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Apresentamos uma descrição completa do processo de

redução dos dados espectroscópicas.contidos em placas fo tográf icas .

da estrela 82 Er ldan í .  com o f im de medir  as  larguras equivalentes

das  linhas de absorção no espectro  desta est re la . .  Discutimos

brevemente os erros envolvidos em ta i s  medidas. decorrentes da

redução dos dados. bem como os cr i t ér io s .  de seleção das linhas a

serem medidas. A comparação com outro trabalho sobre & mesm

estrela indica o r igor  dos c r i t é r i o s  por nós adªtados. As

larguras equivalentes de 79 linhas são apresentadas. a l ém de uma

relação empírica entre estas grandezas e as  profundidades das

linhas. Apresentamos também uma breve discussão acerca do método

empregado de  medida.
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1 * lptrcdução

Em qualquer pesquisa astronómica de cunho observaciunal,

antes que se passa ob te r  informações c ien t i f i camen te

ínterpretávcis #05 resultados das observações dentro de um

contexto teórico. é necessária a realização de um procesao de“

redução e tratamento dos dados ob t idos .  Este processo pode às

vezes revelar—se complexo e demorado. Pretendemos aqui apresentar

uma v i são  detalhada deste aspecto gpralmente pouco enfatizado da

pesquisa astronômica.

Neste t r aba lho ,  realizamos o tratamento dos dados

espectrofotográf icos  da estrela 82 Eridaní, cujas características

são mºstradas na tabela 1. Este tratamento tem como fim a medida

das larguras equivalentes das linhas de absorção no espectro desàa

estrela ( daqui por diante refer idas  como LE ). Essas med-idas”

possibilitam determinar  parâmetrçs atmosfér icos  fundamentais tais

como temperatura: gravidade superfírinl, abundância metáliza,

entre out ros .

O obje t ivo  central deste trabalho é a descr ição,  de

forma d idá t i ca ,  de todas as etapas do processo de redução de dados

espectroscópicas contidos em placas fotográficas, desde a primeira

etapa depois da aquisição das placas até a obtenção final das

grandezas & serem. i n t e rp re t adas  astronômica & fisicamente; em.

nºaso caso, as LE. IªEssas etapas íntroduzem_ incertezas de

diferentes naturezas & dimensões, cujas 'influêncías sobre cê

valores encontrados de LE nós tentaremos aval iar .  Apesar de nossa
.A

discussão sobre esses erros não ser absolutamente r igorosa,

julgamos que nossos resul tados fornecem uma v i são  suficientemente-
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realista dessas influências, dentr º  do escopo des te  t r aba lho .

Outro aspecto importante do trabalho repousa na

discussão que realizamos acerca dos c r i t é r i o s  para a se leção  das

linhas cujas LE devem ser medidas .  A confiança a ser depcaítada

em qualquer  derivação pos t e r io r  dessas medidas  depende grandemente

da confiabilidade desses critérios. Vinculada a este tema,

achamos interessante rea l i zar  uma breve discussão a reSpeíto do

método por nós utilizado na medida das LE.

No capítulo 2, fornecemos uma descrição do mate r i a l .

observacional por nós utilizado. No capítulo 3, esboçamos algunª

aspectos do processo de digitalização das placas fotográficas. Nº

capítulo 4. descrevemos todas as etapas do processo de redução,

discutindº algumas das respgctívas fontgs de erro.  No capítulo 5,

descrevemos detalhadamente os critérios por nós adotadas na

seleção das l_ínhas cujas LE: foram medidas, além de comparar-mós

estes critérios com aqueles adotados por outros investigadores, no

que diz respeito à redução de dados,  em trabalhosfsemelhantés.

Apresentamos também uma pequena. discussão a r e spe i to  do métodº

adotado de medida das LE. Nossas conclusões são apresentadas no

capítulo 6.



. ?. - Material Obsíqíaçjªygi

As observações utilizadas nes te  t r aba lho  foram obtidas

com :: espect rógrafo  coudé do teleacópío de 1.52m do European

Southern Observatory. em La Silla. Chi l e ,  no ano de 1972. . por -

Lício da Silva.

O material consis te  de quatro placas

espectrofctográficas,  H963.  H974, H977 & H983, com emulsões  I I aO ,

para a região entre 3500 e 500015. (de ultravioleta próximo ao

azul ), mais as r e spec t iva s  placas de calipração sensítométríca.

A dispersão de todas as placas utilizadas é de 3,3Á/hm.

A la rgura  da pro jeção  da fenda do espec t rógrafo  no seu plano

focal é de aproximadamente Zºu.
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Até meados de 1939 .  o PIISIGIUA . c r a  mºn i to rado  pºr um

cumputador PDP-8. ]Este sistema foi en tão  desativado, ficando o

instrumento inºperant º  até j ane i ro  de 1990.

Em Ju lho  de 1989. a digitalização de todas as placas Já.

havia sido r ea l i zada .  Entretanto,  em v ir tude  de problemas cou) a

unidade de fitas do sistema. 56 puderam ser transferidos para

fitas magnét icas  os dados das placas H974 & H983. O restante dos

dados foi perdido, inc lus ive  as callbrações daquelas placas ,  de

modo que tivemos de aguardar algups meses até a reativação do

sistema. .

No ano seguinte. o PDS passou a ser monitorado por um

microcomputador  PC AT, permitindo que as aquisições fossem

realizadas com maior eficiência. Com o_npvo  sistema, foi possível

d iv id i r  o espectro em intervalos maiores ,  com varreduras de

12000“. Assim. com esta nova sistémátíca. foram executadas

novamente as dígitalízações de tqgas as placas.

ª. pr inc ipa l  ir:-ni'ngº'n apresentada pelo novo sistema está

no fato de que os dados são agora armazenados. diretamente na

unidade de memória permanente do microcomputador,  donde podem ser

imediatamente transferidos para. d i sque te s ,  ficando prontamente

disponíveis para as várias etapas seguintes  de redução.

Estes dados,  porém. não puderam ser aproveitadas em

“virtude de um erro  grosse i ro  comet ido nas aquisições. dev ido  à má

utilização da novo sistema gerenciadºr  do PDS, Este erro

introduziu uma inconsistência em no-ssoa dados-. A distância ao

longo do eSpectro entre duas linhas quaisquer era diferente  para

duas placas distintas. I sso  tornou imposs íve l  a soma dos arquivos

correspondentes ao mesmo in tervalo  espec tra l .
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Porém, mesmo após o esclarecimento do referido problemal

realizamos apenas. a digitalização da p laca  Hã?] ,  seguindo a

sistemática an t iga  ( blocos de 7000“ ). & fim'de compatibilizar os

seus dados com as aqu i s i ções  feitas anter iormente  das placas H974

& HQSB, que não haviam apreãentadó este  tipo de problemas. Este

procedimento Justifícou—se devido  à já excessiva perda de tempo

acarretada pe la  espera da ativação do novo sistema de aquisição de

dados.

A placa H963 não pôde ser aproveitada,  por motivos que

serão expostos mais adiante.
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4 - ªcªío dus dados

O processo de digitalização gera arquivos de dados sob a

forma de listas numéricas .  Cada número é referente  a um va lo r  de

dengidade fotográfica, correspondendo a um p355o da varredura do

míerodengítõmetro. A varredura do uma região de 7000” de

comprimento em passos de Sp gera,  portanto,  1400 valêres de

densidade. Desta forma, diz-se que cada bloco possui uma extensão

de 1400 pixels.

A redução dos dados v i sa ,  em nosso caso. tornar possível

a medida das LE das linhas de absorção no espectro de 82 Eridani.

