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"Nosso planeta € um espécime solitdrio na grande e envolvente escuridao cos-
mica. Na nossa obscuridade, em toda essa vastidao, nao hd nenhum indicio
que ajuda possa vir de outro lugar para nos salvar de nés mesmos. A Terra é
o unico mundo conhecido até agora que sustenta vida. Nao hd lugar nenhum,
pelo menos no futuro proximo, no qual nossa espécie possa migrar. Visitar,
talvez, se estabelecer, ainda mao. Goste ou ndo, por enquanto, a Terra é
onde estamos estabelecidos. Foi dito que a astronomia é uma experiéncia
que traz humildade e constroi o cardter. Talvez, nao haja melhor demons-
tracao das tolices e vaidades humanas que essa imagem distante do nosso
pequeno mundo. Ela enfatiza nossa responsabilidade de tratarmos melhor
uns aos outros, e de preservar e estimar o unico lar que ndés conhecemos. . .

o pdlido ponto azul."

Carl Sagan, O Pdlido Ponto Azul (1996)



Resumo

Diagnéstico detalhado de linhas de absorgao em estrelas gémeas do Sol
Francielle Maria Antonio Silva

Orientador: Gustavo F. Porto de Mello

RESUMO DO TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO SUBMETIDO AO OBSERVATORIO DO VALONGO, UNI-
VERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO, COMO REQUISITO NECESSARIO PARA A OBTENGAO DO TITULO

DE ASTRONOMO.

Gémeas solares sao estrelas que compartilham semelhancas significativas com o
Sol em propriedades fisicas como massa, temperatura, composi¢ado quimica, idade, lumi-
nosidade, gravidade e campos magnéticos. Essas estrelas tém grande relevancia astrobi-
olégica, pois podem abrigar planetas semelhantes & Terra e oferecer condi¢bes favoraveis
ao desenvolvimento da vida. Além disso, a andlise da evolucdo de gémeas solares é es-
sencial para compreender a evolucdo do Sol e avaliar sua representatividade em relacao
a populacdo estelar local. Neste trabalho, realizamos uma selecdo criteriosa de linhas
espectrais em 22 candidatas a gémeas solares, utilizando dados obtidos com o espec-
trografo ESO/FEROS (European Southern Observatory / Fiber-fed Extended Range
Optical Spectrograph), que oferece alta resolucao (R = 47.000) e excelente relacao si-
nal/ruido (S/R > 350). A andlise foi realizada com medigbes automaéticas por meio
do software IRAF, levando em consideracdo parametros como a largura equivalente, a
largura a meia altura e a profundidade das linhas. Como resultado, foi possivel refinar
uma lista de linhas espectrais com alta confiabilidade, descartando aquelas suscetiveis
a contaminacdes ou inconsisténcias instrumentais, o que contribuiu para maior precisao
nos resultados. Além disso, identificamos espectros semelhantes ao do Sol, utilizando
linhas de Fe I, o elemento com o maior nimero de linhas disponiveis, e conseguimos
confirmar resultados anteriores sobre o status de algumas analogas solares e candidatas
a gémeas solares, como HD 71334, HD 88072, HD 98649, HD 138573, HD 146233, HD
164595 e BD+15 3364, sendo que pela primeira vez propomos as estrelas HD 8291 e HD
216436 como possiveis analogas solares. Esta lista de linhas espectrais é uma base para

investigacoes futuras, com a aplicacdo de modelos atmosféricos e sintese espectral.

palavras chave: espectroscopia, gémeas solares, linhas espectrais, andlise estatistica

Rio de Janeiro
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Abstract

Detailed Diagnosis of Absorption Lines in Solar Twin Stars
Francielle Maria Antonio Silva

Advisor: Gustavo F. Porto de Mello

ABSTRACT SUBMITTED TO THE VALONGO OBSERVATORY, FEDERAL UNIVERSITY OF RIO DE JANEIRO,

IN FULFILLMENT OF THE REQUIREMENTS FOR THE DEGREE OF ASTRONOMER.

Solar twins are stars that share significant similarities with the Sun in physical
properties such as mass, temperature, chemical composition, age, luminosity, gravity,
and magnetic fields. These stars have great astrobiological relevance as they may host
Earth-like planets and offer favorable conditions for the development of life. Moreover,
analyzing the evolution of solar twins is essential to understanding the Sun’s evolution
and assessing its representativeness within the local stellar population. In this study,
we conducted a careful selection of spectral lines in 22 candidates for solar twins, using
data obtained with the ESO/FEROS spectrograph (European Southern Observatory /
Fiber-fed Extended Range Optical Spectrograph), which provides high resolution (R =
47,000) and excellent signal-to-noise ratio (S/N > 350). The analysis was performed
using automatic measurements with the IRAF software, taking into account parameters
such as equivalent width, full width at half maximum, and line depth. As a result, we
were able to refine a list of spectral lines with high reliability, discarding those susceptible
to contamination or instrumental inconsistencies, which contributed to greater accuracy
in the results. Additionally, we identified spectra similar to the Sun using Fe I lines,
the element with the largest number of available lines, and confirmed previous findings
about the status of some solar analogs and solar twin candidates, such as HD 71334, HD
88072, HD 98649, HD 138573, HD 146233, HD 164595, and BD+15 3364. For the first
time, we propose the stars HD 8291 and HD 216436 as possible solar analogs. This list
of spectral lines serves as a foundation for future investigations, with the application of

atmospheric models and spectral synthesis.
keywords: spectroscopy, solar twins, spectral lines, statistical analysis

Rio de Janeiro
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Capitulo 1

Introducao

Uma das questoes mais fascinantes na astrofisica estelar é a busca por estrelas que
sejam semelhantes ao Sol. Cayrel De Strobel et al. (1981) j4 antecipavam a complexi-
dade dessa busca, questionando se seria possivel encontrar, em nossa Galdxia, estrelas
com caracteristicas praticamente idénticas as da nossa estrela. A analogia com a busca
por seres humanos idénticos é pertinente: embora compartilhem caracteristicas genéti-
cas, cada individuo é unico. Assim como a diversidade genética dos seres humanos é
moldada por uma combinacio de fatores, a singularidade de uma estrela é determinada
por sua massa, composi¢do quimica, idade, trajetoria evolutiva e outras varidveis. Pe-
quenas mudancas nesses parametros podem resultar em diferencas significativas em suas
caracteristicas.

Desde os trabalhos pioneiros de Cayrel de Strobel & Bentolila (1989); Friel et al.
(1993), a distingdo entre estrelas andlogas e gémeas solares tornou-se um aspecto funda-
mental nessa busca. Imagine as estrelas analogas como primas do Sol, que compartilham
algumas caracteristicas, como o tom de pele, a cor dos olhos e o formato do rosto, mas
que possuem diferengas marcantes em altura, peso ou personalidade. Ja as gémeas sola-
res sdo como gémeas idénticas ou irmas muito parecidos, compartilhando um conjunto
de caracteristicas praticamente equivalentes. Estrelas andlogas solares sdo aquelas que
apresentam parametros como temperatura efetiva, metalicidade, gravidade superficial e
cores fotométricas semelhantes aos do Sol. Em contrapartida, gémeas solares sdo estre-
las que compartilham todos os parametros astrofisicos fundamentais, incluindo massa,
temperatura, composicao quimica, idade, luminosidade, gravidade, velocidade de micro-

turbuléncia e campos magnéticos, dentro das margens de incerteza da andlise (Porto de
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Mello et al., 2014).

A busca por gémeas solares vai além da simples identificacido de estrelas idénticas
ao Sol. Essas estrelas atuam como fésseis estelares, oferecendo pistas cruciais sobre a
formacao e evolucao de estrelas e planetas. Ao estudéa-las, podemos investigar a origem
do nosso Sol, sua evolucdo ao longo do tempo e as transformacoes que ocorrerdo no
futuro. Imagine encontrar uma gémea solar que tenha bilhées de anos a mais que o
Sol; isso seria como ter uma méquina do tempo, proporcionando uma visdo do que
estd por vir para o nosso Sistema Solar. Ao analisar essas estrelas mais antigas, obtemos
informacdGes valiosas sobre os possiveis caminhos que o nosso Sol podera seguir, incluindo
sua transicdo para uma gigante vermelha e as implicacdes para os planetas que o orbitam
(Monroe et al., 2013; do Nascimento Jr. et al., 2013).

Além das revelacoes sobre a evolugao estelar, as gémeas solares também desem-
penham um papel significativo na calibragdo de instrumentos astronémicos. Embora
a proximidade e o brilho intenso do Sol tornem dificil a determinacdo precisa de suas
cores, as gémeas solares, com parametros fisicos bem caracterizados, oferecem um ponto
de referéncia estavel para essas calibragoes (Porto de Mello et al., 2014)

A importancia das gémeas solares se estende ainda mais ao campo da astrobiolo-
gia, que busca responder algumas das questoes mais fundamentais da humanidade: O
que é a vida? Estamos sozinhos no universo? O estudo dessas estrelas nos proporciona
uma compreensao mais profunda sobre onde localizar ambientes que possam ser favora-
veis a vida. Os sistemas planetarios que orbitam gémeas solares sdo alvos promissores
na busca por zonas habitdveis, regides onde as condigées permitem a presenca de agua
liquida na superficie de um planeta, um elemento essencial para a vida tal como a co-
nhecemos. Além disso, a analise da composi¢do atmosférica de exoplanetas em torno
dessas estrelas pode revelar bioassinaturas, que sao moléculas indicativas de processos
biolégicos. Como as gémeas solares compartilham caracteristicas astrofisicas semelhan-
tes as do Sol, elas oferecem uma oportunidade tnica para investigar sistemas planetarios
que se assemelham ao nosso, aumentando as chances de descobrir condigoes propicias a
existéncia de vida. Entretanto, a astrobiologia abrange mais do que a simples busca por
novos mundos habitéveis. O estudo desses ambientes é crucial para revelar as condicoes
que possibilitaram a vida na Terra e para expandir nosso entendimento sobre os fatores
que tornam um planeta habitdvel. Além disso, em um cenario em que as mudancas

climaticas e outras ameacas ameacam a habitabilidade do nosso planeta, compreender
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esses locais pode se tornar fundamental para a sobrevivéncia da humanidade.

O trabalho de Hardorp (1978) marcou o inicio da busca por estrelas semelhantes
ao Sol, servindo de base para muitas pesquisas subsequentes. Nesse estudo, e em investi-
gagoes seguintes, o autor comparou espectros refletidos por satélites de Jupiter e do céu
com espectros ultravioleta de resolucio de 20 A, Hardorp destacou essa faixa espectral
como especialmente sensivel a parametros atmosféricos, como temperatura, gravidade e
metalicidade. A partir desse levantamento, ele classificou os objetos em trés categorias:
(1) indistinguiveis, (2) potencialmente iguais e (3) muito préximos ao solar.

Essa pesquisa inicial inspirou investiga¢oes mais aprofundadas, como a realizada
por Cayrel De Strobel et al. (1981), que questionaram a eficicia dos levantamentos que
utilizam espectros com baixa resolucao para identificar estrelas gémeas solares, especi-
almente apés uma andlise espectroscopica mais detalhada. A autora analisou em placas
fotograficas os melhores objetos da lista de Hardorp e concluiu que nenhum deles poderia
ser considerado gémeo do Sol devido a diferencas significativas nos parametros. Estudos
subsequentes (Cayrel de Strobel & Bentolila, 1989; Friel et al., 1993) com espectros
de melhor qualidade, identificaram a estrela HD 44594 como a mais semelhante ao Sol,
embora com maior metalicidade, e mostraram que as estrelas HD 186408 e HD 186427
possuem temperaturas e metalicidades préximas as do Sol, mas sdo mais evoluidas e
menos ativas.

A continuidade dessa linha de investigagdo levou & descoberta da primeira gémea
solar confirmada, HD 146233 (18 do Escorpido), por Porto de Mello & da Silva (1997).
Nesse estudo, os autores verificaram que essa estrela apresenta parametros atmosféricos,
como temperatura efetiva, microturbuléncia, abundancia de ferro, gravidade superficial e
atividade magnética, muito proximos aos do Sol. Embora atualmente a 18 do Escorpiao
(18 Sco) ainda apresente algumas diferengas em idade cromosférica, idade sismolégica
e abundéancia de litio, ela continua sendo considerada a gémea solar mais préxima do
Terra, localizada a aproximadamente 46 anos-luz.

A descoberta da 18 Sco como a primeira gémea solar confirmou a importancia
de estudar estrelas com caracteristicas semelhantes ao Sol. Em continuidade a essa
pesquisa, Meléndez et al. (2012) identificaram a estrela HD 101364 como uma gémea
solar ainda mais similar ao Sol, devido a sua correspondéncia exata nos parametros
atmosféricos e a sua abundéancia de litio, que é igual a do Sol. Da mesma forma, Galarza

et al. (2016) confirmaram a estrela HD 195034 como uma gémea solar, cuja abundancia
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de litio segue uma excelente correlagao com a idade observada, conforme sugerido na
literatura. A presenca de litio é importante porque indica as caracteristicas da zona
convectiva superficial da estrela, onde o litio é rapidamente destruido a temperaturas
baixas (~ 10° K). Esse processo pode estar ligado a rotacao da estrela e a profundidade
dessa zona, que variam conforme a massa e a composi¢cdo quimica da estrela. Portanto,
analisar a abundancia de litio é essencial para identificar gémeas solares e entender sua
semelhanga com o Sol.

Com o objetivo de ampliar a busca por andlogas e gémeas solares, Porto de Mello
et al. (2014) realizaram um levantamento fotométrico e espectroscépico de estrelas até
50 parsecs do Sol. Esse estudo revelou diversas analogas solares desconhecidas e dez
novas candidatas a gémeas solares. Estes autores utilizaram um novo indice de seme-
lhanca fotométrica, desenvolvido com base em quatro cores fotométricas, que se mostrou
altamente eficaz na selecdo de estrelas com pardmetros atmosféricos semelhantes aos do
Sol. As melhores candidatas foram submetidas a uma andlise espectroscépica prelimi-
nar, que possibilitou a determinacao de seus parametros atmosféricos, massas e idades,
fortalecendo ainda mais o campo de estudo das gémeas solares.

A partir dos resultados obtidos em 2014, consideramos essencial aprofundar o
estudo das candidatas identificadas. A disponibilidade de dados de alta resolucao espec-
tral, juntamente com a andlise realizada por Di Bartolo (2005) com base nesses espectros,
estabelece uma base sélida para a realizagao de investigacdes mais detalhadas e precisas.
Nesse contexto, o objetivo deste trabalho é realizar uma selecdo mais rigorosa das linhas
espectrais a partir dos dados de Di Bartolo (2005), aplicando de maneira mais completa
a expectativa tedrica da fisica de formacao dessas linhas, aliada ao aprimoramento do
conhecimento sobre o funcionamento dos espectrégrafos de alta dispersdo. Esse processo
visa produzir uma lista de linhas livres de contaminacao por outras transi¢coes, com perfil
fotométrico preciso e isenta de artefatos instrumentais originados durante a observacao
e a reducao dos dados.

