNDÃNCIAS DO L i

3.1. Estudo das incertezas

As incertezas na determinação das abundâncias do Li não ocorrem tão
somente devido aos erros associados à medida das larguras equivalentes (W;)

ou ao processo de síntese espectral. Estudos anteriores (ex.: Balachandran

1990) da correlação entre as abundâncias do Li e parâmetros atmosféricos
estelares, tais como metalicidades, gravidades superficiais, velocidades de

microturbulência e temperaturas efetivas, mostraram que erros na
determinação destas medidas incorrem em erros sistemáticos na determinação

das abundâncias do Li.

As incertezas nas determinações das abundâncias do Li e metalicidades
devidas a erros nos parâmetros atmosféricos sâo (Balachandran 1990):

1. Incertezas nas temperaturas efetivas de AT.,(K) = :|: 80 K
produzem incertezas nas abundâncias de Alog :(Li) = :t 0.08 dex e incertezas

nas metalicidades de A[FeIl-l] = :: 0.07 dex;

2. lncertezas nas gravidades superficiais de Alog g = : 0.2 dex

produzem incertezas nas abundâncias de Alog :(Li) =$0.00 dex e incertezas

nas metalicidades de A[FeIH] =$0.01 dex;

3. Incertezas na velocidade de microturbulência A&Mkms") = :|:

0.5 km.s'1 produzem incertezas nas abundâncias de Alog :(Li) =$0.02 dex e

nas metalicidades de A[FeIl-l] = 10.13 dex.

Estas incertezas foram utilizadas por se tratarem de incertezas típicas e

normalmente encontradas na literatura. Cuidados especiais são exigidos nas

estimativas de temperaturas efetivas uma vez que as abundâncias de Li

mostram-se particularmente sensíveis a este parâmetro. A nossa amostra para

as abundâncias de Li e uma compilação de resultados obtidos a partir de fontes
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heterogêneas. Assim, é desejável corrigir as estimativas para uma escala de
temperatura efetiva mais homogênea.

As incertezas nas abundâncias do Li associadas com as  incertezas das

gravidades superticiais e das velocidades de microturbulência são bastante
menores do que as associadas com a temperatura efetiva. Portanto, vamos

despreza-las para os fins de nossa análise.

3.2. Abundâncias de Li corrigidas

Ferreira (2010) obteve metalicidades corrigidas para uma escala

homogênea de temperaturas efetivas obtidas a partir do perfil da linha Ho. Nós,
similarmente, vamos obter abundâncias corrigidas do Li para uma escala

homogênea de temperaturas efetivas.

A tim de corrigir nossas abundâncias, e a partir de nosso estudo das

incertezas (vide seção 3.1), podemos construir a equação:

l ºg£(Li)corr_lºg£(Li)publ  = (0-09/80) >< [Ter.nom(K)- Tef.publ(K)]

O parâmetro Ta.»...(K) corresponde a nossa escala de temperaturas

efetivas homogêneas. As temperaturas efetivas publicadas Ter.publ(K) foram

obtidas a partir dos artigos de onde obtivemos as respectivas abundâncias do

Li.
Para a escolha da escala homogênea de tenperaturas efetivas temos

duas possibilidades: temperaturas efetivas T...". obtidas a partir do perfil da

linha Hu ou uma escala de temperaturas efetivas Ta....” conforme descritas na

seção 2.2. Então, as duas transformações possíveis são:

lºg—º(ª)” '- lºg£(l'i)publ == (0-08/80) >< [Tema(m- Tef.publ(K)]

1088 (Lºma _ lºgªaºpubt = (º-ºB/ªº) >< Fernada)“ Tef.publ(K)]

13



3.3. Escala homogênea de temperaturas efetivas

Confomie descrevemos na seção 3.1 nós vamos corrigir as abundâncias
de Li com base em uma escala homogênea de  temperaturas efetivas. Nesta

seção nós vamos estabelecê-Ia.

Os parâmetros Alog “Li).“ e Alog «Li)m correspondem à diferença

entre as abundâncias corrigidas do Li e aquelas obtidas da literatura. Sejam

eles:

Al ºg£(L i )Ha  : lºgªdº.)“: “ 1088001)”:

Al ºg£(L i )med  = l ºg£(L i )med _ l ºg£(u)publ

Nós vamos verificar os comportamentos de Alog «um. e Alog “Li)...”
com respeito aos seguintes parâmetros: metalicidades corrigidas [Fell-l],

temperaturas efetivas (Tetmed e Tªl...) e gravidades superficiais evolutivas, aqui
log g .

Estudamos o comportamento de Alog a(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 confiança de 95% (linhas

azuis) ou 20. O desvio padrão é de a -— 0.1 dex para ambos os ajustes
lineares. Os ajustes lineares confomie a equação Y = [a :l: a.] + [b zl: c.,lX (linha

vermelha central) são dados por Alog «Lumª = [0.05 :t 0.15] + [-1.22 x 106 a:

2.67 x mªlu...“ (vide tig. 3.1) e Alog s(Li)H., = [-0.1 :l: 0.2] + [-3.16 x 105 $:
3.57 : 10'51Tefm (vide fig. 3.2). Em ambos os casos os coeicientes não

possuem significância estatística, Le, os coeficientes a e b não são

significativamente diferentes de zero. A signincância estatística ocorre quando

para um coeficiente o temos | a | > 200. Portanto, acreditamos não existir

diferenças que permitam privilegiar umas das escalas de temperatura efetiva.
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Figura 3.1; Diagrama Alog “Li)...“ vs. T.;“. O desvio padrão é de a — 0.1 dex para

Alog ((Li). O ajuste limar Y = [a t a.] + [b :|: cJX (linha vermelha central) é dado por Alog
«a),... = [0.05 : 0.15] +[-1.22 : wº 1: 2.67 :: 10411,“ e o Malva/o de oonlimça é de 2a
(linhas azuis).
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Alog :(Li). 0 q'usle linear Y = [a :: GJ + [b 1: em (linha vermelha central) é dado por Alan
“Li)... = [0.1 1 0.2] + [-3.16 x 10'5 :t 3.57 x mªn...... 9 o idervalo de confiança é de 20 (linhas
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Estudamos o comportamento de Alog a(Li)... e Alog a(Li)“, contra as

gravidades evolutivas log 9 determinadas por Ferreira (2010) (vide fig. 3.3 e
3.4). O desvio padrão é de o -— 0.1 dex para ambos. Os ajustes lineares
conforme a equação Y = [a t o.] + [b :|: o.,lX (linha vermelha central) são
dados por Alog a(Lijm = [-0.4 :|: 0.1] + [0.09 & 0.03]Iog g_ (vide tig. 3.3) e
Alog £(Li)H. = [-0.7 :|: 0.1] + [0.15 1 0.031log g_ (vide fig. 3.4). Os coeficientes a

e b são significantes. Graficamente, a tendenciosidade é bem evidente para
ambos os ajustes. No extremo inferior de gravidades evolutivas, as
abundâncias corrigidas do Li são, em média, menores do que aquelas obtidas

na literatura. Neste caso, as correções Alog :(Li)H., e Alog “Li)...” tomam-se,

em média, maiores. O grau de tendenciosidade é similar, mas ligeiramente
menor para o ajuste Alog :(Li)med vs. log g.

A precisão do método de determinação de temperaturas efetivas a partir
de ajustes teóricos do perfil da linha Hu é menor para as estrelas mais frias.

Ferreira (2010) utilizou—se do programa desenvolvido por Lyra & Porto de Mello

(2005) para fazer a comparação automática entre os espectros observados do
perfil de Ho e os modelos teóricos. Nas estrelas excessivamente frias (Tg <

5200K), as larguras equivalentes do hidrogênio são menos intensas. Neste

caso, as asas do perfil de Ho tornam-se rasas o suficiente para que a

sensibilidade à temperatura seja afetada. Ademais, a contaminação por linhas

metálicas é mais expressiva. Para estrelas progressivamente mais frias que

5200K, os perfis teóricos se afastaram significativamente dos perns

observados. Por sua vez, a escala de temperaturas efetivas Te,...“ possui a

contribuição das temperaturas efetivas fotométricas, que são mais precisas no
intervalo de estrelas mais frias. Isso parece estar explicando a maior

tendenciosidade para os ajustes |Alog £(Li)u..| vs. log 9 (vide tig. 3.3 e 3.4) e

|Alog e(Li)H.| vs. Tam (vide fig. 3.1 e 3.2).
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Nas figuras 3.5 e 3.6 exibimos o comportamento de Alog :(Li) contra as
metalicidades corrigidas para as escalas de temperaturas efetivas Term. O
desvio padrão é de o -— 0.1 dex em ambos os casos. As Metalicidades
corrigidas para a escala de temperaturas efetivas Tem., podem ser obtidas.

Isso é desnecessário uma vez que Ferreira (2010) mostrou que existe bom
acordo entre ambas as escalas de temperatura efetiva. O desvio padrão entre
elas é de o — 45 K (vide figura 3.7). Essa estimativa está em perfeito acordo

com os erros individuais (vide seção 2.2).
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Figura 3.5.1 Diagrama Alog “Li)...“ vs. [Fell-q. O desvio pad'ão é de a -— 0.1 dar. O

ajuste linear Y = [a :|: a.] + [b :: 04x (linha vermelha central) é dado porAlog «Lº..., = [—0.016

1 0.008] + [0.07 : 0.03][Fe/l-q e o intervalo de conhança é de 20 (linhas azuis).
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seco-:

57005

(K
)

Figura 3.7.2 Tu,"..dvs. T“... O desvio padrão é de a — 45 K. O ajuste linear Y-[a :|: a.]
+ [b :|: a,“ (linha vermelha central) é dado por T...”...(K) = [3 t 60] + [1.00 1: 0.01] Time o
intervalo de omhança é de 20 (linhas anis).
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Por último comparamos as abundâncias de Li corrigidas por ambos os

métodos em um único ajuste (vide figura 3.8). O bom acordo entre ambas as
correções é evidente. Como não temos motivos para privilegiar uma delas

escolhemos a escala de temperaturas efetivas Tetmed uma) vez que Ferreira

(2010) derivou desta os parâmetros evolutivos que serão relevantes em nosso

estudo.

Comparamos as temperaturas efetivas da literatura e a nossa escolha

para a escala de temperaturas efetivas Tenmª. o espalhamento quando
comparado ao ajuste TefJ-la vs. Term é decisivamente maior. O desvio padrão

o '— 97 K mostra a grande heterogeneidade dos valores publicados (vide fig.

3.9).
Finalmente, comaramos as abundâncias do Li obtidas na literatura log

:(Li),,.,b. e suas respectivas correções, log :(Li)med e log £(Li)H... O

espalhamento das abundâncias do Li é menor para o ajuste log :(Li).m vs.

log a(Lijm (vide fig. 3.8, fig. 3.10 e tig. 3.11).
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Figura B.B.: Diagrama log :(LDM vs. log :(LDH, O ajuste linear Y = [a '.t a.] + [b :|:

UJX (linha vermelha central) é dado por log da)“ = [0.00 zt 0.01] + [1.006 zt 0.005]log 80.1)».

e o intervalo de confiança é de 20 (linhas azuis). O desvio padrão é de a - 0.05 dex.
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vermelha cetim/) é dado por T“... = [0.00 1 154] + [1.01 1 00311,“ e o intervalo de
confiança é de 20 (linhas azuis). O desvio padrão a -— 97 K.
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Figura 3.10.: Diagrama log “Li),“ vs. log “Li)...“ . O ajuste linear Y-  [: :|: a.] + [b !:
a.]X (linha vermelha central) é dado por log “Li)“, = [0.02 :|: 0.02] + [D. 998 :: 0.009]Iog

((L!)— e o Malva/o de confiança é de 20 (linhas azuis). O desvio padrão é de a - 0.1 dex
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Acreditamos que com esses resultados nossa escala Te...,“ embora não

totalmente homogênea, reduzirá sensivelmente os efeitos de uma amostra
heterogênea sobre os resultados de nossa análise. Obtivemos as  abundâncias

corrigidas do Li a partir da equação:

lºg£(Li)ma = (n.os/80) >< (Te,.muo- mmm] + logs-(mw

A correlação entre abundâncias de Li e temperaturas efetivas é bem
estabelecida na literatura (Balachandran 1990). Na figura 3.11 apresentamos

as abundâncias corrigidas log :(Lim versus a escala de temperaturas
efetivas Tªmª. Em nosso intervalo de temperaturas efetivas e metalicidades,

as  estrelas mais frias apresentam abundâncias de L i  sistematicamente

menores. A grande dispersão nos pontos observados denotam a complexidade
e a dependência de múltiplas variáveis para a determinação das abundâncias
do Li.
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Figura 3.11.: Abundâncias corrigidas log :(LDM vs. Tªm Os círculos preenchidos
correspondem as 152 estrelas com abundâncias de Li obtidas de literatura. Os clrcdos

vazados correspondem as demais estrelas que não possuem abundâncias de Li obtidas.
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CAPÍTULO 4

MASSAS, IDADES E FLUXOS CROMOSFÉRICOS

Com o objetivo de estudar o comportamento das abundâncias do lítio e

sua conexão com a atividade cromosférica, massas e idades, construíremos
diagramas H-R e trajetórias evolutivas teóricas a partir dos modelos teóricos de

Yi et al. (2003). Analisaremos concomitantemente o nível de atividade

cromosférica e as abundâncias do Li. Os erros médios de luminosidade são
baseados nas precisas paralaxes do Hipparcos (ESA 1997) e, portanto, as

incertezas na determinação das temperaturas efetivas tornam-se as fontes
dominantes de erro. Os erros médios de Tºt...” são de aproximadamente 50 K.

A próxima etapa será 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 abundâncias do lítio obtidas da literatura; i.e, 152 estrelas) a Em de

determinar os  subintervalos adequados. Diagramas H-R, trajetórias evolutivas

por massa e idade, representativos de cada subintervalo, serão determinados

usando uma metalicidade que represente satisfatoriamente a subamostra de

estrelas nele contida. Usaremos a metalicidade que detine o centro de cada um
deles.

Como ponto de partida não é 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  possível, de  forma que a subamostra de estrelas seja

representativa para os fins da nossa análise. Os intervalos pouco povoados

não são interessantes porque não permitem conclusões estatisticas detinitivas.

lntervalos muito extensos também não são interessantes porque se  toma difícil

determinar uma metalicidade que represente razoavelmente bem todas as

estrelas nele contidas. Neste caso, não seremos capazes de caracterizar a

importância do parâmetro metalicidade na definição das abundâncias do Li.
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Um subintervalo de 0.1 dex, em  princípio, parece ser a melhor escolha,

pois não é menor que o erro associado. E também é o menor possível com

base no que foi discutido no parágrafo anterior. Entretanto, na faixa de

metalicidades -0.75 < [Fe/H] < -0.3 e [Fe/H] > +0.35 o povoamento toma-se

demasiadamente pequeno (vide fig. 4.1 e fig. 4.2). lntroduzimos a fig. 4.2 a fim

de identificar com mais precisão as metalicidades a partir das quais o

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

inicial -0.75 $ [FelH] < +o.45, é como se segue:

SUBINTERVALOS DE
METALICIDADE

-o.75 s [FeIH] < -0.65

-0.55 $ [FeIH] < —0.45

-o.35 s [Fe/H] < 4.25

-o.15 s [FeIH] < .o.os

+o.05 s [Fell-l] < +0.15

+o.25 s [FeIH] < +o.3s

, me!» :. [Fell-I] < +o.45
Tabela 4. 1 .: A tabela acima exibe o povoamento estelá no irlervalo demetelia ee -

0.75 5 [Fe/H] < +0.45 tomados em subintervalos de 0.1 dex.