A definição de LE 'é  dada por

F — F ' _tu.-[ º ª da (1).

nude F; é n f luxo  no r i va l  dn continun na região da linha & Fã e o

fluxo no perfil da linha. 'Por tanto ,  para medir & LE de uma l inha ,

é necessário conhecer o fluxo espect ra l  caio função do comprimento

de onda. Adícionalménte. os cá l cu los  necessários para  a obtenção

das LE são simplificados se o fluxo espectral  es t iver  normalizado

em relação ao fluxo do contínuo.

As diversas etapas de redução que serão descr i tas a

seguir .  visam converter a representação i n i c i a l  dénsidade x 21591.

numa representação fluxo normalizado x cómprimento de onda.

As fases de redução foram realizadas. em sua maioria,

utilizando um pacote de programas de redução espectral- .

desenvolvido por Stênio Dorê de Magalhães & Lícia da Silva.

11 .



Eate- pacote pe rmi t e  a visualização das regiões

«.*-Spectraís. bem como a ampliação de qualqúcr sub—região .

delimitada“ previamente pºr uma jane la  variável comandada pe lo

usuáriº. Além disso. o pacote r ea l i za  calibração de compr imentos

de onda, normalização do contínuo. faz ajustes de curvas

gaus-síanas a pea-His de linhas. fornecendo os parâmetros destas

curvas, ín tegra  diretamente a área sob esses perfis, etc..

4.1 — Subtração de Fundºs

O príHIeíro passo do processo de redução consiste em

subtrair a densidade do fundo de placaudgs densidades do espectro

es te l a r .

Com es te  objet ivo,  foi feita a leitura, para cada bloco

de espectro.  de um b loco  de fundo de placa correspondente em

comprimento de onda e de mesmo taâanho.

As regiões de fundo dig i ta l i zadas -  foram escolhidas

preferencialmente próximas ao espectro e o mais livres possível de

manchas de revelação e de defe i tos  de aquisição.

A fim de evitar a adição  do ru ído  a lea tór io  do fundo ao

do espectro, foi feita a subtração do valor  médio de densidade do

fundo sobre cada va lo r  de densidade do arquivo de espectro

correspºndente. (ªº “'ª "lª ”Imºlª“ ª".-hª ºs Homs, “gª A M )

Na placá mais exposta, & dífergnça das densidades médias

de contínuo e de fundo estava em torno de 0 ,70 ,  tendendo. a

diminuir para A crescente. Na menos exposta ,  a di ferença  era de

0 .50  em dens idade .  Regiões para às quais este va lo r  esteve abaixo

12



de 0.40  foram consideradas subQXpostas c , 'por  i s so ,  rejeitadas.

Pur csLe motivo. a faixa de cumpriment05 de ondá acima de dSSGÁ

não foi utilizada.

As densidades médias das r eg iões  de fundo estiveram,

normalmente. em tornº de 0 ,40 ,  chegando, em raros casos extremºs,

a atingir 0 ,50 .

4.2 — Calibração Sensítométríca

O passº seguinte da redução é a transformação da escala

de densidades fotográficas em uma escala de fluxos.

As placas de calibração sengiãométríca contêm emulsões

da mesmo t ipo ,  foram ob t idas  com o mesmo esbect rógrafc ,  nas mesmas

noites e r eve l adas  juntamente com as r e spec t iva s  placas de

espectro.  As exposições consistiram de luz branca difusa ,

passando por dez f i l t r o s  com traªsmíssões conhecidas e diferentes

entre s i . .  Como resultado. temos um padrão de dez faixas de

d i f e r en t e s  densidades percorrendo toda a emulsão  na di reção

para le la  ao comprimento de onda,  conforme é mostrado na f i g . ] .

Para se obter os valores de densidade nestas faixas.

fazemos uma l e i t u r a  das placas com & fénda atravessando

t ransversa lmente  as faixas de densidade ( comprimento de onda

constante ). Ao plotar  os dados daí resul tantes  uma gráf ica

dens idade  ): ºi:-“cel. obtemos um padrão semelhante a uma função do

tipo escada, conforme mostrado na 1“ 13 .2 .  Neste gráfico, cada

degrau corresponde à densidade de uma das faixas de ca l ib r ação .

O procedimento consiste então em medir  a densidade média

13
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Fig .1 -  Representação de uma placa espectrafotagràflca em que a cª

libração sensítamétrlca encontra—se na mesma emulsão que a espec—

t ro .  Acima do espectro,  ex i s tem outras cinco fa ia -de  calibração.

semelhantes às que aparecem abaíâo, com valores dlferentes de den-

sidade. As varreduras de espectro e das faixas de fotocallbração

53q_feltas em direçães ortogonais."
&

14



)-
.

. '
) '

) '
i '

) '
í )

' )
' )

W
i)

A
a

d
ê

“J
a

 

)
E 

&

Jç
b

u
si

' ))
L

M
T

! (
Z

' J
=

' ”
) "

) t
. )

7
)a

) ª
')

f)
 

)
):

 
)u

j-
)-

).
.)

)“
.)

“J
ª'

)
=

” J
r )

: '
) f

; )
' )

f '
) a

tT
'J

E
.)

ME?» . %
bªg ,

"ªªa. ,
1 "'se“,

Fªláªªªf“ª
à;a

itªliª.“ : 
|]

| Fã

' . ; 'É ' *a; .
" l j ' l j  “Elf! ' Í ' f ª l i ? ” !

%!É'lrãa

RMS

Fig .2 -  Gráfico densidade x pixel resul tante da l e i t u ra  das faixas

de sens í t omc t r í a .  Como se pode notar ,  a faixa de ma is  a l t a  densída

de apresenta um a l t o  grad iente,  que impossibilita & sua u t i l i zação .
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Problema semelhante ao da placa H97? Se deu enm &

sensitomctría clara da placa Hâs3. para os Einco  primeiros

arqu ivos .  Só que. nes te  cage ,  tínhamos à disposição uma

sens i t omc t r i a  mais denga que abrangia o nível do contínuo. Esta .

porém. não conseguia dar conta das baixas densidades dos centros

das linhas mais  profundas.

Um procedimento alternativo sería tentar Juntar os

pontos das duas sensitometrlas numa mesma re lação.  Entretanto,,

este método não se mostrou satisfatório em nosso caso.

Como pretendíamos o máximo de homogeneidade entre  os

dados das vá r i a s  regiões, no tocante ao emprego da fotocalibraçâo

e ao número de arqúívos somados, optamos por eliminar .as. éínco

primeiras  regiões  espectrais de toda a—nossa análise.

As curvas ajustadas foram polinômios do terceiro grau.

Um ajuste típico é mostrado na f i g .3 .

4.3 — Soma dos Espectros

Após aS etapas descritas anter iormente ,  temos à mão ºs

regis t ros ,  em fluxo. da leitura de t rês placas na mesma região

espectral. armazenados em 16 arquivos por p laca ,  cada um cobr indo .

com seus 1400 p ixe l s .  uma reg ião  de aproximadamente 233,

abrangendo o esPectro da estrela entre 4490 e 4850Á.

Cabe agora somar,  pixel & pixe l ,  os va lo re s  de f luxo  dos

três arquivos. cada um corre5pondendo & uma placa. em cada uma das

16 regiões  espectrais envolvidas. Ao efetuarmos esta adição. tudo

aqui lo  que fºr informação espectral  nos arquivos—parcela deverá se

18
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co r r e l ac iona r .  enquanto que o ru ído  deverá superpol—se

aleatoriamente. 0 r esu l t ado  dnasa sºma &, por tanto .  o aumento da

r e l ação  sinal/ruído (S/h) dos cspéctras.

