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Alguns referentes |

e Classificacdo estelar baseada nas cores (Hiparco) se traduz em
forma quantitativa (Pogson, sec. XIX), através da relacdo
entre o conceitos de magnitude e fluxo radiativo
(m—n=—25log ’;—’:)

@ Conceitos como o Indice de cor entre duas magnitudes A e B
do mesmo objeto (B — A) e Magnitude absoluta M permitem
fazer estudos comparativos das estrelas

@ Sistemas fotométricos: Filtragem das bandas visiveis da luz
estelar (Sistema Johnson é o mais “padrdo”)
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Alguns referentes Il

Magnitudes Aparentes

+1

Magnitude Band width Effective
[nm] wavelength [nm]

U ultraviolet 6 367

B blue 94 436

V. visual 88 545

R red 138 638

I infrared 149 797
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Alguns referentes Il|

@ A Astrofisica surge com o advento da andlise dos espectros
das estrelas a luz da Fisica Moderna. Comeca a classificacdo
espectral

@ O modelo ideal de uma estrela é um corpo negro e da andlise
da radiacdo emitida por um corpo negro através da Optica e
da Teoria Eletromagnética surgem as primeiras correlacoes
entre a luz observada das estrelas e suas caracteristicas
intrinsecas
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Alguns referentes IV

WWWWWWW

6542

o Classificagdo espectral no seu inicio (girl power!) comegava
com as estrelas A, que possuem as linhas mais fortes de H.

@ Oh Be A Fine Girl Kiss Me...
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Alguns referentes V
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Alguns referentes VI

@ Classe espectral — indice de cor — Temperatura; Magnitude
— Luminosidade
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Alguns referentes VII

e No diagrama H-R (cor-magnitude) podem ser vistas diferentes
“tipos” de estrela: Fases evolutivas das estrelas
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Alguns referentes VIII

@ A variavel principal da evolucdo estelar é a massa. Estrelas
massivas tem massas superiores a 8My e podem ter até
100-120M,. Estrelas de menor massa podem ter até 0.5M.

@ Os modelos mais simplificados das estrelas (Schwarzchild,
1920s) assumem elas em equilibrio hidrostatico, homogéneas,
compostas de gas ideal e com propriedades de corpo negro

@ Os espectros de estrelas em diferentes fases evolutivas diferem
em tipos de linhas encontradas, temperatura e até mesmo nas
formas das linhas
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Alguns referentes IX

Ciclo de Vida das estrelas

Nebulosa
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Alguns referentes X

@ Mais estrelas massivas ou mais estrelas leves?: Estudos de
distribuicao de estrelas em fun¢do da massa — Funcao de
Massa Inicial IMF

@ Distribuicdo das estrelas na galdxia ndo corresponde a um
padrdo geométrico precisamente... Componentes da galdxia

@ Propriedades do meio interestelar estao atreladas a
distribuicdo das estrelas — Taxa de Formacdo Estelar SFR

@ Estrelas se encontram aglomeradas ou espalhadas no campo
da galdxia: Aglomerados abertos e globulares
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Alguns referentes Xl
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Alguns referentes Xl|

@ Aglomerados abertos: Agrupamentos de estrelas do disco da
galdxia em um meio rico em gas e poeira. Ha estrelas de
diferentes estdgios evolutivos. Possuem um padrdo de
velocidade radial facil de determinar

o Aglomerados globulares: Agrupamentos do halo, pobres em
gas e poeira. A maiora parte das suas estrelas se encontram
em uma fase evolutiva semelhante. Padr3o de velocidades
varia de um aglomerado para outro

@ Diagramas cor-magnitude de abertos e globulares possuem
marcantes diferencas. Seus espectros também...
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Alguns referentes XII|
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Elementos da analise espectral |

@ Os espectros das estrelas correspondem as evidéncias dos
processos de absorcao da luz da estrela na sua fotosfera

@ A anélise espectral permite estimativas rigorosas da
Temperatura efetiva da estrela e de parametros como sua
gravidade superficial (log g), a turbuléncia da sua atmosfera
(1 km/s) e sua metalicidade, comparada com o conteldo de
Hidrogénio.

