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Resumo - As estrelas gémeas solares apresentam parametros fisicos, isto é, temperatura, massa,
abundancia de ferro e velocidade atmosférica de microturbuléncia ndo muito distintos dos parametros
solares. No entanto, ndo sabemos ainda se as abundéancias quimicas dessas estrelas sao também similares
as do Sol. No presente trabalho apresentamos os primeiros passos para a analise quimica de uma amostra
de oito estrelas gémeas solares que ficam nas proximidades do Sol.
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Introducéo

O estudo espectroscépico de estrelas proximas
nos revelou que nem todas as estrelas sdo iguais.
Alias, notamos uma forte diferenca entre elas,
como cor (0 que denota a temperatura de sua
atmosfera), tamanho (raio estelar), luminosidade

(brilho), e caracteristicas espectroscépicas.
Notamos que nem mesmo estrelas que
apresentam massas, temperaturas e

luminosidades quase idénticas possuem espectros
similares. Isto se deve a composi¢cdo quimica de
cada estrela, o que depende das geracbes
anteriores na regido onde a estrela se formou, e
do modo em que ocorreu a prépria formagdo da
nossa galaxia.

Pudemos ja constatar que as estrelas similares
ao Sol sdo inlmeras, mas pelos estudos que ja
foram realizados, ha uma diferenca significativa
em seus espectros e, por conseguinte, em suas
composi¢cdes quimicas. E de nosso interesse,
portanto, saber se o Sol é ou ndo uma estrela
tipica de nossa galaxia, pois assim podemos
determinar a probabilidade de ocorréncia de vida
em outros sistemas planetarios (Gaidos &
Gonzalez, 2002).

No presente trabalho apresentamos 0s
resultados preliminares para a obtencdo de
abundancias quimicas de oito estrelas gémeas
solares, a fim de sabermos se o Sol possui uma
composicao quimica que pode ser considerada
normal ou representativa de estrelas similares a
ele ou nédo (ex. Porto de Mello, 2003). Para tanto,
iremos descrever aqui 0S primeiros passos nha
andlise quimica de estrelas de uma forma geral.
Relacionaremos também os dados astrofisicos ja
obtidos para essas estrelas.

Metodologia

A andlise quimica que sera realizada neste
trabalho € a analise de linhas espectrais. Mas,
para sabermos a composicdo quimica de uma
estrela, precisamos primeiramente conhecer as
caracteristicas fisicas dessa estrela, ou seja, sua
temperatura, gravidade superficial (que depende
da massa), metalicidade (abundancia de ferro), e
velocidade de microturbuléncia (que depende da
turbuléncia atmosférica estelar). Para isso, alguns
passos devem ser seguidos.

O primeiro passo na andlise quimica estelar é a
procura na literatura de dados para a obtencdo
dos parametros fisicos das estrelas. Os dados
necessarios sao: (i) distancia da estrela, que é
obtida a partir da paralaxe estelar (medida angular
que permite a obtencdo das distancias das
estrelas); (ii) coordenadas da estrela (posicdo da
estrela no céu); e (iii) fotometrias (fluxo integrado
de luz em comprimentos de onda especificos).

Tabela 1 - Estrelas estudadas com suas respectivas
coordenadas equatoriais: a— ascensao reta, e 8 - declinacao.

Estrela

a

5

HD 32147 0500 49,0001 -05 45 13,231*
HD 34721 051850,4722 -18 07 48,182*
HD 39091 0537 09,8917 -80 28 08,839*
HD 43587 06 17 16,1377 +05 06 00,403*
HD 65907 07 57 46,9149  -60 18 11,058*
HD 76151 08 54 17,9475 -05 26 04,054*
HD 100623 11 34 29,4871 -32 49 52,823*
HD 140538 1544 01,8197 +02 30 54,624*

* (Perryman et al, 1997).
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Resultados: Dados Fotométricos e Dados
Espectroscépicos

As estrelas escolhidas ja sdo conhecidas por
serem similares ao Sol. As coordenadas dessas
estrelas estdo listadas na Tabela 1, e na Tabela 2
listamos as paralaxes e as distancias em parsecs
(1 parsec = 3,26 anos-luz).

