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Resumo

Estudar estrelas jovens é essencial para compreender como sao formados as estrelas e os planetas.
O Sol é uma estrela de baixa massa da Sequéncia Principal, mas em seus estégios iniciais j& foi uma
estrela T Tauri, portanto, estudar estrelas da Pré Sequéncia Principal colabora no entendimento dos
fendmenos que originaram o Sistema Solar. O modelo atual de acre¢io magnetosférica tem explicado
muitas caracteristicas que sdo observadas nas estrelas T Tauri Classicas (ETTCs). No entanto, ainda
existem muitas questoes nao resolvidas.

O intuito desse trabalho é extrair parametros atmosféricos da estrela T Tauri Mon-250, que segundo
estudos recentes, apresenta evidéncias claras de funis de acrecao e de manchas quentes.

Os espectros utilizados nesse trabalho foram obtidos com o espectrografo FLAMES do VLT, na
campanha CSI 2264. Para fazer a anélise espectral foram utilizados os programas: IDL, iSpec, BinMag
e SME. O método utilizado para obter os pardmetros foi o método do ajuste espectral sintético.

Os ajustes tiveram um resultado satisfatério e o valor encontrado para o logg concorda bem com os
valores encontrados na literatura para estrelas jovens. Um estudo mais aprofundado comprovaré se
os resultados obtidos estao coerentes.

Palavras chave: formacao estelar, disco, estrela T Tauri, acrecao, espectro, ajuste espectral, parame-

tros estelares.

1. INTRODUCAO

Entender os processos fisicos envolvidos na formacao
das estrelas é um dos grandes desafios da Astronomia.
Devido a isso, diversos telescOpios espaciais e terrestres
estao sendo utilizados em vérias regioes do espectro ele-
tromagnético, desde o radio até os raios-X, para o de-
senvolvimento no estudo da formacao estelar. O avango
das técnicas observacionais tem fornecido grandes desco-
bertas e a construcao de modelos tedricos cada vez mais
consistentes com os fendomenos observados. Apesar de
ter ocorrido muitos avancos, muitas questoes ainda per-
manecem sem respostas e precisam ser estudadas para
a progressao no entendimento dos fenémenos fisicos que
ocorrem na formacao das estrelas.

As estrelas tém origem em nuvens moleculares gigan-
tes constituidas de gas e poeira (Fig. 1), sendo a maior
parte do gas composta de H,. Essas nuvens sao muito
frias, com temperaturas da ordem de 10-20K, apresentam
estrutura espacial irregular e densidade variavel. Exis-
tem nucleos mais densos (Fig. 2-a) que podem colapsar
em uma situagdo de desequilibrio de forgas. Isso ocorre
quando a forca gravitacional é maior que as forcas que
agem em oposi¢ao, como a pressao do gas, movimentos
turbulentos e campos magnéticos (Fig. 2-b). O colapso
dos nucleos vai dar origem aos objetos jovens centrais, as
protoestrelas, que se encontram embebidas em um enve-
lope de gés e poeira (Fig. 2-c). As protoestrelas vao acu-
mular o material em volta delas e se atingirem a tempe-
ratura suficiente para fundir hidrogénio em hélio, podem
se tornar estrelas estaveis (Fig. 2-f) (Hartmann, 2009).
Existe uma grande diferenca de tamanho entre as proto-
estrelas e os nucleos da nuvem que as originam. Devido
a essa reducao dréstica de tamanho, uma pequena rota-
¢ao inicial do nicleo é extremamente intensificada pela
conservacao do momento angular. A conservagdo do mo-
mento angular durante o colapso gravitacional gera um
objeto que gira rapidamente em torno da protoestrela,
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Fia. 1.— Imagem do aglomerado estelar jovem NGC 2264.
No centro inferior da imagem estd uma regido de formacdo es-
telar, a Nebulosa do Cone, seu formato foi esculpido pelos ven-
tos de estrelas proximas. T.A. Rector (NRAO/AUI/NSF e
NOAO/AURA/NSF) e B.A. Wolpa (NOAO/AURA/NSF)

um disco (Fig. 2-¢). Num estégio posterior, no disco
circum-estelar, os graos de poeira podem se aglomerar e
formar planetas (Fig. 2-f). Sendo assim, a origem das
estrelas e a origem dos planetas estao conectadas. Com-
preender o processo de transferéncia de matéria entre o
disco e a estrela é fundamental para entender a formagao
dos planetas (Hartmann et. al. 2016).

O envelope de poeira ao redor das protoestrelas causa
uma alta extin¢do e obscurece a regido central, dificul-
tando o estudo da fase na vida da estrela quando ocorre
o transporte de matéria do disco para a protoestrela. O
processo de acrecao de matéria é melhor compreendido
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Fic. 2.— Tlustragdo das varias fases que uma estrela passa ao
longo de seu processo evolutivo. (Greene, 2001)

na fase em que o envelope que envolve a estrela ja se
dispersou, devido a acregao e ao vento estelar, e o disco
protoplanetario ainda nao se dispersou. Nessa situacao,
o objeto central se torna opticamente visivel. Estrelas jo-
vens de baixa massa (< 2M) em tais condigbes séo cha-
madas Estrelas T Tauri (ETTs) (Fig. 2-d) (Hartmann,
2009).

