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Resumo

Esta pesquisa foi desenvolvida em cima do estudo do chamado "fenémeno Be",
onde s&o observadas linhas de Balmer sendo emitidas em estrelas de temperaturas
e rotacdes elevadas quando comparadas as do Sol. Suas altas velocidades
rotacionais contribuem para o achatamento de seu formato esférico, bem como a
formacdo de um disco circunstelar composto por ejecfes de massa esporadicas que
geram um excesso de emissdo no infravermelho. Sabendo isso, o objetivo principal
desta pesquisa foi identificar estrelas Be em aglomerados estelares desconhecidos a
partir da comparacédo e confeccdo de graficos cor-cor com dados de outras estrelas
ja conhecidas. Foram coletados dados referentes aos fluxos nos filtros B, V e H de
aproximadamente 200 estrelas Be, em todas as classes de tipos espectrais, e 685
estrelas B. Esses dados foram analisados a partir do desenvolvimento de diagramas
HR plotados na razéo de B-V por V, onde seria identificado em qual classe espectral
uma dada estrela se encontra, porém nao foi encontrado ou determinado um padréo
na disposicdo destes dados. Para o grafico cor-cor na razdo B-V por V-H,
conseguiram-se informacdes precisas para identificacdo de estrelas B ou Be.

Introducéo

Estrelas Be classicas sao objetos de temperatura elevada (tipo espectral B) e classe
de luminosidade V-llI (de sequéncia principal as subgigantes). Apresentam alta
rotacdo, em que se observam linhas de Balmer em emissao [4]. Por apresentarem
altas velocidades rotacionais, possuem um formato achatado e também um disco
circunstelar composto por ejecdes de massa esporadicas que geram um excesso de
emissao no infravermelho.

Essa variabilidade é caracteristica da classe, e esta presente em diversas faixas de
comprimento de onda e em escalas de tempo muito distintas. As variacbes mais
espetaculares sdo o0 desaparecimento e possivel reaparecimento de suas linhas de
emissao, o que leva a serem classificadas como estrelas B simples.

Estrelas Be geralmente brilham mais que estrelas B normais do mesmo tipo
espectral. Tal fendmeno, entretanto, é insuficiente para explicar os episodios de
ejecdo de massa. Esse comportamento, chamado "fenbmeno Be", € um dos
mistérios da astrofisica estelar contemporanea e pode estar ligado as pulsacoes
nao-radiais (PNR) da estrela. O estudo desse fendmeno fornecera pistas para o
entendimento da formacao e evolucdo de estrelas massivas, bem como processos
do meio interestelar e condi¢gbes para o surgimento ou nao de vida.

Desenvolver estes estudos necessitam de uma gama grande de ferramentas, bases
e técnicas de manipulacdo de dados, e muitas sdo essenciais para 0
aprofundamento de conhecimento dentro da area. Uma dessas ferramentas € 0 uso
dos diagramas Hertzsprung-Russell, ou apenas diagramas HR. Ele é um grafico de
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distribuicdo que mostra a relacdo entre a magnitude absoluta ou luminosidade pelo
tipo espectral ou classificacdo estelar e a temperatura efetiva. Estes graficos
colocam cada estrela indicando a sua magnitude absoluta ou brilho contra sua
temperatura e cor, ou quaisquer outras variaveis que o pesquisador desejar inserir.

Material e Métodos

Neste trabalho inicialmente se desenvolveu o levantamento de referencial tedrico
sobre estrelas Be e seu comportamento, bem como a revisdo bibliogréfica de
conceitos de astrofisica aplicada. Como exemplo pratico para o estudo e confec¢ao
de diagramas HR, foi utilizado o aglomerado estelar das Pléiades, localizadas na
direcéo da constelacdo de Touro. Deste aglomerado foi selecionada uma amostra de
29 estrelas e, utilizando como consultas a base de objetos astroné6micos SIMBAD
[5], foram recolhidos dados de fluxos nos filtros B e V para treino e identificacdo de
cada um dos fluxos, bem como a distancia em parsecs da Terra.

A proxima atividade realizada foi colocar em pratica estes conhecimentos, utilizando
um método similar para determinar se uma estrela é potencialmente uma estrela Be
ou apenas B. Foram entdo selecionados dados de fluxos nos filtros B, (azul,
centrado em 445nm), V (visivel, centrado em 551nm) e H (1,6um) [3] de 685 estrelas
B de tipo espectral B2 de sequéncia principal, onde foram plotadas a relacao linear
de V-H em funcéo de B-V.