@ A andlise espectral (visivel) é baseada na hipdtese de que a
atmosfera estelar estd em equilibrio hidrostatico e ndo possui
uma excessiva absor¢do, permitindo uma forma linearizada da
equacdo de transferéncia radiativa
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Elementos da analise espectral |l

@ Nos ultimos anos a qualidade dos espectros observados tem
melhorado significativamente. UVES, HARPS, FEROS si3o
dispositivos terrestres capazes de resolucbes superiores a
50000 e relag¢des sinal-ruido superiores a 100

@ A largura do perfil das linhas espectrais é a superposicao de
efeitos: Principio de incerteza de Heisenberg + movimentos
da atmosfera + ...

AE+AE 1 1 v Iy

h T T T v+ /4
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Elementos da anélise espectral Il

@ Informac3o nos espectros: FWHM e Largura equivalente

o Largura equivalente depende da abundancia da espécie
quimica em particular
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Elementos da analise espectral IV

. F.o—Fy
W, = / (T) d\ W)y / KpdA ~ / N,saydA Wy o NN, foe

@ Os parametros N, e f,s correspondem a propriedades de
distribuicdo das particulas da espécie quimica e suas
propriedades atdmicas/moleculares

@ Em uma atmosfera ideal a interacdo entre radiacdo e matéria
pode ser analisada desde o ponto de vista do equilibrio nos
estados de excitagdo das espécies quimicas (Lei de
Boltzmann) e do equilibrio nos seus estados de ionisa¢do (Lei
de Saha) — Equilibrio Termodindmico Local ETL
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Elementos da analise espectral V

@ O ETL é sustentado também nas hipdteses de se ter uma
fonte-corpo-negro, uma propagacdo da radiacdo de acordo
com a Lei de Kirchhoff e uma distribuicdo de velocidades de
Maxwell nas particulas

Nt E-E) Niy 2emkT\**? e 51U,
No==2) gye ,. ! ‘ Pt

2 m N2 _mue? =
o Nie)de, =N (=) e H o, N, 7?2 N, T
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Elementos da analise espectral VI
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Elementos da analise espectral VII

@ O imperativo do ETL permite construir modelos de
atmosferas para diferentes valores de temperaturas,
opacidades, log g e regimes de turbuléncia, assim como
diferentes composi¢cdes quimicas.

@ Os modelos de Kurucz (1993) em regime 1D s3o ferramentas
usuais na analise de abundancias e obtencdo de pardmetros
atmosféricos das estrelas, principalmente frias ou de massa
intermedidria estaveis

e Para estrelas frias (G, K) é possivel determinar o contetido de
Ferro [Fe/H] como medida de metalicidade das estrelas.
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Elementos da andlise espectral VIII

@ A anilise de abundancias é feita através de modelos sintéticos
de laboratério (MOOG de Sneden, 1973), em fun¢do da
atmosfera adotada e da lista de pardmetros
atémicos/moleculares isotépicos de cada espécie quimica. H3
diversas listas de pardmetros f,s para cada espécie quimica
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Elementos da analise espectral IX
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Discussoes sobre abundancias quimicas em Astrofisica |

@ As primeiras abundancias quimicas do Sol foram tiradas dos
meteoritos condrites. Permanentemente est3o sendo testadas
quando ha novos eventos meteoriticos relevantes

@ As primeiras tentativas de medir abundancias quimicas de
estrelas focaram principalmente no estudo das transicdes de
moléculas diatdmicas: TiO, CN, OH

@ As primeiras medidas permitiram fazer correlacdes empiricas
entre parAmetros como T, log g e abundancias como OH.