Para explicar as fortes linhas de emissao e o forte conti-
nuo das Estrelas T Tauri, foi feita a suposicao de que es-
sas linhas eram causadas por atividade magnética do tipo
solar (Hartmann et. al. 2016). No entanto, verificou-se
que apesar de varias dessas estrelas apresentarem linhas
de emissao e continuo coronais, em muitas estrelas, os
excessos de emissao sao explicados pela energia liberada
na acrecao de massa do disco & estrela. As Estrelas T
Tauri Classicas (ETTCs) em suas distribuicdes espectrais
de energia (DEE) apresentam excesso no infravermelho
(e.g., Teixeira et al. 2012), no 6ptico e no ultravioleta
(Bouvier et al. 2007b). Elas apresentam largas linhas
de emissdo (principalmente na série de Balmer), linhas
de emissao proibidas e emitem fortemente também em
raios-X (e.g., Preibisch et al. 2005). As Estrelas T Tauri
Fracas (ETTFs) ndo apresentam nenhuma dessas carac-
teristicas e possuem excesso de emissao inferior, consis-
tente com atividade magnética do tipo solar, tornando
evidente que essas estrelas nao possuem disco de acre¢ao
(e.g., Meyer 2009).

O material do disco das ETTCs é conduzido para a
vizinhanga da estrela. Na borda interna do disco, o
material é aquecido a uma temperatura(~ 1000K) em
que a poeira é sublimada. A poeira quente da parte in-
terna do disco reprocessa a radiacao da estrela, a absor-
vendo e a reemintindo em comprimentos de onda mai-
ores, sendo causadora de boa parte do excesso em in-
fravermelho na distribuicao espectral da estrela. As es-
trelas T Tauri apresentam fortes campos magnéticos (~
1-2 kG) (Johns-Krull et al. 2001). Segundo modelos de
magneto-hidrodindmica (MHD) (e.g., Kurosawa & Ro-
manova 2013), a magnetosfera da estrela deve truncar
o disco em poucos raios estelares, num ponto em que a
pressao magnética e a pressao do gas do disco estao apro-
ximadamente em equilibrio. A distancia desse ponto a es-
trela é definido como raio de truncamento. Dessa forma,
o material da parte interna do disco é forcado a seguir
as linhas de campo magnético até a estrela, formando o
que sdo chamadas de colunas de acregio (Bessolaz et al.
2008). Nessas colunas o gas ¢ aquecido a temperaturas
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Fig. 3.— Tlustraciao da acrecdo magnetosférica em uma estrela
jovem de baixa massa.(Hartmann et al. 2016)

de ~8000K ou superiores, produzindo largas linhas de
emissao, principalmente da série de Balmer do hidrogé-
nio. O gas se move nas colunas com velocidades proximas
a velocidade de queda livre e se chocam com a superficie,
aquecendo a regiao de colisao, produzindo manchas quen-
tes que possuem temperaturas da ordem de T ~ 106 K.
Nessa regiao de choque ocorre emissao em raios-X, que é
reprocessado, causando os fortes excessos em ultravioleta
(UV) e linhas de emissdo estreitas na DEE. O processo
de transporte de matéria do disco circum-estelar para a
estrela é chamado de acregdo magnetosférica (Ver Fig.
3). Esse processo tem um papel essencial na formagcao
da estrela, fornecendo massa e removendo momento an-
gular através de ventos e jatos (Bouvier et al. 2006);
afeta a evolugdo do disco, ja que as radiagdes energéticas
no UV e raios-X influenciam no tempo de vida do disco;
e também na determinacao das propriedades das regioes
em que os planetas vao se formar.

Chamamos de velamento o fluxo adicional ao fluxo fo-
tosférico, que faz com que as linhas de absorcao pare-
¢am menos profundas do que em estrelas que nao sofrem
magneto-acre¢do (como as ETTFEs). O velamento ocorre
muito no ultravioleta, no infravermelho e no 6ptico nas
ETTCs.

A emiss@o associada com a acre¢do surge em varias
regides do sistema disco-estrela, com diferentes propri-
edades fisicas. As linhas de emissdo largas sdo produ-
zidas nos fluxos com velocidades proximas a velocidade
de queda livre (Bonnell et al. 1998). Existem também
linhas proibidas que sao produzidas nos ventos estela-
res impulsionados pela acrecao. O perfil das linhas pode
dar indicios das regides que elas sdo formadas. Linhas
com larguras comparaveis a velocidade de queda livre
sao formadas na magnetosfera, enquanto que linhas es-
treitas provavelmente sao formadas na regidao de choque
(Hartmann et al. 2016).

A distribuigdo espectral de uma ETTC é constituida
de linhas de emissao e continuo devido & fotosfera, a co-
roa, ao fluxo de acre¢do magnetosférico e ao choque de
acrecao. Para determinar a emissao devida & energia
de acrecdo, ou seja, o excesso, o espectro fotosférico é
subtraido do espectro observado (espectros fotosféricos
sintéticos podem ser gerados em programas computacio-
nais).