A alternativa e adotar um subintervalo de 0.2 dex, mas neste caso o

problema do povoamento na extremidade inferior do nosso intervalo de

metalicidades permanece sem solução (vide tig. 4.3).

o.“ s [Fell-l] < 4.35" ª

ª - :. o.osleml—z—mmjg, ,

' * 40.15 s [Fen-|] < +o.2$:

' [,,,-º-ªf'SlFºMlºº-ªª,

41.25 s [Fell-|] < 4.15 _!
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de 0.2 dar.

Sendo o erro de [Fell-I] -- 0.1 dex, uma largura de bin de 0.2 dex

equivale a uma dispersão em tomo 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 5 [FelH] < +o.35 no intuito

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

Para procedermos a nossa análise multiparamétrica, precisamos

determinar subintervalos de fluxos cromosféricos e abundâncias de Li

adequados. Criaremos uma escala de cores e tamanhos dos símbolos nos

gráficos para caracterizar a intensidade dos fluxos cromosfén'cos absolutos e
abundâncias de Li, respectivamente, em  nossos diagramas H-R e ao longo das

trajetórias evolutivas. As regras para a escolha dos subintervalos,

representados nesta escala de cores e tamanhos, devem ser tais que seja

possível identificar com clareza o conportamento das variáveis ao longo do

diagrama e trajetórias evolutivas, i.e, identificar a correlação entre as variáveis

estudadas: a atividade cromosférica, abundâncias 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 sírrbolos não deve dificultar a visualização, interpretação dos
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resultados ou permitir perda de informações. Queremos evidenciar a ocorrência
de padrões em nossas variáveis ao longo do diagrama e trajetórias 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 Ho  de Peneira (2010),

doravante Fºto..., para as  152 estrelas de nossa amostra inicial com

abundâncias de L i  obtidas da literatura mostra amostragens satisfatórias no

intervalo 0 s Fm," < 12 (x106 erg.cm'ª.s"). A amostragem no intervalo FCM. ?.
12 (x106 erg.cm'ª.s") é inadequada e, portanto, vamos reunir os dois últimos
subintervalos de nosso histograma em um único (vide tig. 4.4).

75
70 -
65 —

.. - .. .. .

ml
5 -

:::; & -XX -
&Z/

'' Í ' Í '  ' Í

7 8 9101112131415&4 5O .; M 00

Fluxo Cromosférioo (x10'5 erg.cm'º.s")

Figura 4.4; Histograma dos fluxos cromosféricos absaltlo de Ha, doravante Fm em

intervalos com largura de 3 x1oªerg.cm'º.s".
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_ .* SUBINTERVALOS DE FLUXO ' "escuna como
ABSOLUTO DE H. _ _ º

F.,“,m < 3(x105erg.cm-º.s") », ' VERMELHO
ast—“Wa(xroªerg.cm'ª.s"gtgg ;. AMARELQ
Gs m< 9 (x105erg.cm'2.s")1 » VERDEL

Baseado em nosso estudo vamos sugerir os seguintes subintervalos de

fluxo cromosférico absoluto a serem representados por cores:

, Fw:-_9—(x1oªergvsm'ªaff) _

Tabela 4.2.: A tabela acima exibe os subintarvalos de fluxos cromosfén'oos a serem
representados por cores.

Os erros associados às medidas de Fm são da ordem de o -— 0.5 a 1.0

(x106 erg.cm'ª.s'1) e, portanto, menores que as dimensões dos subintervalos

de fluxo cromosférico adotados.

O histograma das abundâncias do Li mostra uma boa amostragem em
todos os subintervalos com largura de 1.0 dex tomados no intervalo inicial -0.5
dex 5 log :(Li) 5 +3.5 dex (vide frg. 4.5). lnadvertidamente, foram incluídos

alguns limites superiores para as abundâncias de Li. Os limites superiores

estarão indicados nas tabelas (vide apêndices A e E) pelo sinal < (menor que).

Discutiremos mais sobre eles no capítulo 5.
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Figura 4.5.: Histogram das abundâncias de Li em intervalos com largura de 1.0 dex.

Os subintervalos de abundâncias de Li a serem representados por
tamanhos são os seguintes:

SUBINTERVALOS DE . mmm TAWW
ABUNDÃNCIAS DOLi _ '; ç;';.._..lgf SÍMBOLOS

log £(Li) < 0.5 ' PEQUENO

.q.5,sioga(U)< 15 MEDIO PEQUENQ

1.5slog e(Li)<2.5 * ' . MÉDIO GRANDE“.
, ;; , “mangas , ; _ GRANDE,

Tabela 4.2.: A tabela acima exibe os subíntervalos de abundâncias do Li e serem

representados por uma escala de tamanhos.

Os erros associados às medidas das abundâncias do Li não são

tipicamente maiores que o —- 0.1 dex. E, portanto, menores que a dimensão dos

subintervalos de log :(Li) adotados. Entende—se por típicos os erros nas
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abundâncias do Li commente encontrados na literatura (Ex. da Silva & Porto

de Mello 2000).

Apresentamos a seguir os diagramas H—R e trajetórias evolutivas para

os intervalos de metalicidade -0.75 5 [FeIH] < -0.55, -0.55 5 [Fell-l] < -0.35, -
0.35 $ [FelH] < - 0.15, -0.15 5 [FeIH] < +o.os, +o.os s [Fe/H] < +o.25, +0.25 s
[FeIH] < +0.45 usando respectivamente, para as metalicidades que melhor

representam os centros dos intervalos, os valores -o.65, -o.45, -0.25, -o.os,

+0.15, +0.35. Os diagramas foram constmídos usando o programa Python

TRAJOCRONAS, cedidos por D. L. de Oliveira da pós-graduação em

astronomia do Observatório do Valongo (UFRJ) (vide tig. 4.6 a 4.11). Nestes

gráficos as  linhas negras cheias representam as  trajetórias 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  isócronas a partir de 2

Gano no  extremo inferior e também espaçadas por 2 Gano'.

" O Geno corresponde a abreviação para Giga—ano e equivale a 10  anos.
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Figura 4. 6.: Diagrama H-R (log UL”, vs. Log Tim“) para metalicidades em torno de
[Fe/H] = +0.35 dex, mostrando as q'efón'as evolutivas por massa (linhas negras cheias),
isócronas (linhas azuis), ZAMS' (linha tracejada vermelha). Abundâncias do Li: log :(Li) < 0.5
(pequena), 05  5 log :(Li) < 1.5 (médio pequeno), 1. 5 5 log :(Li) < 2.5 (médio grande), log £(Ll) 2
2.5 (grande). Fluxo cromosférico absoluto de Ha: Fm < 3 (x1059rg.cm'º.s") (vermelho), 3 5
FM < 6 (x1059rg.cm'ª.s")(amarelo), 6 s Fm,, < 9 (x10ªerg.cm'º.s")(verde), Fºm : 9
(x1aºerg.cm'º.s")(azul). A linha tracejada preta corresponde a linha de esgotamento central e
que define a transição para o ramo das subgigantes.

* ZAMS (abreviação em Inglês para Zero Age Main Sequenoe) corresponde no damn» H—R ao ponto de

ainda da ”M na sequência pdmlpal, mmando inicio da queima do hidrogênio central através de nações de

fusão nuclear. Medicamente após esta fase a evdução arcará estável, ocorrendo & gmdlal queima do hidrogéMo

mira! em hello.
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Figura 4.7; Diagrama H-R (log UL”, vs. Log Tªm“) para metalicidadas em toma de
[Fa/H] = +0.15 dex, mostrando as trajetórias evolutivas por massa (linhas negras cheias),

isócronas (linhas azuis), ZAMS (linha tracejada vermelha). Abundâncias do Li: log :(Li) < 0.5
(pequeno), 0.5 5 log :(Li) < 1.5 (médio pequeno), 1. 5 5 log :(Li) < 2.5 (médo grande), log :(U) 2

2.5 (granda). Fluxo cromosfén'co absoluto de Ha: Fm < 3 (x105 erg.cm'º.s") (vermelho), 3 5
FM < 6 (x1aºerg.cm'z.s")(amarelo), 6 s Fm, < 9 (x1aªerg.cm'º.s")(verde), FM 2 9
(xiaªarg.cm'º.s")(azul). A linha tracajada preta corresponde & lirha do asgotarnedo como! o
que defina a transição para o ramo das subgiganies.
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Figura 4.8.: Diagrama H-R (log L/LSO, vs. Log Tª,“) para metalicídades em ramo de
[Fe/H] = -0.05 dex, mostrando as trq'etórías evolutivas por massa (linhas negras cheias),
isócmnas (linhas azuis), ZAMS (linha tracejada vermelha). Abundâncias do Li: 0.5 5 log :(Li) <

1.5 (médio pequeno), 1.5 5 log £(Ll) < 2.5 (médio grande), log :(Lj) 2 25  (grande). Fluxo

cromosfón'oo absoluto de Ha: Fm,,” < 3 ()(105 erg.cm'º.s") (vermelho), 3 5 FM < 6 (x105 erg.cm'
ª.s")(amarelo), 6 5 FM < 9 (x105 erg.cm'º.s'1)(verde), FM a 9 (x1059rg.cm'º.s'1)(azul). A linha
h'acejada preta corresponde a linha de esgotamento central e que define & trmsição para o
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Figura 4. 9.: Diagrama H—R para (log L/Lsª, vs. Log Tamª) matalicidades em torno de

[Fa/H] = -0.25 dex, mostrando as trsy'atórias evolutivas por massa (linhas negras cheias),
isócronas (linhas azuis), ZAMS (linha traoq'ada vermelha). Abundâncias da U: log £(Ll) < 0.5
(pequeno), 0.5 5 log £(LI) < 1.5 (médio pequeno), 1. 5 5 log :(Li) < 2.5 (médio grande), log £(LI) 2

2.5 (grande). Fluxo cromosférico absoluto de Ha: Fºm, < 3 (x105 erg.cm'º.s") (vermelho), 3 5
FM < 6 (x105 erg.cm'ª.s")(amare/o). A linha tracejada preta compondº a linha de
esgotamento central e que destino a transição para o ramo das swgigantes.
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Figura 4.10.: Diagrama H-R para (log L/LSO, vs. Log Tªm”) metalicidades em torno de
[Fe/H] = -0.45 dex, mostrando as trajetórias evo/divas por massa (linhas negras cheias),

isóoronas (linhas azuis), ZAMS (linha tracq'eda vermelha). Abundâncias do Li: log £(Ll) < 0.5
(pequeno), 0.5 5 log £(LI) < 1.5 (médio pequeno), 1.5 5 log :(Li) < 2.5 (médio grande). Fluxo
cromosfén'oo absoluto de Ha: Fm < 3 (x1aª erg.cm'º.s"1) (vermelho), 3 5 FM < 6 (x1aª erg.cm'
º.s")(amarelo). Alinhe tracejada preta corresponde a linha de esgotamento central e que define
a transição para o ramo das subgigantes.
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Figura 4.11.: Diagrama H—R (log L/Lso, vs. Log Tam.:.) para metalicidades em torno de

[Fa/H] = —0.65 dex, mostrando as trajetórias evo/divas por massa (linhas negras cheias),

ísócronas (linhas azuis), ZAMS (linha tracejada vermelha). Abundâncias do Li: log a(Li) < 0.5
(pequeno), 0.5 5 log £(Ll) < 1.5 (médio pequeno), 1.5 5 log :(Li) < 25  (médio grande). Fluxo

cromosfén'oo absoluto de Ha: P.,,» < 3 (x105 erg.cm“ª.s") (vermelho). A linha tracejada preta
corresponde a linha de esgotamento central e que define a transição para o rano das
subgigantes.
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CAPÍTULO 5

RESULTADOS

5.1 Análise Preliminar

(a) Massas, Temperaturas Efetivas e Abundâncias do Li

Uma análise preliminar dos diagramas (tig. 4.6 - 4.11) revela uma
descontinuidade nas abundâncias do Li bastante conhecida na literatura
(Lambert et al 2004, Gonzalez et al 2010, Lebre et al 1999, lsraelian et al

2004), e que tem o seu valor máximo para estrelas jovens e de rnetalicidades

solares. No diagrama [Fe/H] = -0.05 (fig. 4.8) o valor máximo está localizado
em T.; -— 6000 K (log 6000 -— 3.778) e aproximadamente 1.1 massas solares.
É possível observar uma abmpta diminuição nas abundâncias do Li para

abaixo do valor primordial no sentido das temperaturas efetivas mais frias e

idades mais avançadas. Para valores menores de temperaturas efetivas a

depleção do Li é significativa ao longo da evolução na sequência principal. As
profundidades dos envoltórios convectivas são funções muito sensíveis das
massas, metalicidades e temperaturas efetivas para as estrelas pouco
evoluídas, nas quais os efeitos cronológioos ainda não são importantes, sendo

a convecção 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 os

metais absorvem fótons em determinados comprimentos de onda e os emitem
sem direções preferenciais. Portanto, a maior concentração de metais aumenta
a opacidade, somando-se à opacidade do hidrogênio e do hélio, e interpondo—
se à transferência radiativa. Similarmente, quanto menor a massa na sequência
principal, mais próximo ao núcleo estelar o fluxo de energia radiativa é

suplantado pelo fluxo convectivo. As duas situações possuem o efeito de
aprofundar o envoltório convectiva. O extremo superior para os valores de

abundância do Li no intervalo de temperaturas efetivas abaixo de 6000 K (log
6000 -- 3.778) e ou 1.1 massas solares, apresenta abundâncias muito

próximas das que acreditamos serem as abundâncias iniciais com as quais as
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estrelas são formadas. A massa que define o valor superior para as

abundâncias do Li cresce para metalicidades crescentes. Nos diagramas para

metalicidades em torno de [FeIH] «- +0.15 a massa que define o valor máximo
para as abundâncias do Li encontra-se em aproximadamente 1.2 massas
solares. Os demais diagramas são demasiadamente pouco povoados para
estabelecemos uma conclusão deônitiva. Vimos que no caso do diagrama com
[Fell-l] — -0.05, este é de 1.1 massas solares, ou seja, estrelas com menor

metalicidade e, portanto, menor eficiência convectiva; preservam o Li com mais

facilidade. Por outro lado, uma maior metalicidade deve afetar as abundâncias
de Li na medida em que, agindo sobre a opacidade, ela altera o

comportamento do envoltório convectivo (Spite & Spite 1982), tomando o
processo convectiva mais eficiente e aumentando a depleção do Li. Lyra &

Porto de Mello (2005), encontram uma dependência de fluxo cromosférico e
metalicidades exatamente nesta direção, ou seja, maior eficiência convectiva

para maiores metalicidades, se as demais variáveis permanecem inalteradas.
Isso é absolutamente esperado visto que o efeito dínamo é resultado do
acoplamento entre a rotação estelar e a convecção. Uma vez que a convecção
desempenha papel relevante na composição do dínamo, somos levados a
considerar a massa e a metalicidade como sendo fundamentais para a
determinação da atividade cromosférica estelar.