@ A compara¢do de abundancias meteoriticas/fostosféricas
solares é importante para estabelecer as diferencas entre as
abundancias iniciais do Sol e as observadas atualmente.

0OVL232



Discussoes sobre abundancias quimicas em Ast

@ Modelos de atmosfera solar 3D tem permitido aprimorar
medida de abundancias e compreender fenémenos da
convec¢do solar como a granulagdo (Asplund et al. 2009)

T T
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Discussoes sobre abundancias quimicas em Astrofisica Ill

@ O estudo dos processos de nucleossintese no interior das
estrelas foi consolidado no famoso paper B>FH do Reviews of
Modern Physics de 1957, em que os autores apresentam a
articulacdo entre a teoria da evolucdo estelar e a andlise dos
processos nucleares envolvidos na producdo de energia das
estrelas, que leva consigo as mudancas das suas abundancias
quimicas

@ A evolugdo estelar ndo é um processo uniforme nem de gases
ideiais homogéneos. Na evolucdo estelar variam os modos de
transferéncia energética e o peso molecular do gas

@ Os produtos da nucleossintese dependerdo da massa da estrela
e da eventual perda de massa através de ventos
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Discussoes sobre abundancias quimicas em Astrofisica IV
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Discussoes sobre abundancias quimicas em Astrofisica V
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Discussoes sobre abundancias quimicas em Astrofisica VI

@ Além da nucleossintese estelar, determinada pela possibilidade
da estrela queimar um nicleo pesado na sua etapa evoluida,
existem as nucleossinteses explossivas que dependem do tipo
de processo de expansdo sofrido pela estrela no seu estagio
final.

@ Em estrelas de baixa massa estes processos podem conduzir a
geracdo de uma nebulosa planetaria e uma remanescente de
and branca e nas estrelas massivas pode conduzir a explosio
de SNII com uma remanescente que pode ser uma estrela de
néutrons ou um buraco negro
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Discussoes sobre abundancias quimicas em Astrofisica VII

e A disponibilidade de '3C nuclear nas estrelas de massa inferior
a 8M determina que tenham uma grande liberagdo de
néutrons na sua explosao e reacdes de captura lenta destes
néutrons — elementos de processo-s

@ Nas estrelas massivas o ntcleo chega a ter uma composi¢cdo
de Ferro e Silicio e hd uma grande densidade de néutrons
livres — elementos de processo-r
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Discussoes sobre abundancias quimicas em Astrofisica VIII
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Algumas discusoes abertas da Ast

Planets around evolved intermediate-mass stars

l. Two substellar companions in the open clusters NGC 2423 and NGC 4349*-**
C. Lovis and M. Mayor

Geneva Observatory, University of Geneva, 51 Ch. des Maillettes, 1290 Sauverny, Switzerland
e-mail: christophe. lovis@obs.unige.ch

Received 28 February 2007 / Accepted 21 June 2007

GALACTIC CHEMICAL EVOLUTION OF HEAVY ELEMENTS: FROM BARIUM TO EUROPIUM

CLAUDIA TRAVAGLIO,' DANIELE GALLL? ROBERTO GALLINO,* MAU'RIZIO Busso,*
FEDERICO FERRINL® AND OSCAR STRANIERO®
Received 1998 September 28 ; aceepted 1999 April 2

ABSTRACT

‘We follow the chemical evolution of the Galaxy for elements from Ba to Eu, using an evolutionary
model suitable for reproducing a large set of Galactic (local and nonlocal) and extragalactic constraints.
Input stellar yields for neutron-rich nuclei have been separated into their s-process and r-process com-
ponents. The production of s-process elements in thermally pulsing asymptotic giant branch stars of
low mass proceeds from the combined operation of two neutron sources: the dominant reaction
13C(a, n)'90, which releases neutrons in radiative conditions during the interpulse phase, and the reac-
tion **Ne(w, n)**Mg, marginally activated during thermal instabilities. The resulting s-process distribu-