Para efetivar a co r r e l ação  ent re  os sinais contidos nos

arquivos a serem somados-, é necessário combinar corra-tamente. os

pixels—parcela dos diferentes  a rquivos ;  isto é. o f l uxo  no pixel

referente a um comprimento de onda num arquivo deve ser somado ao

flua—cn no pixel referente ao mesmo comprimento de onda no outro

arquivo.

Acontece que er ros  sistemáticos e aleatórios na

determinação do ponto inicial da aquisição de cada b loco ,  causam

pos ic ionamentos  d i f e r en t e s  dos arquivos de cada placa em relação

ao própr io  eSpectro. ( ou se ja ,  em cada p laca ,  & pos ição  de uma

*mesma linha espectral corresponde, em ge ra l ,  a um pixel

diferente!]. Os «deslocamentos re la t ivos  resultantes entre- as

arquivos—parcela  têm de ser determinados para que se pºssa fazer

cnrratamºnte & adição.

Estes deslocamentos i r ão  forçosamente exc lu i r  da soma as

extremidades inicial e f i na l  qué estão fora  da intersecção entre

os arquivos .  Estas pequenas reg iões  serão deprezadàs, uma vez que

só nos interessam as regiões constituídas pela  soma das três

placas. Foi com o objet ivo de cobr i r  estas perdas, que se adotou

uma superposição de 40 p ixe l s  (ZOOu) entre arquivºs consecutivos.

Os pontos de r e fe rênc ia  para se_aéaliar os deslocamentos

foram as línhaâ espec t r a i s .  Mais especificamente. foram feitas.

determinações dos pixels centrais de t rês  linhas por arquivo. A

média das d i fe renças  dos pixe l s  centrais das mesmas linhas em

arquivos  de d i fe ren tes  placas foi tomada como o deslocamento rea l
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ent re  esses  arqu ivas .

I s t o  &, seja LIí,J) & posição. em pixe l s .  de centro  da

í-êsíma l i nha  no arquivo da j—ésíma placa. Tomando—se três linhas

pºr arquivo, o deslocamento final en t re  os arquivos da prímeíra.e

segunda placas será

3

Du,-2) = Zé.—| um)  - 141,23 | (a).
i=1

Neste caso serão cortados 2D pixels na hora da soma.

Uma representação esquemática deste procesao encontra—se

na fíg.4.

* O prºcedimentº foi levado a óâáo para todas as regiõgã

egpactraís. Em géra l ,  o deslocamentº devido & fluíuações

aleatórias em turno da or igem não foi maior do que 5 pixels. Um

errº grosseiro , entretanto, fóí cometida na digitalização da

placa 35923, nº qual :. *.“:"rcdura d:: terca-ira- re

aprºximadamente 450“ antes do ponto devido .  Levando em conta as

superposições adotadas entre blocos êucessivos, este erro

acarre tou  na perda de D,?Á. em média .  entre cada par de arquivºs

sucessivos, pos t e r io r e s  ao terceiro ( o que inclui todos os

arquívqs analisadas. já que nossa análise se inicia. cºmo

explicamºs no i t em an t e r io r ,  na sexta arquivo ). A consequência

deste fato foi & impoãsíbilidade de- medir “ a l g u m a s  linhas

pertencentes às regiões  excluídas. -

As posições centrais das l inhas usadas no processo

exposto acima foram de te rminadas  utilizando um programa do pacote

de redução. que ajustava pe r f i s  gaussianos aos pe r f i s  observados.
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Fig .4  — Ilustração do processo de soma das arquivas. (a) As lí-

nhas ocupam em cada arquivo pasíçEes difereâtes em pixels. Medidas

essas diferenças, é possível determinar o deslocamento média  D en-

tre os dois blocos. (b) A part ir  daí, pode-se realizar a soma, ex— |

cluíndo as reg iEes .que  estão fora da intersecção en t re  os blocos,

que totalizam 2D em comprimento de ºnde.
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f º r necendo 'o  cent ro  da gaussíana em pixels. Para i s so .  as línhag

usadas fo ram selecionadas de modo & nãu t e rem.  as suas part.;es

centrais contaminadas por outras l i nhas .

A justificativa para o a juste  gauggiano será ª - d l s c u t í d a

mais adiante. no capítulo 5.

4.4 - Conversão pixel — comprimento de onda

Esta  etapa visa transformar a esca l a  horizontal do nosso

espectro em pixels numa escala em comprimentos de onda, medidos em

àngstronsu Novamente, nºssas referências são as linhas espec t ra i s

da própria estrela em estudó.

O método consiste em identificar, para cada região, os

comprimentos -de onda. de um ”Bom número 1de linhas com ,perfis

razºavelmente isentas de contaminações. De posàe também de seus

piaui: ucutralu. úcrmíngdcs ;través da ajustª de curvas

gaussíanas mencionado anter iormente .  foi possível construir

relações empíricas que possibilitassem & desejada transformação.

. 8 2  Eridaní é de t ipo  espectral_próxímo ao do Sol. sendo

ae.-us espectros bastante semelhantes. Assim,  nós utilizamos o

atlas do espectro solar de Mínnaert et a l . (1940)  para. o

reconhecimento das linhas de absorção no espectro da nossa

estrela. Os comprimentos de onda centrais dessas linhas foram“

extraídas do catálogo de linhas solares de Moore et a1 . (1966 ) .  Em

média .  foi possível utilizar nove l inha;  por b loco .  distribuídas

de maneira a cobrir, dentro do possível. toda a extensão da

região.
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Foram feitos, para cada arquivo, ajustes de polinômios

de segundo e terceiro graus aos pontos obtidas. Nos ajustes de-

scgundo g rau .  o coeficiente quadrático eran geralmente, entre  5 e

6 ordens de grandeza menor do que o coeficiente linear. A

incerteza associada ao coe f i c i en t e  quadrático era da mesma crêem

de grandeza que o próprio coeficiente ( em alguns casos ,  era maior

e, num caso extremo, uma ordem de grandeza maior ).

'Nos ajustes de terceiro grau. o coeficiente de mais alto

grau era de 8 a 9 ordens de grandeza menor do que o coe f i c i en te

l inear .  sendo-a  incer teza  sempre maior  do que o coeficiente.

I s t o  denota a quase linearidade do espect ro  nesta faixa

de comprimento de onda. para pequenas regiões. Demos preferência,

pºrtanto,  aos ajustes quadráticos.

O desvio  interno médio .  ponderado pelo número de pontos

ajustado em cada r eg ião .  ficou em torno de 0,005A. Este va lo r  é

mui to  semelhante ao encontrado em t r ª ba lhos  an t e r io r e s ,  com

espectroa do mesmo t ipo ,  por de Mellofiª89) e de Naªºrflººn).

Na tabela 2 aparecem os números Ae pontos utilizados no

ajuste de cada reg ião .  além dos respectivos desv ios  internos. As

regi-ões e spec t r a i s  efetivamente abrangidas por ziossos arquivos

estão listadas na tabela 3.

