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Resumo

Neste trabalho apresentamos um estudo sobre a variabilidade das estrelas T-Tauri, que
sao estrelas Pré-Sequéncia Principal, de baixa massa (M, < 2M®) e que possuem um disco
circunstelar.

Analisamos essa variabilidade estudando trés importantes fenémenos observados nessas
estrelas: o Velamento, a Descontinuidade de Balmer e por dltimo a Largura Equivalente
(EW) e o fluxo das principais linhas de emissiio 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 importancia & estrela EX Lupi por ser uma
estrela bastante varidvel e por nos permitir medir os trés pardmetros acima mencionados.

Comparamos as medidas de Velamento e Descontinuidade de Balmer das estrelas EX
Lupi e BZ Sgr para analisarmos uma possivel anti-correlacao entre esses dois parametros,
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 fluxo absoluto das linhas de emissdo da estrela Ex Lupi
para verificarmos se hd também uma correlagao entre essas linhas e qual a relagao entre
fluxo da linha e o velamento, j& que acredita-se que essas linhas sejam formadas no funil

de acrescao em diregao 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,< 2M®) and circunstellar disks. w\ﬂlfé analyse this
variability considering three important phenomena in T-Tauri stars, namely, the veiling,
the B_almer 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 importanée is given in our
analysis to EX Lupi star because of the great variability presented by this star allowing
the measurements mentioned quantities. Load

Comparing the veiling and Balmer Jump data of the EX Lupi and BZ Sgr stars we
search a possiblle anti-correlation between these measurements, as was h‘lade 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 accretion funnel.
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Capitulo 1

Introducao

Muito do que nds conhecemos ou imaginamos sobre o processo fisico envolvido na
formagao estelar é derivado do estudo detalhado sobre nuvens moleculares. As estrelas na
vizinhanga solar sao formadas por um colapso gravitacional do gds molecular frio. Esse
gas deve se contrair por um fator de um milhdo, em dimensao linear, para formar uma
unica estrela.

O modelo basico de formagéo de estrelas de baixa massa. ( M§2MO) estabelece que
um fragmento de nuvem molecular ( de tarnanho tipicamente da ordem de 2-5pc, massa
entre 103-104Mo e densidades. ao redor de ng,~ 10>°cm™3), colapsa e se fragmenta su-
cessivamente. Os fragmentos onde o suporte tuburlento e a pressao interna do gis nao
sao suficientes para vencer a gravidade, evoluem transformando-se em nicleos densos ( de
tamanhos ~ 0.05-0.2pc, massas ~ 0.3—10MO e densidades ngz>104cm‘3) .em escalas de
tempo da ordem de 10°-107anos e podem ser observados como nicleos de amonfaco. Em
~10%anos os niicleos alcangam condigoes apropriadas p;ira formar estrelas.

Célculos detalhados da fase de colapso para formagdo de uma estrela sozinha (e.g.
Cassen & Moosman 1981, Teredy, Shu & Cassen 1984, Morfill et al. 1985, Tschanuter 1987,
Boss 1987, Canté & Moreno 1996) pressupoem que o material de menor momento angular
se condensa no centro de massa do sistema formando a proto-estrela enquanto que o de
maior momento angular tende a concentrar-se no plano equatorial, dando origem ao disco
circunstelar. Provavelmente a maioria do material de uma estrela tipica é acretado através

de disco, com uma pequena quantia deixada para trés para formar sistemas planetarios.
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As estrelas jovens nao estao distribuidas ao acaso na Via Léctea, elas sao geralmente
encontradas perto do plano do disco galactico, perto ou dentro de nuvens moleculares de
relativa densidade de gds molecular. Trés dos mais estudados complexos de nuvens molec-
ulares que formam estrelas sao: Taurus, a uma distancia de ~140pc, com uma massa
de 1[)4M® e uma extensdo de ~20pc (Ungerechts & Thaddeus '.'.1987)_; Ophiuchus, a uma
distancia similar a de Taurus, com uma massa similar, mas com uma concentra¢ao muito
mais densa de gés (DeGeus, Bronfman & Thaddeus 1990; Loren, Wooten & Wilking 1990);
e Orion, a uma distancia de ~450pc, com uma massa ~105«Mé“disnribui'da por uma regiao
de ~100pc, também com vdrias regioes de densa formagao estelar (Bally et al.1987; Gen-
zel & Stutzski 1989). E ainda os complexos de Chamaleon e Lupus que também estao
formando estrelas na vizinhanca solar.