A correlação entre as abundâncias de Li e T.. é bem conhecida na
literatura, sendo que estrelas frias possuem abundâncias de Li

sistematicamente menores. Entretanto, uma grande dispersão é sempre
observada. Inicialmente e para cada valor de T.; essas diferenças eram
atribuídas a um espalhamento nas idades das estrelas de campo (Herbig

1965). Pensava-se nas estrelas mais ricas em Li como mais jovens que as
menos ricas, uma vez que o gradual decréscimo nas abundâncias de Li era tido
como excelente indicador de idade. Entretanto, estudos posteriores

questionaram a validade dessa informação em sua totalidade (Duncan 1981,
Pallavicini 1987) uma vez que foram encontradas estrelas velhas abundantes

em Li (log a(Li) > 2.0) (Dravins et al. 1993). Analogamente Pasquini et al. (1994)
mostraram que desde que o fluxo cromosférica observado na linha do Ca ll

seja um bom indicador de idades para estrelas jovens de tipo solar, o
espalhamento das abundâncias do Li em tomo de um mesmo fluxo
cromosférico não se deve unicamente a idade. Pasquini et al. (1994) tanbem
encontraram alguns objetos abundante:9 em Li (log £(Li) > 2) e possuidores de



baixo fluxo cromosférico. O inverso, i.e, objetos com alto fluxo cromosférico (>

6.0 x105 erg.cm'º.s'1) e abundâncias de Li reduzidas (log a(Li) < 0.1) tanbem foi
observado. E ainda, existem evidências de subgigantes isoladas com

abundâncias de Li muito menos depletadas do que o esperado (Dravins et al.

1993, del Peloso et al. 2000). Algumas destas ocorrências estão representadas

em nossos diagramas.

No diagrama relativo à [FeIH] = -0.05 encontramos uma estrela (HD
126868) particulamente rica em Li e bastante ativa no ramo das subgigantes
em tomo de 1.8 - 1.9 massas solares, Te, = 5600 K, |Og(LÍLso|) = 1.3.
Entretanto, na região em tomo de duas massas solares, as estrelas preservam

com bastante eficiência o Li na sequência principal e a evolução no ramo das

subgigantes é bastante rápida. O aumento da diluição e da depleção do Li
ocorrendo nas subgigantes é ainda recente nessas estrelas para as escalas de

tempo evolutivas, tal que podemos justificar em princípio a abundância

observada.

A existência de um intervalo de depleção 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 a(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 à do  Sol sofreram depleção igualmente severa durante a evolução

ao longo da sequência principal.

(b) o Li Dip
Em princípio, o lítio é preservado de um modo que independe de

massas ou temperaturas efetivas no extremo superior do nosso intervalo (T..

maior que 6000 K). Foi descrita por Boesgaard & Trippico (1986) entre as

estrelas da sequência principal no aglomerado Híades uma região cuja

depleção do Li é particularmente severa (Li Dip). Estrelas do aglomerado em

uma estreita faixa de temperaturas efetivas centradas em T,; = 6600 K

apresentam depleção de até 2.0 dex quando comparadas às estrelas no

intervalo Te, > 6400 K. Observamos um comportamento similar em nossa

amostra para estrelas plotadas nos diagramas H-R de metalicidade [Fe/H] = -

0.05, em tomo da massa de 1.35 massas solares e temperaturas efetivas de
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6125 K (log 6125 « 3.787) (vide flg. 5.1). Para a metalicidade e [Fell-I] : +o.15,
isso ocorre em  tomo de 1.45 massas solares e temperaturas efetivas de  6100
K (log 6100 «- 3.785) (vide tig. 5.2). Estas estrelas evoluíram a partir de

temperaturas efetivas definidas na sequência pn'ncipal próximas de 6840 K
(log 6840 - 3.835) e de 6760 K (log 6680 -— 3.830) K, respectivamente.
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Figura 5.1.: Diagrama H-R (log L/LSO, vs. Log T.,,M) para metalicidades em tomo de

[Fa/H] = -0.05 dex, mostrando as  trajetórias evolutivas por massa (linhas negras cheias),

isóoronas (linhas azuis), ZAMS (linha trace/“ada vermelha). Abundâncias da U: 0.5 5 log a(Lj) <

1.5 (médio pequeno), 1.5 5 log :(Li) < 2.5 (médio grande), log :(Li) 2 2.5 (grande). Fluxo
cromosfén'oo absoluto de Ha: Fm,, < 3 (x105 arg. cm'º.s'1) (vermelho), 3 5 FM < 6 (x1a5 erg.cm'
º.s")(amarelo). Em detalhe, no interior da circunferência em verde, a região do 'dip” ocorrendo

em tomo de 1.35 MS,, a 6125 K para temperaturas efetivas. A linha tracejado preta corresponde
a linha de esgotamento central e que define a transição para o ramo das subdgantes.
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Figura 5. 2.: Diagrama H-R (log L/LSO, vs. Log Tm”) para metalicidades em tomo de
[Fa/H] = +0.15 dex, mostrando as trajetórias evolutivas por massa (linhas negras cheias),
isócronas (linhas azuis), ZAMS (linha tracejada vermelha). Abundâncias do U: 0.5 5 log :(Lj) <
1.5 (médio pequeno), 1.5 5 log :(Ll) < 2.5 (médio grande), log :(Li) 2 2.5 (grande). Fluxo

cromosfén'oo absoluto de Ha: Fm < 3 (x1aª erg.cm'ª.s") (vermelho), 3 5 FM < 6 (x1059rg.cm'
º.s")(amarelo), FM a 9 (x1oªerg.cm'º.s'7)(azu/). Em detalhe, no interior da circunferência em
verde, a região do 'dip” ocorrendo em tomo de 1.45 Msue 6100 K para temperaturas efetivas. A

linha tracq'ada preta corresponde a linha de esgotamento central e que define a transição para

o ramo das subg'gantes.

Quando analisamos o “dip' para mtalicidades 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 "clip” em tomo de 1.3 massas solares. Podemos

estabelecer para as tenperaturas efetivas um valor central em torno de 6165 K

( log 6165  -—- 3.790). Para as temperaturas efetivas torradas na sequência

principal temos o valor central em torno de 6840 K (log 6840 -—- 3.835). Essa

análise é válida se ignorarmos o objeto com severa depleção do Li presente no

extremo superior da área em destaque na figura 5.3.
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Figura 5.3.: Diagrama H-R (log L/Lsa vs. Log Tema,) para metalicidades em torno de

[Fe/H] = -0.25 dex, mostrando as trajetórias evo/divas por massa (linhas negras cheias),

isócronas (linhas azuis), ZAMS (linha tracq'ada vermelha). Abundâncias do Li: 0.5 5 log :(Li) <

1.5 (médio pequeno), 1.5 5 log :(Li) < 2.5 (médio grande), log £(LI) a 2.5 (grande). Fluxo
cromosfén'oo absoluto de Ha: Fm,, < 3 (xm5 erg.cm'º.s") (vermelho), 3 5 FM < 6 (x105 erg.cm*
º.s")(amarelo). Em detalhe, no interior da circunferência em verde, a região do 'd" ocorrendo

em torno 6165 K para temperaturas efetivas. A linha tracejade preta corresponde a linha de
esgotamento central e que define a transição para o ramo das subgigantes.

Balachandran (1990) descreve o fenômeno conhecido por 'Li dip'

ocorrendo em tomo de 1.35 massas solares em metalicidades solares para

estrelas na sequência principal. Para a autora, o centro do “Li dip” parece
deslocar-se de 6700 K em metalicidades solares para 6400 K em

metalicidades menores. Não fomos capazes de confirmar se este é um

comportamento real ou apenas devido às incertezas na determinação das

massas estelares próximas a região do “gancho”, localizado próximo à região

de esgotamento do hidrogênio central e que define a transição para o ramo das

subgigantes (linha escura tracejada) nos diagramas de metalicidades [Fe/H] =
+o.35, [FeIH] = +0.15, [Fe/H] = -0.4035 e [Fe/H] = -0.25. Faz-se, portanto,



necessária a amostragem de objetos, dos quais não dispomos, localizados na
região do “dip” e que estejam efetivamente localizados na sequência principal.
Para metalicidades maiores que a do Sol Balachandran ainda esclarece que
não foi capaz de verificar a ocorrência do "clip”. Em nosso trabalho é possivel
verificá—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 sequência

principal e que definem uma temperatura central a partir da qual as estrelas do

“clip” evoluíram:

Balachandran 1990 6700 K 6400 K

j im  mesmo “*“,façªªªªªªº '
Tabela 5.1.: A tabela acima exibe as temperaturas efetivas centrais, tomadas na

sequência principal, a partir das quais as estrelas do 'dip” evoluíram.

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

ocorrência do “dip” temos:

Balachandran 1990

Tabela 5. 2.: A tabela acima exibe as massas centrais para a ocorrência do dlp .

Lambert et al  (2004) afirmam que o centro do “clip” ocorre para a mesma

temperatura efetiva para as estrelas próximas da ZAMS, em tomo de 6500 K.

Neste caso, a massa correspondente ao centro do “dip” torna-se uma função

da metalicidade. Lambert verifica a ocorrência “clip” em tomo de 1.3 massas

solares para metalicidades em  tomo de [Fe/H] — 0.0.

Muito embora nossos dados sustentem um deslocamento do centro do

“dip” em massas como uma função das metalicidades, este comportamento

não pode ser afirmado categoricamente em virtude dos erros associados a

determinação das massas próximas a região de esgotamento do hidrogênio

central. Entretanto, a conclusão geral é que todas as estrelas na sequência

principal em torno da temperatura efetiva que define a ocorrência do 'dip”
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apresentam severa depleção do Li. As abundâncias reduzidas deste elemento
as quais somos capazes de observar próximo à região de esgotamento do
hidrogênio central devem ser resultantes da depleção do Li ocorrida na fase de
sequência principal.

(o) Abundâncias do Li e atividade cromosfén'ca

Considerados os erros associados em luminosidade e temperatura

efetiva observa—se em uma primeira análise que, em média, os objetos mais
ativos apresentam abundâncias de Li sistematicamente maiores. A conexão

entre atividade cromosférica e idades por evolução rotacional e perda de
momento angular é bem estabelecida em nosso intervalo de temperaturas

efetivas, exceto para as estrelas mais frias, nas quais a evolução é tão lenta

que os efeitos de idade não são perceptíveis.

Na ZAMS, para estrelas jovens frias e moderadamente frias (T“<  6000
K) a conexão entre atividade cromosférica e abundâncias do Li não é

satisfatória para oonfinnar nossa hipótese de que uma rotação mais lenta
favorece a difusão e depleção do Li. Neste caso as abundâncias obedecem,

principalmente, a efeitos de idade cuja conexão com a atividade cromosférica

para estrelas jovens é bem conhecida na literatura (Lyra et al 2005). As idades

isocronais não são muito precisas nessa região do diagrama H-R, devido à alta

densidade das isócronas e à lenta evolução em luminosidade de tais estrelas

de baixa massa e é razoável admitir que eventuais diferenças de atividade
sejam devidas tão somente a diferenças de idade dentro da margem de erro
associada. Seria necessário definir entre as estrelas mais evoluidas (ramo das
subgigantes), onde a determinação de idades pelo método isocronal é possível

e a conexão atividade-idade menos intensa; grupos de mesma massa, idade e

metalicidade que mostrassem, em média, uma maior depleção do Li para os

objetos menos ativos. De fato, estrelas evoluídas com mesma massa, idade

isocronal e metalicidade ao longo dos diagramas parecem não mostrar, em

análise visual e qualitativa, qualquer conexão entre atividade cromosférica e
abundâncias do Li. Admitimos a nossa amostra como inadequada para julgar

esse efeito por ela não possuir objetos mais evoluídos em quantidade

suficiente para uma boa estatística e não podemos, em principio, rejeitar a
hipótese. Iremos prosseguir com uma análise mais detalhada nas próximas
seções.
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5.2 Ajuste Linear Simples — Abundância: do Li e fluxos
cromosféricos

Nesta seção vamos investigar a correlação entre a abundância de Li e a

atividade cromosférica por meio de uma regressão linear simples. Para a

amostra completa de 152 estrelas com abundâncias de Li observadas,

procedemos a um ajuste linear log “Li)“, vs. Fem... Investigamos os

parâmetros estatísticos de interesse com fins de estabelecer a signiticância da

variável cromosférica (vide figura 5.4).

O coeficiente de correlação R pode ser utilizado para medir o grau de

relação linear entre duas variáveis X e Y. E definido, genericamente, pela

equação:

R = :o(! - XMKYI - Ymedmm - Xmlºilv | '- Ymedflm

O parâmetro R assume valores de -1 até 1. Se o parâmetro R é
aproximadamente -1, a relação é de anti-correlação. Se R é aproximadamente

1, a relação é de correlação. No caso em que R desvia-se de ambos ou R é
aproximadamente 0, torna-se respectivamente, menos correlata ou  não

correlata. Na ngura 5.4, o parâmetro R de aproximadamente 0.1 não indica a
existência de uma correlação entre as abundâncias do Li e atividade

cromosférica. Este fato e o grande espalhamento contradizem nossa hipótese

quando examinamos o universo de nossa amostra.

Quando removemos os objetos (aproximadamente 41 estrelas) cujas

abundâncias do Li são dadas por limites superiores (fig. 5.5) o coeficiente de

correlação R é de  aproximada mente 0.3.  Os limites superiores são encontrados

em sua quase totalidade entre as estrelas mais velhas. A remoção deles faz
com que a presença dos objetos mais jovens seja predominante. No próximo

teste estará evidente que para o caso das estrelas jovens a variável

cromosférica é mais significante. Isso pode, em princípio, estar explicando a

melhor correlação aqui observada.
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Figura 5.4.: Diagrama log aai)“ vs. Fm para todas as 152 estrelas da amostra. O ajuste

linear do tipo y = a + bx é dado pela equação log º(a)...“
parâmetro R é de aproximadamente 0.1.
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Figura 5.5.: Diagrama log a(LDm vs. Fm,,

)

após removidos os objetos cujas

abundâncias do Li são dadas por limites superiores. O ajuste linear do tipo y : a + bx é dado

pela equação log 80.0“ = (1.7 :|: 0.1) + (0.07 :: 0.02) Fm O parâmetro R é de

aproximadamente 0.3.
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Repetimos o mesmo teste apenas para as estrelas na ZAMS (inclusive

sem determinações de idade), com idades inferiores a 2 (dois) Gano ou
incertezas na determinação das idades que permitam assim classifica-las (i. e.
estrelas jovens). O parâmetro R de aproximadamente 0.4 estabelece uma

correlação moderada, tal como o esperado, e bem explicada pela conexão
idade-atividade característica das estrelas jovens (vide figura 5.6). Entretanto

esta situação não favorece em nada a nossa hipótese conforme argumentos na

seção anterior. O espalhamento nas abundâncias de Li parece maior entre as

estrelas moderamente ativas e inativas (Fem 5 8 ergs.cm'º.s"). No entanto, a
estatística das estrelas ativas é ruim e não podemos afirmar que o menor
espalhamento aqui é significativo.