Algumas discusoes abertas da Ast

AGES OF GLOBULAR CLUSTERS AND HELIUM DIFFUSION
BRIAN CHABOYER, ATA SARAJEDINI, AND PIERRE DEMARQUE"
Center for Solar and Space Research, Department of Astronomy, Yale University, Box 6666, New Haven, CT 06511
Received 1991 December 23 : accepted 1992 February 7

ABSTRACT

‘We have calculated i 'y tracks with h; d iti which cover the entire globular clus-
ter metallicity range and have constructed isochrones which include the effects of microscopic diffusion of
helium. The turnoff magnitudes from the isochrones were combined with the theoretical RR Lyrae magnitudes
[My(RR)] from Lee to determine the ages of 32 Galactic globular clusters using the magnitude difference
between the turnoff and horizontal branch. We find that including the effects of helium diffusion has a negligi-
ble effect on the derived ages of globular clusters. Regardless of the inclusion of helium diffusion, we find a
significant age spread of 5 Gyr among the globular clusters. The oldest globular clusters studied here are
17 + 2 Gyr old.

‘WHERE IS POPULATION III?

Howarp E. BoNnD
Department of Physics and Astronomy, Louisiana State University
Received 1980 December 1; accepted 1981 March 18

ABSTRACT
A simple one-zone model of chemical evolution in the galactic halo predicts that the halo should
contain appreciable numbers of “ Population ITI ” stars (roughly defined as stars with [Fe/H] < —3).
However, unbiased samples of halo globular clusters, dwarf spheroidal systems, and high-velocity
subdwarfs all show a statistically significant lack of objects with Population III metallicity. Even
extensive special searches for field stars of ultralow metallicity made by the writer and others have
failed to reveal more than a very small number of objects that may have [Fe/H] < —3.




Algumas discusoes abertas da Ast

THE EVOLUTION OF DUST MASS IN THE EJECTA OF SN 1987A

Ec1 Dwek' AND RicHARD G. Arenor'?
! Observational Cosmoloigy Lab, Code 665, NASA Goddard Space Flight Center, Greenbelt, MD 20771, USA; elidwek @nasa.gov
CRESST, University of Maryland Baltimore County, Baltimore, MD 21250, USA
Received 2015 April 24; accepted 2015 July 20; published 2015 September 1

ABSTRACT
We present a new analysis of the infrared (IR) emission from the ejecta of SN 1987A covering days 615, 775,
1144, 8515, and 9090 after the explosion. We show that the observations are consistent with the rapid formation of
about 0.4 M of dust, consisting of mostly sili s (MgSiO3), near day 615, and evolving to about 0.45 M., of
composite dust grains consisting of ~0.4 M, of silicates and ~0.05 M, of amorphous carbon after day ~8500. The
proposed scenario challenges previous claims that dust in supemova (SN) ejecta is predominantly carbon, and that
it grew from an initial mass of ~10~> M., to over 0.5 M., by cold accretion. It alleviates several problems with

MNRAS 442, 2963-2992 (2014) doi:10.1093 /mnras/stu 1022

Possible indirect confirmation of the existence of Pop III massive stars by
gravitational wave

Tomoya Kinugawa,* Kohei Inayoshi, Kenta Hotokezaka, Daisuke Nakauchi
and Takashi Nakamura

Deparment of Physics, Graduate School of Science, Kyoto University, Kyoro 606-8302, Japan




Algumas discusoes abertas da Astr

s-PROCESSING IN THE GALACTIC DISK. I. SUPER-SOLAR ABUNDANCES OF
Y, Zr, La, AND Ce IN YOUNG OPEN CLUSTERS

E. Ma1orcA'+22, S. RANDICH?, M. Busso'?, L. MAGRINT, AND S. PALMERINT'?
! Dipartimento di Fisica, Universith di Perugia, Via A. Pascoli, 06123 Perugia, Ttaly; emaiorca@gmail.com
2 INFN, Sezione di Perugia, Via A. Pascoli, 06123 Perugia, Iialy
3 INAF, Osservatorio Astrofisico di Arcetri, Largo E. Fermi 5, 50125 Firenze, Iialy
Received 2011 February 13; accepted 2011 May 10; published 2011 July 15