Na classe de-estrelas jovens podemos destacar as estrelas jovens de baixa massa, que
foram originalmente reconhecidas como 'um subconjunto de objetos com linha de emissao
no éptico, exibindo forte emissao da linkia do hidtegénio (Balmer, Ho(A = 65634)). A ju-
ventude dessas estrelas'foi sagerida por sua correlacdo espacial com nebulosas de reflexio e
com nuvens escuras (Joy 1945), que seria material remanescente do nascimento, e por sua
concentragao perto de estrelas de alta massa que necessariamente sdo jovens (Ambartsum-
ian 1947 ) Este grupo atualmente ¢ entendido como o resultado da formagao estelar em
nuvens moleculares, pois estrelas com idades menores que 10%anos nao podem deslocar-se
do lugar de sua formacio com velocidades tipicas' <1-2Kms™'relativa ao gds molecular
(Herbig 1977a, Jones & Herbig 1979; Hartmann' et al. 1986).

Objetos obsetvados com prisma que exibiam fortes linhas-de emissao (Ha principal-
mente) levaram ao primeiro cat'élog‘o.- intensivo de estrelas jovens. Com o advento de
técnicas no irfra-vermelho foram encontrados objetos adicionais obscurecidos pela poeira
em comprimentos de onda no dptico. Por caisa da extincao provocada pelo material
circunstelar ( efeito de ”avermelhamento”’do espectro pois os grios em volta da estrela
absorvem maig no ultravioleta e emitem esta radia¢ao no infra-vermelho), a emissdo em

-raio X também tem sido usada para identificar objetos jovens, especialmente estrelas que
nao exibem forte excesso de emissao no infra-vermelho ou no éptico.

A luminosidade estelar e a temperatura efetiva, ou a equivalente posigdo no diagrama
HR (Hertzsprung-Russel) nos fornecem importantes informagoes sobre o estado evolu-

ciondrio das estrelas jovens. As temperaturas efetivas sdo determinadas a partir das me-
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didas de profundidade das linhas de absorcao. Usualmente razdes de linhas espectrais sao
usadas para determinar o tipo espectral da estrela e a classe de luminosidade, que podem
ser associadas com a temperatura efetiva estelar e a gravidade da superficie. A figura

abaixo representa o diagrama HR.
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FIGURA 1.1: Posicdo das estrelas jovens da nuvem molecular de
Taurus-Auriga no diagrama HR. CTTS sdo as estrelas T-Tauri
Cléassicas e WTTS sao as estrelas T-Tauri Fracas. ZAMS significa

sequéncia principal de idade zero.

Observando 0 di_agra_,ma. podemos destacar algumas importantes classes de estrelas: as
estrelas Pré-Sequéncia Principal de alta massa (~2-10Mo) sao classificadas como estre-
las Herbig Ae/Be (Herbig 1960) para distingui-las de outros tipos de estrelas A-B, com
temper.at;lras ~8.000-30.000K que sao presumidamente mais evoluidas. Ja as estrelas
Pré-Sequéncia Pr_incipa.l_de baixa massa (M, §3Mo), com tipo espectral F-M, e com tem-
peraturas efetivas correspondentes a 7000-3000K sao chamadas estrelas T-Tauri (Joy 1945;
Herbig 1962; Bertout 1989).
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As estrelas T-Tauri descobertas por Joy (lé'l45), sdo objetos em uma fase evolutiva
anterior ao sitema solar. Caracteriiam—se por sua associacio com nuvens escuras e seus
espectros apresentam linhas do Hidrogénio e Call em emissio, linhas proibidas de [O]] e
[SI1] e a linha Lil (A=6707A) em absorcéo (Herbig, Bastian et al. 1983). A idade estimada
para essas estrelas é aproximadamente 10°anos (Strom et al. 1993).

Mendonza (1966,1968) observou que as-estrelas T-Tauri apresentam emissao no infra-
vermelho, um exces.so com respeito ao espectro continuo de uma fotosfera estelar, e para
explicd-lo propos que essas estrelas se encontram rodeadas por poeira, com uma ampla
distribui¢ao de températﬁra. Varsaviski (1960) e Smak (1964) observaram também que
muitas T-Tauri apresenté.m_ excesso de emissdo no ultravioleta.