As estrelas de baixa massa e mais frias em nosso intervalo podem

apresentar com frequência L i  pouco abundante em virtude dos envoltórios

convectivas espessos e idades muito avançadas. Lembramos que, para os

objetos do extremo inferior de massas, não ocorre a conexão entre as idades e
os efeitos evolutivos, por serem de evolução muito lenta. Neste sentido não
encontramos ainda argumentos suficientes para a validação da hipótese.

Neste caso, os limites superiores já foram praticamente removidos. A

remoção dos seis objetos deste tipo restantes (HD 209100, HD  4391, HD

16160, HD28099, HD 120237, HD196761) fornece um parâmetro R de

aproximadamente 0.4. Os coeficientes angulares, dentro das margens de erro
associadas, são iguais (vide tig. 5.6 e 5.7). É razoável admitir que os ajustes

sejam estatisticamente iguais para as estrelas jovens.
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Fm O parâmetro R é de aproximadamente 0.4.
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5.3 Regressão Multiparamétrica, Testes de Hipótese e Significância

Nas próximas seções vamos proceder a uma regressão
multiparamétnca a fim de investigar a importância relativa das variáveis
envolvidas no problema e verificar por meio de testes estatísticos a existência

de uma conexão mais ampla entre as abundâncias do Li e a atividade
cromosférica. Nas regressões que se seguem, inadvertidamente, não retiramos

os limites superiores. A inclusão dos limites superiores é incorreta, uma vez que

eles não fornecem os valores exatos para as abundâncias do Li. Uma análise

mais cuidadosa exige sua remoção. Não o fizemos por estamos próximos da
conclusão deste trabalho*.

A remoção dos limites superiores e a obtenção de novas regressões
exige grande esforço computacional. No nnal da seção 5.4 refizemos as
regressões 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 são estatisticamente iguais. E ainda,

incompatíveis com os erros observacionais do Li. Nos demais casos,

provavelmente, também não serão capazes de explicar a dispersão observada.

Entretanto, é essencial em futuros trabalhos remover os limites superiores. Isto
permitirá verificar a interpretação estatística das variáveis para cada um dos
demais casos.
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Nosso primeiro teste consiste em calcular uma regressão para a

amostra completa de 153 estrelas (152 estrelas + o Sol) usando um ajuste

linear a partir de variáveis que consideramos em principio relevantes: 'MIMsoi,

[Fºlcom la3, log 9, Tama, log (l./LW), Fºm... Para cada um dos
coeficientes obtidos vamos testar hipóteses de significância. As hipóteses para

testar a significância de quaisquer dos coeficientes aida regressão são:

Ho: ª | =  0 '

H1 I  B r i º

Se Ho não for rejeitada então isso significa que o regressor poderá ser

retirado do modelo. A estatística de  teste é o chamado t-value:

fi = ªI/º'l;

onde o; é o desvio padrão de ar Quanto maior o valor de t; maior a

probabilidade de significância de aí. O valor P para um teste f é o menor nível

de significância no qual a hipótese nula seria rejeitada, i.e; se P < 0,05
rejeitamos a hipótese nula com 95% de certeza. Para nós então se P > 0,05

retiramos a variável do rriodelo.

'Myéamassaesfelaremunlmdesdemassa solar.
”RR.—écoledaasfmlaem unidadesdomlopowddoporossammaeeoeladumnfesuapemb

MZAMS.Miaograudeexpandodomlo,emnamerodawzesomlodasms,mnoamhm
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Sejam as abundâncias de Li uma função de parâmetros evolutivos e
atmosféricos tal que:

log :(Li) «(M/Mw, [Fell-l], RIR...“ log a, Tama, log (LILu), Fa...“).

Supomos a função F na forma:

log :(Li) -—- ao + “MIM“. + a;.[FeIH] + a;.RlRam + a4.log ;; + agiam

"' ªQ-Iºg (UI-Sol) "' ª7- Ferom-

Procedemos a uma regressão multiparamétrica que nos fornece para os

coeãcientes, t e P os valores:

0.011 < 0.65

«ªwe > 0.053;
0.07 > 0,05

0.29 > 0.05

' » 0.41 > etes-.,?
0.56  > 0.05

7 , , '. 0.094 3.27 , a . 0.00" < 0.95
Tabela 5.3: A tabela acima fornece os resultados 'para os coeficientes a,, para “à"

estatística de teste t,  e os respectivos valores de P, para o modelo log £(Ll) — ao + a,.M/MSOI +

ª:.[m "' ª:.R/Rm "' a..!og ” "' ªprª“ + ªg.,ºª (l./Lgº) "' 87. Fm.'ESt9 Vdºf é

aproximado, entretanto, é menor que 0.01 dex.

O desvio padrão do ajuste e de 0.63  dex » 0.05 dex (que era o erro

médio de nossas abundâncias de lítio corrigidas), o perfil não gaussiano e a

grande dispersão dos resíduos (vide figura 5.6)  mostram a inadequação do

ajuste e das variáveis envolvidas. O teste de hipóteses sugere a rejeição de

todas, exceto Fem, como variáveis significativas. Neste aspecto salientamos

que é necessário cuidado, pois a regressão linear pressupõe o uso de variáveis

independentes. O uso de variáveis dependentes toma os coeficientes e os

testes não confiáveis. A superposição dos efeitos de cada uma das variáveis,

caso existente, as toma pouco significativas quando consideradas
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isoladamente sugerindo que as temos em grande quantidade e
desnecessariamente em nosso modelo. Entretanto, para afirmarmos isso com

confiança seria preciso construir a matriz de covan'ância, assim como testar um
modelo mais complexo, de segundo grau, com termos cruzados entre as
variáveis.

N
º

D
E

ES
TR

EL
B

0 G . . 1.5
Alog ((LI)

Fig. 5.6; Histograma dos resíduos para log :(Li) - Iru/U,... [HH]. RR,-.., log a,

Ta..., Lºo (ULso). Fen—Jº

Feneira (2010) discute as dependências mútuas de log 9, “RIR”, Tec.
log LILso. e MIM”. A luminosidade não é uma boa variável para descrever o

estado evolutivo de uma estrela. pois sua evolução depende muito de outros
fatores, como a massa, por exemplo, além de, obviamente, o termo. Por outro
lado a termeratura efetiva não se mostra um bom parâmetro para descrever o

estado evolutivo de uma estrela, já que sofre variações substanciais ao longo

da evolução estelar, para todas as massas envolvidas em nosso estudo. As
gravidades superficiais estão intrinsicamente relacionadas com massas e raios

por meio da mesma equação: 9 = GMIRª, onde a constante gravitacional G =

6.67398 :: 10-11 m3 kg'1 s-ª.

'RlRuemMeaomioúesntoemmmaembm MaMMutNmmosW—nmn
Mmmmmdmmmmmmmpaombwtbmms.  emocionª,-6.980

xio'm
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Tencionamos eliminar as variáveis que sejam eventualmente

dependentes entre si  ou  inadequadas e, portanto, repetimos o teste da

regressão usando log a(Li) - f(MIMsu, [Fell-I], RIa, Fm...) na forma log

:(Li) -— ao + a,.Ml + a:.[Fe/H] + a;.RIRum, + a.. cn. Temos:

o 11.651 ' ' ' 0.09 ' o.9'3>o.05“
1 ' mst ' . ' j “4311; .'_3ª;;_,,;*»o,.oo*<o.os;

' 2 -0.848 -2.31 & o.oz<o.05
331.1, “ ºm . . 721,2?“ » É:“íTi—º-ºªªºªãá
4 ' 0.034,“ 1.05 ' " ' o.29>o.05

Tabela 5. 4.: A tabela acima fornece os resultados para os coeficientes a; para a

estatística de teste t, e os respectivos valores de PI para o modelo log :(Lr) — ªo + aun/Msg, +
aglFe/H] + a,.R/Rz... + a.. Fm, *Este valor é aproximado, entretanto, é menor que 0.01 dex.

Ocorrem ainda variáveis/coehcientes que não signiticativos. O desvio
padrão de 0.79 revela o ajuste como inferior comparado ao anterior. O desvio e

a significância das variáveis permanecem inalterados se retiramos Fem....

Se usarmos MIM“, RIRums , Fm,... temos ao e Fm rejeitados. O desvio

permanece 0.79. A qualidade do ajuste para este conjunto de variáveis e

inadequada frente a nossa primeira tentativa.
Agora repetimos o teste usando Te, como alternativa às variáveis MIM“.

e [FeIH]. Em uma situação ideal, quando detenninadas as  massas iniciais e a

composição química, a estrela descreve uma trajetória unívoca ao longo do
diagrama HR, o que é um enunciado conhecido como o teorema de Russell-
Vogt. A variável T,. reúne inclusive informações com respeito à massa e

metalicidade. Fem... reúne informações de evolução da estrutura estelar e

idades, sendo que esta última variável; excluímos de nossa análise em  virtude

dos grandes erros associados. Portanto seja log :(Li) — ao + a1.RlRm. +
salª....” + a;.m; os coeficientes e os testes de significância são:
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o ' 41.086 -8.89> ' o.oo*<o.os
i i uam ' Ms oram—zoos
2 0.002 10.78 0.00* < 0.05
a , 0.109 emir , , o.oo* < 0,95—

Tebela 5.5.: A tabela acima fomos os resultados para os coeficientes a; para e

estatística de teste t, e os respectivos valores de P, para o modelo log ((Li) -— a., + a,.R/Rn... +

a:.Tdm + ”.F.-,,,... 'Estes valores são aproximados, eritretanto, são menores que 0.01 dox.

O desvio padrão do ajuste e 0.63 e a distribuição dos resíduos segue:
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A log  ((LI)

Figura 5. 7.: Histograma dos resíduos para Log :(Li) -- RRR“, T..“, Fu...).

A qualidade do ajuste acima é quase equivalente à inicial. Entretanto,

usamos um número reduzido de variáveis signiúcativas. O parâmetro t revela a
importância relativa das variáveis quando comparadas entre si, sendo Tá...... a

mais significativa e então Fm,", RIRm, em ordem decrescente. O melhor

ajuste parece revelar que Tetmed reúne mais informações relevantes ao

problema do  que lll/Mg,. e [Fe/H]. Lembramos novamente que apenas com um

modelo matemático mais completo e complexo seria possível fazer declarações
mais fortes.

Acrescentam—se quaisquer das outras variáveis ao conjunto Fm,

Rmx“... Tim e estas se mostram não signiôcativas. Ao retirarmos Fem... o

desvio toma-se 0.66 e o teste de hipótese fomece Tªm sem significância.

Se retirarmos RIa temos log :(Li) - ao + “Tªm + a,.Fm; e para

os coeticientes e testes de hipóteses segue:
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o -9.033 & -8.67 0.00* < o.os'v
em ; :; ' ª  . º-ºº'< n.os”
0.061 2.96 0.00“ < 0.05

Tabela 5. 6.: A tabela acima fornece os resultados para os coeficientes a. para a
estatística de teste t, e os respectivos valores de P, para o modelo log ((Li) - a, + a,.Tgm +
a,.Fm *Estes valores são aproximados, entretanto, são menores que 0.01 dex.

O desvio padrão é 0.64 e a distribuição dos resíduos segue:

0.0
Alog «(U)

Figura 5.8.: Histograma dos resíduos para log :(Li) — (T.,“ Fem.).

O ajuste fornecido pelo conjunto de variáveis independentes RIRam,
Time.. e Fm... até aqui foi o melhor que pudemos encontrar a partir de todo

nosso conjunto de variáveis. Entretanto, Tenmª e RIa, devem estar

relacionadas durante a evolução estelar, em oposição ao pressuposto de que
deveríamos utilizar variáveis absolutamente independentes. Usando RIRªm,
em princípio teríamos Ram, [Fe/H] e MIM“ não relacionados em nenhum
instante de tempo. A massa e [Fe/H] são variáveis constitutivas que

determinam as propriedades estelares, e suas respectivas alterações no

tempo, de uma forma univoca. Por sua vez, a variável MR,..."ª é para nós uma

variável cronológica, e que a partir do par massa/metalicidade, expressa uma
medida para a evolução estelar e ou tempo. Assim, conhecidas e composição

química e a massa estelar (variáveis constitutivas) por ocasião de sua
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formação, as estrelas em princípio, descrevem uma trajetória evolutiva no

tempo (variáveis cronológicas) de forma unívoca. Juntamente com o par
massa/metalicidade, as idades, as temperaturas efetivas e o tluxo cmmosférico

também podem desempenhar este papel de  variáveis cronológicas.

Portanto, fisicamente, é razoável utilizar as massas e metalicidades, que
pelo teorema de Russell-Vogt, são variáveis constitutivas quase invariantes e

determinantes da estrutura e evolução estelar. Podemos testar essa hipótese

realizando testes adicionais e utilizando log ((Li) -— f(MIMSG, [FeIH], Fgm, X),
variando X como Tg, log 9, log UL”, RIRH...s (este último previamente

testado), que são as variáveis cronológicas e com maior caráter evolutivo, i.e.,
são variantes ao longo do tempo para um par lixo das variáveis MIM“. e

[Fe/H].
Portanto, iremos testar o ajuste log :(Li) -— ao + a..MIM,,. + a,.[FeIH] +

Call-enm + &. Fm.“ no  qual obtemos:

m asa; llãâª ªmem & :

-9.0044 ' -8.58 ” o.oo*<o.o'5

um; ' 1 -5  w ,- rt_,'-.e;z,,9nr as,» ., _? Z.:“n—sª faia—gsprs“? Sawª—“«. » “fºrª“-ªtá"

-0.139 —0.48 0.63 > 0.05

' , . , . A * < ,
'ªª- Ursulª? ai: «imªil >9 ' éw2 ,>  ei: ª ª ª “  ”'“ 815% ª ª ª  É 090 .93  : o .% -

0.067 2.88 0.00* < 0.05
Tabela 5. 7.: A tabela acima fomeoe os resultados para os coeficientes &; para a

estatística de teste t, e os respectivos valores de P, para o modelo log :(Li) — a, + a,.M/Uw +
a,.[Fe/H] + a,.Tdm + a., Fm. “Estes valores são aproximados, entretanto, são menores que

0.01 dex.

57



O desvio padrão é 0.64 e a distribuição dos resíduos segue:
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Figura 5. Q.: Histograma dos resíduos para log :(Lr') -— MS,,[FaH], T.,... Fem.).

0 teste de hipóteses revela que, apesar de obtermos um desvio padrão
compatível com o fornecido pelo conjunto de variáveis RIRum, Te..."... e Fºm,

apenas as variáveis Tem... e Fm,... são aceitas como significantes. O conjunto

de variáveis MIM“, [FeIH], Tetmed, Fcrom é fisicamente mais interessante,
entretanto estatisticamente mostra-se menos adequado. Idem para os testes

utilizando log :(Li) — f(MIMsa, [Fell-l], RIas, Fem.), log :(Li) —- f(MIMsa,

[Fell-l], log 9, Fem) e log ((Li) —- f(MIMw, [FeIH], log LILSd, Fem.) nos quais

os desvios padrão são, respectivamente, 0.79, 0.78 e 0.77. Nos testes log :(Li)
«- f(MlMsor, [FelH], RIRH“, Fem. ) e log :(Li) » f(MlMsa, [Fell-I], log 9, Fm...)
todas as variáveis foram aceitas pelo teste de significância, exceto Fem. Se

fizermos log :(Li) —— f(MIMsab [Fe/H], log LILSd, Fºm.) apenas são aceitas log

ULSde Fem....