Uma das caracteristicas tipicas das ETT é a variabi-
lidade ( Joy et al. 1945). As manchas quentes e frias,
a extincao causada pelo disco e a variacao da taxa de
acrecao sao fatores que colaboram para a rica variabi-
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Fia. 4.— Essa figura apresenta os perfis de algumas linhas de emissao estreitas e largas da ETTC DK Tau. A linha Ha apresenta

absorgdo gerada por ventos, desviada para o azul, sobre a linha de emissao larga. As linhas HS e Pascheny (P~) ndo apresentam absor¢ao
desviada para o azul devido & baixa profundidade optica da regido em que sdo formadas; em vez disso, apresentam um pico de emissdo
aproximadamente central e, juntamente com o dupleto de ressonancia Nal, possuem absor¢do desviada para o vermelho, caracteristica
dos modelos de acregdo magnetosférica. A linha de emisséo larga do [OI] 6.300 A, desviada para o azul, é formada nos ventos ou jatos.
Observa-se que a linha do Hel 10.830 A apresenta tanto componentes de absor¢io desviadas para o azul (BAGs) (produzidas por ventos)
como componentes desviadas para o vermelho (RACs), os RACs sdo gerados pelos fluxos de matéria nas colunas de acregdo. As linhas do
Hel 5.876 A e do Call sio exemplos de linhas estreitas, centradas na velocidade da estrela, que surgem na regido de choque. (Hartmann

et al. 2016)

lidade das ETTC (e.g., Herbst et al. 1994, Grankin et
al. 2007). As ETTC sdo variaveis fotometricamente e
espectroscopicamente em varias regioes do espectro ele-
tromagnético. Linhas de emissao podem variar sua in-
tensidade e forma rapidamente, em horas ou dias (e.g.,
Johns & Basri 1995a; Muzerolle et al. 1998; Costigan et
al. 2014). Estrelas como AA Tau podem apresentar va-
riabilidade fotométrica periddica, causada por manchas
quentes e frias ou pela extincao da poeira circum-estelar
(Bouvier et al. 2007a; Alencar et al. 2010). Da analise
fotométrica € possivel obter estimativas da distribuicao
de poeira na linha de visao, quando o disco interno oculta
a estrela & medida que o sistema gira, se o angulo de in-
clinagao do sistema disco-estrela é favoravel.

Com base em modelos MHD (e.g., Kulkarni & Roma-
nova 2009; Romanova et al. 2009, 2013; Kurosawa & Ro-
manova 2013), as ETTC podem sofrer acre¢do em um re-
gime estavel ou instavel. O regime estavel ocorre quando
existe um desalinhamento entre o eixo de rotacao e o eixo
magnético. Nessa situacao existem duas colunas de acre-

¢ao principais conectando o disco & superficie da estrela.
A interacdo entre o disco e a estrela eleva a poeira do
disco interno acima do plano médio do disco de acrecao
por causa de instabilidades magnetorotacionais (Turner
et al. 2010). Isso gera uma deformagdo (warp em in-
glés) no disco, que ¢ opticamente espesso, proximo do
raio de truncamento. Nas extremidades das colunas co-
nectadas superficie estelar surgem manchas quentes. As
observagoes mostram que a existéncia desse desalinha-
mento entre eixo de rotacao e eixo magnético é comum
(Gregory et al. 2012).

Se o sistema disco-estrela em um regime de acregao
estavel é visto de uma baixa inclinacao o fluxo da estrela
na curva de luz serd peridédico devido ao movimento das
manchas quentes. Se o mesmo sistema é visto de uma
alta inclinacao, o fluxo observado também seré periédico,
mas nesse caso devido a extin¢ao causada pela poeira na
deformagao na parte interna do disco na linha de visada
(McGinnis et al. 2015).

No regime instavel, varios fluxos de acrecao surgem em
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regides aleatoérias, produzindo varias manchas quentes,
devido as instabilidades Rayleigh-Taylor entre o disco de
acregao e a magnetosfera da estrela (Sousa et al. 2016).
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Fia. 5.— Nessa curva de luz de Mon-250, é claramente percep-
tivel a periodicidade do fluxo. Essa periodicidade est4 associada a
extingdo causada pelo material circunstelar. (Stauffer et al. 2015)

O objeto de estudo desse trabalho é uma ETTC cha-
mada CSIMon-000250 (para brevidade do texto, serd
chamada de Mon-250) que se localiza no aglomerado este-
lar jovem NGC 2264. Na tabela 1 estao algumas proprie-
dades fisicas de Mon-250. Essa estrela apresenta modula-
¢ao fotomeétrica no 6ptico e variabilidade espectroscopica.
O mecanismo considerado responsavel pela periodicidade
observada em sua curva de luz (Fig. 5), sendo que ela é
vista em uma alta inclinagdo (i = 62° + 28°), é a defor-
magao na parte interna do disco de acregdo (McGinnis
et al. 2015). Nas fases centrais dos eclipses, observa-se
no espectro de Mon-250, absor¢oes desviadas para o ver-
melho. Isso indica que a coluna de acrecao aparece na
nossa linha de visada nos momentos que o fluxo diminui,
sendo que o material na coluna de acregao, responsavel
pela absorcao, se afasta, em direcao a superficie da es-
trela, com relacdo a um referencial na Terra. Portanto,
Mon-250 apresenta fortes evidéncias de funis de acrecao.

2. OBJETIVOS

O propodsito desse trabalho é analisar os dados espec-
troscopicos de Mon-250 obtidos pelo espectrografo FLA-
MES do VLT, aplicando o método do ajuste espectral
sintético, e a partir dessa técnica determinar os valores
dos parametros estelares gravidade superficial (logg) e
metalicidade ([M/H]).