Observagoes como essas tém levado a concluir que existem discos em torno de uma
fragdo importante de estrelas Pré-Sequéncia Principal. Nos tltimos anos, observagoes com
interferometrc que operam em comprimentos de onda entre submm e rddio e também
com as imagens do telescépio Hubie '(HST), tém produzido as primeiras evidéncias diretas
da existéncia de discos circunstelares em torno de estrelas jovens. Esses discos viscosos,
chamados também como -discos de acrescao- sao mecanismos poderosos que permitem
transformar energia potencial em radiagéo.

Na primeira parte desse trabalho (cépitulol)' introduzimos as caracteristicas das es-
trelas jovens de baixa massa e no capitulo 2 classificamos as estrelas T-Tauri segundo os
aspectos espectofotométricos detalhando a escolha da estrela EX Lupi como principal fonte
de estudo. No capitulo 3 comentamos as observagoes e redu¢ao de dados. O capitulo 4
traz uma discussao sobre a causa do excesso de fluxo continuo emitido por essas estrelas
(velamento) e qual o método utilizado para calculd-lo. O préximo capitulo (capitulo 5) é
reservado para a determinacdo da Descontinuidade de Balmer das principais estrelas de
nossa amostra. A seguir, no capitulo 6, mostramos a relacao entre o velamento e a Descon-
tinuidade de Balmer das estrelas EX Lupi e BZ Sgr, onde tentamos verificar se havia uma
anti—correlagﬁo entre esses dois fendmenos assim como se verificou para algumas estrelas
T-Tauri. No capitulo 7 apresentamos a relagao entre o velamento e as principais linhas
de emissao para a estrela EX Lupi bem como a relacao lin}ia.—linha, como forma de enten-
dermos 0s mecanismos que governam a regido onde as linhas de emissao sao formadas e o

continuo. E por fim o capitulo 8 traz as conclusées de nosso trabalho.



Capitulo 2

Classificacao das Estrelas T-Tauri

Embora os objetos estelares jovens (OEJs) possuam caracteristicas préprias de varia-
bilidade espectroscopica e fotométrica, esses objetos compartilham. propriedades bésicas
suficientes para serem agrupados em determinadas classes de estrelas. O termg OEJs
fo} sugerido pelo reconhecimento de que a aparéncia desses objetos pode ser fortemente
alterada ou afetada pelo material circunstelar. Serve também como termo relativamente
neutro para identificar objetos cuja natureza bésica ainda nao é totalmente entendida -
estrelas T-Tauri, estrelas Herbig Ae/Be, proto-estrelas Pré-Sequéncia Principal com disco
de acresgao.

O principal catdlogo de referéncia para objetos estelares jovens é o Herbig & Bell
(1988), que fornece informagoes espectroscopicas de alguns objetos com linha de emissao.
Este catédlogo ¢ bastante incompleto, devido ao grande niimero de estrelas jovens descober-
tas desde sua elaboragdo. Algumas dessas estrelas foram detectadas somente no infra-
vermelho, por esta razéo a massa e a temperatura efetiva, e consequentemente a luminosi-

dade desses objetos, sdo pobremente conhecidos.

Estrelas T-Tauri

As estrelas T-Tauri foram originalmente identificadas como estrelas de tipo tardio com
fortes linhas de emissdo e variagao irregular de luz associadas com nebulosas claras ou

escuras. O termo ’estrelas T-Tauri’ é usado como sinénimo de estrelas de baixa massa
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Pré-Sequéncia Principal.
A classificagao dessas estrelas baseia-se em propriedades espectroscopicas bem como no

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

Estrelas T-Tauri Classicas (ETTC)

A maioria das estrelas que foram primeiro identificadas como estrelas T-Tauri séo
chainiidas estrelas com *forbe emisssd’ o0 " T-Thilfb Cldssicas (ET'TC), para assim diferencia-
las de outro tipo de estrelas Pré-Sequéncia Principal com ’fraca emissao’, estrelas T-Tauri
Fracas (ETTF). Para fazermos a distingao entre emisséo forte e fraca observamos a emissao
da linha Ha; se a largura equivalente de Ha é menor que 10A, o objeto é usualmente
idéntificado como uma estrela T-Tauri Fraca.