Os testes evidenciam que uma vez utilizadas massa, metalicidade,

luminosidade e atividade cromosférica; os resultados rejeitam as  variáveis

massa/metalicidade. A luminosidade apresenta comportamento semelhante ao

da temperatura efetiva, introduzindo a degenerescência no  modelo. Neste

caso, as estrelas mais massivas e mais ricas simulam a luminosidade de

estrelas menos massivas e mais pobres. Quando testamos log 9 e RIRmu,
juntamente com Fem., massa, metalicidade, e excluindo-se Tg, elas se

mostram as variáveis cronológicas mais signiticativas, levando a rejeição de
Fm". e à aceitação de massa-metalicidade.
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O melhor modelo utiliza apenas a temeratura efetiva e a atividade
cromosférica como regressores. Este modelo reproduz a menor dispersão

observada, as variáveis são aceitas e utiliza o menor número de variáveis.

Neste caso, o desvio era de 0.63 dex. A exclusão das estrelas cujas
abundâncias do Li são dadas por limites superiores fornece um desvio para

este modelo de 0.52 dex. A interpretação estatística das variáveis não é
alterada. O aumento da precisão 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 são encontrados em sua quase totalidade entre as estrelas mais

velhas. A remoção deles faz com que a presença dos objetos mais jovens seja
predominante. Veremos adiante que para o caso das estrelas jovens, as

variáveis evolutivas parecem possuir alguma relevância (seção 5.4). Podemos
estender a análise da seção 5.2 e isso deve explicar, em  princípio. a melhor

precisão obtida.

Nossa conclusão geral para os testes acima é que a temperatura efetiva

é claramente a variável mais fundamental das regressões. Entretanto, a

expectativa teórica do Teorema de Russell-Vogt é bem clara: massa e
metalicidade deveriam governar as propriedades dos interiores e, portanto

também as convectivas. A hipótese para explicar isso, mas que não podemos

demonstrar claramente no escopo deste trabalho, é que massa, metalicidade e

temperatura efetiva estão degeneradas entre si. A massa e a metalicidade,

conjuntamente, são 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 e mais pobre. Isso poderia

explicar a rejeição de massa e metalicidade, e a aceitação de T... Tais

argumentos constituem apenas uma especulação, que pode ser testada, mas

que não faremos devido ao alcance que nos propomos neste trabalho.

No próximo capítulo vamos testar a subamostra de objetos na ZAMS e

os mais jovens que dois Gano.
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5.4 ZAMS E OBJETOS MAIS JOVENS QUE DOIS GANO

Agora procedemos a regressão para uma subamostra de 38 objetos
próximos da ZAMS e mais jovens que dois Gano, onde esperamos uma maior
importância da variável m. Inicialmente, utilizamos o modelo conpleto das
variáveis dado pelo modelo log :(Libm, —- ao + a,.MIMsa + a,.[Fell-l] +

as.RIR=..... + ::.-log a + als-Tam + an.-lºs (UI-Sol) + ª1- Fem.:

40.757 4133 ' 0.75 > 0.05 "o
1 «21881 ' , _j . um > º-ªªí
”2 -o 005 -o.o1 . 0.99 > 0.05 '

] T3 _ 11 4 .483 _ 9.77 > em“
' 4 ' 4.999 6.39 > 0.65

" & “itº-ªçº > 0-9?
“0.25 > 0.05

, ») ã ' _ 4 3.85 p,),l . 510 .00 '  < 0:65?
: Tabela 5.8.3 A tabela acima fomeoe os resultados paraos coeficientes a,, bara &

estatística de teste t,— e os respectivos valores de Pi para o modelo log «Lih... —- aº + anus“

+ a,.[Fe/H] + a,.R/R” + a..!og g + aªn“ + a,.log W + a,. Fem.. *Este valor 6

aproximado, entretanto, é menor que 0.01 dex.

inf; ,

O teste apresenta um desvio padrão de 0.46, signiticativamente menor

ao obtido para a amostra geral. Entretanto, rejeita todas as variáveis, com a

exceção do lluxo cromosférico.
Agora vamos utilizar os ajustes do tipo log :(Li) - «Telmª, Fem., X),

variando X como log 9, log lJLsa e RIR”... que são as variáveis cronológicas

e com maior caráter evolutivo, conforme já argumentamos anteriormente

(seção 5.3). Aqui, utilizamos a temperatura efetiva em lugar das variáveis

constitutivas, massa e metalicidade, objetivando reduzir a degenerescência do

nosso modelo. A degenerescência produzida por massas e metalicidades foi

claramente discutida na sessão anterior. Ao final desta seção vamos testar os

outros modelos utilizando massa e metalicidade, e excluindo a temperatura

efetiva.
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Temos então como nosso modelo matemático inicial o ajuste log

“Li)zams " ªo + a,.RIRmms + ªg.-ranma + a,.m. Os resultados para os
coeficientes, testes de hipótese e significâncias são:

0.00” < 0.05

. , ,  , " n.os < n.ºs,»
11.79 0.00* < 0.05
4:40» = — .::.-oo' < 0.0?

Tabela 5.9.3 Ã tabela acima fomece os resultados para os ooeticientes a;, para a

estatística de teste t, e os respectivos valores de P, para o modelo log ((N),... — a., +
a,.R/Rm + ªg.-rg“ + a,.Fm 'Estes valores são aproximados, entretanto, são menores que

0.01 dex.

O desvio padrão é de 0.46 e o histograma dos resíduos é:
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Figura 5.10.: Histograma dos resíduos para log :(LDZ... » f(R/Rm T.,... Fe...).

Se retiramos Fm,... do modelo o desvio cresce para 0.57, se  retiramos

RIRums o desvio é de 0.48. A qualidade do ajuste é muito melhor para as
estrelas jovens se consideramos conjuntamente Fe,”, T.. e RIR,....., em

comparação com ajustes anteriores (seção 5.3).
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O próximo teste, faremos utilizando como ajuste log :(Li)n,... -— ao +

a1.log g + agiam + a;. Fºm. Obtivemos:

-5.658 * ' 32.57” ó.o1<o.05”
614025 — “ººº com «o:-os!
0.002 ' 10.83, o.oo*<o.05'

a « 0.146 4.37' _ . acenam;
Tabela 5.10) A tabela acima fornece os resdtados para os coeficientes a,, para a

estatística de teste t,— e os respectivos valores de P, para o modelo log «a),... — a, + a,.log g
+ “Tª..., + a,. FM. “Estes valores são aproximados, entretanto, são menores que 0.01 dex.

Para o desvio padrão temos o valor de 0.45 e a dispersão dos resíduos
confome a seguir:
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Figura 5.11.: Histograma dos resíduos para log z(Ll),.,,.s — f(Iog g, Tªm Fm,).

Este teste aceita todas as variáveis envolvidas e fornece um desvio

padrão ligeiramente melhor.
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No próximo teste vamos utilizar o ajuste log eai)“. «— aº + al......“ +

ªzJOg (|_/Ls“) + 83. Foram:

000" < 0.05

2.81 0.01 < 0.05

, ,_ , _. , , , 435 ,,Q-eºgwºº” A
Tabela 5.11.: A tabela acihia fomece os rasultadóà beira/' os cóefcientes a,, para à"

estatística de teste t, e os respectivos valores de P,- para o modelo log :(Li),.,.,. — a, + a,.Tdm
+ a,.log (L/Lu) + a,. FM 'Estes valores são auoximados, “Interno, são menores que 0.01
dex.

O teste aceita todas as variáveis envolvidas e desvio padrão obtida é de
0.44. Dentre as três variáveis estudadas (R/Rzms, log 9, log LILSM),

conjuntamente com a temperatura e o fluxo cromosférico, a luminosidade

mostra-se como a variável cronológica, até aqui, mais adequada para o modelo
envolvendo as estrelas próximas da ZAMS.

Segue o histograma dos resíduos:
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Figura 5.12: Histograma dos resíduos para log tal)". —- f(log UL” T...... Fm,).
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E finalmente, se utilizarmos apenas a temperatura efetiva e 0 hum

cromosférico, excluindo todas as demais como variáveis em nosso modelo, o

desvio padrão obtido é de 0.48.

Por último, vamos testar os modelos obtidos por log :(Li) —- f(MIMsoi,
[Fell-l], Fem., X), variando X como T.,, log 9, log LlLsa, Ram. Iniciamos com

o ajuste log sul),...“ «— ao + a,.MIMsº. + a,.[FelH] + agiam. + a.. Fm... para a
subamostra de objetos na ZAMS ou com idades menores que 2 Gano:

0.88 > o_o5

º ºº< ºcas
000" < 0.05

Tabela 5 .12 :  A tabela acima fornece os resdtados para os coeficientes a,, para a

estatística de teste t,- e os respectivos valores de P, para o modelo log ((N),... -- ao + a,.M/Ms.”
+ a,.[Fe/H] + arma..., + a.. F.,...“ 'Estes valores são aproximados, entretanto, são menores
que 0.01 dex.

O desvio padrão e 0.47 e o histograma dos resíduos é dado abaixo:
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Figura 5.13.: Histograma dos resíduos para log «Li)»... — M... [Fell-III,“,
Fem)
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Neste caso as variáveis MIM”, Tªm, Fam são aceitas, entretanto a
variável [Fell-l] é rejeitada. Para os testes log e(Li),.m. -— f(MlMsºl, [Fell-l].
Foram, RIRums). log “aams” f(MIMSob [FeIH], Fºrº.", log g) e log :(Li)z...., '—
f(MlMsd. [Fe/H], Fem., log LILso.) os desvios padrão são, respectivamente,
0.78, 0.77 e 0.58. Nos testes log :(Li)nms —- f(MIMsa, [FelH], Fºram, RIRums) e
log :(Li)lªmª — f(Ml, [Fell-l], Fem., log 9 )  apenas MIM” é aceita. Se
fizermos log :(Li),..... - f(MlMsa, [Fell-I], Fem., log UL”) são aceitas todos as
variáveis.

A análise regressiva para |o| :(Li)l.m. »— f(Ml, [Fell-l], Fm, log
UL”) é dada abaixo:

t ºw

o.oo* < 0.05

4 0 .147  3 .24  0 .00*  < 0.05

Tabela 5.13: A tabela acima fomece os resultados para os coeficientes a;, para e

estatística de teste t, e os respectivos valores de P, para o modelo log m.;)“. -— NAC/Mw

[Fo/H], Fm log L/Lsu). “Estes valores são aproximados. entretanto, são menores que 0.01

dex.

Para estrelas próximas da ZAMS e mais jovens que 2 Gano, após a

temperatura efetiva, a luminosidade aparece como a melhor variável

explicativa. E de fato, a luminosidade varia mais rapidamente na evolução

estelar próxima da ZAMS quando comparada ao raio e à gravidade estelar. A

dispersão em nossas abundâncias é abruptamente reduzida comparativamente
a amostra geral.

A massa e a metalicidade são absolutamente relevantes, mas

aumentam signilicativamente a dispersão nas abundâncias.  Nessa faixa de

idades onde a depleção do L i  e mais significativa, as variáveis parecem estar

explicando-a em nosso modelo linear simples, embora com uma dispersão

significativa, do seguinte modo: as estrelas mais ativas e mais luminosas

possuem maior abundância de Li. Por outro lado, massas e metalicidades

produzem abundâncias do Li inversamente ao que está descrito na literatura.
Isso pode ser explicado pela degenerescência introduzida em nosso modelo
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quando utilizamos a massa e a metalicidade juntamente com alguma das

demais variáveis cronológicas.

A exclusão das estrelas cujas abundâncias do Li são dadas por limites

superiores fornece um desvio para os modelos dados por log :(Li) - f(Tdmd,
Fem., X), variando X como log 9,  log LILSO. e RIRznnu, de respectivamente
0.39, 0.38 e 0.39 dex. A interpretação estatistica das variáveis não é alterada.
Os desvios originais eram de 0.45, 0.44 e 0.46 dex. O aumento da precisão,

em no máximo 0.07 dex, é menor que a estimativa para os erros

observacionais do Li, que é de 0.1 dex. Considerados os erros observacionais

podemos afirmar que os desvios são estatisticamente iguais. E, portanto, a

remoção dos limites superiores ainda fornece desvios incon'patíveis com os

erros observacionais do Li. Nos demais casos, provavelmente, também não

terão como explicar a dispersão observada. Nos demais casos, e nas

regressões seguintes, os limites superiores não foram removidos.
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5.5 SUBGIGANTES

Por subgigantes entendemos as estrelas além da linha de esgotamento
do hidrogênio 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 o modelo regressivo completo, i.e; para todas as
variáveis.

Portanto, seja log ((Lijsa — ao + a1.MIMs.,. + az.[FelH] + “RIR“... +
a..!og g + neh....“ + a..!og (Linº.) + 87. Fem.:

%“ ,, .
-o.273 o.oo 1.00 > 0.05

6.46 > Garºª
0.41 > 0.05

0.91 > ººº
: 0.37 > o.osª "

, na? > 0.95
6 > 43.474“ .o.33 0.74 > 0.05

, 7 , 0.039 0.50 0.62 > o.oa__ : _;3;
Tabela 5.14.: A tabela acima fornece os resdtedos para os ooefícierles a,, para“;1

estatística de teste t, e os respectivos valores de P,- para o modelo log :(Losº «. a, + a,.M/M. .,.

8,1%] * ªª'R/Rm + ªª'lºº ” "' ªG-Tounod "' ªg.,” (l./Ls“) + 31. Femm-

O desvio padrão é de 0.71 e o teste rejeita todas as variáveis. Em
seguida procedemos a regressão a partir dos modelos dados por ajustes do

tipo log :(Lijse - f(Tdmd, Fem, X), variando X como log 9, log LILsa e

RIRam. iniciamos pelas variáveis Tetmed, Fcrom e RIR“... para a subamostra de
objetos classificados como subgigantes. Seja log :(Lijsn — ao + a1.RIR,.m. +
ªz-Temned "" ª;.Faom, (BNDS:
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6 -3.885 0.35 > o.oS
.um _ ., _ am mm
0.001 1.77 0.08 > 0.05

“3— , ' 0.045 ' , ,  9.54. , V,q.__52>o.05
Tabela 515  A; (“alive/a' acima fomec-e os resdtados para 63 meno/entes a,, p

estatística de teste t, e os respectivos valores de P, para o modelo log :(Losº -—- a, + a,.R/Rm

"' ªQ-lnad "' ªll-Fem.

O desvio padrão é de 0.68 e o histograma dos resíduos é como segue:

0.5  0.0
A log  ((Lu)

Figura 5.14; Histograma dos resíduos para log :(LDsº -- f(R/Rm T.,” Fam).

Em seguida testamos o ajuste log em)” «- ao + a, .  log 9 + aziª,...“ +

&,m temos:

() 3:14; -2.1o ' 0.04 < 0.05

2 0 .001 2.67 0.01 < 0.05

a 0.055 * 0.39 0.38 > n.os—
Tahbelà' 5.16.: *A tabela acima fornece os resdtado3 pará ós cóefícieites a,, para a

estatística de teste t; e os respectivos valores de P, para o modelo da)” — a, + a,. log a +

ªz-Tcmu "' ªs-Fm.
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O desvio padrão é de 0.68 e apresentamos o histograma dos resíduos:
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A log  :(Ll)

Figura 5.15: histograma dos resíduos para log :(Li)sº - f(log a,, T.,” Fem.).