3. OBSERVACOES

Para compreender os processos fisicos responsaveis
pela rica variabilidade observada nas ETTCs, de dezem-
bro de 2011 a janeiro de 2012, uma campanha internacio-
nal chamada Coordinated Synoptic Investigation of NGC
2264 (CSI 2264) foi organizada para observar NGC 2264
simultaneamente em 15 telescopios (11 telescopios ter-
restres e 4 telescopios espaciais) tais como: o Chandra

(raios-X) durante 3,5 dias, o Spitzer (infravermelho) du-
rante 29 dias e o FLAMES no VLT /ESO, que realizou
espectroscopia durante 20 noites (Cody et al. 2014). O
conjunto dos dados adquiridos com essa campanha per-
mite uma vasta anéalise dos fendmenos fisicos que acon-
tecem nas ETTCs, de forma nunca feita antes, ji que
CSI 2264 foi pioneira em obter informagoes fotométricas
e espectroscopicas que cobrem um amplo intervalo em
comprimentos de onda, de raios-X até infravermelho, em
longa escala temporal.

O Very Large Telescope (VLT) é um observatorio as-
tronomico localizado no Cerro Paranal, Chile. E o ins-
trumento 6ptico mais avancado do mundo, composto por
quatro telescopios com espelhos principais de 8,2 m e
quatro telescopios auxiliares com espelhos de 1,8 m. O
FLAMES (Fibre Large Array Multi Element Spectro-
graph) é o espectrografo multi-objeto de média-alta re-
solucao do VLT. Ele pode observar alvos sobre um campo
de visao de 25 arcmin em didmetro, cobrindo o intervalo
de 370-950 nm. O FLAMES sustenta dois espectrogra-
fos diferentes cobrindo toda a faixa espectral visual: GI-
RAFFE e UVES. O UVES fornece maior resolugio espec-
tral (R ~ 47.000), mas pode observar apenas 8 objetos
por vez. O GIRAFFE oferece resolucao intermediaria
ou alta (tipicamente de R ~ 5.000 a R ~ 30.000 ), por-
tanto em relacdo ao UVES, ele é mais limitado em termos
de resolucao, porém ele pode observar uma quantidade
muito maior de alvos. Seu conjunto de fibras MEDUSA
permite a observacao simultanea de até 132 objetos.

Mais de 120 estrelas de NGC 2264 foram ob-
servadas utilizando o espetrografo multi-objeto FLA-
MES/GIRAFFE. Dividiu-se essas estrelas em dois cam-
pos que foram observados por 40h, sendo cada exposi-
¢ao com duracao de 40 minutos em aproximadamente
20 noites entre 4 dezembro de 2011 e 29 de fevereiro
de 2012. Como o campo de visdo do FLAMES (25’) ¢é
muito menor que a extensdo do aglomerado NGC 2264,
mesmo com dois apontamentos, apenas a parte central do
aglomerado foi observada, um campo centrado em (RA
06:41:04.8, declinacao +09:45:00 e o outro centrado em
RA 06:40:58.8, declinagao +09:21:54). Os dados foram
obtidos com a configuracao HR15N, que cobre a faixa
espectral de 6470 a 6790 A, com resolucio R ~ 17.000

Os espectros de alta resolugdo de Mon-250 utilizados
nesse trabalho foram obtidos com o espectrografo FLA-
MES do Very Large Telescope (VLT), operado pelo con-
sorcio ESO.

Os espectros foram reduzidos, normalizados e tiveram
artefatos como raios cosmicos, pixels quentes e linhas
atmosféricas removidos pela estudante de doutorado da
UFMG Pauline McGinnis, que gentilmente cedeu os da-
dos para utilizacao nesse trabalho.

4. METODOLOGIA

Os programas utilizados na andalise dos dados foram:
IDL, SME, BinMag e iSpec. O pacote IDL (Interactive
Data Language) foi utilizado para restaurar os arquivos
salvos na extensao .sav. Os arquivos com dados espec-
trais de todas as noites de observacao foram restaura-
dos na extensdo .dat, contendo uma coluna com fluxos,
uma coluna com comprimentos de onda e uma coluna
com erros. A coluna com erros foi criada utilizando o
IDL, porque para o iSpec ler arquivos de texto deve exis-
tir uma coluna de erros, embora, como ocorreu nesse



TABELA 1
PROPRIEDADES Fisicas DE MoN-250

Mon ID Ty (K) vsini (km/s)

L(Lep) R (Re) 1(graus) Tipo Esp.

CSIMon-000250 4550.0

9.8 £ 2.2

1.229 1.62 70.29 K3

Stauffer et al. (2015)

caso, o erro seja desconhecido e a coluna seja preenchida
com zeros. O BinMag é um programa escrito em lin-
guagem IDL para examinar espectros estelares tedricos
e compara-los com as observagoes. O BinMag foi utili-
zado para abrir espectros sintéticos, observar as linhas
de absorc¢ao que aparecem nos intervalos nos quais os es-
pectros foram gerados, e entdo selecionar as linhas que
deveriam ser utilizadas no ajuste espectral do iSpec. O
SME é um programa escrito na linguagem IDL para ge-
rar espectros sintéticos, o langamento da versao 1.0 do
SME esta descrita em Valenti and Piskunov (1996, A&A,
118, 595).