Alfred H. Joy identificou essas estrelas como um novo tipo de estrelas varidveis cujo
proto-tipo é T-Tauri, baseado no seguinte critério: 'variac¢do irrégular de brilho (aproxi-
madamente 3 magnitudes), ‘tipo espectral F5-G5, baixa: lutninosidade e associagdo com
nebulosa escura ou clara. Estas estrelas diferem de outras estrelas varidveis conhecidas
especialmente por sua baixa luminosidade'e alta intensidade do brilho de Ca(H) e Ca(K)

‘em seu espectro.
Estrelas YY Orionis

O térmo "estrelas YY Orionis”foi introduzido por 'Walker para definir uma subclasse
de ETTC que apresentavam o perfil P-Cygni invertido na regiao de Balmer e linhas de
emissao Call. O perfil P-Cygni invertido, visto como uma componente de absorgéo, aparece
no espectro deslocado para comprimentos de onda no'vermetho, sendo assim uma direta
indicagdo de queda de material em diregao a estrela. Observagoes dos espectros de estrelas
YY Orionis nos revela que 75% dessas estrelas apresentam esta componente em absorcao
enquanto para as estrelas T-Tauri cldssicas isso é verdade somente para 50% do total de

estrelas observadas.
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Estrelas T-Tauri Fracas (ETTF)

Em anos majs recentes, esta classe de estrelas jovens tipo solar que tinham escapado da
deteccio foram descobertas devido a uma forte emissao em raio X.. O critério bésico para
selecao destes objetos foi: espectro tipo tardio, emissao Ha com l_a,rgura equ_ivalente menor
que 10A, absorgiio Lil (A = 6707A) com largura equivalente maior que 0.,1@, e associacao
com nebulosas.  Esses objetos foram assim denominados porque apresentavam pequena

atividade no alcance éptico e auséncia de linhas de emissédo, exceto para fraca emissao Hav.
Estrelas FU Orionis

- Esta classe de jovens objetos com grande variagao de brilho foi introduzida por Herbig.
Sao estrelas ETTCs caracterizadas por explosoes fortes de luminosidade (”outbursts”), cau-
sadas por instabilidades no disco circunstelar. Nesta classe de estrelas podemos destacar
uma estrela que se apresenta bastante varidvel ao observarmos o complexp__ de Lupus, a

estrela EX Lupi, que por sua aparente atividade ganha destaque neste trabalho.

2.1 Estrela EX Lupi

A variabilidade da estrela EX Lupi foi descoberta por Miss E. Janssen em 1944 en-
quanto examinava espectros no Observatério de Harvard (McLaughlin 1946). Herbig (1950)
primeiramente apontou as caracteristicas espectrais da EX Lupi e de estrelas T-Tauri com
forte emissao nas linhas H, Call, Fell e Hel, e a presen¢a de P-Cygni invertido nas linhas H
e Call e a classificou como uma M0. Observagoes da estrela revelaram um comportamento
fotométrico irregular. Variagoes bruscas de até 5 magnitudes podem ocorrer, mas a es-
trela normalmente mostra somente pequenas variagoes irregulares de amplitude. Somente
algumas poucas estrelas jovens apresentam essas caracteristicas . Este pequeno grupo de
estrelas T-Tauri, muito ativas, tem sido chamado de EXors ou Sub-Fuors. Ambos os nomes
com caracteristicas das estrelas FU Orionis. A estrela Ex Lupi tem apresentado um nivel

baixo de atividade durante os anos 80, mas no comeco dos anos 90 esta situagao mudou e
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a estrela comecgou sua atividade.

Lehmann, Reipurth Brander (1995) observaram a estrela EX Lupi durante um maximo
de emisséini:é poucos meses depois quando a estrela apresentava uma diminuicdo da sua
Vzliria.bilida'de.. 0 Iperﬁ"l P-Cygni invertido somente se apresenta durante a fase brilhante.
Eles interpretaram a variagéb observada em termos de uma massa de acres¢ao causando um
dumento dé efissao na regido quente da shp‘erfiéié da estrela orde h4 quéda de material,
com um consequetite aumento no fluxo continuo e no velamento espectral (o fenémeno
de velamento est4 descrito no capitulo 4)[ Quando h4 um' méximé de emissdo, as linhas
fotosféricas desaparecem e os perfis P-Cygni invertidos sao claramente visiveis.

Em nosso trabalho, observando os espectro da estrela EX Lupi durante os meses de
maio e julho do ano de 1998 (figuras 2.1 e 2.2), podemos destacar uma consideravel
variacdo. As linhas de absorcdo presentes no més de ‘maio ndo sdo observadas no més de
julho, destacando-se as linhas do Calcio (4226A) e a banda ‘molecular de Oxido de Titanio
(4750A) bastante aparentes no primeiro més e totalmente ausentes logo no segundo més
de observacdo. Verificamos a ocorréncia do perfil’ P-Cygui invertido 'em algumas linhas

somente no més de julho, como um indicativo de queda de material na estrela central.