A nova lista de linhas poderda servir como base para estudos futuros, nos quais a
sintese espectral sera realizada com o auxilio de modelos atmosféricos mais avangados.
Esses avancos serdao fundamentais para aprofundar o entendimento sobre as gémeas
solares e fortalecer o campo da astrofisica estelar.

Esta monografia estd organizada da seguinte forma: no Capitulo 2, apresentamos o

processo de observacao e reducao dos espectros, a medicao das linhas espectrais e a teoria
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relacionada as linhas espectrais. No Capitulo 3, abordamos os diagndsticos realizados
para garantir que apenas as linhas sauddveis da amostra fossem mantidas, além de uma
comparacao direta entre as estrelas e o Sol usando apenas as linhas de Fe I. Por fim, no
Capitulo 4, apresentamos os resultados e as discussoes, nos quais analisamos os graficos

e destacamos as estrelas com maior semelhanga ao Sol.



Capitulo 2

Medida das Linhas Espectrais

2.1 Observacoes e Reducgoes

Neste trabalho, utilizamos os dados espectrais de alta resolugao descritos por Di Bar-
tolo (2005) com o espectrografo FEROS (Fiber-fed Extended Range Optical Spectro-
graph), instalado no telescépio de 1,52 m do ESO. Este espectrografo é amplamente
reconhecido por sua elevada estabilidade e eficiéncia, alcangando uma resolugao de R =
48.000 e uma alta relacdo sinal/ruido (S/R > 350). Foram observadas 22 estrelas, das
quais trés foram observadas de forma repetida em duas missoes distintas (Tabela 2.1).
Assim, o total de espectros avaliados soma 26, incluindo o Sol, representado pelo espec-
tro refletido do satélite de Jupiter, Ganimedes. Todos os objetos foram observados em
2001, exceto HD 88084, obtido em dezembro de 1999, e um dos espectros de HD 146233,
obtido em agosto de 1999. Esses dados foram empregados para comparar os espectros e
investigar a estabilidade entre as missoes.

No processo de redugao dos espectros FEROS, Di Bartolo (2005) utilizou espectros
que foram reduzidos automaticamente pelo aplicativo ESO-MIDAS (European Southern
Observatory Munich Image Data Analysis System), através de um script denominado
DRS (Data Reduction Software). Apos essa fase inicial, a correcdo do desvio Doppler
e a normalizacdo do continuo foram realizadas utilizando tarefas do aplicativo IRAF
(Image Reduction and Analysis Facility). A normaliza¢ido do continuo é necessaria para
medir a area das linhas espectrais e obter as larguras equivalentes nas analises. Devido
a ampla cobertura em comprimento de onda dos espectros FEROS, que variam de 3560
A a 9200 A, optou-se por dividi-los em 8 regides menores que se adequassem melhor

ao processo de normalizagdo (a partir deste ponto, a palavra regido serd utilizada para
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designar essas se¢oes em pedagos menores do espectro de grande cobertura). A divisdo
levou em conta a presenca de linhas espectrais de interesse, evitando areas contamina-
das por linhas teliricas e aquelas com perfis muito largos, que introduzem dificuldades
particulares na normalizacdo. Para lidar com as descontinuidades no continuo resul-
tantes da colagem das ordens echelle na reducdo online do FEROS, as regioes foram
subdivididas em partes menores. Dessa forma, areas problemaéticas foram excluidas e
normalizadas separadamente, descartando se¢des curtas que estavam comprometidas.
Na tabela 2.1, estao listados os objetos analisados, juntamente com seus respectivos va-
lores de sinal/ruido. Vale ressaltar que as estrelas que aparecem duas vezes na tabela

referem-se aquelas observadas em missoes distintas.

TABELA 2.1. Relacéo sinal/ruido dos espectros observados por Di Bartolo (2005), entre Agosto de 1999
e Setembro de 2001. A coluna HD refere-se ao identificador HD do objeto, enquanto a coluna S/R
mostra o sinal ruido de cada espectro.

HD* S/R
(Sol) 510
(BD+15 3364) 450
6512 550

8291 - FEV 01 340
8291 — SET 01 400

12264 470
28471 350
32963 450
66653 610
68168 470
71334 540
88072 440

98649 — FEV 01 380
98649 - AGO 01 330

117939 530
118598 490
138573 490
140690 180

146233 — AGO 99 490
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Continuacdo da Tabela 2.1

HD* S/R

146233 - AGO 01 370

150248 500
159656 470
164595 440
207043 510
216436 420
221343 420

*Os objetos indicados entre parénteses nao possuem identificacio HD: o Sol e a

estrela BD+15 3364

2.2 Formacao das Linhas Espectrais

No ntcleo de estrelas de baixa massa, ocorrem algumas reagoes nucleares, sendo a
dominante a cadeia proton-préton, onde niicleos de hidrogénio se combinam para formar
hélio, liberando uma grande quantidade de energia térmica. Essa energia se propaga em
direcdo & superficie da estrela, atravessando varias camadas internas. A medida que a
radiagdo se move para fora, ela interage com os atomos e ions presentes na atmosfera
estelar. Quando a luz passa por essa regiao, os elétrons nos atomos podem absorver
fétons com energias especificas, que correspondem as diferengas entre seus niveis de
energia. Esse processo resulta na remocao de fétons de certos comprimentos de onda do
feixe continuo de radiac¢do, criando as chamadas linhas espectrais de absorcao.

Os atomos excitados podem se desexcitar, retornando a niveis de energia mais
baixos e emitindo fétons com energias especificas. No entanto, esses fétons emitidos
nao necessariamente seguem a mesma direcao dos absorvidos e, em alguns casos, podem
contribuir para a formacdo de linhas de emissdo. Como os niveis de energia dos ato-
mos dependem do ntimero atéomico e do estado de ionizagao, diferentes elementos e seus
respectivos estados de ionizagao absorvem e emitem fétons em comprimentos de onda
unicos. As linhas espectrais resultantes apresentam uma ampla variedade de formas e

intensidades, cujos perfis sdo fundamentalmente influenciados pelas condicoes fisicas da
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atmosfera estelar, como temperatura, pressao e densidade. Além disso, as probabilida-
des intrinsecas de ocorréncia das transicoes eletronicas e as concentragoes quimicas dos

elementos presentes também desempenham um papel importante.

2.3 Largura Equivalente

Na maioria das situacoes, os espectros estelares nao possuem resolucao suficiente
para permitir uma andlise minuciosa dos perfis das linhas espectrais. Por essa razao,
os dados sao frequentemente extraidos a partir das intensidades das linhas, que sdo
calculadas por meio das larguras equivalentes (LE). Matematicamente podemos definir

LE como:

1 o0
LE = 7/ (F, — F,)dv (2.1)
Fc 0

Sendo F, o fluxo do continuo e F,, o fluxo na linha. No entanto, como estamos
utilizando espectros normalizados, onde F,. = 1, a expressdo da largura equivalente se
simplifica para:

LE = /000(1 _F,)dv (2.2)

O valor de 1 — F, representa a profundidade da linha espectral em um determinado
ponto no grafico. Ao integrar essa profundidade ao longo de todos os comprimentos de
onda da linha, obtemos a area total da linha espectral. A interpretacio geométrica desse

conceito pode ser visualizada na Figura 2.1.

FIGURA 2.1. Representagdo de uma linha de Ganimedes, obtido a partir do software IRAF. O eixo
x representa o comprimento de onda da luz, enquanto o eixo y representa o fluxo. A direita, estd
ilustrada a defini¢do de largura equivalente (LE), onde a drea do retdngulo hachurado é equivalente &
area sobre a curva da Gaussiana.
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Considerando que a area sobre a linha de absorcao pode ser representada por um
retangulo perfeito, sua altura corresponderia a intensidade do continuo (que é igual a
1, uma vez que o espectro estd normalizado). A 4rea desse retdngulo seria exatamente
igual a area da linha de absorcao original, sendo essa drea denominada como largura
equivalente. Além disso, podemos observar outras duas grandezas na Figura 2.2: a
largura a meia altura (FWHM) e a profundidade da linha de absorc¢ao. Esses parametros

serdao fundamentais nos capitulos seguintes.

s Prefundidade

FIGURA 2.2. Representagdo dos conceitos de profundidade da linha e largura a meia altura (FWHM).

2.4 Mecanismos de Alargamento

O alargamento de linhas espectrais é um fendmeno em que o perfil de uma linha,
que representa a variacao de intensidade ou fluxo em funcao do comprimento de onda ou
da frequéncia, surge alargado devido a presenca de um coeficiente de absor¢ao caracteris-
tico. Em vez de aparecerem como tracos nitidos e bem definidos, essas linhas espectrais
apresentam contornos mais amplos e atenuados. Esse alargamento ocorre devido a uma
série de fatores fisicos e pode ser entendido como resultado da interacao das condicOes
fisicas da estrela com os &tomos que compdem sua atmosfera. Os principais mecanismos

que causam o alargamento das linhas espectrais sao:

e Alargamento Natural: Esse fené6meno ocorre devido a interacao entre atomos,
moléculas ou ions com a radiacdo eletromagnética, durante as transicbes entre
seus niveis de energia. O alargamento estd relacionado ao Principio da Incerteza
de Heisenberg, que estabelece que é impossivel determinar simultaneamente com

precisao a energia e o tempo de uma transicdo de um sistema quantico. A relagdo
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entre a incerteza na energia (AF) e o tempo (At) em que uma transi¢do ocorre é
dada pela férmula:

AE - At > (2.3)

Do | St

Onde & € a constante de Planck reduzida. Isso significa que, quanto mais curta for
a duracdo da transicdo, maior serd a incerteza na energia associada a transicao.
Como a transigdo nao ocorre de maneira instantanea, a energia do féton emitido
ou absorvido nao é exatamente definida, mas sim distribuida em torno de um valor
central. Esse efeito resulta no alargamento da linha espectral, ou seja, a linha, ao
invés de ter uma posicdo bem definida, apresenta uma largura devido a incerteza

associada a sua energia.

e Alargamento Doppler: O alargamento ocorre quando os atomos ou ions na
atmosfera estelar estdo em movimento. Quando essas particulas se movem em
direcao ao observador, o comprimento de onda da radiacao emitida ou absorvida é
comprimido (desvio para o azul). Por outro lado, quando as particulas se afastam,
o comprimento de onda se estende (desvio para o vermelho). Esse fenémeno,
conhecido como efeito Doppler, é o mesmo fendmeno que ocorre com o som de
uma sirene, que parece mais agudo quando se aproxima e mais grave quando se

afasta.

Nas estrelas, as particulas ndo se movem todas na mesma velocidade nem na mesma
diregdo, resultando em uma distribuicao de velocidades. Esse movimento térmico
das particulas causa o alargamento das linhas espectrais, sendo que quanto maior a
velocidade das particulas, maior o alargamento observado. O alargamento Doppler
¢é diretamente relacionado a velocidade térmica v; das particulas, que depende da

temperatura T' e da massa m dos dtomos, e é dado pela equacao:

2kT
m

(2.4)

Uy =

onde k é a constante de Boltzmann. O alargamento Doppler (AAp/\) é proporci-
onal a essa velocidade de agitacdo dos dtomos, sendo expresso por:
A)\D Ut 1 2kT

T
24D B 2 430 % 10775, (2.5)
A c c m 2
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onde p é o peso atémico em unidades de massa atomica e ¢ é a velocidade da luz.
Dessa forma, o alargamento Doppler é maior para elementos mais leves e menor
para elementos mais pesados. Por exemplo, o silicio (Si) terd um alargamento
Doppler maior que o cério (Ce), dado que o Si tem um peso atdomico menor. No
entanto, o alargamento observado de uma linha espectral ndo é causado apenas
pelo movimento térmico das particulas. Ele resulta da combinagao do alargamento
Doppler e do alargamento instrumental. O alargamento instrumental, que depende
da resolugdo do instrumento, costuma ser maior que o alargamento Doppler. A
razdo entre esses alargamentos depende da temperatura efetiva da estrela e do peso

atomico do elemento.

¢ Alargamento Colisional: Esse efeito é resultado das interacoes eletromagnéti-
cas entre atomos e particulas proximas, como ions, elétrons e moléculas, as quais
perturbam ou distorcem os niveis de energia dos atomos, causando uma modifica-
¢ao no comprimento de onda do féton que serd absorvido para causar a transicao.
Essas interagoes podem ser causadas por encontros discretos entre as particulas
ou por um efeito estatistico proveniente de multiplas colisbes com véarias particulas
ao redor. A intensidade da perturbagao resultante dessas interagées depende da
distancia entre o a&tomo e a particula perturbadora, seguindo uma lei de poténcia

da forma:

AE x R™", (2.6)

onde R é a separacao entre as particulas e n varia conforme o tipo de interacao:
n = 2 para o efeito Stark linear, n = 3 para ressonancia e n = 6 para interagoes
de van der Waals, entre outros. Nas atmosferas estelares, devido a alta tempera-
tura e baixa pressdo, as particulas se movem rapidamente, resultando em colisbes
frequentes. A aproximacdo de impacto ¢ um modelo que descreve o alargamento
das linhas espectrais causadas por essas colisoes, assumindo que o tempo de dura-
¢ao de uma colisdo é muito menor que o intervalo entre duas colisdes sucessivas.
Assim, as interagoes podem ser tratadas como encontros discretos, simplificando
a andlise e permitindo quantificar como as colisGes rapidas afetam o alargamento

das linhas espectrais.
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2.5 Curva de Crescimento

A curva de crescimento é uma ferramenta crucial para analisar a intensidade das
linhas espectrais de absorcao, especialmente em estudos sobre as abundancias quimicas
nas atmosferas estelares. Ela descreve a variacdo da largura equivalente de uma linha em
funcao da abundéncia de um elemento, considerando diferentes regimes fisicos (GHEZZI,
2008). A intensidade das linhas estd ligada ao ntmero de dtomos capazes de realizar
a transicao que gera a linha. Embora esperemos que essa intensidade aumente propor-
cionalmente & abundancia do elemento, a relagdo é mais complexa, resultando em trés

regimes principais: linear, de saturacao e amortecido, como mostrado na Figura 2.3.

e Regime Linear: Quando o nimero de atomos capazes de realizar a transicio
aumenta, mas ainda é menor que a quantidade de fétons disponiveis para provocar
a transicdo, a intensidade da linha de absor¢ao cresce proporcionalmente ao niimero
de atomos. Esse comportamento linear é diretamente proporcional: se dobrarmos
o numero de atomos, a intensidade da linha também dobra, j& que mais dtomos
estao disponiveis para absorver os fétons. Assim, podemos expressar pela seguinte
relagao

LE x N (2.7)

e Regime de Saturacao: Quando o nimero de dtomos disponiveis para realizar
a transicdo supera a quantidade de fotons que podem provoca-la, a linha de ab-
sorcao ainda se intensifica, mas a um ritmo mais lento. Isso acontece porque ha
poucos atomos com velocidades suficientemente altas para causar uma absor¢ao
significativa fora do centro da linha. Como resultado, a intensidade da linha atinge
um limite, e a largura equivalente aumenta de maneira mais gradual, apresentando
uma relacdo mais complexa em comparacdo ao comportamento linear observado

em regimes anteriores. Essa relacdo pode ser expressa como:

LE x y/In(N) (2.8)

e Regime Amortecido: Quando o nimero de atomos se torna suficientemente
elevado, a linha espectral desenvolve asas pronunciadas. Nessa fase, a absorcao
em regides distantes do centro da linha se torna relevante, j4 que os pequenos

efeitos de perturbagdo comegam a fazer efeito devido ao grande niimero de atomos
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disponiveis para a transicdo aumenta mais rapidamente do que na regiao saturada,
embora ainda de forma mais lenta do que na regido linear. A largura equivalente

nesse regime ¢ descrita pela relacao:

LE x< VN (2.9)

rli2
N}

(In N,)'72

Log, W (nm)

14 16 18 20 22
Logg N, (m™)

FIGURA 2.3. Curva de crescimento para a linha K de Ca II. A largura equivalente (LE) varia com o
aumento de N,, e em diferentes pontos da curva. Os trés regimes sao representados. Na figura, W
corresponde & largura equivalente. Figura adaptada de Aller (1963); Carroll & Ostlie (1996).

