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' Reªsuriªr'io"=

Neste trabalho apresentamos um estudo sobre a variabilidade das estrelas T—Tauri, que

são estrelas Pré-Sequência Principal, de baixa massa (M,.s 2M©) e que possuem um disco

circunstelar.

Analisamos essa variabilidade estudando três importantes fenômenos observados nessas

estrelas: o Velamento, a Descontinuidade de Balmer e por último a Largura Equivalente

(EW) e o fluxo das principais linhas de emissão presentes no espectro da estrela. As

medidas foram feitas para as estrelas EX Lupi, BZ Sgr, RU Lupi, VW Cha, HO Lupi, AS

205 e CT Cha, onde destacamos uma maior importância a estrela EX Lupi por ser uma

estrela bastante variável e por nos permitir medir os três parâmetros acima mencionados.

Comparamos as medidas de Velamento e Descontinuidade de Balmer das estrelas EX

Lupi e BZ Sgr para analisarmos uma possível anti-correlação entre esses dois parâmetros,

assim como se verificou em estudos anteriores para as estrelas GQ Lupi. (Batalha et al.

2001a) e TW Hydra (Batalha et al. 2001a) e ainda analisamos as medidas das Larguras

Equivalentes juntamente com o Huxo absoluto das linhas de emissão da estrela Ex Lupi

para verificarmos se há também uma correlação entre essas linhas e qual a relação entre

fluxo da linha e o velamento, ja'. que acredita-se que essas linhas sejam formadas no funil

de acresçâo em direção a estrela central.



Abstract

In this work we introduce a study of the variability of T—Tauri stars, which are Pre—

Main Sequence stars with low mass (M < ZMG) and circunstellar disks We analyse this

variability considering three important phenomena in T-Tauri stars, namely, the veiling,

the Balmer Jump, and the equivalent width and the fluxes of the main emission lines in

the star spectrum. Measures these quantities were done for the EX Lupi, BZ Sgr, RU

Lupi, VW Cha, HO Lupi, AS 205 and CT Cha stars. More importance is given in our

analysis to EX Lupi star because of the great variability presented by this star allowing
i u f ' i j l v ' l

the measurements mentioned quantities.

Comparing the veiling and Balmer Jump data of the EX Lupi and BZ Sgr stars we

search a possible anti-correlation between these measurements, as was made for the GQ

Lupi and TW Hydra stars. We analyse the equivalent widths and fluxes of the EX Lupi

star emission lines to verify a possible correlation emong these lines. We also search a

relation between veiling and equivalent width believing that these lines may be formed in

the secretion funnel.
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Capítulo 1

Introdução

Muito ,.do que nós zoonhecemos . ou -  imaginamos, sobre,,oiprocesgp físiçoenvolvido na

formaçãoestelar é. derivadodo estudo detalhadofsobre nuvem; ,molecúaree, AS,,jçstrelas na.

vizinhança. solar são formadas “por:,um colapso gravitacional dogásmolecujarºírio. Esse
g'iás deve'se;  cºntrair poraum fazende-umamilhão, em dxmenªaº linear.—para*»fºrmar uma
única estrela.
.e..f?O-modelo ”básicode formaçãº. de.;esttelas: deabaixa .maqsar,( MEZMQ) «estabelece que

,umfra'gmento de nuvem.;molecularg (_ detamanho “tipicamentedafordam de 2-5pe,_j massa

entre _1037104Mb. & densidadesegqredor de,;-lªma 10%?0m73),,1colapsa e,,se,fra,gme_nta su-

cessivamente. .— Os fragmentos-,onde:o-supprtgvtuburlentde3,9116885» interna do gás não

são suficientes para vencer "a gravidade, evoluem'tranaformando—se, em núcleos densos ( de

tamanhosfm ,O..05-0.2pc,«3ma.ssas.h. 0.3-10Mó_.-e,;densidades nHà,>loªcm.'—.ª) ,emyescalas de

tempo da ordem—def106—107anos epodem ser observados como núcleos de amoníaco. Em

(» IOÉanosi os núcleos alcançam condições apropriadas riam íormar estrelas-. .

, , Cálculos-«detalhados. da fase de ,.colapso para fotmagãmdeuma estrela,.sozinha (e.g.

Cassen & Moosman 1981, ,Teredy, Shu & Caasen:1984,,Morf111 et al; 1985, Tschanuter 1987,

“Boss 1987,» Cantóib Moreno 1996) pressupõem: que o material de menor momento angular

use condensanocentro de massa'do sistema “formandopaproto-estrela enquanto ,que o de

maior momento angular tende ,a concentrar-se no plano equatorial, dando origem-'as disco

circunstelar. Provavelmente a maioria do materialde uma estrela típica é- acretado através

- do disco; com :uma'pequenazquantia deixadafpara trás para forma,: sistemas,-planetários.