Capitulo 3

Observacoes

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 observagao
de cada estrela estao descritos na tabela 3.1.

As observagoes foram conduzidas com o telescépio de 1.52m do ESO ( European Sou-
thern Observatory ) em La Silla cobrindo uma faixa espectral de 3100 A a 5100 A, que inclui
a maior faixa espectral diretamente responsivel pela forte modulacao U e B apresentada
para estrelas T-Tauri. A classificagao da EX Lupi como um membro das FU Orionis,
junto com sua variabilidade anteriormente relatada, nos fez incluir esta estrela em nossa
amostra de estrelas T-Tauri. Podemos destacar suas caracteristicas espectrofotométricas
(linhas de absorcéao presentes no espectro somente no més de maio, perfil P-Cygni invertido
e acentuadas linhas de emissao) observando as figuras 3.1-5.

Para calibracao de fluxo foram observadas duas estrelas padroes (EG 274, LTT 7379).
Essencialmente observou-se em torno de 5 a 10 estrelas T-Tauri em seguida as padroes,
assegurando assim uma série de curvas respostas para cada noite distribuidas por diferentes
massas de ar. Os dados foram reduzidos utilizando os modelos padrées: flat-fielding, bias

e subtracao do céu por meio de rotinas do IDL desenvolvidas por G.Basri.
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CAPITULO 3. OBSERVACOES

TABELA 3.1: Estrelas Observadas, Periodo de Observacdo e Niimero de Espectros

Estrela | Periodo de observagao | niimero de espectros
(més/ano)
EX Lupi 05/98 € 07/98 22
BZ Sgr 05/98 e 07/98 68
RU Lupi 05/98 e 07/98 18
VW Cha 05/98 10
HO Lupi 05/98 e 07/98 A -
AS 205 05/98 e 07/98 10
CT Cha 07/98 9
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F1GURA 3.1: Observagoes espectrofotométricas da estrela EX Lupi no més de

maio.
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FIGURA 3.2: Observagoes espectrofotométricas da estrela EX Lupi no més de

maio.
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Capitulo 4

Velamento

O fendmeno que causa o excesso de emissao das estrelas T-Tauri pode ser entendido em
termos de uma massa de acrescao existente no disco em torno dessas estrelas que atinge
a superficie estelar, provocando um aumento de temperatura nesta regiao de choque. A
origem desse excesso de emissao em linhas e no continuo tem sido atribuida a existéncia de
acrescao do gas localizado no disco. A distancias pequenas (com raio menor que dez vezes
o raio da estrela), a magnetosfera estelar controla a distribui¢do do gés circunstelar e faz
com que esse gas migre em direcao a estrela central seguindo as linhas do campo magnético,
finalmente atingindo a superficie estelar em regides de choque. O fato de existirem tais
regioes aquecidas deve-se & conversao de energia cinética em energia térmica. Essa energia
¢ posteriormente reprocessada nas regiées circunvizinhas ao choque, aumentando a tem-
peratura média nestas regioes e produzindo um aumento de temperatura. Esse aumento
de temperatura numa pequena area da superficie estelar produz um excesso de radiagao
que afeta as linhas de absorgao fotosféricas de tal forma a torné-las mais rasas, reduzindo

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

4.1 Calculo do Velamento

O método utilizado para calcularmos o velamento é baseado na comparacao 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 padroes foram pesquisadas
na biblioteca de Jacobi, Hunter and Christian (1984). Ao compararmos as linhas produzi-
das na atmosfera da estrela padrdo com aquelas provenientes da T-Tauri, nota-se que as
linhas da T-Tauri estdao diminuidas, essa diferenca sera calculada e nos fornecerd o valor
do velamento.