Tabela 2 - Paralaxes (em milisegundos de arco) e distancias
das estrelas (em parsecs).

Estrela Paralaxe Distancias
HD 32147 113,46* 8,81
HD 34721 40,11* 24,93
HD 39091 54,92* 18,21
HD 43587 51,76* 19,32
HD 65907 61,76* 16,19
HD 76151 58,50* 17,09
HD 100623 104,84* 9,54
HD 140538 68,16* 14,67
* (Perryman et al, 1997).
Tabela 3 - Estrelas estudadas com suas respectivas
magnitudes, e as referéncias das mesmas.
Estrela B \% J H K Ref.
HD 32147 7,28 6,22 - 3,71 - 1)

HD 34721 6,54 596 518 475 456 (2)
HD 39091 6,25 5,67 - - - -
HD 43587 6,32 571 469 443 420 (2
HD 65907 6,17 560 479 436 424 (2
HD 76151 6,67 6,00 487 462 446 (2
HD 100623 6,79 5,98 - - - -
HD 140538 6,52 588 459 405 4,30 -

(1) — De Silva et al., 2007,
(2) — 2MASS (Cutri et al., 2003).

Na Tabela 3 listamos os dados fotométricos
coletados de fontes da literatura. As referéncias
das fontes estdo dadas na ultima coluna desta
tabela. Com esses dados em méos e utilizando
calibracdes fotométricas adequadas, seréo
obtidos, em um segundo momento, 0s parametros
estelares de cada estrela. Esse passo €
fundamental e os erros envolvidos nesse processo
podem afetar as abundancias finais inferidas.
Portanto este € o estagio do trabalho mais
importante. Na Tabela 3 listamos as fotometrias
BVJHK, que sdo definidas nos seguintes
comprimentos de onda:

B 4550 — 4920 A
\Y; 5770 - 5970 A
J 12000 A
H 16000 A
K 22000 A

VH;’EPG
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Toda a analise quimica é feita sobre o trabalho
de linhas espectrais. Os espectros do presente
projeto foram obtidos no telescépio de 2.2m do
ESO (European Southern Observatory), em La
Silla, Chile, em 2007. O espectrografo utilizado foi
o FEROS (Fiber Fed Extended Range Optical
Spectrograph).

Ap6s a obtencdo dos espectros, ha o
procedimento de reducdo espectral, no caso em
questao, de espectros do FEROS, que consiste
em corte dos espectros, retirada dos raios
césmicos, retirada das linhas atmosféricas da
Terra, definicdo do continuo, obtencdo da
velocidades radiais das estrelas (velocidade de
afastamento ou aproximacdo) e correcdo em
redshift. Todos esses processos sdo realizados
utilizando o programa de reducéo espectral IRAF.

NOAO/IRAF WZ.17.2-EXPORT douglasBvictoire Fri 12:73:38 04-Jul-Z008
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Figura 1- Espectro da estrela HD 39091, ampliado nos
comprimentos de onda entre 7860 A e 7875 A.
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Nas Figuras 1 e 2 mostramos os espectros das
estrelas HD 39091 e HD 100623. As estruturas
com forma de sino invertida sdo as linhas
espectrais, formadas devido a transicbes de
elétrons ligados a um atomo na atmosfera da
estrela. Cada elemento como, por exemplo, o
Ferro e o Cobalto, possuem centenas de
transicbes eletrbnicas, e assim, de linhas
espectrais. O tratamento das linhas espectrais
para a obtencdo das abundancias dos referidos
elementos requer primeiramente o conhecimento
dos dados atémicos de cada linha. Nas Tabela 4 e
5, seguem exemplos da lista de linhas do Cromo 2
(Cromo ionizado uma vez) e do Titanio 2 (Titanio
ionizado uma vez).
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NOAD/IRAF V2Z.412 .2-EXPORT douglasBvictoire Wed 17 02-Jul-2008
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Figura 2- Espectro da estrela HD 100623, ampliado nos
comprimentos de onda entre 5000 A e 5010 A.