2.6 Estrutura Hiperfina

A estrutura hiperfina (EHF) é um fendémeno sutil que acrescenta uma camada de
complexidade & formacao das linhas espectrais. Em atomos com niimero impar de bari-
ons, a interacao entre o spin nuclear nao nulo e o spin eletrénico quebra a degenerescéncia
dos subniveis eletrénicos, levando ao desdobramento das transi¢bes em multiplas compo-
nentes. Essas diversas subtransi¢oes reduzem a opacidade no centro da linha espectral,
o que pode resultar na inferéncia de uma abundéancia superestimada se a EHF néo for
considerada. Assim, para esses elementos, cada transicdo atémica se divide em subtran-
sicbes que geram linhas espectrais com comprimentos de onda levemente deslocados em
relacdo ao comprimento de onda (A) da transigdo original. Essa nova configuragao de

linhas estd associada a transi¢oes entre estados de spin eletronicos.
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Para o nosso estudo, levamos em consideracao a estrutura hiperfina nas linhas
espectrais dos elementos Mg, Sc, V, Mn, Co e Cu. Em relagao a outros elementos, como
Zn, Sr, Y, Zr, La, Ce, Nd e Sm, Steffen (1985) observa que a EHF pode ser teoricamente
significativa, mas, na pratica, é desprezivelmente pequena e, portanto, pode ser ignorada.
Além disso, as linhas espectrais desses elementos sdo suficientemente fracas no Sol, de

modo que a abundéancia inferida nao é afetada pela consideracdo da EHF.

2.7 Procedimentos de Medicao

No processo de medicao das linhas espectrais, utiliza-se o ajuste de fungoes gaus-
sianas ou de Voigt aos perfis das linhas para calcular parametros, como a largura equi-
valente. Embora a medi¢do manual tenha sido amplamente utilizada por décadas na
espectroscopia, atualmente, rotinas numeéricas interativas, como as oferecidas pelo soft-
ware IRAF (Image Reduction and Analysis Facility), sdo preferidas devido a maior pra-
ticidade no processamento e andalise dos dados espectrais de amostras muito grandes.

Neste trabalho, utilizamos o IRAF e a tarefa bplot para medir automaticamente a
largura equivalente (LE) por meio de um arquivo cursor. Devido a limitacao de tempo,
optamos por otimizar o processo de medi¢do com a construcado desse cursor. O arquivo
utilizado foi adaptado com base no trabalho de Di Bartolo (2005). As principais infor-
magoes inseridas incluem o comprimento de onda dos limites da linha e seu centro (ou
centros, no caso de ajustes duplos ou triplos), além do ajuste por gaussianas (Figura 2.4).
A escolha por ajustes gaussianos foi feita porque o ajuste de fungoes de Voigt requer um
maior nimero de parametros, tornando o processo mais complexo e incerto. Além disso,
as linhas de interesse estao todas no regime linear ou saturado da curva de crescimento,
e suas asas de amortecimento colisional ndo devem estar suficientemente desenvolvidas
para justificar o investimento de tempo em um ajuste de Voigt.

Essa abordagem facilitou a selecdo ordenada das regioes de interesse para a medi-
¢do, mantendo tanto a precisdo quanto a consisténcia do método de andlise das linhas
espectrais. As medigoes realizadas em cada linha resultaram em um arquivo de registro
no formato splot.log (Figura 2.5), que armazena informacoes essenciais, como o centro
da linha (center), a largura equivalente (eqw), a profundidade (core) e a largura a meia

altura (fwhm), conforme definido anteriormente.
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O processo de andlise foi realizado de forma individualizada para cada regido de
interesse em cada espectro, totalizando a andlise de 26 espectros do FEROS, cada um
com 8 regides, algumas contendo mais de um corte, o que resultou em pelo menos 208
medicoes. Essas medigoes foram feitas sem qualquer comparacdo prévia com valores
esperados, assegurando a independéncia do processo. As regides analisadas, com cerca
de 300 A de extenséo cada, foram escolhidas com cuidado para incluir linhas espectrais de
interesse, evitando areas contaminadas por linhas teliricas ou por distor¢oes no continuo
que poderiam afetar a precisdao da normalizacdo. A selecido dessas regides foi essencial
para garantir a qualidade da andlise, permitindo a obtencao de dados mais confidveis.
Apés a conclusdo das medigoes, realizamos uma andlise estatistica detalhada dos dados

obtidos guiados pela teoria de formacao de linhas espectrais em atmosferas estelares.
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Diagnéstico das Linhas Espectrais

Depois de obter as medi¢bes automaticas das linhas espectrais pelo IRAF, reali-
zamos uma andlise estatistica detalhada para garantir a precisdo dos resultados. Inicial-
mente, examinamos pardmetros como a largura a meia altura (FWHM) e a profundidade
das linhas, verificando se os valores estavam alinhados com as previsées dos modelos fi-
sicos. Além disso, aplicamos testes de significAncia estatistica para eliminar linhas cujas
medidas pudessem ser classificadas como "outliers", assegurando a confiabilidade e a con-
sisténcia das medi¢Ges obtidas. Os testes foram realizados primeiramente para as linhas
de Ganimedes, que representam o Sol em nossa amostra. HEssa abordagem nos permi-
tiu estabelecer um padrao sélido, garantindo que as medi¢des subsequentes das estrelas
analogas e gémeas solares fossem compardveis e fundamentadas em dados confidveis.
Além disso, garantiu que as linhas das candidatas a gémeas solares fossem analisadas
diretamente em relacdo a medidas consistentes obtidas no Sol. Assim, todas as linhas
que apresentaram um comportamento satisfatério em Ganimedes foram incorporadas a

lista final de linhas a serem medidas nos demais espectros.

3.1 Diagnéstico 1: Relagao entre FWHM/)\ e LE

No primeiro diagnéstico, analisamos a relagdo entre a razao FWHM/\ (definida
como largura reduzida) e a largura equivalente da linha. Este diagnéstico é considerado
o mais sensivel da anélise, pois o FWHM responde de forma intensa as sutilezas do
perfil da linha espectral. Essa sensibilidade se deve ao fato de que o FWHM pode ser
fortemente influenciado por fatores como ruido fotométrico e erros no posicionamento

do continuo. Assim, essa capacidade de detectar variacOes sutis nas caracteristicas
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das linhas espectrais é fundamental para assegurar a precisao e a confiabilidade das
medicoes realizadas. Para garantir a qualidade das linhas espectrais, aplicamos um
rigoroso critério estatistico para identificar aquelas que apresentavam comportamentos
inesperados. Construimos graficos com limites de 2 e 3 sigma (o), que correspondem a

faixas de desvio padrao em torno da média dos dados.

e 20: Abrange aproximadamente 95% dos dados, indicando que valores fora desse
limite estdao a mais de 2 desvios padrao da média e podem sugerir pequenas ano-

malias.

e 30: Cobre cerca de 99,7% dos dados, significando que valores fora dessa faixa tém
uma, probabilidade muito baixa de ocorréncia. Esses valores sao classificados como
outliers ou associados a defeitos de observagao e/ou redugao, como raios césmicos,
pixels quentes, anomalias nos arquivos de bias e flat-field, além de outros problemas

instrumentais

Na parte superior desses graficos, o processo consistiu em eliminar as linhas que
ultrapassavam o intervalo de 3o, por meio de iteragoes sucessivas. Apds cada iteracio,
removiamos as linhas que excediam esses limites e repetiamos o procedimento até que nao
restasse nenhuma linha acima do limite superior de 30 ou, caso houvesse, que estivesse
bem préxima desse limite.

Na parte inferior, utilizamos o critério de 20, mantendo o mesmo procedimento
iterativo. Neste caso, escolhemos um limite diferente, pois as linhas abaixo de 20 estao
associadas a linhas fracas, nas quais erros de posicionamento do continuo tendem a
resultar em FWHMs maiores do que o esperado. Como mencionado anteriormente, o
FWHM ¢é bastante sensivel, e ha poucos efeitos observacionais, além de defeitos notaveis
no espectro, como raios cdsmicos e pixels "quentes' (defeituosos), que podem causar uma
redugdo significativa nos valores de FWHM. Assim, o limite de trés sigmas mostrou-se
excessivo, conforme confirmado na préatica. Optamos por considerar as linhas abaixo de
2 sigmas como potenciais indicadoras de erros sisteméaticos e descarta-las, garantindo a
confiabilidade dos dados finais.

Como mencionado anteriormente, iniciamos os testes com Ganimedes. No decorrer
da andlise de FWHM/\ vs LE, observamos que algumas linhas ficaram fora do intervalo
esperado de 2 e 30, o que motivou uma analise manual para identificar possiveis fontes de

erro. Durante a analise manual dessas linhas, identificamos que uma delas, a 6199.5 FE1,
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uma gaussiana dupla, ndo apresentava resultados consistentes. Dessa forma, decidimos
excluir a linha 6199.5 FE1 de toda a andlise e realizar a medi¢do manual de sua linha
dupla, a 6199.186 V1, em todos os espectros. Com base nessa alteragao, replotamos o

grafico de Ganimedes.

le-5
4.2
— Média
---- 20
4.0t ---- 30
6158926 COLLTL
A 6150.154 V1030
3.8¢
_____ ™ =
3 6 L S3a1772cotaza | AMSILIEEIMNL3EG . )
) @ 4793961 FE1 305 A 5711095 MG1 238

74236 CE2 104
R1554

3.4

FWHM / A

3.2

3.0

2.8

N N B

5739464 TIL 225

264 20 40 50 80 100 120 120

LE Ganimedes

FIGURA 3.1. Teste de FWHM/X vs. LE para Ganimedes (medigdo automdtica). Unidades: LE
(A) e FWHM/\ (adimensional).As linhas com estrutura hiperfina estdo representadas por tridngulos
vermelhos, enquanto as demais sdo indicadas por circulos pretos.

No gréfico 3.1 é possivel identificar duas linhas com EHF que ultrapassam o limite
de 30. Essas linhas foram medidas manualmente e plotadas em um novo gréfico para

avaliar se elas se ajustariam melhor dentro dos limites esperados.
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F1cuRA 3.2. Teste de FWHM/X vs. LE para Ganimedes (Medicdo manual)

Conforme mostrado no grafico 3.2 apenas a linha 6150.154 V1 apresentou um
comportamento mais adequado. E importante destacar que as linhas com estrutura
hiperfina sao especialmente dificeis de interpretar, pois exibem um alargamento natural
(como explicado na Segéo 2.4), o qual pode ter uma estrutura bastante elaborada, o que
torna a andlise mais complexa. Por isso, decidimos manter essas duas linhas em todos
os espectros, garantindo a consisténcia da andlise. Adicionalmente, destacamos que uma
andlise mais detalhada do comportamento das linhas de diversos elementos com EHF
significativa serd abordada em trabalhos futuros do grupo.

As figuras a seguir apresentam os resultados dos testes de FWHM /) vs. LE para
0s 26 espectros analisados neste trabalho. Em cada espectro, foram realizadas diversas
iteracoes, com a quantidade variando de acordo com o espectro e a presenca de outliers.
A identificacdo HD da estrela referente a cada grafico estd mostrada na parte inferior,
a direita, abaixo da legenda. As Figuras 3.3 a 3.7 destacam os resultados das cinco
iteracoes realizadas no espectro de HD 6512. Em seguida, as Figuras 3.8 a 3.12 ilustram
as cinco iteragdes para o espectro de HD 28471. Por fim, as Figuras 3.13 a 3.35 mostram

a ultima iteragado realizada em cada um dos espectros restantes.
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FiGUura 3.3. Teste de FWHM/\ vs. LE para HD 6512, consistindo na primeira iteragio realizada.
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F1GURA 3.4. Teste de FWHM/A vs. LE para HD 6512, consistindo na segunda iteragdo realizada.
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F1GUura 3.5. Teste de FWHM/A vs. LE para HD 6512, consistindo na terceira iteracdo realizada.
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FIGURA 3.6. Teste de FWHM/X vs. LE para HD 6512, consistindo na quarta iteragdo realizada.
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FIGURA 3.7. Teste de FWHM/X vs. LE para HD 6512, consistindo na quinta e tltima iteracio
realizada.
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F1GUuRrA 3.8. Teste de FWHM/X vs. LE para HD 28471, consistindo na primeira iteracdo realizada.
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FIGURA 3.9. Teste de FWHM/A vs. LE para HD 28471, consistindo na segunda iteragio realizada.
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F1GURA 3.10. Teste de FWHM/\ vs. LE para HD 28471, consistindo na terceira iteracio realizada.
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FIGURA 3.11. Teste de FWHM/A vs. LE para HD 28471, consistindo na quarta iteracao realizada.
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FIGURA 3.12. Teste de FWHM/\ vs. LE para HD 28471, consistindo na quinta e tltima iteragio
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FIGURA 3.14. Teste de FWHM/A vs. LE para HD 8291 - setembro
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FIGURA 3.16. Teste de FWHM/A vs. LE para HD 32963
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FIGURA 3.18. Teste de FWHM/A vs. LE para HD 68168
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FIGURA 3.20. Teste de FWHM/A vs. LE para HD 88072
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FIGURA 3.22. Teste de FWHM/A vs. LE para HD 98649 - fevereiro
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FIGURA 3.24. Teste de FWHM/A vs. LE para HD 118598
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FIGURA 3.26. Teste de FWHM/A vs. LE para HD 140690
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FIGURA 3.28. Teste de FWHM/A vs. LE para HD 146233 - agosto 99