Por último testamos log :(Like .. ao + alg...“ + a;.log (LILsd) +

agfmm. Neste caso temos:

&? ;itiªêâêêêà ,,,;r . &

“& o » -5.126 510.03 < o.os &?
. em mou ow

2 -o.293 50.53 > 005,
a , . 0.059 1 ' «0.35 > 0.

Tabela 517.: A tabela acima fornece os resdtados para os (mandantes ª], Para a
estatística de teste t, e os respectivos valores de P, para o modelo log dn)” — a, + ...E,“ +

ªz-lºª (L/Lsai + ªJ-Fofom.
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O desvio padrão é de 0.68. E tinalmente apresentamos o histograrm
dos resíduos:
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Figura 5. 16.1 Histograma dos resíduos para log :(LDsº - f(TgJ... log W, FM.

Os histogramas e os desvios evidenciam a pouca adequação dos

modelos para os objetos no ramo das subgigantes. Os testes de hipóteses

negam a significância estatística das variáveis envolvidas, exceto a

temperatura efetiva. A insignificância da variável Fem era esperada. E se
retirarmos Fm... tampouco obtemos uma dispersão melhor e ou a aceitação das
demais variáveis. Como exemplo, exibimos o teste utilizando o ajuste log

“Li)-ºª "' ªo  "' ªt-RIRams "' ªz-Tet'med:

O -2.675 -O.73 0.47 > 0 .05

2 0 .001 1.67 0 .10  > 0.05

Tabela 518..- A tabela acima fomeoe os resdtados para os coeficientes a,, para a

estatística de teste t, e os respectivos valores de P, para o modelo log ninha — ao + a,.R/Rm

"' 3» Tam.

O desvio permanece 0.68,  i.e, Fm... de  fato é pouco relevante.

Entretanto, os testes de hipótese permanecem indicando a insigniticância das

variáveis envolvidas tomadas isoladamente. Idem para as demais variáveis log
LlLsº. e log 9 .
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Portanto, vamos testar apenas a termeratura efetiva. Seja o ajuste log

«Li)» —- ao + alma..., deste modo:

& %%“ t  '.»r ”à %%%ª .
4.635 -2.10 0.04 < 0.05

0.001 r zes " ªª 0.01 « o.ºiªffªºªªª
Tabela 5.19.: A tabela acima fomeoe os resdtados para os ooefiaiedos e;, para

estatística de teste t, e os respectivos valores de P, para o modelo log :(LDsº — a, + ahh,.“

O desvio apresenta-se em 0.67 e o histograma dos resíduos segue:

0,0
Alog ' (L I )

Figura 5.17.: Histograma dos resíduos para log :(LDss * ” Tuma).

Verifica—se que no ramo das subgigantes o melhor ajuste considera,
dentre nossas variáveis, apenas a temperatura efetiva como variável

significativa. Neste caso, Fm... mostra-se pouco relevante.

Fizemos ainda para as subgigantes os testes envolvendo os modelos
obtidos por log :(Li) -— f(MIMSd, [FelH], Fm,", X), variando X como Ta, log 9.

log LlLsd, RIa, que consideramos nsicamente interessantes conforme

discutimos previamente. O teste do modelo log  :(Li)sc -- ao + a,.MIMsa +

az.[FeIH] + asia,...“ + a.. Fm aceita apenas a variável 1.91,d e o desvio
padrão é de 0.69. Para o teste log “Li)” «- f(MIMsa, [FelH], Fam., RIa.)
apenas RIRuma é aceita. Em log «Li)» —- f(MIMsa, [FelH], Fam, log 9 )

apenas Fem é rejeitada. Por fim, para log «Li)» -- f(MIMSd, [Fell-l], Fam., log

UL”) todas as variáveis são rejeitadas. Os desvios padrão são

respectivamente 0.69, 0.68 e 0.75.
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Neste caso, como no caso das jovens, RIR“... e log 9 parecem ser
boas variáveis evolutivas. Quando utilizamos log 9 como variável evolutiva os

resultados aceitam a massa e a metalicidade como variáveis significantes. Este

resultado não pode ser reproduzido pelas variáveis RIa, e log (LILSd). No

caso, a variável 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 dispersão observada na amostra.
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5.6 ANÃS MAIS VELHAS QUE DOIS GANO

A atividade cromosférica medida a partir das linhas do perfil de Hd é um
bom indicador de evolução estelar para estrelas de até » 2 Gano, e é
particulamente sensível à idade. Na subamostra das estrelas mais velhas a

correlação entre as abundâncias do Li e a atividade não é esperada. Com o
intuito de verificar este fato vamos investigar o comportamento das
abundâncias do Li para a subamostra de estrelas anãs mais velhas com

respeito à atividade cromosférica medida a partir do perfil de Hu. E ainda

seremos capazes de verificar se as variáveis evolutivas são tão importantes

para a determinação das abundâncias do L i  como demonstraram ser para as

estrelas próximas da ZAMS.

Portanto, vamos realizar a regressão multiparamétrica para a

subamostra das 67 estrelas anãs com idades maiores que dois Gano. Neste
momento, iniciamos pelo modelo completo tal que log “Li)“. , 2 em - ao +

l1.MlMsa "' a;.[FelH] + lalª/Rams + &.IOQ g "' ªs.T.c,m + Salºu (“Ls“) "' 87.

Fm. Temos:

-95'939 ass & o 01 > o os
4.354 ' _ 70.63; ; , 0.53 >o.os_,,,g
-o.325 6.43" " "' 0.67 >Jo.os
4,51; ; _ '1. 11;_.; ; o.z7>o.05,__,;?;
24.627 * 171 * " 0.09>o.05"'

'; ooo: _ _ paa , . o.7o>o.osf,_;;;;
" 49.010 121 ' o.23>o.os'

m J o.040 ,, o. 84 0,40 >o aeww
Tabela 5.2.:0 A tabela acima fornece os msufados para os coeficientes e;, para a

estatística de teste t,- e os respectivos valores de P,- para o modelo log º(l-Dmn , , º... — ao

CPM/M.,, "' ªz-[Fª/H] "' ªs-R/Rm 'º'ªA-lºº º "' ªS-Tohned "' ªo-Iºg (U,-so) "' ª1- Femm-
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O teste rejeita todas as variáveis envolvidas e o desvio padrão obtido é

de 0.62. Apresentamos o histograma dos resíduos:

N
'

D
E

ES
TR

EL
A

S

0 0
Alog ALI)

Figura 5.18..- histograma dos resíduos para log W),... , , º... — M;,. [Fell-Um
R/Rnam lºg ª: Tom-dp lºg (Lª-Sol,: Forou)-

Para a amostra geral, estrelas próximas da ZAMS e subgigantes
testamos os modelos dados por log £(Li) —- f(Tefmed, Fcrom, X), variando X como
log 9, log LILSO. e RIa Agora, vamos testá-ios para as anãs mais velhas

que 2 Ganos. Seja log «Li)...» > : c..» * ao + a1.RIR,.m. + 3233,d + esferª.»:

44.309 ' -5_46

“º.-ªªª " W
oQoos ' 64.56“ ' '

3 ' 0.052 — 115
. l?»;

Tabela “5.21;  A tabela acima fomeoe os resdtados para os coeficierles a,, para &
estatlstica de teste t, e os respectivos valores de P, para o modelo log ªll-l)“: > : ano " aº +
a,.R/Rm + 3,1,“ + a,.c. Este valoré aproximado, entretanto, é menor que 0.01 dex.
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O teste rejeita todas as variáveis com exceção da lenperatura efetiva. O
desvio é de 0.64 e apresentamos o histograma dos resíduos:

N
' 

D
EE

ST
R

EL
A

S

0.0
Alog r(LI)

Figura 519; Histograma dos resíduos para log lll-l)“. > : o... '- M... T.,—.,,
Fu”).

Seja log «Li)...» m...", —— ao + a1.Iog g + agiam + ªs.cmZ

0 -20.791 -3.91 0.00* < 0.05

at; » . ,,. uma ' " ªl» guns > 0t
2 0.003 0.00 < 0.05

' 3 ,  ' ª ' mem 1:37”, 0.18 > 0.95
Tabela 5.22: A tabela acima fomeca os msutados para os coéfícíentes a;, para a

estatística de teste t, e os respectivos valores de P, para o modelo log a(Li)“. , , º..., - ao +

.blog a + lªr.,“ + a,.Fm “Estes valores são aproximados, entretanto, são menores que

0.01 dex.
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O teste aceita apenas a temperatura efetiva. Obtivemos para o desvio
padrão o valor de 0.63. Apresentamos o histograma dos resíduos:

0.0
Alog :(Lx)

Figura 5.20.: Histograma dos resíduos para log “Li)..." 2 c..., - May 9, T.,“ Fa...).

E finalmente, seja log «Li)...» > : Gnno " ao + ª1-Tef.med "' ªz-Íºg (UI—aol) "'
ªs. Fam :

o 48.050 . ' 4.68 0.00* < 0.05
» "0.993 ; ;_-—;—»s;g_o—.:oo* < 035
-o.57e & 0.22 > 0.05 '
0,055 ; 0.15 > 0.05

Tabélá 5.123.V:"A tabela acima fornecé os resdtados pará ós Coeficientes a,, para a
estatística de teste t,- e os respectivos vdores de P, para o modelo log dw,“ , , B.,, — a, +

ª,.Tgm + a:.log (M  + a,.Fm. *Estes valores são aproximados, entretanto, são menores

que 0.01 dex.
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O desvio padrão é de 0.63. Apresentamos o histograma dos resíduos:

16

91.5 . —0.5 0.0 0 S 1.0 1.5
Alog  I(LI)

Figura 5.21: Histograma dos resíduos para log dn)“. > 2 c..» " ”TJ.—a log UL”

|F“.

Similarmente ao caso das subgiganies o histograma e o desvio
evidenciam a pouca adequação dos modelos. Os testes de hipóteses negam a
significância estatística das variáveis envolvidas, exceto Tef. Em qualquer um

dos casos se eliminarmos a variável Fºm as variáveis R/Rms, log (L/Lsa) e log

9 permanecem não sendo aceitas. Vide o exemplo para log ((U)m>26mo *- ao
"' ªi-RlRam: + ªz-Termodí

' J'.”— 20,83.“ , :?” M i x . ;  ÍOL41  > º ;

, “..,; 0 .003 ,_  , .  ,“.z. “ “ 6 .08 ,  v ”,,,—w, ,4'. , .w - , . i , , o - .OO*  < 0 .05

Tabela 5. 24.: A tabela acima fornece os resutados para os coeficientes a,, para a

estatística de tese t, e os respectivos valores de P, para o modelo log 8(Li)anss > 2 Gaio * ao +
a,.R/aª + az. Tªim “Estes valores são aproximados, entretanto, são menores que 0.01

dex.

O desvio é de 0.64 e os testes de hipótese permanecem indicando &

insignificância das variáveis envolvidas tomadas isoladamente. Agora testamos

apenas a tenperatura efetiva. Seja log “Li)...“ > zm "' ao + Iii-Ta.“:
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43.325 -5.46 0.00* < 0.05
1 0.003 o.oowo

Tabela 5.25.:XAitabeIa acima fornece os resÚtados para os coeãcientes a,, para a
estatística de teste t,— e os respectivos valores de P, para o modelo log :(Lam , , G.., - a, +
a,.Tdm. *Estes valores são aproximados, entretanto, são menores que 0.01 dex.

O desvio é 0.64 e o histograma dos resíduos segue:

14

|.-
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O

N
" 

DE
 E

SÍ
R

EL
A

S

- 1 .5  . . O 0
Alog :(Lll

Figura 5. 22: Histograma dos resíduos para log tal)..." , a..., '— f(TgM

Por fim, testamos o conjunto de variáveis (WMM, [Fell-I], X, Fm),

sendo X qualquer variável entre Tenma, log 9, log UL“. O teste do modelo
log £(Lí).nxs > 2 cano "' ªo + 31.MIMSO| + az.[FeIH] + agiam + &. Fam
apresenta um desvio padrão de 0.62 e aceita apenas as variáveis MIM” e

Term. Para o teste log s(Li).,..8 , z e..", — f(MlMsa, [Fe/H], Fam., RIa)
apenas MIMSdé aceita. Em log : (Li lmpzcªm '— f(MlMs.,., [Fe/H], Fem., log 9)

apenas MIM” e [FelH] são aceitas. Por nm, para log «Li)...» > : emo *-
f(MIMs<,., [FelH], Fem., log UL“) todas as variáveis são rejeitadas. Os desvios
padrão são respectivamente 0.76, 0.76 e 0.74.

As conclusões são análogas às obtidas para o ramo das subgigantes e o
melhor ajuste considera dentre nossas variáveis apenas a temperatura efetiva

como variável significativa.
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5.7 CONCLUSÓES

A tabela a seguir sintetiza os resultados obtidos para o modelo log :(Li)

-—- f(MIMsol, [Fe/H], RIRam, log 9, Tª...“, log (Lllsa), Fem...) para cada uma

das subamostras:

Geral 1 [| , Fºm. 0.63

SG Nenhuma 0.71

Anãs > 2 Gano Nenhuma 0.62

ZAMS Fm 0.46
Tabela 5.26.: A tabela acima exibe os resulados obtidos para o modelo log :(Li) -—

Mªº,, [FdH], RR,...— log 9, T.,“ log (L/LsJ, FM.). O campo VAR. SIGN. exibe as

van'áveis aceitas pelo modelo para cada uma das subamostras. O campo DESVIO exibe os

desvios padrão.

A próxima tabela sintetiza os resultados obtidos pelos modelos log :(Li)
-- f(MIMSd, [Fell-I], Fem., X); tal que X=-[RIRªm., log 9, T.; med, log (UM)]:

x = log x : x : log “X I
)( . 1" X : X : 'I' )( .”"' (um 'º“ ” nm... " (UL...) "" º m.... .
F 'r hº uu.“ wmª... wu“.

Gam "'" ' F..... [Fº/'ª' [Fªmª 0.64- 0.77 0.13 0.79
m 9 RIR-n

Wu.

se T" nontmma [Fa/HL "' em uns 0.03 0.60
lºs 9

Rluna. Wu.
“""  > ª T.. nenhuma [Fall-l] “ ª"" um 0.74 0.73 0.76

zms "" "'"" """“ "| "|“ 0.47 0.58 0.17 0.73RIR-...
Tu

Tabela 5.27; A tabela acima exibe os resultados obtidos para o modelo log aa.!) '—

Mech [Fª/"'], Forum X): tal que X ' [RIR—».. lºg a. Tum; lºa (Mac)]. O Cºmº VAR-

SIGN. exibe as variáveis aceitas pelo modelo para cada uma das subamostras. O campo

DESVIO exibe os desvios padrão.
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E finalmente, apresentamos a tabela que sintetiza os resultados obtidos

pªrª ºs mdelºs l º g  ª(Li) " f(Tema. Forum X) ;  X=lRlRm.. l ºs 9. l ºg (LILsoi)l
º l ºg e(Li) * flTemeu):

' ' xl'ºº x log x RIR... F(T) X"” X=log x RJR... F(T'). , ,  , = = ., ª duu... ” uns. ”

GIII NT NT todas NT NT NT 0.63 NT

so T.. T.. Munn todas n.os um o.oa 0.67

MIS > 2
T4 T4 Tg todas 0.63 063  º “  064omo

ZAIB todos todos todas todas 0.44 0.45 0,48 0.48

Tabela 5.28.: A tabela acima exibe os resulados obtidos para o modelo log :(Li) -—

”dm, Forums X); XªlR/Rm, lºg o. lºg (L/Lsoil] e lºu e(Li) * f(TamJ. O campº VAR- SIGN-
exibe as variáveis aceitas pelo modelo para cada uma das subamostras. O campo DESVIO

exibe os desvios padrão. NT= Não testado.