4.5 — Normalizaçãº-do Contínúoi_

O passo seguinte do processo de redução consiste na

normalização dos va lo re s  de fluxo espec tra l  em relação aº

contínua. ou seja.  as grandezas espectroscópicas tais como as LE
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Número de pontosRegião ut i l izados Desvio interno (A)

6 10 0.005

7 ' 8 0,002 ª

8 ' 9 0.005

9 9 0 .004

10 . 9 0.007

11 s . .. 0.005

12 8 0.003

13 . a * 0.004

14 9 0 ,006  -

15 i º n.006

16 - 9 ' 0.004

17 10 0.004

18 10 0 ,004

19 . 8 . . 0 ,003

20 6 0 ,007

21 6 - 0.005

Tabela 2 - Dados das regressães lineares aplicadas na

calibração de comprimentos ge onda.
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Região  Intervalo Espectral (A)

& 4491;â — 4513,0
7 ' 4513,6 - 4535.4

8 4536,1 — 4557.s

9 4553.s — 4580.2
10 4531,o — 4602.6
11 4603.4 — 4625.1
12 4625,8 — 4647,5

13 4643,3 - 4670,0

1; 467o,7 — 4692.4
15 4693,2 - 4714,a
16 4715,6 - 4737.3
17 4738,0 - 4759.7'
18 4760,5 - a782,f
Tg “ “Tªi, 9" - “4854, e'
zo 4805,4 - 4327.o
21 4327,8 — 4849,5

Tàbela 3 - Regiães espectrais efetivamente abrangidas pela

aná l i s e .  As falhas de con t inu idade  são devidas ao  erro

cometido na digitaliáaçãa da placa H983.
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serão  rernrídas & um contínuo com va lo r  de fluxo unitário. Para

tal. selecionamos j ane l a s  espectrais que fossem l i v r e s  da presença

de l i nhas  ou de defeitos de qua lque r  espécie.

O procedimento por nós adotado foi o de assolher.  em

cada r eg i ão .  o maior  Súmero disponível de janelas de con t ínuo .  O

nível de fluxº dªs janelas era determinada pela  média de todos 09

pontos pertencentes a um trecho da Janela espectral, delimitado

visualmente. Este  método só foi possível quando a janela

apresentava uma extensão suficiente em ãngstrons. Quando este não Ja ºº'-ªªª”?- º M &
.Ii cªtª) & kwjlâ w w .

era o caso,  o níve; de f luxo  era estimado visualmente. "& WM“

As janelas de contínuo foram também se l ec ionadas  através

da comparação dos nossos espec t ros  com o eBpec t ro  so l a r .

utilizªndo os mesmos atlas e catálogo qítgdos anteriormente.

Um ajuste líúear. pe lo  método dos mínimos quadradps. foi

realizado para uma média  de se te  punti»: por .  r eg i ão .  O deavím

interno médio dos ajustes. ponderado pe.-lou»ª núlgero de pontos de

contínuo de cada reg ião ,  foi de 6.6%, semelhante aos resultados de

de Mello(1989) & de Nader(1990).

Os números de pontos utilizados no ajuste de cada

região, bem como os desvios in ternos .  são mostrados na tabela 4.

Após concluído o a jus t e ,  a normal ização é fbita

dividindo—se cada va lor  de fluxo no espectro pe lo  va lo r

corr59pondente (-mesmo cºmprimento de onda ) da funçâo.ajustada de

contínuo;

Como o intervalo espec t ra l  de çada b loco  não é grande e

o espectrógrafo utilizado nas observações não introduz curvaturas

acentuadas no espectro, um ajuste line-ar encontra-se plenamente

justificado, dent ro  da precisão almejada.
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Número de pontosRegião ajustados Desvio interno (£)

6 & ' “6.7
? 7 0.6

8 . 7 0.5

9 ' e 0,9

10 — 7 0,6

11 _ 8 0.7

12 7 0,6

13 5 0,7

15 s ._ . 1,0

15 5 0,8

16 7 ' 0.4

17 7 0.5

13 º ' 0,4

19 7 0,4

20 6 0.6

21 6 0.6

Tabela 4 - Dados das regressães lineares aplicadas nos

ajustes de contínuo.
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Esta é a pa r te  mais delicada do tra—balhº da: redução.,

país a má determinação de continua é reconhecida anºnimamente como

a pr inc ipa l  fonte de erra-sobre os valqres finais das: LE. Pºr

este motivo, a r eg ião  onde A 5 435%. não pôde ser utilizada.

Nesta faia-za de cºmprimentos de onda, o espectro é muito rica em

linhas de absorção.  de modo que fica quase impossível encontrar

janelas de contínuo livres. reduzindo drasticamente a

confiabilidade da sua determinação.

Para verificar a influência de fa tores  subjetivas,

principalmente  quanto à determinação  visªgl de pontos de contínuo,

Sobra -o  resultado f i na l ,  realizamos um t es te  em que o procedimento

foi levado a cabo por duas pessoas d i f e r en t e s ,  para t rês  regiões.

Após i s so ,  foram medidas _as UE de vinte linhas para as duas

normalizações diferentes.

Diferenças relativas ,de até 6% foram encontradas nas.

linhas com LE £ GOmÃ. das as linhas mais fortes apresentaram

variaçõeº abaixo de 3%.

Este resultado era eSperado. visto que a influência dos

erros na determinação do contínuo sobre o cálculo da LE deve ser,

de fato,  proporcionalmente  maior para linhas mais fracas.

. N a  amostra esco lh ida ,  as regí'ões com mais valores  de

contínuo determinados visualmente não tenderam a apresentar er r ºs

maiores do que aquelas onde os valores  determinados por média de

janela eram mais frequentes .  Também não houve nenhuma tendência

aparente des tes  er ros  quanto ao número total de pontos ajustados

por região.

A re lação  S/R de nossos espectroS foi determinada pelo

cálculo da dispersão r .m .s .  do fluxo normalizada. em janelas de
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Cont inuo  se l ec ionadas .  O va l º r  méd io  f i n a l  encon t r ada  f º i  30 .

Um example  de  reg ião  e spec t r a l  cum con t inua  no rma l i zado

é mostrado na f i g .5 .

REGIAÚí El

lL l l i l iL l l j l l l l l lL l l i

45  8 B EStALÁ: 1.5 um 46  É) 2

Fíg .S -  Região 10 ,  após todas as etapas  de redução.

pronta para fornecer medidas de LE.



I?"J - Largurna Equívaluntus

5.1 — ggginíçãº

A definição de LE, apresentada no capítuloú, é dada

pela eq . (1 ) :

” Fc - FA . _
W = . F. . dA . ( 1 ) .

.º º

Nesta equação. os limites de integração são

extrapôlações teóricas que visam levar b& conta o pe r f i l  completo

da l i nha .  É possível expr imi r  a mesma . í dé i a  símplêsmenàe

definindo o parâmetro A como sendo a largura da linha na altura do

can'tínuo & Ac como o comprimento de onda central da linha.

Podemos antãn  reescrevºr a de f in i ção  na àeguínte forma:

:: Á

FCAc-Q/b .

Ãc+A/Z F _ F

u : [ da (3)

onde Aªªª/2 e Ac+A/2 são os pontos de contato do per f i l  da l i nha

com o contínuo. Todos esses parâmetros são descritos na f í g .6 .

Após a normalização do contínuo. temos FC = 1. Com

isso. a definição de LE assumirá a forma
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.. Acera/z ' .
" = J  ( I — F à ) d ã  (4);

A Ja,/z"
(:

FA é agora o fluxo normalizado em re lação ao contínuo. Da.-i

decorre. en tão :

& «hà/2
c . .|.

H = A - [ FA dà "(S).
Ac-A/a

# primeira parcela da expressão acima corresponde à área

sob a reta do con t ínuo , .  que apareçe= preenchida  com t raços

hor i zon ta i s  na fíg.7. A segunda parcela corresponde à área sob o

per f i l  da linha, que aparece preenêhída com t raços verticais. A

part ir  dai. podemos, neste caso, interpretar  graficamente & LE

ªrme c ª v ª m  
.a área entre '  & per f i l  da linha ef o centíâuo

normalizado.