Capitulo 3. Diagndstico das Linhas Espectrais

FWHM / A

FWHM / A

4.2

4.0

w
00

w
=3}

w
I~

le=5

4748 737 LA2 0.93

R il it
@ 5508.419 FLL 495
727661 V11054 @ 4524691 T2 123
5427.826 FE2
L ]
5454572 C01 407

Fos A
5211206 T 082 £ 305 vas ora g 35

6687508 ¥1 A 5220086 CUL3.82
- ]

6297792 FE1222 @ A 5711095 MG143a

]
] ]
* L0, °® A
F ° ] ° A ek
.‘A ‘~ A ®
° ° . °
o.‘.. A a °® ] e A % ]
]
™ s ° e .
L ) ]
* a * » H L

140

2.8¢
2.6 ‘ ‘ . . ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120
LE HD 150248
FIGURA 3.29. Teste de FWHM/A vs. LE para HD 150248
4.21e=3
—— Média
5648279 CR 3.82 === 20
F-——@- - @onnsa sk amEmm s~~~ - T T T T T T o oo m
BOF s, ot ---- 30
. @ 5646.697 Fn426‘52“““”1.3519_,“0 TH 0.02
A3 .11%52;11'1:51;[2555
______________ hmmm o ASMSSARSMNIISS
3.8F e® " e R
e ® 4 M o @ .
..0 o % o .. * A ot A ® *
36F aa 0 ,° °s « ° o *
a o ... o %ec@ °...: . " .
“". ..o‘o...-$!.o‘.=‘o *.* R
3.4¢ LY LA A e %a P
* :o ":Q. *:‘.A. :...‘ “ o« oe
“» » o ° - ] ®
See T & &, :...g'o s *°
°
3.2} ':.. o.g. 0'0*.' o p°
L
[ ] .... . o ....
0 0 )
&
2:6¢ 20 40 60 80 100 120
LE HD 159656

F1GURA 3.30. Teste de FWHM/A vs. LE para HD 159656

140



Capitulo 3. Diagndstico das Linhas Espectrais

4.218=3
—— Média
---- 20
4.0f ———- 3¢
3.8¢
@ 5646697 FE1 426
55!7-50“'1 .igégildd:;l!l:ln:)? @:210700 T 0.02
36) s TR
< T Py e T .
g 3.4 .« * LI “ou : e *
L [ ] A e
< o.‘ :ﬂ ° * (9 - ® ¢ g °
g ® [ T ® ® ] o e A PR L]
o .
s L, . .
- ° 'Y
3.2F :. .'p ..n. .|.‘o!... o83 o *
:. ." ...o ’l..:' ° A .. °® .. o °
..oooo.‘o. ..‘.’ L
b oe "9 0 g ® ~‘ r °
3.0 e® A ‘. ° “
Qe s % . e * P,
()
$ e et ™ o °°
28F °* A .
[ nosmrroag  @eessmmzss  @gsasasmoss
2.6 ‘ ‘ . . s ‘
0 20 40 60 80 100 120 140
LE HD 164595
FIGURA 3.31. Teste de FWHM/X vs. LE para HD 164595
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FIGURA 3.32. Teste de FWHM/A vs. LE para HD 207043
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3.2 Diagnéstico 2: Relagao entre Profundidade e LE/\
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FIGURA 3.35. Teste de FWHM/X vs. LE para BD+153364

Outro teste aplicado baseia-se no comportamento da relacido entre a profundidade

da linha espectral e a largura equivalente dividido pelo comprimento de onda (LE/)).

Esta relagao é baseada na ideia de que, para linhas cuja largura a meia altura permanece

constante, um aumento na largura equivalente implica diretamente em um aumento na

profundidade da linha. Isso sugere a existéncia de uma relacao linear entre a profundi-

dade e LE/\. Na prética, a profundidade aumenta linearmente com a relagdo LE/\, pois

LE o« FWHM x profundidade e FWHM « A. Portanto, a profundidade é proporcional

a LE/)\, confirmando a relagdo linear esperada.

Para gerarmos os graficos da profundidade, desconsideramos todas as linhas que

foram rejeitadas no teste de FWHM (as quais estao listadas no apéndice 1). A andlise

inicial foi realizada utilizando um ajuste linear tinico, conforme mostrado no grafico 3.36
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FIGURA 3.36. Teste de profundidade vs LE/\ para Ganimedes. O quadro lista os pardmetros estatis-
ticos da regressao linear, os quais sdo: R? (coeficiente de determinacéo), R (coeficiente de correlagio),
SD (desvio padréao) N (ndmero de linhas). A significAncia dos coeficientes é avaliada pelos valores t, que
sdo calculados dividindo o coeficiente pelo erro padrao; valores absolutos elevados indicam significan-
cia. O valor P reflete a probabilidade do coeficiente ser zero, com valores baixos indicando significAncia
estatistica. Ambos os eixos sdo adimensionais. O termo "saturagdo", indicado em vermelho no gréfico,
refere-se ao ponto em que as linhas espectrais alcancam um limite no crescimento de sua intensidade.

Esse efeito comega para valores de LE/\ superiores a 0.014.

Contudo, observamos que um modelo com duas retas e um ponto de quebra seria

mais adequado, j4 que uma inflexao é observada no grafico, a qual fisicamente representa

o inicio da saturagdo. Por essa razao, um modelo matematico mais apropriado seria um

ajuste linear especifico para a regiao linear e outro para a regidao saturada, ou seja, um

ajuste linear duplo, refletindo dois regimes distintos. Para isso, plotamos um grafico

de residuos, que representa a diferenca entre os valores previstos e observados para a

profundidade das linhas espectrais em fun¢ao de LE/\, permitindo identificar esse ponto

de quebra.
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FIGURA 3.37. Residuo (diferenga) entre a profundidade prevista e observada para todo o regime de
LEs para Ganimedes.

Assim, testamos qualitativamente a hipétese nula (HO), de que o ponto de quebra
seria constante para todos os espectros, fixado em 0,014. Esse teste tem como objetivo
rejeitar a hipotese nula, ou seja, confirmar a presenca de um efeito especifico. Apéds
analises independentes realizadas pela autora e Gustavo F. Porto de Mello, ambos con-
cordaram sobre o ponto de quebra, com uma excecao clara: a estrela HD 140690, para
a qual o ponto de quebra foi identificado em 0,018. Ja para HD 117939, a estrela mais
fria da amostra, identificamos que sua microturbuléncia, fator que regula o inicio da
saturagao na curva de crescimento, poderia ser menor, justificando um ponto de quebra
em valores menores de LE. Contudo, como essa diferenga estd dentro da margem de
erro, decidimos aplicar para este objeto dois pontos de quebra, em 0,014 e 0,012.

Além disso, o grafico de ajuste linear de profundidade vs. LE/X para Ganimedes,
apresentado abaixo, destaca as linhas fracas (LE/A < 0,014). Ao incluir ajustes lineares
distintos, considerando inicialmente todas as linhas e depois apenas as linhas fracas,
observamos que, ao restringir a analise a intervalos especificos de LE/\, observamos que
a regressao linear ndo é uma boa representacao para as linhas mais intensas. Isso ocorre
porque, ao considerar apenas as linhas fracas, a relagdo entre profundidade e LE/\ se
mantém linear, mas essa linearidade nao se aplica de forma adequada para as linhas

mais fortes, cujos comportamentos sao diferentes ao longo da faixa de valores de LE/A.
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FIGURA 3.38. Ajuste linear de profundidade vs. LE/A para Ganimedes, com destaque para linhas
fracas (LE/X\ < 0,014)

Apresentaremos o grafico de profundidade versus LE/A com pontos de quebra para
Ganimedes, seguido pelos graficos de residuos com essas quebras, tanto para Ganimedes
quanto para os outros espectros. O objetivo principal deste dltimo grafico é avaliar o
desvio dos pontos medidos em relacao a expectativa tedrica, com base em uma regres-
sao linear ajustada para dois intervalos especificos de LE/\. Em ambos os graficos,
incluimos linhas representando o desvio padrao (+20 e =+30), além de utilizar tridn-
gulos vermelhos para marcar as linhas com estrutura hiperfina e circulos pretos para as

demais.
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FIGURA 3.39. Teste de profundidade vs LE/\ para Ganimedes: Linhas com LE/X < 0,014. O signifi-
cado dos parametros da regressao linear sdo os mesmo da figura 3.36.
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FIGURA 3.40. Teste de profundidade vs LE/X para Ganimedes: Linhas com LE/A > 0,014. O signifi-
cado dos pardmetros da regressao linear sdo os mesmo da figura 3.36.
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Ficura 3.50. Teste do residuo da profundidade prevista menos a observada para HD 71334
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Ficura 3.51. Teste do residuo da profundidade prevista menos a observada para HD 88072
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Ficura 3.52. Teste do residuo da profundidade prevista menos a observada para HD 98649 - agosto



Capitulo 3. Diagndstico das Linhas Espectrais

0.06F
@ 5703405 511 4.95 5711095 ME1434

— 004t QAL B
'8 5399.479 MN1 385 A 459!0“4%0:&.?5;?.22360?!4‘29 FR‘UB ‘.
© 0.02 AazuzxmmanA . ' A® @ . [ ]
c . E A L]
3’1 .A.. .....“‘.....t: o ® .
Ne L] [ 1] ]
O 0.00f----¢ ﬁ f" ___.,'_'l-.'.---!f-.-.-__!_, ———————————————————
' e 0 o [} [ ] [}
o .. . . et o:.. o L
+ [ ] L]
2 _0.02f . '-’ o8 tee et eve T
o ."Lsfg’.‘s“s“q‘ﬁéiﬁi 4 *e
E b B .
T -0.04}

—0.06F e

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025
LE /A HD 98649 (Fev)

F1curA 3.53. Teste do residuo da profundidade prevista menos a observada para HD 98649 - fevereiro
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FIGURA 3.54. Teste do residuo da profundidade prevista menos a observada para HD 117939 com
quebra em 0.014
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FI1GUrA 3.55. Teste do residuo da profundidade prevista menos a observada para HD 117939 com
quebra em 0.012
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FIGURA 3.60. Teste do residuo da profundidade prevista menos a observada para 146233 - agosto 99
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F1cURA 3.63. Teste do residuo da profundidade prevista menos a observada para HD 164595



Capitulo 3. Diagndstico das Linhas Espectrais

0.06 |
............................ L

0.04F s190.070 M1 335
’a .............................. S2L3700TLQ0 gh FRIAZMICIIAM, ..., @ 5708405 511495
o e g A .
m 4szdesxmus. @ g 2592040 Cr2 407
> 0.02f $ . % 4 2 e o
u ™ +*
g A“_ .o ‘ Y | ‘ ° :'.‘ % . ‘4

0.00F----¢ #‘ .-A ---agoaide "t e 3 oo
| o L %
o "f.o‘&' ‘w ooO 1 Lev, . : .
k] ®
2 -0.02} . . *le* * =
i T “”“"‘”"M"”““a o’ *
é OO .. € - S

_0.04l @ cuscs 00
—-0.06F
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025
LE/ A HD 207043

FI1GURA 3.64. Teste do residuo da profundidade prevista menos a observada para HD 207043

0.06}
5708405511435 @

R 0.04 E cerccssssssssmssssnsnnais 535535?};"},{.,5;1}',,‘ ...... - 's:;'zh'aiz'(;riiz;ig);!;;;l;"." 5711095 MG1434 A
_8 g @ son e zae L %
S o002t -
g Nes® °® pe
B 0' ‘ ~' ] ..
O 0.00F--——-g%= o s
; = M Y
2 o® e ®
2 -0.02} Ces p°
Iz i ' v

0,04} e SR

@ 6496908 BA2 0.60
-0.06F
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025
LE/ A HD 216436

F1cURrA 3.65. Teste do residuo da profundidade prevista menos a observada para HD 216436

0.06 E
A 5021803 MN13.07
— 0.04F sl S B
§ .' T i g aa 00
0.02} S e L, s
E ‘ ‘, . . 20 ot ‘ . : oo A
2 0 e R
fol .A! Y 3’ ‘. ‘. ’ °
O 0.00f---- t.,. .;’..—s —.———4 e "’Fi"""-""'."' ----------
% »® ,. '- .l . h. : o @ ® .
Y —-0.02F s. * : L L]
) amussmzu" ° 5247.049 FE1 0.09 @ L L [ ] L]
E b e ® b BETE .
—0.04}
osst  e——
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025
LE/ A HD 221343
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F1GURA 3.67. Teste do residuo da profundidade prevista menos a observada para BD+153364

3.2.1 Analise Estatistica

Em alguns graficos estdo representadas algumas medidas estatisticas. A seguir,

detalharemos cada uma delas.

o Parametros da Reta (A, B, Error, t e P): A equacao da reta é expressada
como Y = A+ B- X, onde A é o coeficiente linear, que indica o valor de Y
quando X é igual a zero, e B é o coeficiente angular, que determina a inclinagdo
da reta e a taxa de variagdo de Y em relagdo a X. Na coluna "Error", temos o erro
padréo associado a estimativa desses coeficientes. O t-value para A é calculada
dividindo A pelo seu erro padrao, onde um valor absoluto maior sugere que A é
significativamente diferente de zero. O mesmo se aplica a B; valores absolutos altos
indicam que a inclinacdo da reta é estatisticamente significativa. Por fim, o valor
P para A representa a probabilidade de observar uma estatistica t tdo extrema
quanto a observada, sob a hipdtese nula de que A é igual a zero. Um P pequeno
sugere que A é estatisticamente significativo. De maneira parecida, o P pequeno

para B indica que a inclinagao da reta é significativamente diferente de zero.

« R% R, SD, N: O R? (Coeficiente de Determinacao) indica o quio bem os valores
estimados da varidavel dependente se ajustam aos dados reais. Um valor préximo de
1 indica que o modelo se ajusta bem. O R (Coeficiente de Correlacao) quantifica
a forca e a direcao da relagao linear entre duas varidveis, variando de -1 a 1, onde

1 indica uma correlagdo positiva perfeita, -1 uma correlagdo negativa perfeita, e
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0 indica nenhuma correlagdo. O SD (Desvio Padrao) é uma medida de dispersao
que indica o quanto os valores se distribuem ao redor da média, e o N representa
o tamanho da amostra, que, no nosso caso, corresponde ao numero de linhas

utilizadas.

Com base nos gréficos apresentados e aplicando o critério de 30 para a remocao de
linhas, optamos por excluir as seguintes linhas de Fe I: 5072.677 de HD 8291 (fevereiro),
6079.014 de HD 8291 (setembro) e 4908.032 de HD 146233 (agosto 99). No entanto, as
linhas que ultrapassam 3o, mas estdo préximas do limite, foram mantidas. As linhas

restantes de Fe I serdo discutidas na proxima secao.