1
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As estrelas jovens não estão distribuídas ao acaso na Via. Láctea, elas são geralmente

encontradas perto do plano do disco galáctico, perto ou dentro de nuvens moleculares de

relativa densidade de gás molecular. Três dos mais estudados complexos de nuvens molec—

ulares que formam estrelas são: Taurus, a uma. distância. de N140pc ,  com uma massa

de 104M(D e uma extensão de N20pc (Ungerechts & Thaddeusºil957),; CDphiuéhusMa uma

distância similar a de Taurus, com uma massa similar, mas com uma concentração muito

mais densa de gás (DeGeus, Bronfman & Thaddeus 1990; Loren, Wooten & Wilking 1990);

e Orion, a uma distância de N450pc, com uma massa NlOªMºdismbmdaporuma região
de NIOOpc,  também com várias regiões de densa formação estelar (Bally et 81.1987; Gen-

zel & Stutzski 1989). E ainda os complexos de Chamaleon e Lupus que também estão

formando estrelas na vizinhança solar.
)Na  classe defestrêlasªjdvêns podemos-ªdestacar'iasresti'elals áovenstde baixa massa., que

'forahi'orig'inâlniente reconhecidas-bommm suBebírjnnto—"deobjetos com linha de emissão

-iioõptico,í“êxibindo'fórté êirúsââo ida masaiiidragêmarçsàmef, HQM “= 6563Á))ª:' A ju-
ªventude dessas'estrelaS'foi' sàgefidaiaófduaªeórrêlação espacial coànnebuIOSas 'de reflexão e

com nuvens escuras (Joy 1945), que seria material remanescente do nascimento, e' por sua

cóiicehtráçao'perto de estrelas de alta: maiseaqwneéessafiamentevsâoíjovens =(Ambartsum-

' ian '19473'. r)Eêíte ªgrupo'atualirfénte'éªlentendiãd corno“ o' fresult'adõ da' formação.- estelar em
Tnuvens-ºmolecí'ílares, pois estrelas com &dadeSªmenoresºque-loºános nâo'podém deslocar-se

do lug-ar de mfermaçâo ªcoinfnvélocidadõs ªtípicàsl'SI-“QKmsTlrelativa ao gás—molecular

(Herbi'gf11977a,_ílóne”s-ª&vHérbig' 197911Hartfnann=íetv at.'?1«986)i-
' '?ietosiobseiªVadofs com-'prisn'Ia'que sªbiam—fortes linhas de emissão (Ha principal-

"imente—) «levaramª'ao primeiro[Catáldgbíintensivo de“ Estrelasãjovensi Com o-' advento de

técnicas nokinfrarvevmelhov«fóram“encontradosobjetos'ªia/dioionais obscurecidos pela poeira

* emkdomprífnentós de onda tio—óptico;. fPorÍ—caúáa “?da extinção provocada «pelo material
ici'rouii'stelar? (fªefeito 'de'ª'avermélliarnento'ªdo "espectro—ª poisos' grãos nem-volta da. estrela
absorvem maisºno ultravioleta"e--'emitem'esta 'fadiáçâb-noln'frarvermelho), aemissâo em

— “raio X “também temªsídOuUSada parafidentiíi'car objetos-“jovens; sapecialmente-estr'elas que

não exibem fortewexcõsso'delemissâo' no infra—Vermelho ou nb óptico.

A“ luminosid'ade—ªestelariera temperatura efetiva, ou a equivalente posição no diagrama

' HR' .(Hertzspnmg-RuSSel) «noslforneeenlí'impbrtahtes. informações sobre o estado evolu-
cionário das estrelas jovens. As temperaturas efetivas são determinadas & partir das me-
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_,didas de proftmdidade das linhas de absorçãp. Usualmente razões de linhas espectrais são

__usadas para determinar o tipo espeçtral da estrela e a_ classe de lummomdade, que podem

ser assoeiaxias com a temperatura efetiva estelar e a gravidade da superfície. A_ figura

_ abaixo represegtaào diagrama HR _

'FLGURA ,,1..1:.Posiçâo-.dasestrelasjovens—da nuvem_molecular de

Taurus—Amiga 'no. diagrama HR,. CTTS são as estrelas. T—Tauri

Clássicas e WTTS são as estrelas T-Tauri Fracas. _ZAMS significa'

- sequência “principal de idade zero..

_Obmrvalido o diagrama podemos. destaçai' algumas importantes classes de estrelas: as.

estrelas _Pré—_S_equê_n<:_ia Principal de alta massa (N2—10MO ) são classificadas como estre-

las Herbig Ae/Be_ (_He__rb_i_g 196()_)_ para (_iistmgm—las de outros _tipos de estr_elas A—B, com

temperaturas N8. (_)00-30. OOOK que são presumidamente mais evoluídas. Já as estrelas

_ Pré-Sequencia Principal de baixa massa (M,_<3Me ), com tipo espectral F—M, e com tem-
uperaturas efetivas eoriespondentes a 7000-3000K são chamadas estrelas T—Thuri (Joy 1945;

Herbig 1962; Bertout 1989).
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, ' As estrelas T—Tauri descobertas por Joy (1645), são objetos em uma. fase evolutiva
“anterior ao sitema solar. Caracterizam-se por'lsvua'assocraçao com nuvens escuras e seus

espectros apresentam linhas do Hidrogemo e CaII em emissão, linhas proibidas de [OI] e

[SII] e a linha LiI (A=6707Ã) em absorção (Herbig, Bastian et al. 1983). A idade estimada

para essas estrelas é aproximadamente 106anos (Strom et al. 1993).

Mendonza (1,96%,1968)-observou-que asestrelas-T—Tauri apresentam emissão no infra-

vermelho, um excesso com respeito ao espectro contínuo de uma fotosfera estelar, e para

explica-lo propôs que essas estrelas se encontram rodeadas por poeira, com uma ampla

distribuição de temperatura Varsavrski (1960) e Sinak '(1964) observaram também que

muitas T—Tauri apresentam excessd de emissão no ultravioleta.

Observações como essas têm leVado a concluir que existem discos em torno de uma

fração importante de estrelas Pré-Sequência Principal. Nos últimos anos, observações com

interferômetro que operam em. comprimentos de onda entre submm e rádio e também

com as imagens do telescópio Huble (HST), têm produzido as primeiras evidências diretas

da existência de discos circunstelares em torno de estrelas jovens. Esses discos viscosos,

chamados também como—discos de acresção— são mecanismos poderosos que permitem

transformar energia potencial em radiação.