É importante f r i sar  que a área acima do perf i l  da linha

será numericamente igual  ao valor  de sua LE tão somente quando

es t ivermo;  t ratando de espectros com c cántínuo de va lo r  uni tár io .

Da f i g .6  e da eq . (3 ) ,  podemos ver que & LE é

numericamente igual à largura de umâ linha completamente negra,

[ ou seja, totalmente opaca. de modo que nenhum f luxo é observado

em seu per f i l  ) r e tangular ,  de área igual à LE da linha medida.

Daí” vem a denominação de largura equivalent-e: ela é igual  à

largura. de uma linha perfeitamente negra, cuja área equivale

numericamente & integral na eq. (3) .  É irqportante ressaltar que



esta dec l a r ação  é válida para a própria def in i çã º  gera l  de largura

aquíualente e não somente no caso de espec t ros  normal i zados .

A LE nos fornece, na r ea l i dade ,  uma medida do quantº de

fluxo rui SUDL-I'ªlúú ua raul-açao ÍULDL-ífêllca da nsual'a naquela

faixa de comprimento de onda. Quanto maior  & LE, maior a área da

"depressão" do fluxo observada em relação ao cºntínuo e. portantº.

menos fluxo é observado na linha: mais fo r t e  ela será .

SrZ ; Método de medida

,O pacote de redução punha à nossa disposição dois

métodos d i fe ren tes  de medida da LE: umgpor integração trapezoidal

d i r e t a  do pe r f i l  da l inha  e ou t ro  por a jus t e  de curva gauss iana .

0 pr ime i ro ,  além de ser mais sujeito aos erros

provenientes do ruído aleatório. depende fortemente da delimitaçãº

rarretz-J; rcrfíl de l i nha  e da ?ona dp cºntato eníre este É o

contínuo. Esta é uma tarefa frequentemente difícil em espectros

ruidosos como o nosso.

Por i s so ,  demos preferência ao segundo método,  qua

ajusta uma gaussiana ao pe r f i l  da l inha ,  tomando a área entre esta

Curva & .o contínuo normalizado como sendo & LE procurada. Um;

ajus te  gaussíano típico em nossos espectros é mostrado na f í g .8 .

Este método tem algumas vantagens adicionais. Ele permite  o

isolamento de partes do pe r f i l  da l inha  como dados para o ajuste.

possibilitando a medida de linhas parcialmente contaminadas por

linhas menores,  conforme aparece na f í g .9 .  Além d i s so ,  é possível

ajustar gaussianas múltiplas & um conjuntp de linhas com perf is
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Fíg.6— Parâmetros fundamentais que caracterizam

uma l inha  de absorção.
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Fig .7 -  Em esPectros normalizados em relação ao contínuo,

largura equivalente é numericamente igual à área

entre  o perf i l  da . l inha e o contínuo un i t á r io .
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367.59 ' ' 4509.06

P / . «xá/“ x,]..uvnªwmwxx/ _ “AMJ »

lavaupa equivalente: 91 && 4589.69
Trat.: 8.58?
avíura: 71.86 na

cen ro: . 4588.28?

“"à fé;:%%con lnuun: /x M.  AV
J xv-XVMNMWXV l / ê tvw /_] &'q

Fíg .8 -  Ajus te  gaussíano t ip i co ,  ao perfil completo de uma linha.

Em (a )  aparece a região espectral antes do ajuste .  £m(b) mostra-

mos & linha com o a jus te  de curva gaussiana. A janela re tangular

Indica a região  de dados utilizada pe lo  programa para o a jus te .



452934 453633

_X/MWNX/MVW xr

Iarªma equivalente: & 71 và 463838

Lªura: 66. 96 m '
cen rru: «338.128

Jeuntimum: ' LBÓÉUBk/ A;; # WV,»/
WV“—

___J

Fíg .9— Ajus te  de uma curva gaussíana à' par te  descontaminada da

pert“ 11 de uma linha. O comprimento de onda central da pequena

l inha  oculta está indicado pe la  se ta .
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parcialmente superpastus. comu mºstramus na fígalú.

5.3 — Critérios de Seleção

A confiabilidade dos- resultados finais impõe severas

res t r ições quanto às linhas cujas LE devem ser medidas. Muitas

das linhas de absºrção do espectro de 82 Eridaní não fºram-

medidas.

Em nósso t rabalho,  adotamos t rês  requisitos básicaa que

uma linha deve obedecer para poder ser medida:

7 não apresentar per f i l  muito  ruidoso;

- não ser muito intensa;

- ser razoavelmente i so l ada .

Esta ordem não representa qualquer prior idade quanto aos

cr i té r ios  enumerados.

D primêírn r e q u í ç i t o  diz respeito à qúalídade ªaa

ajustes. Linhas com_ per f i s  muito dominados pe lo  ruído são ,

normalmente. linhas f r acas ,  para as quais pequenos e r r º s

representam uma incerteza percentual significativa nas LE medidas.

A baixa  relação S/R de nossos espect ros  obrigou-nas portanto a

rejeitar um certo  número de linhas.

0 segundo desses critérios decorre do métºdº de medida

empregado.

O es-pec-tro observado é o r e su l t ado  da ccnvoluçãa dº

espectro real Eoin :: perf 1'1 instrumental. Esta grandeza fornece

uma medida das distorções introduzidas no sinal pela aparato

instrumental, sendo a pr incipal  deterpínante da reaalução



473545 ' 4.737.333

_,aª _ .“ jª au,)”
xjnxarwfªvªuªªugxvqgáwxxwrh—ifL/N— j?“? xªªjxxx/M X/

centro: 4?36.28? 4387.34
larg. equlv.: 35 un
largura: 77.68 nª
centro: 4?86.549
larg. equ1u.: ?? nn
lap upa: 76.61 na '

| O'  A .EEHÍªº:...É?xºrºlª-c + : ,«w “x./“f" . . 3 .  L.,ss.!_3.__ g- l l ª lw—jd & , ':
lar%ura. BJ.UJ na'*“ “N?*
con lnuun: 1.98090 "

Fíg .10 -  Ajus te  de gaussíanas múltiplas aos perfis de

linhas parcialmente superpostas.
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espec t r a l  atingida. Matematicamente, temas:

_º“;

»Hwª—WÍ-u ». »um, ..(U (A, 1,0. Ao)r(àu)aào (6).-
dª

onde Dtl) é o perf i l  observada, P(A) & o perfil real  e I(Al é e

pe r f i l  1nstrumental.1

É geralmente acei to  que o perf i l  instrumental tenha, nas

observações espectroscópicas. uma— forma gaussíana. 0 caso

extremo, de um instrumento ideal. se r i a  aquele em que o per f i l

fosse uma função delta de Dirac ,  representando uma resolução.

infinita, quando então o s ina l  não se veria modificado no processo

de aqu i s i ção ,  sendo o espect ro  observado i dên t i co  ao real.

A intensidade de uma linha de absorção dépende,

fundamentalmente,  do número de partículas absorvedºras presentes

na atmosfera ( átomos ou ions  ) e da pmnbabílídade de ocorrEr &

tranaíçáu de esLados ElÇtÍGuiuªã qu; prana; & Linha. ha atmusraru

de uma es t r e l a ,  o pr ime i ro  destes parâmetros & constante e fixado

pela abundância da espéc ie  química em questão. Portanto,  as

di fe ren tes  intensidades das linhas observadas em nossos espectros

devem—se às d i fe renças  nas probabilidades das t r ans i ções  que as

or iginam,  nas condições  físicas da atmosfera da estrela.