3.3 Comparacao Direta das Linhas do Fe I: LE, Profundi-
dade e FWHM

Para realizar esse diagnostico, foram selecionadas todas as linhas de Fe I que
passaram nos testes discutidos nas segoes anteriores. O elemento foi escolhido por ser
a espécie quimica mais representada, com o maior nimero de linhas disponiveis para
analise. Qualquer grandeza medida que envolva um grande potencial de excitacdo do
nivel inferior da transicao de estado deve ser sensivel & temperatura efetiva, pois as
populagoes dos niveis de excitacao, segundo a equacao de Boltzmann, dependem tanto
dos potenciais de excitacdo quanto da temperatura do meio de formacao.

Assim, com base nessas linhas de Fe I, foram construidos novos graficos nos quais
os dados dos espectros foram plotados na ordenada e os de Ganimedes na abscissa,
permitindo uma comparacao baseada em regressoes lineares. Os graficos abordam LE,
profundidade e FWHM, com o objetivo de comparar a estrela analisada com o Sol.
Nas figuras 3.68 a 3.142 apresentamos os graficos de todos os espectros e, no préximo

capitulo, realizaremos uma analise detalhada de cada um.
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sdo as mesmas da figura 3.36.
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FIGURA 3.70. Anélise das linhas de Fe I: Profundidade para HD 6512. As defini¢des dos pardmetros
estatisticos sdo as mesmas da figura 3.36.
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FIGURA 3.73. Anélise das linhas de Fe I: Profundidade para HD 8291 - fevereiro. As defini¢oes dos

pardmetros estatisticos sdo as mesmas da figura 3.36.
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FIGURA 3.74. Anélise das linhas de Fe I: LE para HD 8291 - setembro. As definigdes dos pardmetros
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FIGURA 3.76. Anélise das linhas de Fe I: Profundidade para HD 8291 - setembro. As defini¢ées dos

pardmetros estatisticos sdo as mesmas da figura 3.36.
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FIGURA 3.78. Anaélise das linhas de Fe I: FWHM para HD 12264. As defini¢gdes dos pardmetros
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FIGURA 3.79. Anélise das linhas de Fe I: Profundidade para HD 12264. As defini¢es dos pardmetros
estatisticos sdo as mesmas da figura 3.36.
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F1GURA 3.80. Anadlise das linhas de Fe I: LE para HD 28471. As defini¢cbes dos pardmetros estatisticos
sdo as mesmas da figura 3.36.
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FiGUrRA 3.81. Andlise das linhas de Fe I. FWHM para HD 28471. As defini¢bes dos parametros
estatisticos sdo as mesmas da figura 3.36.
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FI1GURA 3.82. Andlise das linhas de Fe I: Profundidade para HD 28471. As defini¢bes dos parametros
estatisticos sdo as mesmas da figura 3.36.
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FIGURA 3.83. Andlise das linhas de Fe I: LE para HD 32963. As defini¢des dos pardmetros estatisticos
sdo as mesmas da figura 3.36.
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FIGURA 3.84. Anaélise das linhas de Fe I: FWHM para HD 32963. As defini¢gdes dos pardmetros
estatisticos sdo as mesmas da figura 3.36.
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FIGURA 3.85. Anélise das linhas de Fe I: Profundidade para HD 32963. As defini¢es dos pardmetros
estatisticos sdo as mesmas da figura 3.36.
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FIGURA 3.86. Anadlise das linhas de Fe I: LE para HD 66653. As defini¢bes dos pardmetros estatisticos
sdo as mesmas da figura 3.36.
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FiGUrRA 3.87. Andlise das linhas de Fe I. FWHM para HD 66653. As defini¢bes dos parametros
estatisticos sdo as mesmas da figura 3.36.
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F1GURA 3.88. Andlise das linhas de Fe I: Profundidade para HD 66653. As defini¢bes dos parametros

estatisticos sdo as mesmas da figura 3.36.

140 7 =
’l ”I
i *
130 F Y=A+B*X ”’ ,/
Parameter Value Error t B ’t’ ’1’
#
120 s 5 7 2
A 4.2163 0.5071 8.3152 0.0000 L
B 1.0430 0.0094 110.4334 0.0000 2 ,’
P
110 R R sD N -~
0.99042 0.99520 2.63770 120.0 .l [

HD68168 - LE (mA)

HD 68168

—— Ajuste linear
—_y=x

-- 3

0 L L L L I L

L .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Ganimedes - LE (mA)

FIGURA 3.89. Andlise das linhas de Fe I: LE para HD 68168. As defini¢des dos pardmetros estatisticos

sdo as mesmas da figura 3.36.
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FIGURA 3.90. Anaélise das linhas de Fe I: FWHM para HD 68168. As defini¢gdes dos pardmetros

estatisticos sdo as mesmas da figura 3.36.
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FIGURA 3.91. Anélise das linhas de Fe I: Profundidade para HD 68168. As defini¢ées dos pardmetros

estatisticos sdo as mesmas da figura 3.36.
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FIGURA 3.92. Analise das linhas de Fe I: LE para HD 71334. As defini¢cbes dos pardmetros estatisticos
sdo as mesmas da figura 3.36.
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FiGURA 3.93. Anélise das linhas de Fe I: FWHM para HD 71334. As defini¢bes dos pardmetros
estatisticos sdo as mesmas da figura 3.36.
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estatisticos sdo as mesmas da figura 3.36.
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FIGURA 3.96. Anaélise das linhas de Fe I: FWHM para HD 88072. As defini¢gdes dos pardmetros
estatisticos sdo as mesmas da figura 3.36.
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FIGURA 3.97. Anélise das linhas de Fe I: Profundidade para HD 88072. As defini¢es dos pardmetros
estatisticos sdo as mesmas da figura 3.36.
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FIGURA 3.98. Andlise das linhas de Fe: LE para HD 98649 - agosto. As defini¢des dos pardmetros
estatisticos sdo as mesmas da figura 3.36.
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FIGURA 3.99. Aniélise das linhas de Fe I: FWHM para HD 98649 - agosto. As defini¢des dos pardmetros
estatisticos sdo as mesmas da figura 3.36.
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FIGURA 3.100. Ana&lise das linhas de Fe I: Profundidade para HD 98649 - agosto. As defini¢oes dos

parametros estatisticos sdo as mesmas da figura 3.36.
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Anélise das Linhas de Ferro I: LE para HD 98649 - fevereiro.
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Anélise das linhas de Fe I: FWHM para HD 98649 - fevereiro.

As defini¢bes dos

0.70 7
’J
# .
065E YT=A+BIX L e
- L td
Parameter Value  Error t P ’/ ’r‘
’ ”
E i
Q:60 A -0.0046 0.0018 -2.5155 0.0133 s ~
B 1.0133 0.0061 167.2084 0.0000 S I
.
E ” rd
035 R R sD N R A
009597 0.99799 0.00889 1150 5 "
0.50 i s
Pk L
e /’
w 045F - ad
=y J’ ”
ﬂ- ’I I’
' E # L
g 040 o -
g 2 ~
7} Vi g
Z 035F . L
w A -
| i (4
o l, e
< E e
o 030 .
@ -
(=3}
[a]
T 025 @ 631583
0.20
0.15
0.10
0.05 i —— Ajuste linear
HD 98649 (Fevereiro) — v=x
-= 3
00 . i L L L i L L I I I i = i
%800 005 0l0 Ol5 020 025 030 035 040 045 050 055 060 0.65 0.70

Ganimedes - Prof.

FIGURA 3.103. Analise das linhas de Fe I: Profundidade para HD 98649 - fevereiro. As defini¢gdes dos

pardmetros estatisticos sdo as mesmas da figura 3.36.
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sdo as mesmas da figura 3.36.
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Ficura 3.105. Anadlise das linhas de Fe I: FWHM para HD 117939. As defini¢bes dos parametros
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FI1GURA 3.106. Anélise das linhas de Fe I: Profundidade para HD 117939. As defini¢oes dos parametros

estatisticos sdo as mesmas da figura 3.36.
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F1GurA 3.107. Anélise das linhas de Fe I: LE para HD 118598. As defini¢oes dos parametros estatisticos

sdo as mesmas da figura 3.36.
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FIGURA 3.108. Anélise das linhas de Fe I: FWHM para HD 118598. As defini¢bes dos pardmetros
estatisticos sdo as mesmas da figura 3.36.
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FIGURA 3.109. Ana&lise das linhas de Fe I: Profundidade para HD 118598. As defini¢bes dos pardmetros
estatisticos sdo as mesmas da figura 3.36.
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FI1GURA 3.112. Anélise das linhas de Fe I: Profundidade para HD 138573. As defini¢oes dos paradmetros
estatisticos sdo as mesmas da figura 3.36.
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F1GurA 3.113. Anélise das linhas de Fe I: LE para HD 140690. As defini¢oes dos parametros estatisticos
sdo as mesmas da figura 3.36.
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FIGURA 3.114. Anélise das linhas de Fe I: FWHM para HD 140690. As defini¢bes dos pardmetros
estatisticos sdo as mesmas da figura 3.36.

0.75 ~

070k Y=A+B*X e “ o

Parameter Value Error t P ,’ -

0.65F A 0.0801 00083 96166 0.0000 e 4
B 1.0479 00282 37.2092 0.0000 g ',

” R sD N
0.60 F 092516 096185 004207 114.0 . -

0.55

0.50

0.45

0.40

0.35

HD140690 - Prof.

0.30
0.25
020f
0.15

0.10

—— Ajuste linear

0:03 HD 140690 — y—«

-— 30

f, . . . . . " . . . . . I i
.00 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050 055 060 065 070 075
Ganimedes - Prof,

0.08

FIGURA 3.115. Analise das linhas de Fe I: Profundidade para HD 140690. As defini¢bes dos pardmetros
estatisticos sdo as mesmas da figura 3.36.
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FIGURA 3.116. Anélise das linhas de Fe I: LE para HD 146233 - agosto 01. As defini¢des dos pardmetros

estatisticos sdo as mesmas da figura 3.36.
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FIGURA 3.117. Anadlise das linhas de Fe I: FWHM para HD 146233 - agosto 01. As defini¢oes dos

pardmetros estatisticos sdo as mesmas da figura 3.36.
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FIGURA 3.118. Anélise das linhas de Fe I: Profundidade para HD 146233 - agosto 01. As defini¢des
dos parametros estatisticos sdo as mesmas da figura 3.36.
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F1GURA 3.119. Anadlise das linhas de Fe I: LE para HD 146233 - agosto 99. As defini¢Ges dos parametros
estatisticos sdo as mesmas da figura 3.36.
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Ficura 3.120. Analise das linhas de Fe I: FWHM para HD 146233 - agosto 99. As defini¢des dos
parametros estatisticos sdo as mesmas da figura 3.36.
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FIGURA 3.121. Andlise das linhas de Fe I: Profundidade para HD 146233 - agosto 99. As defini¢oes
dos parametros estatisticos sdo as mesmas da figura 3.36.
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FIGURA 3.122. Anélise das linhas de Fe I: LE para HD 150248. As defini¢oes dos parametros estatisticos

sdo as mesmas da figura 3.36.
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FI1GURA 3.124. Anélise das linhas de Fe I: Profundidade para HD 150248. As defini¢oes dos paradmetros
estatisticos sdo as mesmas da figura 3.36.
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FiGurA 3.125. Anélise das linhas de Fe I: LE para HD HD 159656. As defini¢bes dos parametros
estatisticos sdo as mesmas da figura 3.36.
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FIGURA 3.126. Anélise das linhas de Fe I: FWHM para HD HD 159656. As defini¢des dos pardmetros
estatisticos sdo as mesmas da figura 3.36.
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FIGURA 3.127. Analise das linhas de Fe I: Profundidade para HD 159656. As defini¢bes dos pardmetros
estatisticos sdo as mesmas da figura 3.36.
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FI1GURA 3.128. Anélise das linhas de Fe I: LE para HD 164595. As defini¢oes dos parametros estatisticos

sdo as mesmas da figura 3.36.
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F1GURA 3.130. Anélise das linhas de Fe I: Profundidade para HD 164595. As defini¢oes dos parametros

estatisticos sdo as mesmas da figura 3.36.
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FIGURA 3.133. Analise das linhas de Fe I: Profundidade para HD 207043. As defini¢bes dos pardmetros

estatisticos sdo as mesmas da figura 3.36.
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FIGURA 3.139. Analise das linhas de Fe I: Profundidade para HD 221343. As defini¢bes dos pardmetros

estatisticos sdo as mesmas da figura 3.36.
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Capitulo 4

Resultados e Discussoes

4.1 Anilise de FWHM/\

No contexto da analise estatistica, realizamos calculos detalhados para cada espec-
tro, incluindo Ganimedes, no gréfico que relaciona FWHM/A com a largura equivalente

(LE).

o Média: A média de FWHM/\ é obtida somando todos os valores de um conjunto
e dividindo pelo niimero total de valores. Esse calculo fornece uma medida do valor
central dos dados, representando uma tendéncia geral do conjunto analisado. No
caso dos espectros, a média de FWHM /) para cada espectro indica uma referéncia

sobre o comportamento das linhas espectrais analisadas.

o Média do Desvio-Padrao (0): A média do desvio-padrao é obtida somando
todos os desvios-padrao calculados para cada espectro e dividindo pelo nimero
total de espectros. Esse valor representa o desvio-padrao médio entre os espectros,
funcionando como uma referéncia da variagdo média nas medidas dos espectros
analisados. No contexto das linhas espectrais, ele indica uma medida central de
dispersao, ajudando a compreender o comportamento geral da variabilidade dos
dados. Para os dados analisados, a média do desvio-padrao é igual a o = 0,211 x

1075.

e Erro Padrao: O desvio-padrao da média do desvio-padrao, ou erro padrao, indica
a incerteza associada & média do desvio-padrao. Esse valor mede o quao disper-
sos estao os desvios-padrao individuais em relagdo ao desvio-padrao médio. Um

erro padrao pequeno sugere que os desvios-padrao individuais estdo concentrados
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em torno da média, enquanto um valor maior indica maior variabilidade entre
eles. Esse calculo permite uma analise mais precisa da confiabilidade da média do
desvio-padrio. Para os dados analisados, o erro padrao obtido é 0, 0026 x 1075, As-
sim, pode-se concluir que o desvio padrao apresenta uma estabilidade significativa

dentro da amostra.

¢ Erro da Média: O erro da média é uma medida estatistica que indica a incerteza
associada & média de um conjunto de dados. Ele é calculado dividindo o erro

padrao (o) dos dados pela raiz quadrada do ntimero de linhas utilizadas (N):

Erro da média = (4.1)

=N

Esse valor representa a precisdo com que a média da amostra estimada reflete a
média real da populacdo. Em outras palavras, quanto menor o erro da média, mais
confiavel é a média calculada, pois significa que hd menos variacdo nas medicoes

individuais em relacdo ao valor central.