O iSpec é um software para andlise espectral. Seu co-
digo esté escrito principalmente em Python e ele pode ser
usado em diferentes plataformas. E uma ferramenta ade-
quada para a determinagao de parametros estelares tais
como temperatura efetiva, gravidade superficial, metali-
cidade e abundéncia individual. Com o iSpec é possivel
tratar observacoes espectrais facilmente e derivar para-
metros atmosféricos com os dois métodos mais utiliza-
dos: a técnica do ajuste espectral sintético e o método
da largura equivalente (Blanco-Cuaresma et al. 2014a).
O coédigo iSpec oferece uma grande variedade de opgoes
de:

e modelos de atmosfera (MARCS GES/APOGEE,
ATLAS Kurucz/Castelli/ Apogee/Kirby);

e codigos de transferéncia radiativa (SPECTRUM -
R. O. Gray, Turbospectrum - Bertrand Plez, SME
- Valenti & Piskunov, MOOG - Chris Sneden e
Synthe - Kurucz/Atmos);

e lista de linhas (VALD, GES);

e abundancia solar (Asplund 2005/2009, Grevese
1998 /2007 e Anders 1989).

Isso facilita o diagnostico de qual é o melhor c6digo, mo-
delo de atmosfera e abundéancia que se deve utilizar na
analise espectral.

Na técnica do ajuste espectral sintético, gera-se um
espectro sintético que é comparado com o espectro ob-
servado similarmente ao que é feito no programa SME
(Valenti & Piskunov 1996). Um método de minimos qua-
drados minimiza a diferenca entre os espectros sintéticos
e os observados (Markwardt 2009). O cédigo inicia em
um dado ponto no espaco de parametros e realiza varias
interacoes até a convergéncia, i.e. até o x? atingir um
valor inferior a um dado limite ou quando o nimero mé-
ximo de interagoes é alcancado. O céalculo do espectro
sintético pode ser demorado dependendo da regiao esco-
lhida. Por isso, regides especificas do espectro podem ser
selecionadas para reduzir o tempo do calculo computaci-
onal.

Nesse trabalho, espectros de trés noites de observacao
da estrela Mon-250 foram escolhidos para obtencao de
parametros com o método do ajuste espectral sintético.

Todos os 13 espectros foram abertos no iSpec e desloca-
dos verticalmente para serem comparados um a um. Foi
verificado que a razdo sinal/ruido (S/N) é aproximada-
mente a mesma em todos 0s espectros e que as linhas
de absorgao sao bastante estaveis. Também foram obser-
vadas algumas linhas de emissao, que podem ser linhas
nebulares residuais ou linhas com contaminacao nebular.
Os espectros também foram dispostos em sobreposi¢ao.
Nessa configuracao, o mais notével foi a grande variabili-
dade da linha He (Fig. 6). O critério para selecionar os
espectros observados foi a emissdao em Ha. Foram esco-
lhidas as noites que apresentavam linhas de emissao Ha
bastante distintas. Os espectros escolhidos foram: o da
primeira noite, que apresenta maxima emissao em Ha;
o da oitava noite, que apresentava emissao intermedi-
ria; o da décima primeira noite, que apresentava emissao
minima, com componente de absorcao desviada para o
vermelho (RAC, do inglés Redshifted Absorption Com-
ponents) (Fig. 7).

Em ETTCs, é observado que a linha Ha varia devido
a rotacao do sistema disco-estrela. E esperado que isso
ocorra na acre¢ao em um regime estavel, em que existe
um desalinhamento entre o eixo de rotagao e o campo
magnético. Nessa configuracdo geométrica, em diferen-
tes fases rotacionais, a projecao da regido de emissao Ha
é diferente, consequentemente produzindo variabilidade
na linha. Se as colunas de acrecao sao responsaveis pela
producao da maior parte da emissao Ha, quando a es-
trela estd sob um regime estavel espera-se que a variabi-
lidade em Ha seja periodica. Mas é importante ressaltar
que diferentes regioes contribuem com emissdo em Ho
(vento do disco, jatos, cromosfera) e cada regido tem seu
proprio periodo, isso pode dificultar a observagao da pe-
riodicidade da linha.

O perfil da linha Ha de Mon-250 foi estudado por Mc-
Ginnis et al. (2015) em diferentes fases rotacionais e
notou-se que durante o minimo da curva de luz era obser-
vado um RAC em muitos espectros. Esse estudo atribuiu
essa constatacdo como uma evidéncia de que o funil de
acrecao tem uma associacao espacial com a estrutura que
causa os minimos de fluxo observados (a deformagio na
parte interna do disco). O material que esta caindo em
direcao a estrela é o responsavel pela absor¢ao, com mo-
vimento de afastamento em relacao ao observador, cau-
sando os RACs que s&ao observados nos espectros.

A escolha dos espectros das trés noites de observa-
¢ao de Mon-250, com diferentes perfis de emissao, foi
motivada pelo interesse de observar se a atividade da
magneto-acrecio afeta a determinacdo de parametros.

Os parametros que foram obtidos nesse trabalho foram
gravidade superficial e metalicidade. O interesse decorre
do fato de serem parametros sem valores determinados
na literatura para essa estrela.

A técnica utilizada para determinar os parametros foi
o método do ajuste espectral. Nesse método foram rea-
lizados os seguintes passos no iSpec:
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Fig. 7.— Nessa figura observa-se a variabilidade da linha Ho dos espectros observados que foram selecionados para obtengao dos
parametros estelares. O espectro da primeira noite (em azul) apresenta maxima emissdo em Ha; o espectro da oitava noite (em roxo)
apresentava emissao intermediéria; o espectro da décima primeira noite (em vermelho) apresentava emissdo minima, com componente de
absor¢do desviada para o vermelho.