Decorre da teoria das atmosferas EStEIBTES qua a

intensidade das linhas fracas-. correspondentes às t ransiçõea de

1
Uma discussão  mais detalhada e respeito do perfil instrumantal

pode ser encontrada no capitulo 12 de Gray(1976).
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baixa probabilidade, é diretamenfe proporcional à própria

probab i l i dade .  A LE da l i nha ,  neste  carro. cresce  a par t i r  do

aumento da sua profundidade ( definida rigorosamente logo

abaixo ), já que, outra  vez como resultado da t eo r i a  das

atmºsferas es t e l a r e s ,  a largura  do pe r f i l  dessas linhas. &

determinada essencialmente pe la  distribuição de velocidades das

partículas participantes na absorção, & qua l .  por sua vez. depende

apenas das condições físicas re inantes  na atmosfera  estelar.

Esta distribuição determina a la rgura  do pe r f i l  da linha

pelo fato de que.  devido ao e fe i t o  Dppp le r .  pa r t í cu l a s  com“

diferentes componentes de ve loc idade  em re:-lação à linha de visada

absorvem fótons com comprimentos de onda l i ge i r amen te  diferentes

do comprimento de onda de laboratório, que ser ia  o esperado no

“caso em que elas estivessem em repouso relativamente ao

observador.

Uma partícula que se “encontre çom uma velocidade vr, em

re lacao  à linha de visada, absorverá um fótºn cujo ªª"?“*ª?htú dª

onda.seja:

>. = Ac + AA ' m ,

com

& v
__. = c (a) .

º.

onde nº é o comprimento de onda de repouso e c a velocidade da

luz.

Na rea l idade .  os absorvedores apresentam uma dispersão
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cal-11511113 uh. vclmuídadcs em“ torno dª: um val—Dr médica. matava pulo

qual. emm ver-emas, & linha se B.FFESHHta alargada em t º rno de um

comprimento da muda contra].

ssumimlo que.» as compºnente.-'s, em relação :.: liam-a de

visada. da; velocídac.es das partículas do gás obedecem a uma

dístr íbuíção HzaxuenalLial-ta à temperatura 'l':

N[V )“dv 1 V dv.. =— = ._._.._____. exp[_ ] ª?“ (9),
ºf! Far. & "

“aº = º“ (10);
m

( ond; N(vr )dvr /N  é a fração. do número total de partículas que

possui  componénte de velociâade 'em r e l ação  à. li.-nha de visada entre

vr e vr + dvr .  m 'é a' massa das partículas & “k & ponstante de.

Baltazar-.:: ). tem: que. devidº ao fato da quantidade cie radiaçãº

absorvida em cada. comprimento da onda ser proporcional ao número

de'absorvedores, o peri“ 11 de linha resultante terá a mesma forma-

da d i s t r i bu i ção  de ve loc idades ,  que é uma curva gaussiana. A

largura deste pe r f i l  é denominada largura Doppler.

Das eqs.7 & 10, pode-se então notar que a absorção é

máx-ima quando vr = 0. Neste  caso. temas, A = AC. 01: se ja ,  o

comprimento de onda central cor—resgatada ao máximo de abacrção.

onde o perfil da linha a t ing i r á  seu va lo r  mín imo ,  Fa“. Ass im,

definimºs & profundidade da linha. (ilustrada na fig.6), como:
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PROF. == 1 —- F.. ' (11).

Temos,, ass im,  que o peri” 11 da linha será dei-terminado

pela convolução do perfil i n s t rumen ta l ,  que é gauss iano .  com o

perf i l  da distribuição de velocidades. também gaussiano.  Uma vez

que a convolução de duas funções gaussianas r e su l t a  numa outra

função gaussiana, o perfil observado da linha apresentará uma

forma também gaussíana.

Nas ' t ransições cujas probabilidades de absorção

tornam-se suficientemente grandes. a combinação destas

probabílíQades com o número de partículas absorventes e l eva  a

absorção & um tal nível que praticamente todos os fótons

correspondentes ao comprimento de onda central  da linha sejam

absºrvidos.  _A pa r t i r  daí. uma elevação no valor da probabi l idade

de t r ans i ção  causa um aumento cada vez menor na profundidade da

linha. Diznçe portanto que a mesma se encontka saturada.

apresentando ainda a sua largura Doppler .  que é fixada pela.

dis t r ibuição de velocidades das partículas na atmosfera. Esta

largura, conforme d i to  anteriormente.  é função dos parâmetros

físicos &â atmosfera. .

Como até agora o crescimento da LEI se dava em função do

aumento da profundidade da l inha ,  ela não poderá mais crescer  da

mesma maneira. que nas linhas mais fracas. Este resultado é. na

verdade. aproximado,  pois & *E  não se encontra exatamente

estacionária. porém cresce mais lentamente.

As extremidades laterais do per f i l  apresentam baixas

absorções, devido “aos baixos valores da função de distribuição,-”&&“

,xkrvdadááês
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para comprimentos de onda distantes do cen t ro  da l i nha  [ aqs.(?) e

(10)  e discussão em seguida ]. Em l i nhas  mais fortes, porém. a

probab i l idade  de transição apresenta valorea relativamente maiores

que nos casos  anteriores. causando uma aumento da absorção

naquelas regiões  das linhas. Essas l i nhas ,  portanto,  começam a

desenvolver em suas extremidades laterais as chamadas asas de

amortecimento. Uma vez que este crescimento da absorção nas

extremidades laterais do pe r f i l  não é mais acompanhado por um

crescimento correspondente em profundidade ( pois os fótons no

comprimento de onda central Já foi-am pra t i camente  todos

absorvidos ) .  tais linhas não poderão apresentar perfis

gaussíanos. Como seus per f i s  reais não apresentam esta f º rma .  o

mesmo se dará cºm seu pe r f í ;  observadou

Os va lo res  limites da probalgí l idade de transição e da

LE. para os quais começam & gurgír  as asas de amortecimento.

dependem das-condições físicas na atmosffra da estrela. Uma

discussão teórica deste  níve l  es tá  além dos objetivos do nosso

trabalho. Entretanto. discutiremos na próxima seção uma evidênc1a

& favor da suposição de que as linhas por nós medidas encontram—se

na*faíxa de linhas fracas ou póuco saturadas. “de modo. que podemos

seguramente utilizar ajustes de curvas gaussíanas aos seus pe r f i s

na hora de calcular as LE.

O último critério é o mais importante e seletivo dos

t rês .  Quando falamos em uma linha razoavelmente isolada, estamos

requerendo que“ ela seja  l i v r e  da influência das asas de l i nhas

próximas e muito intensas,  que rebaixam o nível do contínuo na

região de interesse. Além diSSO,  ela deve ser l i vre  de

contaminações de pequenas linhas que poss-am estar  ocul tas-  no
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intérior dº seu pe r f i l .

Linhas que obedeçam r i go rosamen te  essas exigências são

muito raras na faixa de comprimentos de onda abrangida por nossºs

espectroa.  Ainda por c ima ,  são norma lmen te  tão fracas que f i cam

totalmente mascaradas pelo ruído. Assim. adn%amos critérios-meios

rigorosas:

1) linhas com contaminação invisível, identificada no

catálogo de Moore et a l . (1966) .  cuja LE fosse maior do que 3% do

valor  da suas LE, não foram medidas ( para a comparação, foram

tºmadas os va lores  so lares  fornecidos no catálogo );

2) linhas com contaminações visíveis na borda só foram

medidas quando foi possível r ea l i za r  o ajuste utilizando apenas &

r eg i ão -não  contaminada;

3) linhas com bordas superpostas & uma outra  linha de LE

comparável foram medidas por ajuste de gaussianas múltiplas, desde

que não houvesse pequenas linhas ocultas çntre as linhas medidas;

41 linhas próximas & asas.dé linha: intenººª n ã o  foram

medidas. .