A partir dessas informacoes, construimos uma tabela que resume os resultados da analise
estatistica para cada espectro. A Tabela 4.1 apresenta a média, o desvio padrao, o
ndimero de linhas (V) e o erro da média, calculado com base na média do desvio padrao.
Além disso, utilizando os dados apresentados na Tabela 4.1, foi gerado o histograma
mostrado na Figura 4.1, que representa a média do FWHM (><10*5) em funcao da
temperatura efetiva média (T.g) para cada espectro. As barras de erro indicam o desvio
padrao das medicoes, refletindo as incertezas associadas as médias calculadas. Esse
histograma possibilita a visualizagao direta da dispersao dos valores de FWHM e da sua
relacdo com Ty, destacando a consisténcia dos dados e a dificuldade em alcancar maior

precisao devido as variagoes entre espectros repetidos.
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TABELA 4.1. Resultados da Média, desvio-padrao (SD), nimero de linhas (N) e erro da média no
grafico de FWHM

Espectro Média (x107%) SD (x107°) N  Erro da Média de FWHM (x107°)
Ganimedes 3.07 0.196 348 0.011
HD6512 3.35 0.205 287 0.013
HD8291 (Fev) 3.19 0.238 296 0.012
HD8291 (Set) 3.29 0.262 308 0.012
HD12264 3.33 0.218 300 0.012
HD28471 3.31 0.236 291 0.012
HD32963 3.08 0.199 300 0.012
HD66653 3.26 0.184 327 0.012
HD68168 3.14 0.183 317 0.012
HD71334 3.06 0.185 329 0.012
HD88072 3.05 0.188 327 0.012
HD98649 (Ago) 3.24 0.244 288 0.012
HD98649 (Fev) 3.12 0.196 292 0.012
HD117939 3.09 0.204 307 0.012
HD118598 3.21 0.183 314 0.012
HD138573 3.18 0.201 324 0.012
HD140690 3.24 0.284 302 0.012
HD146233 (Ago01) 3.29 0.199 302 0.012
HD146233 (Ago99) 3.18 0.175 289 0.013
HD150248 3.32 0.205 296 0.012
HD159656 3.42 0.205 295 0.012
HD164595 3.16 0.197 284 0.013
HD207043 3.34 0.205 278 0.013
HD216436 3.22 0.224 292 0.012
HD221343 3.23 0.229 305 0.012
BD+15 3364 3.26 0.234 289 0.013
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FIGURA 4.1. Histograma mostra a média de FWHM (x 10_5) em funcdo da temperatura efetiva média
(Tesr) para cada espectro. As barras de erro indicam o desvio padrdo das medicoes.
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Com base nesses resultados, observamos que o erro da média é baixo, variando
de 0,02 x107° a 0,03x107°. A dispersido observada, representada pelo desvio padrio,
¢é real e reflete tanto as diferentes larguras das linhas quanto fatores como erros de
posicionamento do continuo, artefatos de observacao, reducao de dados, a presenca de
EHF e o ruido fotométrico. As diferengas nos valores médios de FWHM /A séo notaveis e
indicam resultados significativos, visto que esses valores sao calculados com uma precisao
de aproximadamente 0,01, e as variagOes observadas sdo consideravelmente maiores.
Isso sugere diferencas reais no alargamento das linhas, que podem ser atribuidas tanto
ao aumento do alargamento rotacional e da macroturbuléncia (fatores macroscépicos)
quanto as propriedades térmicas atmosféricas na regidao de formagao das linhas (fatores
microscépicos) entre as estrelas.

Por outro lado, mesmo ao considerar estrelas repetidas, ndo conseguimos repro-
duzir os valores médios de FWHM/A. As diferengas observadas entre essas estrelas sao
de aproximadamente 0,1 x107°, o que é dez vezes maior do que o erro associado ao
valor médio de FWHM/A. Nesse contexto, apenas diferencas entre os espectros que
superem estatisticamente 0,2x107° podem ser consideradas significativas. Tomando o
Sol como referéncia, apenas as estrelas HD 6512, HD 12264, HD 28471, HD 150248, HD
159656 e HD 207043 podem ter um alargamento médio das linhas de metais superior ao
solar. Esse resultado é interessante em relacao as candidatas a gémeas solares propostas
por Porto de Mello et al. (2014) j& que HD 150248 é uma das melhores gémeas por
eles encontradas. Esse objeto, em nossa analise com poder de resolucdo e relagdo S/R
superior, revela possuir a largura reduzida média observada das linhas de metais signifi-
cativamente superior ao valor solar. Contudo, nesta analise, ndo conseguimos determinar
se esses alargamentos sao de natureza macroscopica ou microscopica. Observa-se ainda
que o Sol, juntamente com as estrelas HD 71334 e HD 88072, se destaca como uma das

estrelas da amostra com menor alargamento intrinseco das linhas.

4.2 Buscando Espectros Semelhantes ao do Sol

Nesta secao, buscaremos identificar espectros semelhantes ao do Sol por meio
da andlise de linhas de Ferro I, elemento com o maior niimero de linhas disponiveis.
A sensibilidade dessas linhas a temperatura efetiva permite identificar variagdoes nas

condigoes fisicas das estrelas observadas, facilitando uma comparacao detalhada com o
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espectro solar. Para isso, analisaremos os graficos de LE, FWHM e profundidade de
cada espectro (Segéo 3.3).

Considerando as linhas de Fe I e outras caracteristicas semelhantes as do Sol,
a estrela pode ser classificada como uma candidata a gémea solar. Além disso, ao
compararmos as caracteristicas puramente espectrais, ela pode ser considerada uma
analoga solar. Dessa forma, as estrelas que atendem a todos os critérios analisados de
semelhanca com o espectro solar, tanto quantitativos quanto visuais, nos trés diagramas
e dentro de uma margem de erro de lo, serdo classificadas como andalogas solares e,
portanto, candidatas gémeas solares. Essa classificacdo poderé ser confirmada por meio

de parametros evolutivos mais detalhados e outras abordagens em estudos futuros.

« HD 6512: Nos graficos de LE e FWHM, observamos que o ajuste linear esta
acima da bissetriz, o que indica que as linhas de HD 6512 sdo mais fortes e mais
largas do que as de Ganimedes. Essa diferenga ¢ significativa, pois ultrapassa 1,50
em relagdo a bissetriz. No grafico de profundidade, por outro lado, o ajuste linear
vai se aproximando da bissetriz, sugerindo uma correspondéncia mais préxima
entre as linhas de ambas as estrelas. A partir dessa andlise, interpretamos que,
para profundidades de linhas semelhantes as do Sol, um valor médio de FWHM
superior ao solar resulta em larguras equivalentes mais fortes do que o Sol, o que
é de fato observado. Portanto, HD 6512 ndo pode ser considerada uma analoga

solar.

e HD 8291 - Fevereiro: No grifico de LE, o ajuste linear coincide bem com a
bissetriz, indicando boa concordancia com Ganimedes. J4 no grafico de FWHM, o
ajuste estd ligeiramente acima da bissetriz, mas ainda dentro de 1o sugerindo que
as linhas de HD 8291 - Fevereiro sdo um pouco mais largas e fortes. No grafico
de profundidade, o ajuste esta abaixo da bissetriz, com um desvio cerca de 1,50,
indicando profundidades menores. Esse desvio, no entanto, precisa ser validado ao
cruzar os trés diagramas, ja que, para a mesma LE, uma maior FWHM implica
em uma profundidade menor, o que é consistente com o observado. Assim, esse

espectro pode ser considerado uma analoga solar marginal.

« HD 8291 - Setembro: Neste espectro, o grafico de LE mostra o ajuste linear
alinhado a bissetriz, evidenciando uma boa correspondéncia. Ji em FWHM, o

ajuste linear apresenta um pequeno deslocamento, situando-se um pouco acima
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de 1o. No grafico de profundidade, a bissetriz encontra-se acima do ajuste linear,
com um desvio de até 1,50, indicando profundidades menores em comparacio com
Ganimedes. Esses desvios, tanto em FWHM quanto em profundidade analisados
em conjunto com o espectro anterior, configuram HD 8291 como uma possivel

analoga solar marginal.

e HD 12264: O grafico de LE mostra uma boa concordancia, com o ajuste linear
coincidindo com a bissetriz. No entanto, no grafico de FWHM, o ajuste linear estd
acima da bissetriz, apresentando um desvio acima de 1,50, o que indica que as
linhas dessa estrela sdo mais largas em comparagao com as do Sol. No gréfico de
profundidade, a bissetriz se encontra bem acima do ajuste linear, com um desvio
dentro de 1,50, sugerindo profundidades menores, o que compensa as larguras mai-
ores e justifica o bom acordo observado em LE. Esses desvios indicam que, embora
o comportamento da LE seja semelhante ao do Sol, as diferengcas em FWHM e

profundidade afastam essa estrela do perfil de uma analoga solar.

« HD 28471: No grafico de LE, hd uma boa concordancia, com o ajuste linear
alinhado a bissetriz. No entanto, no grafico de FWHM, o ajuste linear estd acima
da bissetriz com um desvio superior a 1o , e no grafico de profundidade, a bissetriz
estd posicionada acima do ajuste linear com um desvio aproximado dentro de 1o,
0 que compensa as larguras maiores e justifica o bom acordo observado em LE.
Esses desvios sugerem que, embora a estrela tenha uma boa correspondéncia em
LE, ela apresenta diferencas consideraveis em relacdo a Ganimedes, o que impede

que seja considerada uma analoga solar.

« HD 32963: No grafico de LE, o ajuste linear encontra-se acima da bissetriz, com
um desvio superior a 1,50, indicando que as linhas dessa estrela sdo mais intensas
do que as de Ganimedes. No grafico de FWHM, o ajuste linear esta alinhado a
bissetriz, dentro de 1o, indicando uma boa correspondéncia. No grafico de pro-
fundidade, o ajuste linear também se posiciona acima da bissetriz, com um desvio
superior a 1,50, evidenciando profundidades maiores. Esses desvios, especialmente
nos graficos de LE e profundidade, se explicam mutuamente e sugerem que, ape-
sar de algumas semelhancas com Ganimedes, a estrela ndo atende aos critérios

necessarios para ser classificada como uma analoga solar.
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« HD 66653: No grafico de LE e FWHM, o ajuste linear estd acima da bissetriz,
com um desvio superior a 1,50, indicando que as linhas dessa estrela sdo mais fortes
e mais largas do que as de Ganimedes. No grafico de profundidade, o ajuste linear
apresenta inicialmente um desvio de cerca de 1o, mas posteriormente se alinha a
bissetriz. Contudo, os desvios observados em LE e FWHM sio coerentes entre si
e indicam diferencgas significativas em relagdo ao Sol, o que afasta esta estrela do

perfil de uma anéloga solar.

« HD 68168: No grafico de LE e profundidade, o ajuste linear estd acima da
bissetriz, com um desvio superior a 1,50. J4 no grafico de FWHM, o ajuste linear
estd em concordancia com a bissetriz, dentro de aproximadamente 1o, indicando
uma boa correspondéncia entre as linhas dessa estrela e as de Ganimedes. Os
resultados sdo coerentes, com a estrela apresentando FWHM médio comparavel
ao do Sol, mas LEs e profundidades maiores. Esses desvios em LE e profundidade
sugerem que a estrela apresenta caracteristicas distintas, afastando-a do perfil de

uma andaloga solar.

e HD 71334: Nos trés graficos, podemos observar que o ajuste linear segue a bisse-
triz com um desvio inferior a 1o, indicando que a estrela HD 71334 possui inten-
sidade de linhas semelhante & de Ganimedes. Dessa forma, podemos classifica-la
como uma anéloga solar. Observa-se ainda que essa estrela é uma das candidatas

a gémea solar de Porto de Mello et al. (2014).

« HD 88072: De maneira semelhante, nos graficos de LE, FWHM e profundidade,
o ajuste linear também esta muito préximo da bissetriz, com desvios dentro de 1o,
sugerindo que essa estrela apresenta caracteristicas semelhantes as de Ganimedes,
sendo também considerada uma andloga solar. Além disso, vale destacar que essa

estrela foi identificada como candidata a gémea solar por Porto de Mello et al.

(2014).

e HD 98649 - Agosto: Nos graficos de LE e profundidade, o ajuste linear coincide
perfeitamente com a bissetriz. No grafico de FWHM, também hd uma boa cor-
respondéncia dentro do intervalo de 1o. Esses resultados indicam que HD 98649
- Agosto possui caracteristicas muito semelhantes as de Ganimedes, podendo ser
classificada como uma anéloga solar. Além disso, essa estrela é uma das candidatas

a gémea solar de Porto de Mello et al. (2014).
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« HD 98649 - Fevereiro: Considerando que se trata do mesmo espectro em da-
tas diferentes, os resultados mostram uma grande semelhanga entre as medigoes,

indicando que esta estrela pode ser considerada uma analoga solar.

« HD 117939: Nos graficos de LE e profundidade, a bissetriz esta acima do ajuste
linear, com um desvio superior a 1,50, indicando que as linhas de Ganimedes sdo
mais intensas e profundas do que as de HD 117939. No grafico de FWHM, o ajuste
linear apresenta boa correspondéncia com a bissetriz, dentro de 1o. Esses resulta-
dos, como ja analisado em casos anteriores, sdo consistentes e autoexplicativos, ndo
sendo suficiente para classificar HD 117939 como uma aniloga solar. Observamos
que esta estrela foi proposta como possivel gémea solar por Porto de Mello et al.
(2014), mas os dados de maior resolugdio do FEROS sugerem que este talvez nao

seja 0 caso.

e HD 118598: No grafico de LE, o ajuste linear apresenta uma excelente corres-
pondéncia com a bissetriz. No grafico de FWHM, o ajuste linear esta levemente
acima da bissetriz, com um desvio um pouco superior a lo. Ja no grafico de
profundidade, a bissetriz estd acima do ajuste linear, com um desvio superior a
lo, indicando que as linhas dessa estrela sdo menos profundas em relagdo as de
Ganimedes. Embora essa estrela também seja uma das candidatas a gémea solar
de Porto de Mello et al. (2014), os pardmetros de LE préoximos aos do Sol, so-
mados aos desvios em profundidade e FWHM, evidenciam diferencas que tornam

improvavel classificd-la como uma andloga solar nesta anélise.

« HD 138573: O grafico de LE mostra uma boa correspondéncia, com o ajuste
linear alinhado a bissetriz.No grafico de FWHM, o ajuste também apresenta bom
acordo, com as larguras ligeiramente menores, mas ainda dentro de uma concor-
déancia de 1o. Ja no grafico de profundidade, o ajuste linear inicialmente coincide
com a bissetriz, mas, a medida que avancamos, a bissetriz comeca a se posicionar
acima do ajuste, com um desvio dentro de 1o, sugerindo que as linhas dessa estrela
podem ser um pouco menos profundas em comparacao as de Ganimedes. Estes
resultados sdo coerentes, e dentro de 1o essa estrela pode ser considerada uma boa
andloga. Além disso, observamos que essa estrela é uma das candidatas a gémea

solar de Porto de Mello et al. (2014).
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« HD 140690: No grafico de LE, a bissetriz estd bem abaixo do ajuste linear, com
um desvio superior a 30, indicando que as linhas de Ganimedes sdo mais intensas
do que as dessa estrela. No grafico de FWHM, o ajuste linear estd acima de lo.
No grafico de profundidade, o ajuste linear estd bem distante da bissetriz, com
um desvio superior a 30, sugerindo que a profundidade das linhas dessa estrela é
significativamente menor do que a de Ganimedes. Esses desvios expressivos nos
trés graficos evidenciam que HD 140690 possui caracteristicas distintas, afastando-
a da classificacdo de analoga solar. Desse modo, nossos dados do espectro de Fe 1
refutam a sugestdo de Porto de Mello et al. (2014) de que HD 140690 é uma boa

analoga solar.