1. Os comprimentos de onda foram dividos por 10, cao de linhas para ter uma boa determinagao de

utilizando a opcao ‘Operations - Apply mathema-
tical expression’, para converter os valores de angs-
trom para nanoémetro, unidade utilizada pelo iSpec.

. Os espectros foram corrigidos do desvio Doppler
causado pela velocidade radial da estrela, com a
opcao ‘Operations - Correct velocity relative to ato-
mic line mask (radial velocity)’.

. O continuo dos espectros foi ajustado através do
menu ‘Operations - Fit continuum’. O modelo de
ajuste utilizado foi o de valor fixo, ja que o espectro
estava normalizado.

. Selecionou-se linhas de absor¢ao que cobriam as re-
gides espectrais que seriam utilizadas para a com-
putacdo do x2. E importante fazer uma boa sele-

parametros. Nessa etapa foi necessario informar os
elementos quimicos responséveis pelas linhas. Fo-
ram utilizados os elementos quimicos observados no
BinMag dos espectros sintéticos (gerados no SME).
A selecao de linhas foi feita com base na lista de
linhas atomicas GES (Versao 5.0), essa lista que é
utilizada no Gaia-ESO Survey (GES) (Heiter et al.
2014).

. As linhas selecionadas para os ajustes foram ajus-

tadas com uma gaussiana, com a op¢ao ‘Operations
- Fit lines’.

. Aplicou-se segmentos que cobriam todo o intervalo

espectral. Os segmentos selecionam as regioes em
que o espectro sintético serd computado. Como era
de interesse que todo o espectro fosse ajustado, a
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extensao dos segmentos foi grande o suficiente para
cobrir todo o espectro. No entanto é possivel eco-
nomizar tempo computacional selecionando regioes
menores, caso nao seja de interesse ajustar todo o
espectro.

. A opcdo do menu ‘Parameters - Determine as-

trophysical parameters with synthesis’ foi utilizada
para ajustar espectros sintéticos ao espectro obser-
vado. O codigo de transferéncia radiativa utilizado
foi o SPECTRUM, desenvolvido por Richard O.
Gray (Gray & Corbally 1994). O modelo de at-
mosfera escolhido para o ajuste foi o MARCS GES
(Gustafsson et al. 2008). Esse modelo inclui a su-
posicoes fisicas de estratifica¢do (esférica ou plano-
paralela) e equilibrio hidrostatico, comprimento de
mistura, equilibrio termodinamico local (LTE, do
inglés local thermodynamic equilibrium) e transfe-
réncia radiativa. A abundéancia quimica solar foi
definida seguindo Grevese et al. (2007). A lista
de linhas utilizada foi a lista GES (versao 5.0) com
estrutura hiperfina e is6topos. Ela cobre a regiao
espectral de 420 a 920 nm.

. Foram utilizados os valores conhecidos dos parame-

tros estelares de Mon-250 como parametros inici-
ais: temperatura efetiva T,y = 4550K (Stauffer et
al. 2015), velocidade rotacional projetada vseni=
(9,8 + 2,2) km/s (Stauffer et al. 2015) e resolu-
¢ao espectral R= 17000 (McGinnis et al. 2015).
As abundéncias individuais escolhidas foram: Fe
e Ca, porque sao os elementos quimicos que apre-
sentam maior quantidade de linhas de absor¢ao no
espectro. A metalicidade [M/H] foi mantida solar
e os demais parametros foram mantidos nos valo-
res padroes do programa. Como recomendado em
(Blanco-Cuaresma et al. 2014a) os parametros ini-
ciais fornecidos foram o mais préximo possivel do
resultado final esperado, a fim de reduzir o tempo
de calculo computacional.

. O parametro logg foi selecionado como parametro

livre ja4 que se quer terminar o seu valor. O seu
valor inicial foi logg= 4.0, que é um valor fiducial,
seguindo a recomendacdo em (Blanco-Cuaresma et
al. 2014a) de fornecer parametros iniciais o mais
proximo possivel do resultado final esperado, a fim
de reduzir o tempo de calculo computacional. A
abundéncia quimica individual e a resolugao espec-
tral também foram mantidas como pardmetros li-
vres, porque notou-se que nessa condi¢ao os ajustes
ficavam melhores.

Foram realizados em todos os ajustes 10 iteragoes
para o calculo computacional dos parametros, em-
bora seja afirmado que a técnica do ajuste espectral
aparentemente produz bons resultados em torno
da quinta e sexta iteragdo (Blanco-Cuaresma et al.
2014a).

Dessa maneira o valor do logg foi determinado.
Esse valor foi utilizado para calcular [M/H], com
os mesmos parametros iniciais. Em seguida o valor
encontrado para a metalicidade foi utilizado para
determinar o logg, e assim sucessivamente, até a
convergéncia dos valores.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Uma analise inicial foi realizada gerando espectros sin-
téticos no iSpec com diferentes parametros e comparando
com o espectro observado. Foi verificado que cada para-
metro influencia de forma diferente nas linhas de absor-
¢do. A temperatura influencia muito na profundidade
das linhas (no caso das linhas e faixa de temperaturas
analisadas observou-se que o aumento da temperatura
diminui a profundidade das linhas) e a gravidade influen-
cia muito nas asas das linhas. A metalicidade é um para-
metro muito importante porque tem influéncia tanto na
profundidade (o perfil da linhas é mais profundo quando
a metalicidade aumenta) como nas asas das linhas de
absor¢ao. Além disso, verificou-se que a metalicidade é
um parametro muito sensivel, uma pequena variacao nele
modifica consideravelmente o perfil das linhas.