O célculo desse velamento pode ser obtido observando os espectros que contenham
linhas de absor¢ao da seguinte forma: vamos supor que a estrela a qual queremos medir
o velamento possua um fluxo continuo fotosférico dado por F,, com um dado perfil de
linha F;. Sabemos que na regido de choque estelar hd um aumento de temperatura e
consequentemente um excesso de emisséo e que esse excesso é dado em unidades de fluxo

fotosférico estelar. Temos entao a seguinte relagao:
Fezt: V-Fc

sendo V (velamento) o fator de 'proport:ionaljda,de'entre fluxo externo e o fluxo fo-

tosférico. Logo o fluxo observado da linha serd:
FL.= Fi+V.F,
E o fluxo observado do continuo serd:
“s=T+V.F,"
Sendo assim, o perfil observado normalizado serd dado por:
Frorma=(F1 +V .F.)/( F. +V.F,)

Nesse caso, F;/F, ¢ o perfil normalizado da linha estudada proveniente da fotosfera da
estrela central. O parametro V (velamento) serd desta forma determinado, pois sabemos

que o perfil de linha F;/F, foi obtido de uma estrela padrao.
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4.2 Distribuicao noite a noite do Velamento

Para medirmos o velamento, selecionamos as principais linhas de absor¢ao da estrela
EX Lupi onde podemos destacar a linha do célcio (4226A) e a banda molecular de éxido
de Titanio (4750A).

Mostramos no capitulo 2, figura 2.1 e 2.2, que a EX Lupi apresentou uma grande varia-
bilidade nos dois meses de observacao, como a presenga das linhas de absorgao bastante
visiveis no meés de maio, deslaparecendo logo ap6s no més de julho onde hd a ocorréncia do
perfil P-Cygni invertido.

Como sabemos, o cdlculo do velamento é medido a patir das linhas de absorgido que
somente sdo observadas no espectro da estrela no més de maio. Dessa forma apresentamos
na figura 4.1 a distribuicao do velamento noite & noite para o respectivo més. Podemos
observar que a distribuicao se apresenta de acordo com o que esperavamos, pois a regiao
de choque que gera altas temperaturas faz com que no azul a estrela apresente alto valor
de velamento diminuindo & medida que se aproxima do vermelho, ou seja, para compri-
mentos de onda maiores. Percebemos assim que ha uma anti-correlagao entre velamento e

comprimento de onda.
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Capitulo 5

Descontinuidade de Balmer

Vérios trabaihos tém sido apresentfidos com a ﬁna.lidade de medir e compara:r a De-
scontlnmdade de Balmer com outras propriedades do fluxo de gas (VBJ, Gullbrmg et al.
1988 - GHBC, Calvet Gullbring 1998 - CG) Neste estudo nés apresentamos a evolucao
temporal da Descontinuidade de Balmer para as estrelas EX Lup1 BZ Sg'r, RU Lupi, AS
205, HO Lupi,CT Cha e VW cha.

A Descontinuidade de Balmer existe porque o continuo de Balmer é formado numa
regiao mais fria, mais externa e o continuo de Paschen é formado em regioes com tempera-
turas maiores, em camadas mais internas. Entéo se con51dera.rmos que o contmuo vem de
regioes que podem ser aproximadas & distribuicao de um corpo negro, nota.remos que a
distribuigao proveniente da regiao de Balmer tem fluxo menor que a distribuicao da regiao
de Paschen.

Agora no caso de estrelas T-Tauri nés obsérv&mds 0 'contrério, ou seja, o fluxo em
Balmer é maior que o fluxo em Paschen, pois estamos considerando que a fonte de ener-
gia vem da acresgao, com altas temperaturas. Assim sendo, para esses césos, teremos o
continuo de Balmer em emissao.

A Descontinuidade de Balmer é entao definida como a razao entre esses dois fluxos, e

podemos calculé-la da seguinte forma :

Rea=Fcpa/Fcpas
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CAPITULO 5. DESCONTINUIDADE DE BALMER 22

onde Fepgy € o fluxo do continuo de Balmer e Fcp,s é 0 fluxo do continuo de Paschen.

5.1 Método para Determinagao da Descontinuidade

de Balmer

O método desenvolvido para determinarmos a Descontinuidade de Balmer é simples e
se baseia na escolha de janelas ao longo do espectro observado. Estas janelas localizam-se
em regioes livres de linhas de absorcao ou linhas de emissao, como podemos observar na
ﬁgura 5.1. Escolhemos tres janelas na reglao do contmuo de Balmer e cinco janelas na
regiao do contmuo de Paschen EXClLllmOS uma possnvel janela ( a 3860 A), Ja que nessa
reglau 0 excesso de emlssao das hnhas da serle de Balmer faz com que o continuo local sofra
uma aparente elevagao Trax;amos uma extrapola,c;a,o do contlnuo de Paschen em direcao ao
corte de Balmer com um pohnomlo de Sevundo grau A escolha do polinémio de segundo
grau ao invés de um pohnormo de pr1me1ro grau deve se ao fato deste ndo se encaixar
perfeltamente ao contmuo cle Paschen de ax:ordo com as Janela.s escolhidas no espectro.
Assim, o valor med:do a parur do contmuo de Ba]mer a.te a extrapolagao com o polinémio

nos fornece a ra.zao entre ) ﬂuxo de Ba.lmer e o ﬂuxo de Paschen (Descontinuidade de