Não testamos a amostra geral para todos os modelos na forma log e(Li)

» «um, Fºrº.“, X); tal que x=[RiRm,, log 9, log (LlLsoM e log e(Li) -—
“Tel.".ed). Isso porque a amostra geral consiste na totalidade das estrelas

encontradas nas subamostras acima descritas. E, portanto, não esperamos

obter precisões melhores (considerados os erros observacionais nas

abundâncias do Li) do que aquelas obtidas para o pior dos casos

(subamostras) considerados. O pior deles é encontrado para as estrelas na

subamostra das subgigantes (SG). Isso está evidente na tabela 5.27 quando

foram compilados os resultados para os modelos da forma log e(Li) —- f(MIMsai,
[FeIH], Fem.", X); tal que X = [Rl.ms, log 9 ,  Term, log (LILSOM. Estes

resultados podem ser estendidos para os modelos na forma £(Li) — “Tama,

Fm, X); tal que X=[RIRm.,, log 9, log (LlLsoi)] e log e(Li) — f(Tef.med).
Em geral e para todas as subamostras, o conjunto de variáveis (MIMW,

[Fell-l], X, Fem.), sendo X qualquer variável entre Teªm, log 9, log UL”,

RIRums, é lisicamente mais interessante, entretanto estatisticamente mostra-
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se menos adequado. É possível reproduzir a menor dispersão observada em
todos os testes apenas a partir da variável Tªm., e as variáveis Fm,", RIa,

log (MLM), log 9 não demonstraram ser significativas, exceto para as estrelas
próximas da ZAMS.

A nossa hipótese inicial indicava algum efeito de Fem.. como indicador de
log :(Li) para as estrelas jovens. A interpretação dos nossos testes demonstra
que tal afirmativa é apenas parcialmente verdade, pois a variável Fºm não se

apresenta como uma variável bastante significativa. É aceita para a
subamostra de estrelas próximas da ZAMS apenas nos modelos log :(Li) «—

f(Tmm, Fam, X), variando X como log 9 ,  UL” e RIRmu. Para o conjunto

(MIMsa, [Fe/H], x,  Fem.), sendo x qualquer variável entre Taim, log g, log

UL”, Rams, apenas Fm... e aceita no modelo tal que x = log (Lud).

Embora todos os modelos matemáticos testados sejam inadequados, tal
que a dispersão observada em quaisquer deles não é compativel com o erro
observacional das abundâncias do Li, nossa conclusão geral é que para o caso

das estrelas jovens, onde se concentra a depleção do Li, as variáveis

evolutivas parecem ter alguma relevância. Isto servirá de ponto de partida para

análises futuras.
Aproveitamos para salientar que, inadvertidamente, não removemos os

limites superiores para a maioria dos casos. A inclusão dos limites superiores e

incorreta, uma vez que eles não fornecem os valores exatos para as

abundâncias do Li. Uma análise mis  cuidadosa exige sua remoção.
Mostramos (seção 5.4) que nos melhores casos para as estrelas jovens, os
desvios produzidos são estatisticamente iguais e pemianecem incompatíveis

com os erros observacionais do Li. Nos demais casos, provavelmente, tanbem

não serão capazes de explicar a dispersão observada. Entretanto, é essencial
em futuros trabalhos remove-los. Isto permitirá melhorar a interpretação
estatística das variáveis.
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CAPÍTULO 6

CONCLUSÓES E PERSPECTIVAS

Neste trabalho buscamos evidenciar uma correlação entre as
abundâncias do Li, atividade cromosférica (enquanto indicador rotacional) e
demais parâmetros astrofísicos de interesse com base em diagramas H-R,
trajetórias evolutivas por massa, metalicidades e idades. Procedemos ainda à

uma análise multiparamétrica de nossos dados com base na regressão linear

com relação às abundâncias corrigidas de Li evidenciando uma conexão do Li
e a atividade cromosférica, enquanto indicador de idades, principalmente em

estrelas jovens, embora essa conclusão seja limitada pelo fato de que a

relevância da atividade cromosférica só aparece quando associada a

determinadas variáveis.

De uma amostra inicial de 252 estrelas de tipos espectrais F, G e K,

dentre anãs e subgigantes, estrelas de campo e de aglomerados com

metalicidades no intervalo 40  < [ FeIH ] < +0.5, termeraturas efetivas entre
4500 K < Te, < 6500 K, com parâmetros atmosféricos, evolutivos e de

atividade cromosférica obtidos por Ferreira (2010); obtivemos na literatura um

conjunto completo de abundâncias do L i  e respectivos parâmetros atmosféricos

para 152 delas. Por fim, as abundâncias do Li foram corrigidas com base em

um escala homogênea de temperaturas efetivas.

A partir de um conjunto completo de luminosidades, temperaturas
efetivas homogêneas, metalicidades e abundâncias de Li corrigidas para tal

escala homogênea construímos diagrama H-R teóricos com trajetórias

evolutivas por massa e idade, separando as estrelas por níveis de atividade

cromosférica e abundâncias de Li. Buscamos identificar padrões no

comportamento das abundâncias e do grau de atividade cromosférica ao longo

dos diagramas. ldentiticamos a existência de uma região (Td < 6000 K), já

descrita na literatura, a partir da qual as abundâncias do L i  caem

monotonicamente no  sentido das temperaturas efetivas mais frias. Na região

das estrelas mais quentes (T,, > 6000 K), onde a eficiência convectiva é menor,

o Li é mais facilmente preservado. Entretanto, fomos capazes de identiúcar

dentre as estrelas mais quentes de nossa amostra objetos que apresentavam

abundâncias reduzidas do Li. Isto pode ser explicado pela existência de uma
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regiào, descrita na literatura por "Li clip”, onde a depleção do Li é

particulamente severa. Muito embora nossos dados sustentem um

deslocamento do centro do “clip” em massas como uma função das
rnetalicidades, este comportamento não pode ser categoricamente afirmado em

virtude dos erros associados à determinação das massas próximas à região de

esgotamento do hidrogênio central. A conclusão geral é que todas as estrelas
na sequência principal em tomo da temperatura efetiva que define a ocorrência
do “clip” apresentam severa depleção do Li. As abundâncias reduzidas deste

elemento observadas próximo à região de esgotamento do hidrogênio central

devem ser resultantes da depleção do Li ocorrida na sequência principal.
Pudemos identificar ao longo da ZAMS uma correlação entre atividade

cromosférica e abundâncias do Li. Entretanto, este fato não é conclusivo para

nossa análise. Para estrelas jovens a atividade cromosférica está fortemente

conectada com as idades estelares. Os intervalos de erro associados com a
pouca precisão do método isocronal para a determinação de idades estelares

na ZAMS explicam a grande dispersão dos níveis de abundância do Li

observados nesta etapa.

Em uma tentativa de conectar a atividade e abundâncias de L i  num

cenário mais abrangente fizemos uso de um método regressivo mais robusto.

Procuramos identificar um subconjunto de variáveis independentes e
significativas. Procedemos a um teste de  hipóteses que nos fornecesse o

melhor ajuste possível sem prejuízo de precisão. Analisamos o problem

separando a amostra geral em subamostras (ZAMS, anãs mais velhas que 2
Gano, subgigantes) e estudando o comportamento das variáveis em cada uma

delas.

Os testes de hipótese e a regressão multiparamétrica confirmaram

nossas conclusões 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 variáveis no qual ela fosse
estatisticamente significativa. Isso é insuficiente para, segundo nossa hipótese,

mostrar que a correlação entre atividade e abundâncias do Li seja devida a

efeitos rotacionais, onde uma rotação mais baixa favorece a difusão e,

portanto, uma maior depleção do lítio. Nenhum dos modelos regressivos
conseguiu desvio padrão comparável aos erros de abundância do Li obtidos na

literatura e são, portanto, insuficientes. Obviamente, modelos mais complexos

precisam ser testados para tentar explicar quantitativamente melhor o
83



problema. O teorema de Russell—Vogt estabelece que para uma situação
ideal, quando determinadas as massas iniciais e a composição química, a

estrela descreve uma trajetória unívoca ao longo do diagrama HR. Neste
contexto, realizamos testes adicionais com base nas variáveis constitutivas
MIM“. e [Fell-l], acrescentando Fm e alguma das variáveis cronológicas (T4,
log 9 ,  LILsu, Rlzms). Apesar de fisicamente interessantes, mostraram-se

estatisticamente pouco adequados.

Nossa amostra de 152 estrelas é bastante restrita por não possuir

objetos evoluídos em número suficiente para uma boa estatística e o método
regressivo linear utilizado pode ser pouco adequado. Neste aspecto
salientamos que a regressão linear pressupõe o uso de variáveis
independentes e o uso de variáveis dependentes toma os coeficientes e os

testes não confiáveis. A superposição dos efeitos de cada uma das variáveis,
caso existente, as toma pouco significativas quando consideradas

isoladamente. Tampouco podemos garantir que a natureza do problema é

estritamente linear ou que alguma variável importante não tenha sido

considerada. Um estudo mais aprofundado e que leve em conta uma gama

maior de variáveis e efeitos envolvidos e possível. É razoável admitir a

utilização de uma regressão mais complexa, de segundo grau e envolvendo

termos cruzados.

A atividade cromosférica obtida a partir da linha Hu é particularmente

sensível à idade, mas somente até 2 Gano. Em estrelas mais velhas a

relevância da atividade cromosférica para a determinação das abundâncias de

Li também é significativamente menor. Isso possivelmente desempenha um

papel muito importante no aumento significativo da dispersão observada em
nossos ajustes. Na dissertação de mestrado para o Observatório do Valongo,

UFRJ, Lorenzo D., A relação entre atividade cromosférica e idade em estrelas

de tipo solar: O tripleto infravermelho do Ca II, 2011, estabeleceu-se que nas

linhas do Ca II do tripleto infravermelho, a relação envolvendo a idade e a
atividade pode ser identificada até 8-9 Ganos, caso massas e metalicidades

sejam devidamente equacionadas. Não pretendemos entrar nos detalhes desta

discussão devido ao escopo deste trabalho, mas é razoável sugerir em futuros

trabalhos a substituição do fluxo cromosférico a partir de Ho pelo tripleto do Ca

II como indicador de atividade cromosférica. Além disso, inadvertidamente.

incluímos em nossa análise os limites superiores para as abundâncias do Li. É

essencial que eles sejam removidos.

, )
) )

) )
) )

) )
) )

) )
) )

) )
) ,

) )
. )

) )
) )

) )
) )

) )
) )

) )
) )

) 
)

)
)

))
))

))
))



))
))

))
))

))
))

))
))

))
))

))
))

))
))

))
))

))
))

))
))

))
))

))
))

)
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APÉNDICE B: METALICIDADES CORRIGIDAS E ESCALAS DE
TEMPERATURA EFETIVA

A tabela seguinte apresenta as metalicidades corrigidas, termeraturas
fotométricas Term (K), espectroscópicas a partir de Ho Teu-Ic (K) e temperaturas
médias Time., (K) conforme obtidas por Ferreira L. A escala de temperatura
Time., (K) foi calculada pela média aritmética das escalas fotométrica e
espectroscópica cujo erro da determinação e dado por º(Tef.med) (K) = 50 K,
exceto HD 14680, HD 32147, HD 131977, HD 205390, HD 209100 tais que
O(Termed.) (K) = 90 K.
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APÉNDICE C: PARÃMETROS EVOLUTIVOS

Apresentamos os parâmetros evolutivos e a classificação em anãs ou

subgigantes conforme descrito em Peneira (2010). Os valores de massa, raio e
Iuminosidades são relativos ao Sol. As idades e respectivos erros estão em
unidades de Gano.
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0,00 0,02 11,1 0,0 4,09 1,39 0,3140 0,0011157
1 112 0.02 -: *. 4,50 0,97 -0,0005 QWEÉ
1,00 0,02 10,1 0,7 4,12 1,42 0,2500 0,02%

1,25 0,05 4,2 0,2 3,07 2,10 0,7730 0022935:
1,01 0,02 0,0 1,1 4,37 1,11 0,1100 0,0210211?
1,14 0,01 0.0 1,11 4,21 1,37 0 ,2530 0,0111
1,42 0,02 3,7 0,1 3,79 2,40 o,7000 0,0211
1,00 0,03 3,0 2,5 4,44 0,90 .o,  0773 00200 í
1,21 0,07 0,0 1.1 4,04 1,71 04200 00001
1,00 0,02 7,0 0,4 4,04 1,50 0,4050 0, 0293 .:tí
1,39“ 0,04 3,0 0,2 3,73 2,02 07480 00200
0,90 0,02 5,0 2 4,40 1,02 00213 o, 0103 f
1,07 0,01 -..-- a. 4,47 0,00 00227 001200;
101 0,02 0,1 , 1 4,20 1,22

1,33 0,02 4,1 0, 3 4,00 1,00

1,18 0,02 5,4 0,2 3,88 2,03
0,85 0,93 7,0 2,9 4,49 0,86
1,03 0,02 8,8 0,8 4,18 1,34
1,02 0,03 3,0 2 4,48 0,98
1 .22 0,02 1,1 0,8 4,36 1,20

”191321 anã 1,04 0,01" .-— —- 4,50 0,94
1182572 anã 1,14- 03,01 7,0“ 1,5 4,19 1,41

7013 anã 1,24“ 0,91 3,5 0,4 4,13 1,56
187237 an! 1 ,09 9,01" ——" '— . 4,47 0,99
87891 anã 1 .16 0,02 5,5 0,5 4,12 1 ,54

, 1187923 SG 0,95 0,01“ 19 9 0,5 4,01 1,58
57188376 SG 1,46 0,93 3,1 0,2 3,67 2,90
189567 anã 0,90 0,09 9,0 1 ,8 4,36 1 ,02

191408 anã 0,70 0.05 « ,  ª--' 4,60 0,68
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53202072

55, «203608
1137205390
.? 206301

1200360

3 207043
3313.55207129

209.1 00
i "72 _1 0277

21091 8

211786
;;;-Ã. 211998

' 21 2330
“212708

ª'lff,jn-2—134.—29
213575
214953

“li. 21  5028
215942

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

0,02
03.02
0,03

0,03
0,10
0,02 '
0,01
0,02
0,03

0,01 .

64,4 .

1 0,0
2,0 '
12,6

0,1,
1,2

. 1,7.

1,3

1,2 '
0,7

10,0,

4,62

“3,55
4,29
4,38
4,46

3,96
4,32
4,52
4,25
4,12
4,34
4,117

0,75
2,97

0,95
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22 420 SG 1,33 0,06 4,5 0,5 3,94 2,02 0,6040 0.0141 .
221627 se 1,29 0.08, 4,7 0,7 3,98 1,90 0,5680 0,0330 º

»224022 anã 1,19 0,01 4,2" 6,4 4,17 1,46 0,3920 0,01“:
282962 anã 1,06 0.01“ *ª ' 51- 4,54 0,91 -0,0477 0,080“!