ABSTRACT

In a recent study based on h barium abund: in open clusters (OCs), a trend of
increasing [Ba/Fe] ratios for decreasing cluster age was reported. We present here further abundance determinations,
relative to four other elements having important s-process contributions, with the aim of investigating whether or
not the growth found for [Ba/Fe] is indicative of a general property, shared also by Lhe o!her heavy elements formed
by slow neutron captures. In particular, we derived abund: for yttrium, zi and cerium,
using equivalent width measurements and the MOOG code. Our sample includes 19 OCs of different ages, for
which the spectra were obtained by the ESO Very Large Telescope using the UVES spectrometer. The growth
previously suggested for Ba is confirmed for all the elements analyzed in our study. This fact implies significant
changes in our views of the Galactic chemical evolution for elements beyond iron. Our results necessarily require
that very low mass asym?loﬁc giant branch stars (M < 1.5 M) produce larger amounts of s- process elements
(and hence activate the *C-neutron source more effectwely) lhan prevnously expected. Their role in producing
neutron-rich elements in the Galactic disk has been so far und d, and their evolution and neutron-capture
nucleosynthesis should now be reconsidered.




Algumas discusoes abertas da Astrofisica V

THE UNIQUE Na:O ABUNDANCE DISTRIBUTION IN NGC 6791:
THE FIRST OPEN(?) CLUSTER WITH MULTIPLE POPULATIONS

D. GeisLer!, S. ViLLaNoval, G. CArRARO?, C. PILACHOWSKE, J. Cummings!, C. L Jornson*S7, anp F. BRESDLLNS
'p de Astro 1 de Concepcion, Casilla 160-C, Chile; dgcisler| dec.cl, dec cl, =l
2 European Southern Observatory, Alonso de Cordova 3107, Casilla 19001, Santiago 19, Chile; gearraro@ cso.org
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ABSTRACT
Almost all globular clusters investigated exhibit a spread in Ihelr light element abundances the most studied being
an Na:O anticorrelation. In contrast, open clusters show a h and are still regarded as

Simple Stellar Populations. The most probable reason for this difference is that globu]ars had an initial mass high
enough to retain primordial gas and ejecta from the first stellar generation and thus formed a second generation
with a distinct composition, an lmhal rnass exceedmg that of open clu sl,ers NGC 6791 is amassive open cluster and
warrants a detailed search for ch ‘We high lution, high signal-t ise spectra
of 21 members covering a wide range of evolutionary status and measured their Na, O, and Fe content. We found
[Fe/H] = +0.42+0.01, m good agreemenl wuh previous values, and no evidence for a spread. However, the Na:O
distribution is ipl p d.Itt the first open cluster to show intrinsic abundance variations




Brevidrio muito e

@ Os estudos de abundancias quimicas em Astrofisica permeiam
todos os campos correlatos. N3o se pode desligar os estudo de
abundancias associadas a nucleossintese dos alcances da teoria
sobre as abundancias primordiais ou de elementos como LiBeB
e com isso este tépico entra nas discusdes da Cosmologia

@ N3ao se pode desligar o estudo de abundancias das
consideragdes sobre a morfologia galdctica, pois esta depende
da formac3o estelar, do enriquecimento do gas interestelar e
dos processos de troca de gas entre as componentes da galaxia

@ Estes estudos sdo um ponto de referéncia, um conjunto de
constraints sobre a pesquisa de planetas extrasolares e outros
estudos como a Exobiologia e a Exoquimica
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