Na primeira parte desse trabalho (capítulol) introduzimos as características das es-

trelas jovens de baixa massa e no capítulo 2 classificamos as estrelas T-Tauri segundo os

aspectos espectofotométricos detalhm a escolha da estrela EX Lupi como principal fonte

de estudo. No capítulo “3 comentamos—asºobser'vações e redução de (dados. O capítulo 4

traz uma discussão sobre a causa do eiccesso i'de'Búxo contínuo emitido por essas estrelas

(velamento) equal o método utihzaHó'parâ: calcula-lo. O próximo capítulo (capítulo 5) é
reservado para a determinação da Descontinuidade de'/Balmer dasprincipais estrelas de

nossa amostra. A seguir, no capítulo 6, mostramos a relação entre o velamento e & Descon-

; tinuidade de Balmer das estrelas EX Lupi e BZ sgr, onde. tentamos verificar se havia uma

anti—correlação entre esses dois fenômenos assim cómo se verificou para. algumas estrelas

T-Tauri. No capítulo 7 apresentamos a relação entre o velamento e as principais linhas

de emissão para a estrela EX Lupi bem como a relação linlia—hnha, como forma de enten—

' dermos os mecanismos que governam a região onde as linhas de emissão sao femiadas e o

contínuo. E por Em o capítulo 8 traz as ”conclusões de nosso trabalho.



Capítulo 2

'.Clà'ssifieaçãd'das Estrelas “mam

Embora os objetos estelares jovens (OE-Js).Lpossuam. características. próprias de varia-

bilidade espeptrºsçópiça e—q,f9tºm.étricao essesºbjetºsCºmpªrtilhªmprºpriedrªdes básicas
suficientes para seremªagrypadosem.determinadas classes de ,;estreles. termg OEJs

fºi sugªndo pelo reconhecimento, tie quee, aparênciª desses,.objetosl pode (ser ,  fortemente

,plterada ou afetada _-pelo__rna.terial pircunstelar. eServetambeJm como termo relativamente

neutro paraiçleptificqríobjetos cuja natureza,..básicanainda não..,é totalmente entendida -
estrelas T-Tauri, estrelas Herbig Ae/ Be, proto-estrelas Pré-Sequência Principal,. com disco

de acresçâo.

O principal catálogo de referência para objetos estelares jovens é _o Herbig & Bell

(1988), que fornece informações espectroscópicas de alguns objetos com linha de emissão.

Este catálogo ebasçante incompleto, devido ao grande número de estrelas jovens descober-

tas desde,;sua elaboração.. Algumas dessas—estrelas foram detectadas somente no infra-

yerrnelho,.por estarazãp amasse e a temperatura ,efetióa, e consequentementea luminosi-

dªde desses ºbjetos,,sâqnºbremsnts coshwidoç-g

Estrelas. Tr.-Iam

As estrelas T—Tauri foram originalmente identiíicadas como estrelas de' tipo tardio com

fortes linhas de emissão e variação irregular de luz associadas com nebulosas claras ou

escuras. O termo ”estrelas T—Tauri, é usado como sinônimo de estrelas de baixa massa
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Pré—Sequência Principal.

A classificação dessas estrelas baseia-se em propriedades espectroscópicas bem como no

tipo de variabilidade fotométrica que elas exibem. Podemos agrupa-las da seguinte forma:

Estrelas T-Tauri Clássicas (ETTC)

A maioria das estrelas que foram primeiro identificadas como estrelas T—Tauri são
-' x:“o'l, ' :

' estrelas com ,foi—te emissao” ou'T-TauvJássmas tETI'C),«pasa aSSim diferenciá-

las de outro tipo de estrelas Pré—Sequência. Principal com ”fraca emissão , estrelas T-Tauri

FYacas (ETTF). Para fazermos a distinção entre emissão forte e fraca observamos a emissão

da linha Ha;  se a largura. equivalente de Ha é menor que 10Á, o objeto é usualmente

identificado coma uma estreia“ T-Tauri Frªga.:
. ”Alfre 'dH'Joy identificou essas e'strêl'ãâª'comôªiimº novo“ tªipdº'de estreias variáVeis cujo

pfó'mip'b é T—Tauri; baseado no seguinte“erit'ériõz'ªvariagâ—o—fh—rem de brilho “(aproxi-
ªmãdaiiierítê'íi magnitudes)',ªªtipo”espectral“FS—Gõ,'ªbaiidà5'luininos'idâde ei'ass'ôciaiçâ'o com

'ªnebtrlo'sa' escura ou dara." -- Estas estrelas“ diferem de' outras estrelas variáveiêªª' conhecidas
*especialfmêàte "por'ª'sua baixa luminºsidadeí'e'altáíiinteiisidade'iiofbrilh'o' de Ca(H) e Ca(K)
”Eni sei'íêspéctro.