;;;,232975 .“ ' '
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APENDICE D: FLUXOS ABSOLUTOS, CROMOSFÉRICOS E
FOTOSFÉRICOS

A tabela seguinte apresenta o fluxo absoluto Fm,...“ (cromosférico +
fotosférico) com o respectivo erros a(F..,,_m), o fluxo fotosférico Fm e fluxo
absoluto cromosférico total Fem., conforme obtidos por Ferreira (2010). No
presente trabalho apenas o fluxo absoluto cromosférico total é relevante para
nossa análise enquanto medida da atividade cromosférica/magnética estelar.

FMM
' 4,8914656

4,8542956
5,14935E6
4,4421 E6
3,72078E6
4,56579E6
4,37931E6
4,53863E6
4,88395E6
5,21955E6
5,06876E6
5,07818E6
5,19136E6
4,18962E6
3,91052E6
5,55771E6
3,5461 E6
4,80538E6
5,01922E6
4,83924E6
5,19592E6
4,85569E6
4,9254E6
5,05111 E6
2,5728E6

5,07621E6
4,49408E6
5,02573E6
3,16184E6
4,57551E6

º(m)
7,23789E4
5,34673E3
9,30126E4
2,2136E4

5,56445E4
6,5002 E4

5,68612E4
6,23499E4
8,04314E4
7,51851 E4
4,8311354

7,31102E4
9,48056E4
6,4981 E4
1 ,17502E3
2,2428E4

3,14614E4
1 ,0621 E4

8,15239E4
2,59852E4
4,93797E4
7,82408E4
6,43568E4
7,50014E4
1 ,442454
8,9474454
1 ,25641E5
5,58864E4
2,37849E4
8,7120654

, , c;, 5

Em
4,2429956
4,5925E6
4,2968856
4,4496256
3,5794556
4,4284356
4,2334656
4,1222856
4,3203356
4,7998956
4,3159956
4,5338256
4,7655956
3,88556

3,5366756
4,3565856
3,1654656
4,4938156
4,2800556
4,6089856
4,0285456
4,6211656
4,2551456
4,5550256
1 ,9505256
4,4842756
4,3455456
4,3991756
2,42138E6
4,242856

, ,: , ,

'F .,

638466555
261791555,
8,5246655;

0 ;ºtº
1 ,4133Eã. :.;3
1 87363554
1 ,4584955 '
4, 1 634655
5,63622E5 '
4,1966455;
75276655")
54435955:
4,2577755 '—
3,0461355,
3,73852E5
1 20113561
3,80643E5- ª
3,1156555,
7,3916855“?
2,3025755?)
1,16737E6,_.
2,34527E5fi
6,7025955“
4,9608555;
6,22275E5
5,9194551!)

1 ,48535E5 "'
6,2656155.
7,4046355 ?

3,3271 .
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)
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)
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4,3735856
* '

5,9514656
5,5489856
2,6831 556
4,6598656
5,0728756
5,1023256
5,0961 456
4,7 1 89 56
4,5302856
4,3572756
3,8878656
4,8400256
4,7374756
3,4494456
5, 1 1 738 56
4,3484756
2,6025356
5,0090456
4,5659256
4,81 59356
5,2408256
5,3457856
4,9260456
5,4490756
5,02911 56
5,3334356
4,5467356
4 ,48801 56
5,14221 56
4,81 86256
4,9324856
4,4805956
4,9257656
2,3236356
4,0969356
4,6758756
4,7590556
4,754856
4,11971 56
5,7342756

9,5
7,8456754
3,367554

5,8873554
1 ,045855

5,7075954
2,4961555
2,1238755
6,945754

5,3141554
3,2231954
1 ,1373155
8,92211 54
2,8231854
7,4046954
5,8833454
4,0800654
8,3964654

9,98353
6,8555754
7,4275754
4,3171 355
6,5399754
4,7868654
8,0991954
1 ,0532855
9,6592254
5,2906854
1 ,152455

6,9115754
8,995454
1 ,1982252
8,3026354
1 ,8400354
4,9335654
8,1102754
7,4729254
9,2990854
8,4466254
9,7797454
2,1319654
6,9848154
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5,1294756
4,8542556
2 ,6881 56
4,2539756
4,861156

4,9022356
4,2267456
4,1436456
4 ,2874156
3,7254656
2,9126456
4,7689656
4,5369256
2,9217556
4,3582156
4,0953356
2,5966556
4,5936256
4,1927756
4,208956
4,3064456
4,5834556

4,16356
4,4440256
4,2429956
4,446156
4,231856
4,0298456
4,4555956
4,6831656
4,2716356
4,2468856
4,7599356
1 ,6376656
3,9583656
4,3083756
4,5781356
4,5839256
3,5922856
4,6054556
3,3381856

321991852
6,9473255?

4 9588655“
2,1177255?“
2 ,0009555
8,6939955
5,7525755?
2 ,42871 55 ',
6,31 811 55
9 ,7522 1 55
7,1 058954
2,0054555
5,2769255
7,5916455
2,531 3955
5,8829753 :
4.1 542855
3,7314855
6,0703555
9,3417255
7,6232955“
7 ,6304955“ -
1 ,0050558
7,8611555
8,8732255
3, 1 492955
4,5816855
6,8662255 :
1 ,35481 55"
6,6085655
2,3371 1 55
1 ,6583255
6,8596955
1 ,3857655
3,6749655
1 ,8092655 ,
1 ,7088555
5,2742455
1 , 1 288258 .



.,,11199
7111398
t112164

14260
1114613

' 14710

4,2708856
4,8042956
5,0399856
4,8454556
4,3096556
5,5800656
4,45256

4,2271856
5,876656
4,6144556
5,5101956
3,6117856
4,475256
4,4467456
4,7491756
4,7537956
3,9225656
4,4817656
4,9356556
4,7052356
4,6280456
4,879556
4,8797856
5,102756
4,9342556
4,479556
5,216456
4,7028956
4,1446656
4,7597156
4,2952756
4,46271 56
4,7812256
4,3805456
4,6804256
4,5465456
4,8978656
4,1968456
4,39256

4,9287956

5,5614254
6,9847254
6,0458454
8,5710954
9,1167854
9,1230554
6,4606154
4,0861554
9,1139254
1,0700255
5,894654
3,9614654
9,0876754
5,0768554
7,2346154
6,3085854
5,8101 54
5,6027454
8,9401354
1 ,0722255
1,3407955
9,1613654
7,4241454
4,583454
1,9092953
8,3889554
7,38207E4
6,5674154
5,4148954
7,8860354
5,5390954
6,8685154
7,2774954
5,9549254
7,7654854
6,1432854
3,546954
4,6826854
9,2057354
8,4603554
7,199754

3,8809656
4,5493156
4,559756
4,8242756
3,9299156
5,1286856
4,3054856
3,8304256
4,6825256
4,4978756
3,8707356
3,4142256
4,1969856
3,975956
4,4877756
4,2757956
3,4305456
4,0724656
4,2719256
4,3413156
4,2479556
4,6306356
4,8886E6
4,8016156
4,3327556
4,30256

4,3865656
4,2255756
3,9937256
4,6273856
3,692858
4,1580956
4,3599456
4,0892E6
4,6627756
4,1698656
4,5223656
3,7054956
4,0798956
4,6046156

3 50838505
2 54986555
4,8027655
2,1183855;
3,7974155";
451375559;
146523555
3,9675855,
1,1940856“?
1 ,16585E51á
1,6394658
1,9756355s-
2,7822755;
4,70838E5,Ã5
2,61402E5ºº;
4779955511
4,9202255“?
4,09355'

6,63735Eã15ê
3 539145935
3 80093553

6014975511
1 77492555“;
8,2983655?
4773175551;
1,5094355;
1 323295555
6,0247555
3046265539

1 7651654
3,76675E5,
3355025553
4,91357E
3,12111E5

4,2403756 .
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;:11—31117
131156

4,3054956
3,8446856
4,8413956
4,7179456
4,3542456
4,7913356
6,047756
5,4431456
4,7776356
3,1449256
4,766156
4,9157256
5,2469356
5,4859956
4,171656
4,5717256
4,630356
3,5098456
5,5196956
5,1123756
4,6712756
4,4880156
2,3945256
4,5705956
5,1739856
4,2518356
4,7403156
4,6159556
4,2992856
4,8246656
4,6135156

5,1961256
4,5259256
4,5084256
4,9121756
4,3594956
5,1155955
4,640156

4,6763656
4,4164356
5,1102556

“' “ ,v  , .  —

6,1145254
4,22406E4
7,3841754
5,3503754
5,5759754
6,7641954
5,5025654
9,24607E4
7,93978E4
3,2045254
1 ,9866854
7,3931754
9.05188E4
9,14216E4
5,9206254
5,2239954
8,716854

3,1548154
9,01084E4
2,3921 7E5
1 ,716754

6,6000654
1 ,0676354
8,8625554
1 ,05656E5
1 ,0956855
6,67911 E4
2,339354
6,05113154
8,27885E4
8,41414E4
7,01034E4
6,2391154
6,3843554
6,5493854
2,983254
3,521854
8,4736154
9,69281E4
7,7445134
8,1667954

< 148944354
109

3,8591756
3,6861956
4,216756
4,1905256
4,263156
4,3854156
5,2512956
4,9051856
4,65796E6
3,1463256
4,5404956
4,5998656
4,8401856
4,8929156
3,8078156
3,8732656
4,1459156
2,844256
4,6024756
4,5480956
3,6169656
4,0045156
1 ,6016256
4,299356
4,8679456
4,0201756
4,4633656
4,1676156
4,0244656
4,2358956
4,44041 56
4,2408556
4,182656
4,2477656
4,3374756
4,1107456
4,3620556
4,1579956
4,18847E6
3,61856

4,3384356

5,2631355?
1 5848855? ]
6,2468555 "
5,2741 755
9,1 1471 54 ,
4,0591 955 ,
7,9640955 '
5379656“. '—
1,1987156“

O , ,

2 ,2561 455 ª
3, 1 585055
4,0874755
5,9308755-
3,6379355 "
6,9846355 '
4,8499255
6,65641 55
9,  1 721 855
5,642655
1 ,05431 56
4,8350455
7,92901 56 '
2,7129155-
3,0603955
2 ,3165755
2,769555

4,4834455 f
2 ,7482255 ,
5,8876455 '
1 ,6469255 "
9,5526955“
3,4332555
2,6066955"
5,7470255 '
2 ,487555 :
7,5354155 .
4,82 111 55
4,8989455
7,9842755
7,8081àª9g5559



:159222
159332
159656
,,160691
161239
;161612
161797

*vv170629
ª«.171990

172051

162619
5187013

,,167267
Ífftff'r 167691

«187923
166376
169567
169625
190246

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

5,2606556

4,4729556
4,27785E6
4,32611 E6
4,49521 56
5,5663556
5,6253456
4,5155756
4,6660256
5,73447E6
4,6617556
4,6660756
4,15541 E6
3,7632256
4,3925456
5,0076956
4,63811 56
4,6174256
5,40058E6

, Í ,JEQ

. “Fry; 56

6,36577E4
6,04737E4
5,28889E4
3,071 E4

1 ,03082E5
6,83667E4
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 ,10187E5
8,34788E4
1 ,305554

5,49621E4
1 ,0387 ES

6,20946E4
1 ,90565E4
1 ,85191 E4
6,54083E4
5,38427E4
7,34773E4

7,227E4
8,01359E4
6,7474654
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4,34446E6
3,94922E6
4,30751 EG
3,1877E6
4,76631 E6
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
4,5600856

4.95238E6

4,3464156
3,92639E6
3,98512E6
3,99222E6
4,93484E6
4,36521E6
3,8196356
4,03621E6
5,17968E6
4,27202E6
4,65259E6
3,95133E6
3,58071E6
4,10946E6
4,33506E6
3,94872E6
4,50805E6
4.3271 7E6
6

2.17 _
1 66121583;
5,9693356
6,6636656;
4,1005556:
265605566.
7,9723256:
6520555561;
6,4107555
3,1956255???
7,4623356
4,3003656;
3,1692955;
6,4241E5
5,4527455“;
2,0321556???
3,6357655;
3647225563
1 65036661
2,1336646

3,0132671,

1,2654266,
361464556?
640998653?
5,0299356;
6,3151 55,13,
1 4601356?
6,9593655;
6,3180955ªá
6547675536
5697375553;
2634715652
2,0406756“?
1 62512566
2,6306315 ,»
6726265616
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4,0045756
4,94395E6
4,27986E6
4,25501 EB
4 ,95941 EG
4,8000556
4,97912E6
3,9639956
4,20518E6
4,73571 EG
5,26437E6
4,60442E6
4,39345E6
4,561 2256
5,09362E6
4,60949E6
5,01 61 3E6
2,53455E6
4 ,62747E6
5,90606E6
4,7737956
5,26065E6
2,6774756
4,25169E6
3 ,93 1 5286
4,66535E6
4,801 19E6
4,72388E6
2 ,7534E6
4,1 0702E6
4,43332E6
2,33238E6
5,22668E6
4,41 723E6
5,3560556
4,74054E6

5,51603E6
4,85741 EB
4,63558E6
4,3436356

8,45224E4
5,57886E4
4,5735854
9,2923354
5,57255E4
9,5305E4

5,02472E4
5,2879954
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
8,5085153
4,2535954
4,54399E4
5,80316E4
7,87279E4
5,46828E4
1 ,76918E4
1 ,87667E4
5,72642E4
2,42223E4
8,69669E4
5,22504E4
8,6772754
8,07663E4

9,56177E4
1 ,5253155
5,88504E4
6,8676554
72004484“
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8,5770554
4,63499E6
3,7742E6
3,92689E6
4,7056256
4,31 1 46 EG
4,71 737E6
3 , 89471 E6
3,7274256
4,39421E6
4,82581E6
3,87832E6
4,16996E6
4,34544E6
4,52659E6
4,16358E6
4,75591E6
2,54447E6
3,91137E6
4,6001456
4,2007956
4,2759956
1 ,87411 EB
3,70837E6
3,6304755
4,2275256
4,3761356
4,2725E6
2,96839E6
3,9000626
3,8089356
1 ,649356
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APÉNDICE E: ABUNDÃNCIAS CORRRIGIDAS DO LI

Atabela seguinte apresenta as temperaturas efetivas obtidas a partir das

referências do Li na literatura, as temperaturas efetivas a partir de Ha,
temperaturas médias obtidas por Ferreira (2010) e abundâncias do Li corrigidas
para cada uma das respectivas escalas de temperatura. Alog :(Li)".Il e Alog
“Li)...” representam as diferenças entre as abundâncias corrigidas e as

obtidas da literatura.
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APÉNDICE F:  PARÃMETROS EVOLUTIVOS E ABUNDÃNCIAS DO Li

A tabela seguinte apresenta a compilação dos parâmetros evolutivos de
interesse para a análise multiparamétrica das abundâncias do Li. São eles: HD,
estágio evolutivo, massa, idade, metalicidade, raio, gravidade superficial,
temperatura efetiva média, luminosidade, iiuxo cromosférico absoluto,
abundâncias de Li.
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