Adotamos-o limite de 3% como um teste de comparação com

trabalhos an te r io res  r ea l i zados  com . e s p e c t r o s  “ s e m e l h a n t e s  e

utilizando basicamente os mesmos programas de redução. Em seus

trabalhos. de Mello(1989) e de- Naderí lggº)  adotaram um valor

limite de 10%.

É importante citar que .um númeço'bem.pequeno de linhas

muito intensas deixaram de ser medidas. A maior pa r t e  das linhas

muito intensas eram muito contaminadas, sendo prontamente

eliminadas; pe lo  r equ i s i t o  3. ”Entretanto. Julgamos importante

discutir o critério 2) de seleção, no intuito de Jus t i f i c a r  nosso
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métºdo de medida  empregado.

5.4 — Teste & resultadqg

Com estes  critérios de seleção. foi possível medir as LE

de 79 linhas. Os valores obt idos  são apresentados nas tabe las  5 e

6.

Acreditamos ser esse conjunto de c r i t é r i o s  mais adequado

à realidade dos nossos  espectros.  Para ver i f icar  a confiabilidade

do nosso procedimento. realizamos um teste em que as linhas fo ram_

separadas em duas amostras.  A primeira contendo aquelas em que

qualquer contaminação estava abaixo deZBZ ( 45 linhas ); na outra

amostra. estavam as linhas com contaminações ?ísíveís nas bordaâ,

,acíma de 3% ( 34 linhas ).

A profundidade da l inha,  ao contrár io da sua LE, não é

-alteraâr pcªa presença dw uhntªãinaçõ$= pªquensn :r'ltnª nas

extremidade-s laterais do seu per f i l .  Portanto, se as

contaminações nas bordas de uma linha estiverem influenciando o

valor  de LE ( calculado utilizando—se a porção não contaminada do

perf 11 ). seria de esperar que, para uma mesma profundidade-; a

linha com esta característica tenda a apresentar LE maior  do que

aquelas l i vres ,  cujo pe r f i l  in te i ro  pôde ser empregado no ajuste.

Então,  construímos gráficos relacionando profundidade com LE para

as duas amos t ra s .  Os gráf icos  aparecem nas 1“ 135 .11  e 12. Na

tabela 7 mostramos o número de linhas medidas por espécie  qgímíca.

A relação encontrada é, nos dois casos, v i s ive lmen te

l inear.  Para as linhas da primeira amostra obtivemos:
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A (11)

4492 .31

4.502, 2.2

_a502.60

4508.29

4523.41

4525,87

4533,25

4537,68

4542,43

4550.77

4551 ,65

-4554.04

4555,49

4574.7ª

4583.42

4588 ,20

4593.53

4600 ,76

4617,28

4635.85

4639.95

4656,47

— “ E — ( m Ã l

33

48

31

31

9.1.

48

24

138

60

89

29

175

93

76

44

80

37

93

93

67

59

93

Pro f .

0,47

0,25

o, 41

0.22

'o, 51

0,34

0 ,21

0 ,69

0 ,20

0 .36

0 .48 '

0.19

0.77

0,55

o; 44

0,24

o, 41

0,22

o, 49

0,48

0,37
0,35

0,47

Id.

Fe

Cr

Mn

Fé

Fe

Fe

Fe

Tí

Fe

Fe

& fb

Fe

Ea

Tí

Fe

Tí

Cr

Fe

Cr

T1

Fe

T1

.T1

11 I

II

11

£abela 5- Linhas com contaminaçães nas bordas, abaixo de 3%;
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Ã ( A )

â661.54
_ _ ,

4690,14

4700,62

4705,47

4708.02

4708.67
4730.72

4731 .80

4737.36

4756.12

4759,zs

4755.47

4778.26
4731,72
4783.42

156,31
4788,77
'4798,27

4801.0à

4808.16

4313,43

4340 .88

w (mh:
36

54

27

53

71

59

53

42

51

se
52

62

31

as

132
" . _ . - . . .  _ * i — l — d  — 1 _ — — i — r

75

62

32

39

24

41

61

Pro f .

0,22

0 .32

0.13

0,23

0,29

0,30

0,28

0,24

0,26

0.31

0.28

0.27

ohlz

0,13

0.57

0,36

0,31

0 .17

0,21

0,15

0.20
0 .30

49

Cr I

Fe - I

Cr 1

T1 11

C r I

hi I
Cr I

Cr I

_ Tí 1
Fe 1

T1 1

T1 1

Mn I
1h . -  —-- l— — '  '

Fe 1

Fe 1

Fe I

'Cr I

Fe 1

Co I

T1 1

Tabela 5— Cºntinuaçãº



a (A) M (mA) Pro f .  Id.

4518,03 113 0.59 Tí I

4519.99 55 0.32 Ni I

4526.93 124 0.53 Ca 1

4531,63 , 82 0.47 Fe I'

4534.79 135 0.65 T1 1

4545.96 108 0.59 Cr 1

4576,34 71 0,36 Fe 1:

459;,06 50 0.29 _ çr II

4596.42 47 0.25 Fe 1

4602,01 37 0.47 "Fe 1 '

4616,13 113 0,52 Cr 1

4619,30 101 0,49 Fe 1

4626.18 99 0.50 E;“;

4630,13 71 0.42 Fe 1

4643,47 92 0,42 Fé 1

4646,17 131 0,56 Cr 1

4648,66 112 0.49 N1 1

Tabela 6— Linhas com contaminaçães nas bordas, acima de 32.
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à (A)-“ H (mA) Prof. Id.

4651 .29  100  0 ,48  Cr

4557,20 62 0.32 Tí

4675.11 62 0,30  Tí

4678, as 109 o, 48 . Fe
4704,95 80 0.37 Fe

4718.42 63 0 ,34  Cr

4739,11 42 0,23 Mn

4752,43_ 50 0,29  —_ Ni

4761,53 59 0.32 Mn

4764.29 20 0 ,15  Cr

4772.82 88 0 ,4 ;  Fe

4sos . ª ª  51 ; º_7s  . Fc

756,5F""E? ' 63? Zn
4320, 41 50 o. 27 Tí_
4829. 03 63 o, 29 Ni '

4831,18 54 0.27 Ni

4839,55 49 0.24 Fe

Tabela 6-  Cbntínuação
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Flg .11— Relação LE x profundidade para linhas cujas contaminaçães

ocu l tas  em seus perf is  estão abaixo de 32.
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Pig .12-  Relação LE x prafwadídade para linhas com contaminaçães

maiores da que 32 ocultas  em seus perfis.
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6— Conclusões

Procuramos. neste t r aba lho .  descrever todas aS etapas da

redução necessária.—5 para a ºbtenção das larguras equivalentes de

linhas a pa r t i r  de espec t ros  ob t idos  usando placas f º t og rá f i ca s .

Julgamos haver ficado claro que as várias  fases

envºlvidas no praceasa de redução de um espectro fo tográf ico

apresentam.  características & dificuldades.distíntas, sendo que

todas devem ser consideradas culdaçosamente para garantir a mais

alta qualidade pºssível do r e su l t ado  f i na l ,  ou se ja ,  os valºres

das LE das linhas.