'Esº't'iiel'as YY ºrion—is ' "

'o" térmoªªªest'relas'YY'Oridnisª'foi introduzido porª-wanessa dem-'uma subclasse
de ETTCª-que'apresentav'am' o “perfil” 'P-ºCSig'rii invertido nã região de *Ealmer 'e Hiihas de

"emissãovCaHí 'O'pérfil' P-Cygni invertido, vistoª'como um/a componentede'absor'ção,ªapa.rece

no espectro deslocado para comprimentos'de 'ondahhõ'ªvérmeiho, sendo assim umafdireta

indicação de queda de material em direção à. estrela. Observações dos espectros de estrelas

YY Orionis nos revela que 75% dessas estrelas apresentam esta'. ”componente em absorção

enquanto para as estrelas T—Tauri clássicas isso é verdade somente para 50% do total de

"estrelas obsewadas.
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Estrelas T-Tauri Fracas (ETTF)

ªmªmi mªiª rªªªntªª eiª—iª ªiª-ªªs dª miªªiªi, jºYêªª—tiBR.ãºl£F-94W%t£ªh% ªªºªlºªdº dª

;dº-ªººªãº fºiªªiiªºªºâªiiªªªºvidºvª)???“ iºiiª ªªª-59:91? mªiº X «0 ªiii—ªriª izáãiºº Pªra

seleção destes objetos foi:? espectro, tipo tardio, emissão,—Iglo, çomiargnra equivaiente menor

que mi, ªbsorção iii (i,..=,_67.07i) .ªªm lªmªrºgªíiªlºmº .mªiªªque aii, e ªssociªção
eªm mªbªlºªªª- » Fiªmª vºPJ'ºtºª. fºrªm ªªªlm denºminª-tim» mªmªe. ªªiªªªmtªmm—Pºqmª
- atividade no alcanceáptico e ausência-de linlmde emissãº,: exçetq Pªrª Érªºªieiniªªãº Hª—

,. .. Estrelª. FU. .Çriomiª :.

,, Eªiª ºlªªªª dª jºvem ºi?.iªiºi iªm—ªrªmªmªiªsãªdª milhº fªiiiiiiºdiªiiªrºrªiíªrbis-

imªªiiªlªª ETIQãªmªºiªiimdªª Pº! Wlªªõªªiºiiªª dª..iumimºªidªdªi'ªºuibªrªtª”>, ªªª-
:ªªªiªªmªi isªiªbiiidªdªª nª .ªiiªªªisiemitªlªiªiiªªiªmlªêªª 519, ªstrºlºgiª mªme—mªtªm

“11,1% .ªªtiªiª Wise ªprªªiªmª bªªiªitª miivªlªª. ªmªmvmmºª º. Cºmplemªidª ªmpliª, ª
ªªiiªlª EX imitªm«Perimiªpªrªiiªetiviiªdª gªmbª. dªªiªªiªiªªªiªiiª'ªªªªw ..

2.1  Estrela EX Lupi

A variabilidade da estrela EX Lupi foi descoberta por Miss E. Janssen em 1944 en—
quanto examinava espectros no Observatório de Harvard (McLaughlin 1946). Herbig (1950)

primeiramente apontou as características espectrais da EX Lupi e de estrelas T-Tauri com

forte emissão nas linhas H, CaII, FeII e Hel, e a presença de P-Cygni invertido nas linhas H
e Call e a classificou como uma MO. Observações da estrela revelaram um comportamento

fotométrico irregular. Variações bruscas de até 5 magnitudes podem ocorrer, mas a es-

trela normalmente mostra somente pequenas variações irregulares de amplitude. Somente

algumas poucas estrelas jovens apresentam essas características . Este pequeno grupo de

estrelas T—Tauri, muito ativas, tem sido chamado de EXors ou Sub-Fuors. Ambos os nomes

com características das estrelas FU Orionis. A estrela Ex Lupi tem apresentado um nível
baixo de atividade durante os anos 80, mas no começo dos anos 90 esta situação mudou e
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a estrela começou sua atividade.

Lehmann, Reipurth Brander (1995) observaram a estrela EX Lupi durante um máximo

de eifiiêéâdiÉjpÉ'IIICSÉI'fiiéªsãs'depóís Quando É'eÉtreÍa “apresehtâbâ' ªuªz'na“ diminuição da sua

variablhdaídek ºO' “perfÍÍ P-Cygníªiífr'ieiªfido ;soriieiitfe' “se apreseúéa dúfaírít'e'f a fase brilhante.
Eles "intérprétarãúl à miaçàb'óaééfiãadâ'atí teriiiós'aê iím'a 315355 de' acresç'âócaúsaúdo um

'â'màémd ' ãê cªmisa?/oia'rggiâõlàíiêhêe'íáaf'ishpe'rfíc'ie daíestí'ela “ªorlde'hã; queda de material,

com um :cóhseáiléiitb aúnie'fiíío hªd ”finito! ªêâiit'íríúoª e h8“ve1amêúto espectral '(o Íeííõmeno
ªaa vamàaêaá' assentamalarm-“(M)? casal—'a háamªmaawaê emissão," lãs-umªs

fotosféricas desaparecem e os perfis P—Cygni invertidos são claramente visíveis.

Em nosso trabalho, observando os espectro da estrelaÍªÉÍ 'Eupidurahte" os" meses de

maio e julho do ano de 1998 (figuras 2.1 e 2.2), podemos destacar uma considerável

variação. 'Ás'lihhaãmdéªabsorção 'àíáêàéátiéºéªhà'ínés'*âeºh'íài'ó' fiâo s'âó “ób3érba'das'ªho mês de
julho; destacªdo-se as firmas dªo 'Càlciõ (112261!) sa" Bàaà—âbaec'inarº de 'Óxid'o' de Titânio
(Mamºré-rasante aparehte'â"úóªbriíheirôªºrfiêé”é“tótáIíííêríEé alisantes? logo no segundo mês
dé oBse'rvÉção. ' Vefineamoaªaaeanànaakao perfiiª'P-ig'íli' ºin'irertidoºem alg-umasªlinhas
sorrieªnte nolªmêr's' “deº'júlho', compºumªiªiídicatiâóªdevliíféda de “materialªn'a estrela“ central.
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: , :