Foi verificado também que existem linhas que sdo mais
sensiveis a temperatura, como as linhas do Fel, enquanto
outras nao sao muito dependentes como as linhas do Cal.

Um aspecto interessante que se observou nesses espec-
tros, é a identificacido no iSpec dos elementos quimicos
que sofreram transic¢oes, absorvendo fétons com os com-
primentos de onda correspondentes as linhas de absor¢ao.
E notével que existem vérias linhas do Cal e do Fel, in-
dicio de que esses elementos quimicos sao abundantes na
fotosfera de Mon-250.

Como ndo foram observadas mudancas significativas
nas linhas de absorcao, comparando os espectros das di-
ferentes noites, os ajustes foram aplicados em todo inter-
valo espectral dos dados. Nas subsegOes a seguir, serdao
apresentados e discutidos os resultados obtidos para as
trés noites de observacao escolhidas para a andlise espec-
tral.

5.1. Andlise dos ajustes espectrais obtidos para a
primeira noite de observacao de Mon-250

Na figura 8 observa-se as mais de 100 linhas de absor-
¢ao que foram selecionadas para o ajuste espectral.

Nas figuras 9 e 10 estdo os ajustes obtidos (sobrepos-
tos ao espectro da estrela em azul) em alguns intervalos
do espectro contendo vérias linhas. O primeiro ajuste
aplicado estd em vermelho e o dltimo ajuste em verde
claro, obtido quando os valores de logg e [M/H] conver-
giram. Nesses ajustes adotou-se abundéncia individual
do Fe e a abundancia foi selecionada como parametro li-
vre, porque os ajustes ficaram melhores nessas condigoes.
Analisando esses intervalos espectrais pode-se constatar
que os ajustes estao coerentes com o espectro observado.

A figura 11 apresenta a linha do Cal, verifica-se mais
detalhadamente os ajustes e é possivel compara-los.
Percebe-se que do primeiro ajuste (em vermelho) ao ul-
timo (em verde), os ajustes sdo gradativamente melho-
rados. O primeiro ajuste possui asas mais largas e lar-
gura maior que a linha do espectro observado, o segundo
ajuste (em roxo) possui uma largura e asas mais coeren-
tes com a linha do espectro observado e nota-se que as
linhas dos espectros sintéticos posteriores adquirem um
perfil cada vez mais consistente com o espectro obser-
vado. Esse comportamento é esperado, ji que os para-
metros ajustados (logg e [M/H]) influenciam nessas pro-
priedades (asas e largura) das linhas.

Observou-se que existem algumas linhas no espectro
que nao sao ajustadas. Essas linhas devem ser estudadas,
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TABELA 2
PARAMETROS OBTIDOS COM OS AJUSTES - PRIMEIRA NOITE DE OBSERVAGAO
ajuste Teff (K) logg MH vmic(km/s) vmac(km/s) vsini(km/s) limb R
1 4550.00 4.16 0.00 4.21 4.21 9.80 0.60 7222
2 — 4.16 -0.73 — — — —— 10058
3 — 3.75 -0.73 —_— —_— — —— 9813
4 — 3.75 -0.76 —_— —_— — —— 9953
5 — 3.74 -0.76 — — _ 9853

L CEG G TIEGEE I (1K GO E = {7 D AT M ATCFe 3y —

(@ X e

[A] MON0250_espectrofull L dat

n{nh w,’;v Y

H H H
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Fia. 8.— Linhas selecionadas para computar o ajuste espectral - primeira noite de observacao de Mon-250.
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Fig. 9.— Ajustes vistos em um intervalo espectral com muitas linhas de absor¢do. O espectro da estrela estd em azul e seguindo a ordem
dos ajustes temos: em vermelho o primeiro ajuste; em roxo o segundo ajuste; em verde escuro o terceiro ajuste; em preto o quarto ajuste;
e em verde claro o quinto ajuste - primeira noite de observagao de Mon-250.
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Fia. 10.— Ajustes vistos em um intervalo espectral com muitas linhas de absor¢do - primeira noite de observagao de Mon-250.
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Fig. 11.— Ajustes dos espectros sintéticos computados na linha de absor¢do do Cal - primeira noite de observacdo de Mon-250.
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pois é provavel que sejam produzidas por alguma com-
ponente de acrecdo como vento ou disco circum-estelar.

A tabela 2 apresenta os valores encontrados para os
ajustes espectrais. Nas tabelas 2, 3 e 4 os valores da
primeira linha sao os valores obtidos do primeiro ajuste
(na tabela 2 temos logg = 4,16) mantendo a metalici-
dade fixa ([M/H] = 0,00), os valores iniciais do logg e
[M/H] foram 4,00 e 0,00 respectivamente. Foi necessa-
rio realizar cinco ajustes para os valores de logg e [M/H]
convergirem. Os resultados obtidos no ajuste final foram
logg = 3,74 e [M/H] = -0,76. O valor do logg esta em
acordo com valores encontrados na literatura para estre-
las jovens. O valor da metalicidade concorda com o valor
encontrado para a abundancia do Fe, [Fe/H|= -0.85. A
estimativa dos erros dos parametros estelares dependem
muito de uma boa estimativa dos erros do fluxo espectral.
Se os erros do fluxo forem subestimados, como foi nessa
analise, os erros encontrados para os parametros devem
apresentar valores pouco realistas. Percebeu-se que al-
guns parametros apresentaram erros nulos. Portanto, as
estimativas dos erros encontrados nos ajustes para os pa-
rametros podem ser desprezadas, ja que o arquivo com
as informacoes espectroscopicas nao continha coluna de
erros para o fluxo e essa coluna foi preenchida com zeros.