.Balmer)
Calculo do erro para a Descontinuidade de Balmer
Sabemos que:
= Fb/Fp

Bj é a Descontinuidade de Balmer, Fb é o fluxo na regiao de Balmer e Fp ¢ o fluxo na

regiao de Paschen. Associando a esses fluxos seus erros, teremos:

Fb = Fb + 0,04,
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onde o erro de 0,04 referente a regido de Balmer é devido a erros de reducao, e
Fp = Fp £ 0,10.

Encontramos esse erro de 0,10 para a extrapolacao, fazendo varias medidas e verifi-
cando que os valores eram iguais exceto por uma variacao de 10%. Assim teremos para o

erro da descontinuidade de Balmer:

(085/Fb)* = (1) FpFy)? * (0rs)® + (—1/F2)? * (0Fp)2.
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FicurA 5.1: Método utilizado para o cédlculo da Descontinuidade de Balmer,
mostrando as janelas escolhidas ao longo dos continuos de Balmer e Paschen e

a extrapolagao com o polinémio de segundo grau.

Nas figuras 5.2 e 5.3 observamos a distribui¢ao 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 més maio e da estrela VW CHa no meés de julho nao estao

representadas nas figuras por nao apresentarem pontos suficientes para se visualizar algum

comportamento.
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FIGURA 5.2: Distribuigdo temporal da Descontinuidade de Balmer no més de
maio das estrelas VW Cha, BZ Srg, RU Lupi, HO Lupi e EX Lupi.
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Capitulo 6

Velamento X Descontinuidade de

Balmer

Ao iniciarmos o trabalho com estrelas T-Tauri, tinhamos como principal objetivo enten-
der como essas estrelas variam e o que alguns parametros como o excesso de fluxo continuo
(velamento), a Descontintiidade de Balmer, as linhas de emissdo, e o perfil P-Cygni inver-
tido podem nos afirmar sobre essa variabilidade.

Nosso préximo passo foi comparar as medidas feitas para o velamento com as medidas
da Descontinuidade de Balmer para verificarmos se havia uma anti-correlacao entre esses
dois parametros, assim como se verificou em estudos anteriores para as estrelas GQ Lupi
(Batalha et al. 2001a) e TW Hydra (Batalha et al. 2001a).

Gullbring-Hartmann & Briceno-Calvet (1998) também observaram a relago entre esses
dois pardmetros e sugeriram que o continuo de Balmer deve ser formado numa regiao
distinta a regiao formadora do continuo de Paschen. Desde que estrelas com alta taxa
de acrescao mostram quase nenhuma Descontinuidade de Balmer, eles concluiram que o
continuo de Paschen deve aumentar muito mais radipamente do que o continuo de Balmer.

A anti-correlacao entre o velamento e é Descontinuidade de Balmer é esperada porque
a fonte de energia proveniente da acrescao afeta de maneira diferente essas duas regices do
continuo, principalmente devido ao efeito de opacidade que é controlado por parametros
do gés local. Sabendo que a regido de Paschen é menos opaca que a regiao de Balmer,

quando a acres¢ao aumenta a razao entre o continuo de Balmer e o continuo de Paschen

26









Capitulo 7

Velamento X Linhas de Emisséio

A correlagao entre linhas de emissao estd bem determinada para um grande conjunto
de estrelas T-Tauri cldssicas e estabelece um forte suporte para o cenario de acresgdo
magnética.

Johns-Krull & Barri (1997) determina_ram as larguras equivalentes das linhas de emissao
Hel e Call no continuo de Balmer da estrela DF Tau e converteram essas medidas em fluxos
de linhas. Por assumirem que o velamento ¢ a ﬁnic_a fonte de mudangas no continuo, eles
encontraram uma forte correlagao linha-linha.

Mais recentemente, Johns-Krull et al.(2000) provou que tal correlagio é mais observada
no UV. Nao é surpresa que eles_ encontrem tal correlagao, indicando que as linhas sao
formadas numa regido comum, ou que regioes diferentes estao sendo afetadas pelo mesmo
processo fisico.