Observações

Apresentamos neste trabalho um conjunto de estrelas T—Tauri observadas durante os

meses de maio e julho de 1998. As estrelas presentes neste estudo foram escolhidas por

estarem entre as mais brilhantes dos complexos de Cha e Lupus. Os detalhes da observação -

de cada estrela estão descritos na. tabela 3.1. ' '

As observações foram conduzidas com o telescópio de 1. 52m de 15380 ( European Sou-

them Observatory ) em La Silla cobrindo uma faixa espectral de 3100 Á & 5100 Á, que inclui

a maior faixa espectral diretamente responsável pela forte modulação U e B apresentada

para estrelas T—Tauri. A classificação da EX Lupi como um membro das FU Orionis,

junto com sua variabilidade anteriormente relatada, nos fez incluir esta estrela em nossa

arnostra de estrelas T-Tauri. Podemos destacar suas características espectrofotométricas

(linhas de absorção presentes no espectro somente no mês de maio, perfil P-Cygni invertido

e acentuadas linhas de emissao) observando as figuras 3.1—5. '

Para calibração de'. fluxo foram observadas duas estrelas padrões (EG 274, LTT 7379).

Essencialmente observou—se em torno de 5 a 10 estrelas 'E'—Tauri em seguida as padrões,

assegurando assim uma sériede curvas respostas para cada. noite distribuídas por diferentes

massas de ar. Os dados foram reduzidos utilizando os modelos padrões: Hat—fielding, bias
' e  subtração dd éêu' pórfifiéioê'de' rotinas 'do IDdeSenvblvidas'por G.Ba'sri.' "

)

.11
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TABELA 3.1: Estrelas Observadas, Período de Observação e Número de Espectros

Estrela Período de observação número de espectros

(mªº/ªnº) _
EX Lupi 05/98 e 07/98 22 .._-Í ,
BZ Sgr 05/98 e 07/98 “68 ' ' ' " '

RU Lupi 05/98 e 07/ 98 18

VW Cha 05/98 30
HO Lupi 05/98 e 07/98 315:  " “. — “
AS 205 05/98 e 07/98 10
CT Cha 07/98 9

r
. .  ' . :  l :
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Capítulo 4

. Velamento

O fenômeno que causa o excesso de emissão das estrelas T—Tauri pode ser entendido em

termos de uma massa de acresçâo existente no disco em torno dessasiestrelaS'que atinge

a superfície estelar, provocando um aumento de temperatura nesta região de choque. A

origem desse excesso de emissão aem linhas e,n_o contínuo tem, sido atribuída .,à, existência de

acresção do gás localizado no disco. A.:iistânçias pequenas. (com raio .menor que dez vezes

o raio da estrela), &. magnetosfera estelar controla a distribuição do gás circunstelar e faz

com que esse gás migre em direção a estrela central seguindo as linhas do _campo magnético,

finalmente atingindo a superfície estelar em regiões de choque. O fato de existirem tais

regiões aquecidas deve-se à conversão de energia cinética. emenergia térmica. Essa energia

é posteriormente reprocessada nas regiões circunvizinhas ao choque, aumentando a tem—

peratura média nestas regiões e produzindo um aumento de temperatura.. Esse aumento

de temperatura numa pequena área da superfície estelar produz um excesso de radiação

que afeta as linhas de absorçâ03fotos£éricas de, tal forma a tomá-lasfmais rasas, reduzindo

a largura equivalente das mesmas. A este processo chamamos de velamento.

"4.411 "Cálculo ªdõ'Velarnento

O método utilizado para. calcularmos o velamento é baseado na. comparação das linhas

espectrais da estrela T—Tauri com as linhas espectrais de uma. estrela que apresenta uma.

17
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atmosfera representativa da T—Tauri em estudo. Essas estrelas padrões foram pesquisadas

na biblioteca de Jacobi, Hunter and Christian (1984). Ao compararmos as linhas produzi—

das na atmosfera da estrela padrão com aquelas provenientes da T—Tauri, nota-se que as

linhas da T—Tauri estão diminuídas, essa diferença será. calculada e nos fornecerá o valor

do velamento.

O cálculo desse velamento pode ser obtido observando os espectros que contenham

linhas de absorção da seguinte forma: vamos supor que a estrela a qual queremos“ medir

o velamento possua um Huxo contínuo fotosférico dado ptálc-zôkiírum "(íadolªperfil de

linha F;. Sabemos que na região de choque estelar há um aumento de temperatura e

consequentemente um excesso de emissão e que esse excesso é dado em unidades de fluxo

fotosférico estelar. Temos então a seguinte relação:

* Fergº—A MF,;

sendo —v '(velamente) o fator "de proporeiansiaase- entre ”fluxo—externo e * o fluxo fo-
»? tosférico. Loko-ªoªflur'do observadoedalirúia'fserãt '

Pagan—WF;

Eªe faixa observhdb“ *dõ comfnsdseraaª

<:Fggg=4.Fg+v:Eg!

Sendo asim; &) perfil obserVadoª'nOrmaLliz'add será—diºgo para '

FW=(F, +V .Fc)/( Fc +V.Fc)

Nesse caso, Fz/Fc é o perfil normalisago, .daflinlrjatêstudaída proveniente da fotosfera da
estrela central. O parâmetro V (velamento) será. desta forma determinado, pois sabemos

que o perfil de linha Fl/Fc foi obtido de uma estrela padrão.
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4,2 Distribuição noite à noite do Velamento

Para medirmos o velamento, selecionamos as principais linhas de absorção da estrela

EX Lupi onde podemos destacar a linha do cálcio (4226Ã) e a banda molecular de Óxido

de Titânio (4750Á).