Tabela 4- Linhas de Cromo 2.
Lambda (A) El.  Xex(eV) Log.gf

4588,203 CR2 4,07 -0,64
4592,049 CR2 4,07 -1,22
5305,855 CR2 3,83 -2,10
5308,377 CR2 4,07 -2,10
5313,526 CR2 4,07 -2,27
5502,025 CR2 4,17 -1,99

Tabela 5- Linhas de Titanio 2.
Lambda () EL Y (eV) Log.of

4568,345 TI2 1,22 -2,650
4583,415 TI2 1,16 -2,720
4657,209 TI2 1,24 -2,15
4798,539 TI2 1,08 -2,43
5336,783 TI2 1,58 -1,70
5381,020 TI2 1,57 -2,08

A lista de linhas compreende o comprimento de
onda central de cada linha (12 coluna), o potencial

de excitagdo da linha (Xexc - energia do nivel
inferior da transicdo em eV), e o logaritmo da
forca de oscilador (Log. gf), que corresponde a
probabilidade de ocorréncia da transicAo em
guestdo. Obtivemos os dados de Log gf a partir da
andlise invertida do espectro solar, ou seja,
ajustando as forcas de oscilador a fim de que elas
nos retornassem os valores ja conhecidos de
abundancia do Sol para cada elemento.

A lista de linhas deve relacionar, para todas as
transicdes que se deseja trabalhar, os dados de
cada transicdo. Estes dados sao utilizados
posteriormente nos calculos das abundancias dos
elementos. Com os dados fisicos estelares e os
dados das linhas, utilizamos um programa
especial para a obtencdo das abundéancias. Este
programa foi feito originalmente por Monique Spite
e alterado ao longo do tempo para incorporar
processos que melhoram a determinacdo das
abundancias e a atualizacdo dos modelos de
atmosferas (Spite et al, 1989). A abundancia final
de um elemento corresponde a mediana obtida do
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conjunto de todas as linhas do a&tomo ou ion em
guestao.

Discussao

Para analise quimica de estrelas precisamos
primeiro  obter dados  especificos para
caracterizacdo de cada estrela, isto &, sua
temperatura, abundéancia de ferro, luminosidade e
massa. Isto é feito a partir da coleta de dados
sobre a posicdo no céu de cada estrela, e sua
distancia até a Terra. S&o necessérios também
dados fotométricos que sdo coletados da
literatura.

Outro passo para a determinacdo de
abundancias estelares é a confecgéo e coleta de
dados de linhas espectrais dos elementos para os
quais se deseja obter as abundéncias. Isto foi feito
de duas formas: A primeira obtencé@o foi feita
através de dados da literatura. Em um segundo
momento esses dados foram obtidos a partir da
analise invertida do espectro solar. Para tanto
foram obtidas as larguras equivalentes das linhas
gue correspondem ao tamanho de cada linha
espectral com o pacote de analise SPLOT-IRAF.

Concluséao

Obtivemos dados astrofisicos, fotométricos e
espectrais de oito estrelas classificadas
anteriormente como gémeas solares. O trabalho
de andlise dessas estrelas esta em andamento e
descrevemos aqui tanto o procedimento de coleta
como de andlise desses dados. A coleta de dados
foi realizada a partir da base de dados SIMBAD,
que € atualizada continuamente. Além disso,
obtivemos fotometrias 2MASS de 6tima qualidade
para a determinacdo das temperaturas efetivas
das estrelas.

Em seguida daremos inicio a determinacédo das
abundancias quimicas de diversos elementos
guimicos nessas estrelas. Com esses resultados
em maos objetivamos ajudar a esclarecer as
seguintes questfes: (1) qual é a distribuicdo
guimica de estrelas similares ao Sol? (2) o Sol, em
termos quimicos, é uma estrela tipica? (3) dados
0s resultados obtidos dessa analise e outras
similares, o que podemos inferir sobre a
probabilidade de ocorréncia de vida em outros
sistemas estelares, baseado na composicdo
quimica?  Alguns  autores ja  obtiveram
abundéancias para estrelas de tipo solar (Porto de
Mello, 2003, Gaidos & Gonzales, 2002). No
entanto, para melhor conhecimento dessas
estrelas e para que elas possam ser utilizadas
como calibradores para outras populacdes
estelares, uma maior base de dados torna-se
necessaria.
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