O que fizemos entdo foi calcular a largura equivalente e o fluxo das principais lin-
has de emissao [Hell(4685A), Hel(4470A), Ca(H)(4968A), Ca(K)(4931A), Hy(4339A),
HB(3888A), H9(3833A), H10(3797A), H11(3769A), H12(3747A), H13(3733A)] da estrela

EX Lupi . Os resultados sao mostrados nas tabelas 7.1 e 7.2.
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CAPITULO 7. VELAMENTO X LINHAS DE EMISSAO 32

Apoés esse estudo, comparamos os fluxos das linhas de emiss@ao e encontramos a cor-
relagao linha-linha esperada, o que vem afirmar a teoria de uma regiao it g6 formacao
de linhas. A correlagdo da linha Hy com-as linhas Ca(H) e Ca(K), H8 com H9 (linhas do
hidrogénio), € Ca(H) com Ca(K) sdo apresentadas na figura 7.1.

Importante destacar que os graficos & ésqﬁerda correlacionam linhas de uma mesma espécie,

enquanto os graficos A direita linhas de espécies diferentes.
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FIGURA 7.1: Correlacao entre as linhas de emissdo do Hidrogénio e Call.
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Capitulo 8

Conclusoes

Apresentamos no decorrer deste projeto uma anélise sobre:as estrelas T-Tauri e sua
variabilidade.

Asestrelas de nossa amostra foram observadas durante as noites domés de maio e julho
do ano de 1998, onde destacamos uma maior importancia a estrela EX Lupi; que se apre-
senta como um membro do complexo de Lupus bastante interessante per suavariabilidade
e atividade.

Observamos essa variabilidade através de caracteristicas espectrofotométricas como a
presenca das linhas de absor¢ao, o perfil P-Cygni invertido e as linhas de emissdo, espe-
cialmente H-~.

Calculamos o velamento para estrela EX Lupi e apresentamos sua distribuigdo noite
a noite na figura 4.1. Observamos que o velamento é maior para comprimentos de onda
menores, diminuindo & medida que se aproxima de comprimentos de onda maiores. Isso
ocorre porque o excesso de emissdo, causado pela queda de material em regioes de choque,
provoca um aumento de temperatura e consequentemente de radiagao em relacao a fotos-
fera estelar.

Em seguida estudamos o comportamento da Descontinuidade de Balmer, definida como
a razao entre o continuo de Balmer e o continuo de Paschen. Apresentamos os resultados
para as estrelas EX Lupi, BZ Sgr, RU Lupi, AS 205, HO Lupi, VW Cha e CT CHa e
podemos observa-los nas figuras 5.2 e 5.3. A determinagdo deste parametro foi feita a

partir da escolha de janelas espectrais ao longo do continuo de Balmer e do continuo de
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CAPITULO 8. CONCLUSOES 36

Paschen, para assim tragarmos um extrapolacdo com um polinémio de segundo grau até
o corte de Balmer. Esta diferenca nos forneceu o valor da razao entre os dois continuos.
Com os valores obtidos para o velamento e a Descontinuidade de Balmer comparamos
tais medidas para verificarmos se a anti-correlacao observada em algumas estrelas T-Tauri
se apresentava também para as estrelas EX Lupi e BZ S;g:f. Esta rela¢ao era esperada
porque o velamento, que é o excesso de fluxo continuo que se observa dévido a queda
de material na superficie da estrela, nao afeta da mesma forma o continuo de Balmer
e o continuo de Paschen. Devido ao efeito de opacidade do gas, 0/continio de Balmer
aumenta mais lentamente do que o continuo de Paschen. Como podemos ver nas figuras
6.1 e 6.2, nao conseguimos confirmar tal relagdo para as estrelas acima mencionadas e
podemos justificar este resultado levando em consideracéo as poucas noites de observagao.
'E por fim estudamos as linhas de emissao da estrela EX Lupi, principalmente as linhas
do hidrogénio (H7y, H8, H9) e as linhas H e K do Ca. Entendemos a correlagao linha-linha
como uma concelusdo de que essas linhas sdo formadas numa mesma regido owque um certo
processoifisico afeta ‘da mesma forma diferentes regides. E ainda relacionamos as medidas
do fluxo integrado das linhas de emiss@o com o velamento médio para cada noite, mas nao

encontramos qualquer relagao entre esses dois parametros.
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