Mostramos no capítulo 2, figura 2.1 e 2 2, que a EX Lupi apresentou uma grande varia-

bilidade nos dois meses de observação, como a presença das linhas de absorção bastante

visíveis no mês de maio, desaparecendo logo após no mês de julho onde há. a ocorrência do

perfil P-Cygni invertido.

,. . Como sabemos, o cálculo do velamento é medido & patilr das linhas de absorção que

somente são observadas: no espectro da. estrela no mês de maio. Dessa forma apresentamos

, na figura 4.1 a distribuição do velamento“ noite à noite para o respectivo mês. Podemos

observar que a distribuição se apresenta de acordo com o que esperávamos, pois a região

; de choque que gera altas temperaturas faz (com que no azul a estrela apresente alto valor

de velamento diminuindo a medida que se aproxima do vermelho, ou seja, para compri-

mentos de onda maiores. Percebemos. assim que há. uma anti-correlação entre velamento e

comprimento de onda.
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Capítulo 5

Descontinuidade de Bnlmer _,

1“:  3

Vários trabalhos têm sido apresentados com _a finalidade de medir e comparar a De—

: “econtinuidnde de Baimer com outras propriedades do iiuxo de gás (VBJ, Gullbring et al.

" 1988 GI-ÍBC, Galvet Guilbring 1998 CG) Neste estudo, #62; apresentamos a evolução

" temporal da. Descontmuidnde de Bnlmer para as estrelas EX Lupi, BZ sgr, RU Lupi, AS

' 205,110 Lupi, C'T óha' e VW cha
, Á Descontmuidnde de Bnlmer existe porque o contínuo de Bnlmer é formado numa

" região mais fria, mais externa e o contínuo de Paschen' e formado em regioes Vcom temperar

' . turns maiores, em camadas mais internas. Entao se conSiderarmos que o contínuo vem de

' "regiões que podem ser aproximadas a distribuição de umoorpd negro, lnotaremos que a

distribuição proveniente da região de Bnlmer tem Huxo menor que a distribuição da região

de Pnschen.
:*ª'ºº' : »

Agora no caso de estreias v'Í-Tauri nós observamos o'contrán'o, ou seja, o Huxo em

Bnlmer é maior que o fluxo em Paschen, pois estamos considerando que a fonte de ener—

gia vem da acresçâo, com altas temperaturas. Assim sendo, para esses casos, teremos o

contínuo de Bnlmer em emissão.

A Descontinuidade de Bnlmer é então definida como a razão entre esses dois Buxos, e

podemos calculárla da seguinte forma :

RBal=FcBal /FéPa;

21
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onde FcBa; é o fluxo do contínuo de Balmer e Fc pª, é o Huxo do contínuo de Paschen.

5.1 Método para Determinação (ia Descontinuidade

" de Balmer

O método desenvolvido para determinarmos a Deacontinuid'ade'd'e Balmer é simples e
se baseia na escolha de janelas ao longo do espectro observado. Estas janelas localizam-se

em regiões livres de linhas de absorção ou linhas de emissão, como podemos observar na

_f_igur_a_ 5.1. Escolhemos três janelas na região _c_io contínuo _de Balmer e cinco janelas na
: :  ' ' : :) .É : :  :: _ . : .::3 ª

região do __contínuo de Paschen. Excluímos uma possivel Janela ( a _BSQQ Á), já _que nessa
j : "—' ;<1 : í , ( "u  ( '  _:,, : :  - '

região o excesso de emissão das linhas da _série de Baliner faz__ com que o contínuo _local sofra
[" l & Hl  ': .'_—';ª' | ' ]  L “3 j :  :

tima aparente elevação 'Ii'açamos u_ma extrapolação do_ contínuo de Paschen em _clireção ao
« _, . l  l ! )

corte de Balmer com um polinômio de segundo granª A escolha _do pohnomlo de _segundo

"'I. - ._.

grau ao invé_s _d_e um polinô__mio de primeiro gran rieYe—se ao fato deste não se encaixar
: : : )  " f  . .  U . . “  . , ' Lú ' :

perfeitamente ao continuo de Paschen de aoorcio com a_s janelas escolhiriaa no espectro.
.3' :*  , _! ""': '» : . . r ªw .  ': ':" , .  1 ' : . :

_Ás__si_m, o valor medido a. partir do contínuo de _Balmer_ até a extrapolação com o polinômio
1 .5 .1 :  : 19.7 ' . ª .  ' . “  , ' Í . ' .  '

__nos fornece“a razão entre o Huxo de Bãlmer e o __fluxo de Paschen (Descontmmdade de
ª : "  . ª ( ; ' .  ' Hr '  º '  ». . . ?  i

Balmer)

: « '

Cálculo "do erro para _a P_eseontinnidadeçie Balmer

_ Sabemos que:

= Fb/Fp

Bj é a Descontinuidade de Balmer, Fb é onflnxo na região de Balrner e Fp é o Huxo na

região de Paschen. Associando a esses fluxos seus erros, teremos;
' [

Fb = Fb :t 0,04,
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, , _ondeçp erro. de 0,04 referente à região de.,Balmer édevido metros de redução, e

Fp = Fp zi: 0,10.