« HD 146233 - Agosto 99: Nos graficos de LE e FWHM, o ajuste linear apresenta
um leve deslocamento em relagdo a bissetriz, mas ainda dentro de lo, indicando
uma boa correspondéncia geral com o perfil de Ganimedes, apesar das pequenas va-
riagoes. No entanto, no grafico de profundidade, o ajuste linear esta perfeitamente
alinhado com a bissetriz, também dentro de 1o, evidenciando uma correspondéncia
ainda mais precisa. Esses resultados sugerem que, apesar das pequenas diferengas
em LE e FWHM, a estrela exibe caracteristicas coerentes, com linhas ligeiramente
mais largas e um pouco mais intensas que o Sol, mas dentro de 1o, o que a torna

uma andaloga solar.

« HD 146233 - Agosto 01: Nos graficos de LE e FWHM, o ajuste linear esta
levemente acima de 1o, sugerindo que as linhas dessa estrela sdo ligeiramente mais
largas do que as de Ganimedes. No grafico de profundidade, o ajuste linear comeca
préoximo da bissetriz, mas se desvia para cima, indicando valores um pouco menores
que os solares, dentro de 1o. Esses resultados sao coerentes e, em conjunto com
o espectro anterior, indicam que HD 146233, a conhecida gémea solar 18 Scorpii,

é confirmada como uma anéloga solar por nosso método.

« HD 150248: No grafico de LE, o ajuste linear esta perfeitamente alinhado com
a bissetriz, indicando uma boa correspondéncia com Ganimedes. No grafico de
FWHM, o ajuste linear apresenta um pequeno deslocamento, mas ainda dentro
de 1o, sugerindo uma boa concordancia geral. No entanto, no grafico de pro-
fundidade, o ajuste linear comega alinhado com a bissetriz, mas, a medida que a

profundidade aumenta, a bissetriz se afasta do ajuste linear, com um desvio de até
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1,50, sugerindo um desvio médio de 1lo. Esses resultados indicam que a estrela
pode ser classificada como uma analoga solar marginal. Considerando esses dados,
¢é possivel concluir que essa estrela se alinha com as caracteristicas de uma analoga
marginal, além de também ser uma das candidatas a gémea solar identificadas

por Porto de Mello et al. (2014).

« HD 159656: No grafico de LE, o ajuste linear estd dentro de 1o, indicando uma
boa correspondéncia com o perfil de Ganimedes. No grafico de FWHM, o ajuste
linear se desvia para além de 1,50. Por fim, no grafico de profundidade, o ajuste
linear comeca alinhado com a bissetriz, mas a medida que a profundidade aumenta,
a discrepancia se torna mais evidente, com o ajuste desviando até um nivel de 2o.
Esses resultados, como observamos em anélises anteriores, sdo autoexplicativos e
consistentes. Isso sugere uma diferenca significativa entre as linhas dessa estrela e

as de Ganimedes, afastando-a do perfil de uma analoga solar.

« HD 164595: Nos grafico de LE e FWHM, o ajuste linear estd dentro de 1o,
indicando uma boa correspondéncia com Ganimedes. No grafico de profundidade,
o ajuste apresenta um pequeno deslocamento, mas ainda permanece dentro de 1o,
sugerindo uma boa concordancia geral. Dessa forma, essa estrela pode ser consi-
derada uma boa candidata a analoga solar, com caracteristicas bastante proximas
as de Ganimedes. Vale ressaltar que essa estrela é uma das candidatas a gémea

solar identificadas por Porto de Mello et al. (2014).

« HD 207043: No gréifico de LE, o ajuste linear esta fora de lo, indicando uma
diferenca consideravel em relacdo ao perfil de Ganimedes. No grafico de FWHM,
o ajuste linear se encontra fora de 1,5¢. Por fim, no grifico de profundidade,
o ajuste se afasta para baixo em relacdo a bissetriz, com um desvio superior a
1,50, sugerindo uma discrepancia nas profundidades das linhas dessa estrela em
comparacao com Ganimedes. Esses desvios em todos os trés pardmetros afastam

essa estrela do perfil de uma analoga solar.

« HD 216436: No gréifico de LE, o ajuste linear esta perfeitamente alinhado com a
bissetriz, indicando boa correspondéncia com Ganimedes. No grafico de FWHM,
a bissetriz comeca abaixo do ajuste linear e depois fica acima, mas ambos perma-
necem dentro de 1o, sugerindo uma leve discrepancia, porém ainda dentro de uma

boa concordancia. No grafico de profundidade, o ajuste linear estd alinhado com
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a bissetriz dentro de 1o, indicando uma boa correspondéncia também nas profun-
didades. Com isso, podemos considerar HD 216436 uma boa candidata a analoga
solar. Um ponto de interesse particular é que esta estrela nao foi considerada nem

uma analoga nem uma gémea solar por Porto de Mello et al. (2014).

e HD 221343: No grafico de LE, a bissetriz esta abaixo do ajuste linear, com um
desvio superior a 1o, indicando que as linhas dessa estrela sdo mais fracas em com-
paracao com as de Ganimedes. No grafico de FWHM, observa-se uma situagao
similar, com a bissetriz abaixo do ajuste linear e um desvio superior a 1,50. No
grafico de profundidade, por outro lado, o ajuste linear estd alinhado com a bis-
setriz, mostrando uma boa correspondéncia dentro de 1o. Esses resultados, como
observado em analises anteriores, sao logicamente coerentes e autoexplicativos.
Embora haja discrepancias em LE e FWHM, a estrela apresenta boa concordancia

na profundidade, o que a afasta parcialmente do perfil de uma anéloga solar.

« BD+153364: No grafico de LE, o ajuste linear estd bem alinhado com a bissetriz,
indicando uma boa correspondéncia com Ganimedes. No griafico de FWHM, o
ajuste linear se encontra dentro de lo, mostrando boa concordancia geral. No
grafico de profundidade, o ajuste estd um pouco abaixo da bissetriz, mas ainda
dentro de lo. Esses resultados s@o coerentes e indicam que a estrela pode ser
considerada uma analoga solar. Observamos que essa estrela é uma das candidatas

a gémea solar de Porto de Mello et al. (2014).

A tabela 4.2 apresenta os resultados dos ajustes lineares realizados para cada
espectro em relacdo a Ganimedes, levando em conta os pardmetros de LE, FWHM e
profundidade. Os valores de correlacao (R) e os desvios padrao (SD) oferecem uma
avaliacdo objetiva da similaridade entre os espectros analisados e Ganimedes, auxiliando

na identificagdo de possiveis andlogas solares.
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TABELA 4.2. Resultados do Coeficiente de Correlacdo (R) e Desvio Padrao (SD) para os gréficos de
LE, FWHM e profundidade.

LE FWHM Profundidade
Espectro
R SD R SD R SD

HD6512 0.99254 3.18148 0.88851 0.00949 0.99717 0.00995
HD8291 (Fev) 0.98727 4.08105 0.78914 0.01296 0.99578 0.12590
HD8291 (Set) 0.99213 3.04933 0.84997 0.01123 0.99761 0.00890
HD12264 0.99139 3.14116 0.85355 0.01166 0.99724 0.00937
HD28471 0.99117 3.26035 0.85831 0.01125 0.99753 0.00921
HD32963 0.99095 3.49777 0.86260 0.00902 0.99777 0.00937
HD32963 0.99095 3.49777 0.86260 0.00902 0.99777 0.00937
HD66653 0.99452 2.72382 0.91910 0.00830 0.99761 0.00914
HD68168 0.99520 2.63770 0.91703 0.00727 0.99758 0.00986
HD71334 0.99548 2.37343 0.92548 0.00731 0.99788 0.00885
HD8&8072 0.99607 2.19689 0.93370 0.00684 0.99847 0.00751
HD98649 (Ago) 0.99273 2.93233 0.82132 0.01109 0.99726 0.00990
HD98649 (Fev) 0.99526 2.47445 0.88711 0.00900 0.99799 0.00889
HD117939 0.99382 2.59015 0.87975 0.00980 0.99597 0.01184
HD118598 0.99404 2.71834 0.91060 0.00820 0.99790 0.00849
HD138573 0.99522 2.42810 0.92453 0.00714 0.99821 0.00794
HD140690 0.96093 9.03743 0.84230 0.01152 0.96185 0.04207
HD146233 (Ago01) 0.99243 3.16109 0.89058 0.00910 0.99791 0.00855
HD146233 (Ago99) 0.99684 2.04805 0.93899 0.00646 0.99884 0.00661
HD150248 0.99120 3.39832 0.84528 0.01056 0.99772 0.00894
HD164595 0.99273 3.05015 0.85317 0.00992 0.99740 0.01000
HD207043 0.99351 3.02801 0.88017 0.00834 0.99798 0.00853
HD216436 0.99329 2.94068 0.86327 0.00825 0.99749 0.00966
HD221343 0.99058 3.55704 0.85237 0.00998 0.99684 0.01078
BD+153364 0.99168 3.13001 0.86558 0.00997 0.99768 0.00905

A seguir, apresentamos uma analise dos resultados obtidos a partir da tabela,

considerando os pardmetros de LE, FWHM e profundidade. Esta andlise é preliminar

e qualitativa, sendo que uma avaliacdo estatistica completa serd realizada em trabalhos

futuros.

e Largura equivalente: Os melhores coeficientes de correlagdo sdo observados

em HD 88072 e HD 146233 (Ago99). A LE é um pardmetro bidimensional, que

representa a uma &rea no espectro da qual a energia é retirada pela transicao

atOmica, e, por isso, apresenta maior robustez, com menores dispersoes nos dados.

O menor valor de dispersao é encontrado para HD 88072, que, segundo o artigo

de Porto de Mello et al. (2014), é considerada uma excelente andloga, embora nao

seja classificada como gémea devido a um estado evolutivo mais avangado que o Sol.

No entanto, seu espectro é extremamente semelhante ao do Sol. Por outro lado,

valores baixos de dispersao para as regressoes sobre LEs também sao um indicativo
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de semelhanca com o espectro solar. Tais valores baixos sdo encontrados em HD
71334, HD 117939, HD 98649 (Fev), HD 138573 e HD 146233 (Ago99), sendo que
este ultimo espectro parece mais similar ao Sol do que o espectro observado em

2001.

e« Largura a meia altura: Esse é um parametro mais sujeito a variagées e menos
dificil de vincular, e sua interpretacéo carrega menos peso. As melhores correlagoes
foram observadas em HD 71334, HD 88072, HD 138573 e HD 146233 (Ago99),
o que refor¢a a semelhanga do espectro de HD 146233 (Ago99) com o do Sol,
especialmente quando comparado ao espectro de 2001. Quando se considera o
seu desvio padrao, que é um pardmetro com grande variagdo, os espectros que se

destacam sao HD 88072, HD 146233 (Ago99) e HD 138573.

¢ Profundidade: Nesse caso, a andalise é mais complexa, pois todos os coeficientes
de correlacao sdo bastante elevados. A profundidade é um pardmetro robusto em
sua determinacdo, e os espectros que se destacam por boa correlacdo sao os de HD
88072, HD 138573 e HD 146233 (Ago99). O desvio padrao indica que as menores
dispersoes estao associadas aos maiores coeficientes de correlagdao, sendo o mais
baixo observado em HD 146233 (Ago99). Além disso, os espectros HD 88072 e HD

138573 apresentam 6timas correspondéncias.

Através dessas andlises, observamos que algumas estrelas da amostra atendem aos
trés critérios definidos, destacando-se como candidatas promissoras. No entanto, nosso
método apresenta uma limitagdo clara, evidenciada pelos espectros repetidos, o que
demonstra que nem sempre a repeticdo do mesmo objeto leva a resultados completamente
coerentes. Um exemplo disso é o espectro de HD 146233, onde um dos espectros se parece
muito mais com uma gémea do que o outro. Além disso, a maioria das estrelas na amostra
possui apenas um espectro, o que limita a consisténcia dos resultados. Portanto, todas
essas conclusoes devem ser consideradas preliminares, sendo necessaria uma investigacao
mais profunda sobre a capacidade do FEROS de repetir resultados fisicos, sugerindo que
essa capacidade pode ndo ser tao eficaz quanto esperado.

Considerando todas as estrelas da amostra, identificamos HD 71334, HD 88072,
HD 98649, HD 138573, HD 146233, HD 164595, HD 216436 e BD+153364 como provaveis
andlogas solares nesta analise, devido a semelhanca de suas caracteristicas espectrais

com as do Sol. Além disso, as estrelas HD 150248 e HD 8291 foram consideradas
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analogas marginais, sendo necessaria uma avaliacdo mais detalhada para confirmar sua
classificacdo como andlogas solares.

Entre as estrelas identificadas como analogas, destacam-se HD 71334, HD 98649,
HD 138573, HD 146233, HD 164595, BD+153364 e¢ a andloga marginal HD 150248,
todas previamente propostas como candidatas a gémeas solares no trabalho de Porto de
Mello et al. (2014). Nosso método baseia-se na andlise espectral, com énfase nas linhas
de Fe I, que servem como critério para a classificacdo de analogas solares. Embora
esse critério seja eficaz para reforcar a identificacdo de analogas solares, ele ndo é capaz
de distinguir de forma definitiva as gémeas solares. No entanto, pode contribuir para

confirmar classificagbes anteriores, apoiando o status de gémeas solares ja estabelecido.



Capitulo 5

Conclusoes e Perspectivas

Neste trabalho, realizamos uma anéalise detalhada das linhas de absor¢ao em 26
espectros, com o objetivo de elaborar uma lista de linhas livres de contaminacao e
identificar as melhores candidatas a analogas solares. Para isso, utilizamos dados obtidos
com o espectrégrafo FEROS de alta resolugao, que permitiram uma andlise precisa das
linhas espectrais.

No Capitulo 3, realizamos uma andlise estatistica detalhada a partir das medigoes
automaticas feitas pelo IRAF, com foco em parametros como largura equivalente, largura
a meia altura e profundidade das linhas. Para garantir a precisao das linhas selecionadas,
realizamos testes de significAncia no grafico de FWHM /X versus LE, eliminando aquelas
que nao atendiam aos critérios definidos, com base na teoria de formagdo de linhas
espectrais e nas curvas de crescimento. Para a construcao dos graficos de profundidade,
desconsideramos as linhas rejeitadas no teste anterior (Apéndice A) e aplicamos, as
remanescentes, o critério de 30 para a exclusao de outliers.