Utilizamos a mesma metodologia descrita em Wegner et al. (2015) para obter a
diferenciacdo entre estrelas B e Be. Foram utilizados também dados de uma
amostra de cerca de 200 estrelas Be, de diversos tipos espectrais. Estes dados
foram retirados do catélogo IlI/67A, de Jaschek, M., & Egret D. 1995 [2].
Posteriormente, um terceiro grafico foi desenvolvido com o objetivo de determinar, a
partir dos filtros B e V, qual o tipo espectral de uma estrela qualquer. Para isso foram
plotadas, na razdo de B-V por V, cerca de 200 estrelas Be. Neste caso utilizou-se a
mesma amostra de estrelas Be usadas no grafico anterior.

Resultados e Discusséo

Com a Figura 1, buscamos diferenciar estrelas B de Be, utilizando os dados para
estrelas B2 de sequéncia principal da base SIMBAD []. Para as estrelas Be,
conseguimos a equacao de ajuste linear V — H = 2,7358 + 0,3451, enquanto para as
estrelas B normais o ajuste ficouem V —H = 2,765 + 0,263.

Como a diferenca entre os dois ajustes € claro e visivel, podemos concluir que se
trata de um bom método para diferenciarmos estrelas B de Be no geral. Além disso,
Nosso ajuste consiste em um aprimoramento do feito por Wegner et al. (2015), uma
vez que os dados utilizados para a confeccdo sao provenientes do Gaia Data
Release 2 [1], disponibilizados em 25 de abril de 2018, e, portanto, ainda
inacessiveis na época do outro artigo.

Podemos notar as posicOes das estrelas Bes em grande parte na area superior do
gréfico, representadas pelos triangulos vermelhos, corroborando a presenca do
excesso de emissao no infravermelho. As demais estrelas, representadas pelos
losangos verdes, sao estrelas B concentradas em maior parte na parte debaixo do
gréfico, representacédo a ndo ocorréncia deste excesso.
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Figura 1: Diferenciacdo de estrelas B e Be
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Em vermelho estéo plotadas as estrelas B2e e em azul escuro as estrelas B2. Distribuicdo em razéo
dos filtros B-V por V-H.
Fonte: o autor.

Na Figura 2 as estrelas da amostra foram coloridas com cores diferentes de acordo
com seus tipos espectrais B, sendo cada cor a representacdo de um tipo. Foram
dispostas nesta forma justamente para verificar se existia um padrdo em sua
distribuicdo, o que neste caso nao foi o observado. Por exemplo as estrelas do tipo
B2 (cor preta), logo mais quentes e brilhantes, estédo distribuidas por toda a extenséo
do grafico entre as estrelas de outros tipos espectrais, que podem ser mais quentes
ou frias que elas. Isso pode ter ocorrido por diversos fatores, como por exemplo nao
ter sido levada em consideracdo a extingdo estelar presente. A poeira interestelar
interfere nos comprimentos de onda, fazendo com que haja uma alteracdo dos
valoresde B e V.

Figura 2: Distribuicdo de estrelas Be por tipo espectral
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Estrelas plotadas em raz&o de B-V pela Magnitude absoluta V.
Fonte: o autor.
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Cada cor na Figura 2 representa um tipo espectral, sendo: BO com a cor amarela, B1
na cor verde, B1.5 na cor azul claro, B2 na cor preta, as B2.5 em tom laranja claro,
as B3 em lilas, as B5 em vermelho e as estrelas de tipo espectral B6 até B9 em
laranja escuro.

Conclusdes

Nesta pesquisa analisamos e testamos algumas formas de deteccdo de estrelas Be
no infravermelho, identificando uma forma deste método. Embora tenhamos
chegado a esta finalidade, ela ainda ndo pdde ser posta em pratica. Futuramente
testaremos a eficacia dos ajustes lineares para identificar estrelas Be ainda
desconhecidas em aglomerados abertos pouco estudados.

Fizemos também o desenvolvimento do diagrama HR B-V x V, com a distribuicdo
das estrelas separadas em cores. O resultado nédo foi plenamente satisfatério, uma
vez que nao houve nenhuma relagcdo que pudesse ser identificada nas andlises. A
precisdo necessaria para separa-las entre os subtipos BO e B9 ainda nédo é
alcancada (figura 2) nem levando-se em consideragéo os novos dados do Gaia Data
Release 2. Futuramente pesquisaremos qual variavel é determinante para definir o

grupo.
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