Encontramos esse erro de 0,10 para & extrapolação, fazendo várias medidas e veriíi—
cando que os valores eram iguais exceto por uma variação de 10%. Assim teremos para o

erro da descontinuidade de Balmer:

.. (“Fai/Fªfª(“517705(?Fªjª+(*1/F3)º*(ªfn)º-

socio—"

amo"“

:.Oxio'"

zsmo'"

nome'"

o , . . . . | . ª . . . | . .V . I> . | . . . . l . . r .

FIGURA 53 l:.Método: utilizado para º. cá.]çulo da, Descontintiidade de,Ba1mer,

mostrando as janelas escolhidas ao longo dos contínuos de Balmer e Paschen e

a extrapolação com o polinômio de segundo grau.

Nas figuras 5.2 e 5.3 observamos a distribuição temporal da Descontinuidade de Balmer

para as estrelas EX Lupi, BZ Sgr, RU Lupi, AS 205, HO Lupi, CT Cha e VW cha,

realizadas com o método acima descrito. As medidas da. Descontinuidade de Balmer para
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as estrelas CT Cha e AS 205 no mês maio e da estrela VW CHa. no mês de julho não estão

représéntadáâ nà's figuras por'nâb aipreàentaréifiªpontós'âuíli'éieriteá pªra ªse visualizar algum

comportamento.
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FIGURA 5.2: Distribuição temporal da Descontinuidade de Ba.!mer no mês de

mão das estrelas VW Chá., BZ Sig, RU Lupi, HOLupi e Ek Lupi. ”
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Capítulo “6

"Velamentoâ X Descontinuidade de

Balmer

Ao iniciarmos o trabalhõ com estrelas T—Tauri, tínhamos como principal objetivo enten—

der como essas estrelas variam e o que alguns parâmetros como o excesso deifluxo contínuo

(velamento), a Descontintiidade de Balmer,; as linhas de emissão, e o perfil P-Cygni inver-

tido podem nos afirmar sobre essa variabilidade

, _ .. Nosso próximo passo foi comparar as medidas ' feitas para o velamento com as medidas

da Descontinuidade de Balmer para verificarmos se havia uma anti-correlação entre esses

dois parâmetros; assim como se verificou em estudos anteriores para as estrelas GQ Lupi

(Batalha et a1.2001aj e 'Í'W Hydra (Batalha et al. 2001a).

Gullbring—Hartmann & Briceno—Calvet (1998) também observaram a relação entre esses

dois parâmetros e sugeriram que o contínuo de Balmer deve ser formado numa região

distinta & região formadora do contínuo de Paséhen. Desde que estrelas com alta taxa

de acresção mostram quase nenhuma Descontinuidade de Balmer, eles concluíram que o

contínuo de Paschen deve aumentar muito mais radipamente do que o contínuo de Balmer.

"A antiQCOrrelação 'éàtíéid-àf'eiamemo e a Descontinu'ida'de' de Balmer “é. esperada porque

a fonte de 'ener'gia'pmveniente' da acresôâo afetada maneira diferente essasduas regiões do
contínuo, principalmente devido ao efeito de opacidade que é controlado por parâmetros

do gás local. Sabendo que a região de Paschen é menos opaca que a região de Balmer,

quando a acresção aumenta a razão entre o contínuo de Balmer e o contínuo de Paschen

26
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deve diminuir.

Nós verificamos a relação entre estes dois parâmetros para duas estrelas de nossa

amostra: EX Lupi e BZ Sgr. Como podemos observar nas figuras 6.1 e 6 .2  não podemos

afirmar que exista uma anti—correlação entre o velamento e & Descontinuidade de Balmer.

Uma das explicações para não encontrarmos tal relação é o fato de possuirmos poucas '

noites de observação, principalmente para a estrela EX Lupi que somente nos permitiu

medir o velamento para as noites de maio onde estão presentes as linhas de absorção.

EX Lupi "
' 10  I I | | | | I I | | l | | | I | I I ª"  | | | I | . | | | r

_ * ..
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É ' -
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ê _ a! -
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= - -
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$ 4 r— ..
É _ . -
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2 '— 
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_ * _
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, º I | | I | a l I I I I I . I I . . l  l : I I l I L 1 l l l l '  ' L 1 l I

3.0 3.5 4 .0  4 .5  5.0 5.5 6.0
ve lamento

FIGURA 6. 1: Rélacao entre o velamento e & Descóntinuidade de Banner para a.

estrela. EX Lupi no mês de maio dé 1998. ' & .
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FIGURA 6 .  2 :  Relacâo entre º._ velamentq e a Descontmuldade de Balmer para a

estrela BZ Sgt no mês de julho de 1998.



Capítulo 7 .—

vamente X Linhas de-.-Emissão “

,A  correlação entre linhas de emissão está bem determinado. para um grande conjunto

“ de estrelas T—Tauri clãâsibas é eStabelece um 'forte suporte para o cenário de acresção

.. magnética .. ,. , - _ ,- . ª

Johns-Krull & Barri (1997) deterrmnaram aslarguras equivalentes” dáslinhas de emissão

HeI e CaII no cºntínuo de Balrner da estrela DF Tau e converteram essas medidas em fluxos

de linhas. Pºr assumirem que o velamerito é & úniçà fonté de mudanças no contínuo, eles

encontraram uma forte correlsção linharlinha. P _ ,, . , ,

_ Mais recentemente, Johns—Krull et al. (20,00) provou que tal correlaçao é mais observada

' no UV. Não é surpresa que eles encontrem tal correlação, indicando que as linhas são

“formadas numa região comum, ou que regiões diferentes estão sendo afetadas pelo mesmo

" processo físico. ' ' ' '