Em vista dos nossos resultadºs, concluímos que a

determinação do nível do contínuo é a.fqnte dominante de erro na

medida” das [.E das linhas fracas e médias. Nossa amostra nãº

pºssuia um número estatisticamente sígníficatíço de-línhas for tes

para fornecer qualquer conclusão a respeito da fonte de erro

predºmínah+e sobfe as ªºª*dae dessas  **nhas.

frk determinação do contínuo é influenciada pr inc ipa lmente

pela superposição de pequetías linhas ocultas no ruído ou pelas

extensas asas de linhas fo r t e s .  Em ambos os casos. o e fe i t o  é de

rebaixar :: nível real do contínuo. levando à medida de LE

tendenciosamente menºres. Acreditamos que o nosso método de

seleção de Janelas por comparação com o espectro solar nos tenha

permit ido  minimizar esses problemas. Assim. mima dada regiãº

espec t r a l .  uma boa determinação depende essencialmente da pregença

de Janelas ou pontos de contínuo conf iáve is  nas suas proximidadea.

É bom lembrar. entretanto. que o ruído aleatório, em especial no

ca.-sa de espectros obtidos fotográficamente, da origem a um erro
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importante nº nível medido'de cada por-gta de con t ínuo ,  taxativo pelo

qua l  nós. procuramos utilizar sempre ,o maio'r nim-era pos-sível da

pontua pur reg ião .

O erro fala?;ívo nas LE.“ medidas dev ido  & incerteza no

Cºntínuo tende a ser maiºr  quanto mais fraca for a linha.

Outras fontes  de erro secundárias. mas não muitº menos

impºrtantes, são & preãença de contaminações ocultas em perf i s  de

linhas e o ruído aleatória no próprio pe r f i l .  & Influência da

primeira é mais frequente em linhas mais for tes .  cujos perf is

abrangem regiões espectrais maiores. A segunda fonte de erro  se

faz mais sentida quanto mais fra-ca. for a linha. Contudo, temas

razões para acreditar que o método de cálculo por a jus te  de

gauss ianas  tenha contribuído para diminuir a influência do ruído

sobre os resultados finais.

Atualmente-, .  com «: desenvolvime-Inta de detetbres de maior

eficiência quântica. tais como :; Retícon & o CCD, os problemas

origina-tip;- Fªiªl.? ru ído  ::.—::..;e Eu:-trar; ªfã—ima blª-l!: mªnor—aas 50h";-

as medidas espectroscópicas. Capazes de fornecer “espectroa com

relação S/R de várias centenas. tais deteçores tornam posaível &

medição de linhas consideravelmente mais fracas do que as que são

mensuráveis em espectros fotográficos típicos como os nossos.

Esta desvantagem dois espectros de placas fotográficas é,

entretantº .  parcialmente compensada. em termºs quantitativas, pelo

fato delaa poderem cubr i r .  em alta dispersão, uma região espectral

bastante extensa. abrangendo assim um- número considerável de

linhas.

. É. importante. porém, ressal tar  que. em vir tude das

mat ivos anter iormente expostos. uma discussão rigorosa ' da -



incerteza nos valores das LE & extremamente difícil.

de Hella-(1989) utilizou espec t rnn  fntográfícos du mesa-nc»

tipº que os nossos em sua análise da estrela çâzPav. .E l e  ºbteve

uma re lação  t média de 40 na mesma reg ião  com que trªbalhamºs.

Apesar da re lação  S/R um pouco melhºr, só foram medidas 64 linhas,

ao pagãº que nós medimos T9 linhas.

de: Nadal—(1990) obteve, com espectros da estrela & Pav,

também semelhantes aos nossos.  uma relação S/R média de 45. tendo

medido 85 linhas na mesma região  espec t ra l .

A diferença no número de linhas medidas deve-se.

entretanto. aos aspectos particulares dos espectros das estrelas

envolvidas_em cada uma das aná l i s e s .  Taís aspettos são funções de

parâmetros como temperatura, gravídadç supe r f i c i a l .  ábundància

metálica. etc ( p .ex . .  & Pav é mais fria e mais rica em metais de

que ózPav )._ Desta forma. a número de linhas medidas nan

determina. o grau de r igor  das d i fe ren tes  critérios de seleção

EPndú? pa i : ?  diferentes autoreâ. .

Exis te ,  entretanto. uma análise de 82 Eridaní, feita por

Hearnshawt1973). com espectros fotográficos. Nesse trabalho, onde

“ f o i  adotada uma metodologia  totalmente diferente  da nossa, foram

medidas 40 línhHSde FE 1. na região entre 4490 e asooà. Na mesma

região .  nós medimos apenas 26 l i nhas  de Fe 1. Daí podemos

caneluír que adn-tamos c r i t é r i º s  particularmente exigentes. e que

reduziu baztante :: número final de linhas medidas.

Se. por um lado,  é interesaante utilizar critérios que

permitam a medida das LE de um grande númerd de linhas. tendo em

vist-a reªlizar uma análise.- de abundâncías estatisticamente

significativa, ,por outra. isso pode ter  ( como consequência uma
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incerteza maior nos valores finais de LE e. por tan to ,  nas

abundâncías daí obtidas.

G r i go r  dos c r i t é r i o s  de seleçãº  f i c a .  portanto,

dependendo fundamentalmente da qualidade das espectros e do

“compromisso entre a quantidade e a conf i ab i l i dade  das linhas

incluídas na amostra. de acordo com as especificidades do objetivo

a que se destinam as medidas.

Nesse contexto.  o emprego de uma re lação bem determinada

entre-profundidade e LE pode fornecçr um meiº simples e confiável

de se obter LE de.línhas parcialmente contaminadas. ée. por um

lado, i s to  pode ampliar significativamente as possibilidades de

medida, por out ro  introduz uma fonte  adicional de erro  nos va lo re s

finais. devi-da às incertezas na . . rç la-çzão  !._E_ x Profundidade

utilizada.

Por fim, é necessário rés-saltar.!" que as placas-

fotográfícas têm ultimamente çaído em desuso nos t rabalhos

espectrºscópicas. Prºfª—===» ' “7er  qua, hn,j'e ªm dia, praticamente

todas as análises capectroscõpicas são feitas. com base em

observações com detetores de estado sólido: Entretanto.  as etapas .

de redução, a pa r t i r  do ponto em que se tenham espectros em f luxo.

são essencialmente as mesmas.
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pg .15 -  A ordénadâª. áó' ' grá f íCo  representa densidades

fotográficas e & súãl“âbscfssa'  uma ºéêcala .  de distância de

varredura. em pixels;

p ; . z s ,  1 .1 ,  co l . 2— Onde está escr i to :

"Náãêfgaáéªiãàfàá ut i l izadas“ ,
, .  , H, ,  . !  - .

| J . . . “ .F i :  . !  | .  .. 'leia-se: - . -  . . .L"  , , , , ,  3

"Número de linhas ut i l izadas" ;

pg .38 .  1 .9 -  Os fêdhíàiàos'cífàdos3seguem & numeração I ) .  I I )

VÁÇÉÉ=41. 1 .3 -  ºnde es tá  esc r i t o :

, . f [ ' - an" . . .  ( definida rigorosamente logo abaixo ) . . . " .

Ç l e í a - s e :

. r ' “ "  5". .É:Í ª ª íú ª í fâáa  na f igêô ªe  definida rigorosamente mais

_aQíaúte ) t . . . " ;

'J'!- _ ,  p"  )

]r3*»_pg.45, 1.27— Oddeíeâíà'eécríto:

eliminadas pe lo  requisito 3 .  Entretanto,  julgamos

importanteàdiscutir o cr i tér io  2) de seleção. . . . " .
. ºrg .  __

g le la—se:
' | ”  E“?  | . . .  | n - t f , i !  |L

" . . .  eliminadas pelo requisito I I I ) .  Entretanto,
t—' -  'in-J

Julgàmos importante discutir o cr i t ér io  I I )  de seleção,