No Capitulo 4, a andlise de FWHM/\ revelou que as diferencas observadas entre
0s espectros eram significativamente maiores que o erro médio, com variacoes superiores
a 0,1. Apenas diferengas superiores a 0,2><10*5 foram consideradas estatisticamente
relevantes. Estrelas como HD 6512, HD 12264, HD 28471, HD 150248, HD 159656 ¢ HD
207043 apresentaram um alargamento médio das linhas de metais superior ao do Sol,
embora nao tenha sido possivel determinar a natureza desses alargamentos. Além disso,
ao comparar as linhas de Fe I com os espectros de Ganimedes, identificamos as estrelas
HD 71334, HD 88072, HD 98649, HD 138573, HD 146233, HD 164595, HD 216436 e
BD+153364 como provaveis analogas solares, enquanto HD 150248 e HD 8291 foram

classificadas como analogas marginais. Essas estrelas apresentam uma correspondéncia
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significativa nas larguras, profundidades e intensidades das linhas de Fe I, indicando que
seus perfis espectrais sdo muito semelhantes ao do Sol. Importante destacar que varias
dessas estrelas ja foram previamente propostas como candidatas a gémeas solares no
estudo de Porto de Mello et al. (2014), o que reforca a sua semelhanga com o Sol.

Os resultados deste trabalho evidenciam que é possivel identificar estrelas com ca-
racteristicas espectrais semelhantes as do Sol, algumas das quais podem ser classificadas
como andlogas solares. No entanto, as diferengas observadas indicam a necessidade de
analises adicionais para uma compreensao mais precisa das semelhancas e discrepancias
entre essas estrelas e o Sol. A nova lista de linhas espectrais identificadas fornece uma
base sélida para futuras pesquisas, abrindo caminho para o desenvolvimento de novas
abordagens na anélise dessas estrelas e aprimorando, assim, nosso entendimento sobre
as gémeas solares.

Os préximos passos envolvem, inicialmente, a andlise detalhada do equilibrio de
excitagdo e ionizacdo das linhas de Fe I e Fe II, utilizando as larguras equivalentes das
linhas espectrais e modelos atmosféricos com o Sol como referéncia. Esse método possibi-
litara a determinacao da temperatura efetiva de excitagao, bem como informagcoes sobre
a gravidade superficial de ionizagao, a velocidade de microturbuléncia e as abundancias
de ferro. Outra direcdo natural de desenvolvimento é a andlise das cores fotométricas
das estrelas candidatas, aprimorando a determinacdo da temperatura efetiva fotomé-
trica, com a integracao das cores da missao Gaia (Gaia Collaboration et al., 2018) e
das calibra¢bes modernas de temperatura efetiva, como as de Casagrande et al. (2010).
Esses avangos permitirao refinar as analises espectroscopicas e fotométricas, proporcio-
nando uma compreensao mais precisa das caracteristicas das estrelas e aproximando-as

ainda mais do perfil das gémeas solares.
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Apéndice A

Linhas Eliminadas

TABELA A.1l. Linhas espectrais eliminadas da amostra, com a identifica¢io do elemento quimico (Id),
espécie de ionizagdo (Chi) e a frequéncia de eliminac¢do nos espectros.

Lambda 1d Chi | Frequéncia | Espectros

4662.512 LaIl | 0.00 23 HD117939, HD118598, HD12264, HD138573,
HD140690, HD146233 (agosto 01), HD146233
(agosto  99), HD150248, HD159656,
HD164595, HD207043, HD216436, HD28471,
HD32963, HD6512, HD66653, HD68186,
HD71334, HDS8291 (fevereiro), HD8291
(setembro), HD88072, HD98649 (fevereiro)

6320.429 LaIl | 0.17 19 HD117939, HD118598, HD12264, HD138573,
HD146233 (agosto 01), HD146233 (agosto 99),
HD150248, HD159656, HD164595, HD207043,
HD221343, HD6512, HD66653, HD71334,
HD8291 (fevereiro), HD8291 (setembro),
HD88072, HD98649 (agosto)

6390.493 Lall | 0.32 19 HD117939, HD118598, HD12264, HD138573,
HD140690, HD146233 (agosto 01), HD146233
(agosto  99), HD150248, HD159656,
HD164595, HD207043, HD221343, HD28471,
HD32963, HD6512, HD66653, HD71334,
HD8291 (setembro), HD88072

5289.820 Y II 1.03 18 HD117939, HD118598, HD138573, HD146233
(agosto  01), HD159656, HD164595,
HD207043, HD216436, HD28471, HD6512,
HD66653, HD71334, HD8291 (fevereiro),
HD8291 (setembro), HD88072, HDI8649
(agosto), HD98649 (fevereiro)
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Lambda

Id

Chi

Frequéncia

Espectros

4931.115

Crl

5.54

18

HD117939, HD118598, HD138573, HD146233
(agosto 01), HD146233 (agosto 99),
HD150248, HD159656, HD164595, HD207043,
HD221343, HD28471, HD6512, HD66653,
HD71334, HDS8291 (fevereiro), HD8291
(setembro), HD98649 (agosto)

6687.508

YI

0.00

17

HD117939, HD118598, HD12264, HD138573,
HD140690, HD159656, HD28471, HD6512,
HD66653, HD68186, HD71334, HDS8291
(fevereiro), HD8291 (setembro), HD88072,
HD98649 (agosto), HDI8649 (fevereiro),
BD+153364

5274.236

Ce Il

1.04

16

HD117939, HD118598, HD138573, HD140690,
HD146233 (agosto 01), HD150248, HD159656,
HD164595, HD207043, HD216436, HD6512,
HD66653, HD8291 (fevereiro), HD88072,
HD98649 (agosto), HD98649 (fevereiro)

4748.737

La II

0.93

15

HD117939, HD12264, HD146233 (agosto 99),
HD164595, HD207043, HD216436, HD32963,
HD6512, HD66653, HD68186, HD8291 (feve-
reiro), HD88072, HD98649 (agosto), HD98649
(fevereiro), BD+153364

5212.691

Col

3.51

14

HD117939, HD12264, HD146233 (agosto
01), HD150248, HD159656, HD164595,
HD207043, HD216436, HD28471, HD6512,
HD68186, HD8291 (fevereiro), HD98649
(agosto), HD98649 (fevereiro)

5668.362

VI

1.08

13

HD117939, HD118598, HD12264, HD150248,
HD159656, HD164595, HD207043, HD216436,
HD28471, HDG6512, HD8291 (setembro),
HD98649 (agosto), HD98649 (fevereiro)

4720.149

Fe II

3.20

13

HD118598, HD12264, HD138573, HD146233
(agosto  99), HD159656, HD164595,
HD207043, HD216436, HD28471, HD6512,
HD8291 (setembro), HD98649 (fevereiro),
BD+153364

5657.436

VI

1.06

12

HD12264, HD146233 (agosto 01), HD150248,
HD159656, HD164595, HD6512, HD66653,
HD71334, HD8291 (fevereiro), HD98649
(agosto), HDIS649 (fevereiro), BD+153364
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Lambda Id Chi | Frequéncia

Espectros

4575.092 Crl 3.37 11

HD117939, HD12264, HD146233 (agosto 99),
HD150248, HD164595, HD28471, HD6512,
HD71334, HD8291 (fevereiro), HD98649 (fe-
vereiro), BD+153364

5357.190 ScIl | 1.51 11

HD12264, HD146233 (agosto 99), HD150248,
HD164595, HD207043, HD221343, HD28471,
HD6512, HD71334, HD98649
BD+153364

(fevereiro),

5427.826 FeIl | 0.00 10

HD12264, HD140690, HD159656, HD164595,
HD207043, HD32963, HD6512, HD8291 (feve-
reiro), HD8291 (setembro)

6098.694 Til 3.06 9

HD118598, HD12264, HD146233 (agosto
01), HD6512, HD66653, HD8291 (fevereiro),
HD98649 (agosto), HD98649 (fevereiro)

5213.818 Fe I 3.94 9

HD146233 (agosto 01), HD164595, HD207043,
HD216436, HD28471, HD6512, HD8291 (se-
tembro), HD98649 (agosto)

6370.357 Nil 3.54 9

HD117939, HD12264, HD146233 (agosto 99),
HD150248, HD164595, HD207043, HD216436,
HD6512, HD71334

4773.959 Cell | 0.92 8

HD12264, HD146233 (agosto 01), HD150248,
HD164595, HD28471, HD8291 (fevereiro),
HD98649 HD98649
BD+153364

(agosto), (fevereiro),

6732.068 Fel 4.58 8

HD12264, HD138573, HD221343, HD32963,
HD8291 HD8291
HD98649 (agosto), BD+153364

(fevereiro), (setembro),

6274.658 V1 0.27 7

HD117939, HD12264, HD138573, HD221343,
HD8291 (fevereiro), HD98649
BD+153364

(agosto),

6703.576 Fel 2.76 7

HD146233 (agosto 01), HD164595, HD216436,
HD28471, HD68186, HD98649
HD98649 (fevereiro)

(agosto),

5381.772 Col 4.24 7

HD117939, HD12264, HD146233 (agosto 99),
HD216436, HD221343, HD28471, HD98649
(fevereiro), BD+153364
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Lambda Id Chi | Frequéncia | Espectros

5648.279 | CrI | 3.82 6 HD118598, HD164595, HD207043, HD216436,
HD8&291 (fevereiro), HD8291 (setembro)

6285.165 VI | 028 6 HD12264, HD6512, HD8291 (fevereiro), HD98649
(agosto), HD98649 (fevereiro), BD+153364

5849.681 | Fel | 3.69 6 HD12264, HD164595, HD28471, HD6512, HD8291
(setembro)

4926.147 | Til | 0.82 6 HD12264, HD138573, HDI146233 (agosto 99),
HD150248, HD68186, BD+153364

6385.458 | Fe Il | 5.55 5 HD146233 (agosto 99), HDS8291 (fevereiro),
HD8291 (setembro), HD88072, BD+153364

5680.240 | Fel | 4.19 ) HD12264, HD6512, HD8291 (fevereiro), HD98649
(fevereiro), BD+153364

5318.346 | Sc1I | 1.36 5 HD140690, HD216436, HD221343, HD8291 (feve-
reiro), BD+153364

5577.013 | Fel | 5.03 ) HD221343, HD28471, HDS8291 (setembro),
HD98649 (agosto), BD+153364

5739.464 | Til | 2.25 ) HD32963, HD6512, HD66653, HD71334,
BD+153364

5211.206 | TiI | 0.84 ) HD159656, HD164595, HD216436, HD8291 (feve-
reiro), BD+153364

5727.661 VI | 1.05 5 HD12264, HD146233 (agosto 01), HD98649
(agosto), HD98649 (fevereiro), BD+153364

5646.697 | Fel | 4.26 ) HD216436, HD28471, HD32963, HD98649
(agosto), BD+153364

5471.197 | Til | 1.44 4 HD150248, HD216436, HD98649 (agosto),
HD98649 (fevereiro)

5359.192 | Col | 4.15 4 HD12264, HD28471,  HDI8649  (agosto),
BD+153364

5454.572 | Col | 4.07 4 HD28471, HD32963, HD8291 (fevereiro), HD98649
(fevereiro)

6120.249 | FeI | 0.92 4 HD146233 (agosto 01), HD146233 (agosto 99),
HD221343, HD98649 (agosto)

5413.684 | Mn I | 3.86 4 HD118598, HD146233 (agosto 01), HD32963,
HD66653

5508.419 | Fel | 4.96 4 HD117939, HD28471, HD66653, BD+153364

6699.136 | FeI | 4.59 4 HD117939, HD159656, HD216436, BD+153364
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Lambda Id Chi | Frequéncia | Espectros

6806.856 | Fel | 2.73 3 HD12264, HD146233 (agosto 99), BD+153364

4813479 | Co1 | 3.21 3 HD28471, HD98649 (agosto), HD98649 (fevereiro)

6710.323 | Fel | 1.48 3 HD146233 (agosto 01), HD159656, HD32963

6862.496 | Fel | 4.56 3 HD117939, HD66653, HD71334

5220.086 | Cul | 3.82 3 HD164595, HD207043, HD216436

6383.715 | Fe Il | 5.55 3 HD98649  (agosto), HD98649  (fevereiro),
BD+153364

6297.792 | Fel | 2.22 2 HD159656, HD98649 (agosto)

5392.330 | Nil | 4.15 2 HD32963, HD98649 (agosto)

6240.645 | Fel | 2.22 2 HD66653, HD71334

4793.961 | Fel | 3.05 2 HD117939, HD146233 (agosto 99)

6713.745 | Fel | 4.79 2 HD164595, HD32963

6455.001 | CoI | 3.63 2 HD164595, HD28471

6082.708 | Fel | 2.22 2 HD150248, HD68186

4524.691 | Till | 1.23 2 HD98649 (agosto), HD98649 (fevereiro)

6151.616 | Fel | 2.18 2 HD146233 (agosto 99), HD98649 (fevereiro)

5318.810 | CrI | 3.44 2 HD146233 (agosto 01), HD28471

4537.676 | Fel | 3.27 2 HD32963, HD8291 (fevereiro)

6084.111 | FeII | 3.20 2 HD146233 (agosto 99), HD164595

6498.945 | Fel | 0.96 2 HD146233 (agosto 99), HD216436

6861.945 | Fel | 2.42 1 HD88072

5032.723 | NilI | 3.90 1 HD8291 (setembro)

5835.098 | Fel | 4.26 1 HD6512

6416.928 | Fe II | 3.89 1 HD8291 (setembro)

6187.987 | Fel | 3.94 1 HD8291 (setembro)

5426.236 | TiI | 0.02 1 HD8291 (fevereiro)

6271.283 | Fel | 3.33 1 HD98649 (fevereiro)

6327.604 | Nil | 1.68 1 HD66653

6330.097 | CrI | 0.94 1 HD66653

4523.080 | Ce II | 0.52 1 BD+153364

5127.680 | FelI | 0.05 1 HD65120

4993.358 | FeII | 2.81 1 HD98649 (fevereiro)

6385.726 | Fel | 4.73 1 HD28471

5738.240 | Fel | 4.22 1 HD32963

5628.354 | Fel | 4.33 1 HD32963
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Lambda Id Chi | Frequéncia | Espectros
5628.621 | Cr1 | 3.42 1 HD32963
6320.867 | ScII | 1.50 1 HD32963
5452.860 | NiI | 3.84 1 HD32963
5473.168 | Fel | 4.19 1 HD32963
5491.845 | Fel | 4.19 1 HD12264
4585.343 | Fel | 4.61 1 HD28471
6135.370 | VI | 1.05 1 HD221343
5502.025 | Cr II | 4.17 1 HD117939
5152.185 | Til | 0.02 1 HD117939
6643.638 | Nil | 1.68 1 HD118598
6839.835 | Fel | 2.56 1 HD118598
6725.364 | Fel | 4.10 1 HD118598
5636.705 | Fel | 3.64 1 BD+153364
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