O que fize'moseritão'fói calcúlaír' 'a" largura equivalente 'e o Huxoidashprincipais lin—
,ªha's de emissão .[HeII(4685'Á)'-,ã Hé1(4470A)í Cá(H)(49ÉiSÁ), ª'ca(K)(4931Ã), H7(4339Á),
H8(3888Á), H9(3833Ã), -H10(3797Á-), H11'(3769Á"), H12(3747Á), H13(3733Á)] da estrela

WEX Lupi : Os resultados são mostrados nas_rtab'ela817.1_'f3e 7í...2— . '- .; _' ,
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' 'ADÚS“ eããê' éStúdO] CõÍhDaÍÍaIiios bs Húxõs ”d'ús; Iínha'sudé'emísêãb 'ê'éiflconjiramos & cor-

relâçâb linha?-lidia éàpegadâ, oíquêªyeírí aHrmar gteolriaide umareglão'córrmm de formação
denn—has..- —A correlação da- linha H7 com-as— linhas Ca(H) e Ca(K—), Hs—çq'in-Hg (linhas do
hidrogenio) ae Ca(H) com Ca(;() são apresentadas _na [ig-me. 7.1.

Importante destacar que os gráficos a esquerda correlacionam linhas de urna rnesma espécie,

ehquaúto os gráficos à. direita hnhas de especies diferentés
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* FIGURA 7.1:— Correlaçâoentre “as linhas de'emissâl'o do'Hidfogênio 5 Call.
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Num cenário de disco de acresção, acredita-se que o excesso de emissão contínua se

origine próximo à região de impacto e que as linhas de emissão se originem no gás em queda.

Linha e excesso de contínuo dependem exclusivamente da massa de acresçâo do disco,

então presumidamenté espera-se que eles estejam“ erh'fâsé.“fMa's'ot1úeªSé tem publicado na

literatura indica que nem sempre é o que ocorre. '

_. Investigamos como o excesso de emissão contínua medido para a estrela EX Lupi se

comporta em relação às linhas de emissão, e ,surpreendenternente nenhuma das linhas

mostrou qualquer correlação com o velamento. í”O procedimento que utilizamos» se baseia

“na  comparação dos valores obtidos para o fluxofde uma dada linha com o valor médio do

velamento para cada noite. Podemos observar a relação na. figura 7.2.
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Capítulo 8

Conclusões s

Apresentamos nq;deoorre1i-destespro'jetbium análisesohreiasimtmluuT—Tauri e sua

variabilidadew

As—estrelas de. nossavamostraªfaram observadas (imaturos-noites Bonés de maio e julho

«do;ano de'1998; ondezdestàcamos_.vuma maior importância & ehtmla'EXlinpizmt-xe se apre—

senta como um membro,-do completo de Lupmabastanteinteresªªnâª 'porlmmriabilidade
e atividade. ' '

Observamos essa variabilidade através de características espectrofotométricas como a

presença das linhas de absorção, o perfil P—Cygni invertido e as linhas de emissão, espe-

cialmente H'y.

Calculamos o velamento para estrela EX Lupi e apresentamos sua distribuição noite

à noite na Egura 4.1. Observamos que o velamento é maior para comprimentos de onda

menores, diminuindo à medida. que se aproxima de comprimentos de onda maiores. Isso

ocorre porque o excesso de emissão, causado pela queda de material em regiões de choque,

provoca um aumento de temperatura e consequentemente de radiação em relação à fotos-

fera estelar.

Em seguida estudamos o comportamento da Descontinuidade de Balmer, deúnida como

a razão entre o contínuo de Balmer e o contínuo de Paschen. Apresentamos os resultados

para as estrelas EX Lupi, BZ Sgr, RU Lupi, AS 205, HO Lupi, VW Cha e GT CHa e

podemos observa-los nas figuras 5.2 e 5.3. A determinação deste parâmetro foi feita a

partir da escolha de janelas espectrais ao longo do contínuo de Balmer e do contínuo de

35
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Paschen, para assim traçarmos um extrapolação com um polinômio de segundo grau até

o corte de Balmer. Esta diferença nos forneceu o valor da razão entre os dois contínuos.

Com os valores obtidos para o velamento e a Descontinuidade de Balmer comparamos

tais medidas para verificarmos se a anti—correlação observada em algumas estrelas T-Tauri

se apresentava também para as estrelas EX Lupi e BZ Sgt. EstQBeW'etp esperada.

porque o velamento, que é o excesso de fluxo contínuo que se OMM devido à queda

de material na superfície da estrela, não afeta. da mesma. forma o contínuo de Balmer

e o contínuo de Paschen. Devido ao efeito de opwidadãgdçàb. ojcohtíxúib de: Balmer

aumenta mais lentamente do que o contínuo de Paschen. Como podemos ver nas figuras

6.1 e 6.2, não conseguimos confirmar tal relação para as estrelas acima mencionadas e

podemos justificar este resultado levando em consideração as poucas noites de observação.

:r- «E—"p'or-ríim testudamósas linhas de emissãodaàestbela-EXnBupi, principalmente as linhas

do hidrogênio (H7, H8, H9) e as linhas H e K do Ca. Entendemos & correlação linha-linha

como Maonúlusâbde que .essasflinhas sw formadas numa—mesmaregião 0119n um certo

procesàolfísiêiiiaféta fda. meàmâvªforma; diferentes “regiõesfª Eaínda relâciónarhos' asmedidas

*do'úªuxo integrado-daminhayde ªemissâocónírowvelamentof'médio para cada'noitey mas não

encontramos qualquer relação entre esses dois parâmetros. .* « . ' :  -
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