5.2. Andlise dos ajustes espectrais obtidos para a oitava
noite de observagao de Mon-250

A figura 12 apresenta a grande quantidade de linhas
que foram selecionadas para o ajuste do espectro obser-
vado (em azul). Nesses ajustes foi utilizado o mesmo
método aplicado nos ajustes da primeira noite de obser-
vagao, mas a abundancia individual adotada foi a do Ca e
ela foi mantida como parametro fixo, porque dessa forma
os ajustes ficaram melhores.

A figura 13 apresenta algumas regides do espectro con-
tendo diversas linhas e os ajustes espectrais sobrepostos.
Os ajustes apresentaram-se consistentes com espectro da
estrela.

As figuras 14 e 15 apresentam os ajustes espectrais das
linhas do Cal e do Fel, respectivamente. E claramente
perceptivel que do primeiro ajuste (em laranja) ao ajuste
final (em verde), houve uma melhoria nos ajustes. O
ajuste final teve um resultado satisfatorio, concordando
bem com a linhas de absor¢ao do espectro observado.

A tabela 3 apresenta os resultados adquiridos com
os ajustes espectrais. Os valores obtidos, derivados do
ajuste foram logg= 4,20 e [M/H]= -0,73. Em 4 ajustes
os valores desses parametros convergiram. O valor do
logg foi superior ao valor encontrado para o logg com os
dados da primeira noite de observagao, mas permanece
consistente com os valores de logg das estrelas jovens, é
comum encontrar estrelas jovens com logg no intervalo de
3,5 a 4,5. O valor calculado para a metalicidade é pro-
ximo do valor encontrado para metalicidade do ajuste
espectral da primeira noite.

5.3. Andlise dos ajustes espectrais obtidos para a
décima primeira noite de observagao de Mon-250

Na figura 16 vemos a grande quantidade de linhas que
foram escolhidas para a computacao do ajuste espectral.
A abundéancia individual adotada foi do Ca, e definiu-se a
abundéancia como pardmetro livre. O método utilizados
para obtencao dos parametros foi o mesmo utilizado com
os dados espectrais das noites anteriores.

Nas figuras 17 e 18, alguns intervalos espectrais sao exi-
bidos, com os ajustes espectrais sobrepostos ao espectro
da estrela em azul. Verifica-se que as linhas de absor¢ao
foram ajustadas satisfatoriamente. Algumas linhas nao
foram ajustadas e devem ser estudadas. Elas podem ser
geradas por alguma componente de acregao ou possivel-
mente essa estrela pode pertencer a um sistema binario.
Assim a outra estrela do sistema, com outras proprieda-
des fisicas, seria responsavel pelas linhas que os espectros
sintéticos nao ajustam.

A figura 19 mostra a linha do Cal com os ajustes es-
pectrais. E perceptivel que as asas e a largura da linhas
do espectro observado do primeiro espectro sintético (em
vermelho) ao dltimo espectro (em rosa) progressivamente
se adequam as asas e largura da linha da estrela.

A tabela 4 apresenta os resultados obtidos dos para-
metros estelares logg e [M/H]. Os valores resultantes dos
ajustes aplicados foram logg= 3,76 e [M/H]= -0,73. O
valor do logg estd coerente com o valor encontrado na
primeira noite de observagao e estd dentro do intervalo
de valores que é comum para ETTCs. A metalicidade
concordou bem com os valores obtidos nos ajustes das
subsecoes anteriores, com valor igual ao obtido para o
ajuste da oitava noite de observacao.

5.4. FEstatistica dos dados obtidos

As médias aritméticas dos valores obtidos, logg e
[M/H], foram:

logg = 3 1> — 39
[M/H] = 32 B — 0,74

A medida da dispersao dos valores derivados dos ajus-
tes, em relacdo a média aritmética, é dada pelo desvio
padrao:

— 2
_ lloggn—logg|” __
Ologg — >y P = 0,26

12
S \/Z v/ #1—DITT ) g

Os baixos valores encontrados para o desvio padrao
indicam que o grau de variacao dos valores obtidos em
relacdo a média é pequeno.

Os desvios padrao das médias sao dados por :

— Olo
Thogy = "t ~ 0,15

Jn

oajm) = A R 0,01

O desvio padrao da média prevé teoricamente o erro a
que esta sujeita a média dos n valores medidos. O sig-
nificado estatistico do erro padrao da média do conjunto
de valores significa que o valor médio tem 68% de chance
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TABELA 3
PARAMETROS OBTIDOS COM OS AJUSTES - OITAVA NOITE DE OBSERVAGAO
Ajuste teff (K) logg MH wvmic (km/s) vmac (km/s) vsini (km/s) limb R
1 4550.00 4.68 0.00 4.21 4.21 9.80 0.60 8973
2 —  4.68 -0.70 —_— —_— — — 11819
3 —  4.20 -0.70 —_— —_— — —— 11354
4 — 4.20 -0.73 — — — —— 12261

) Fe e (AT D (A N[ Fe 1 w1 ([AcatFeicat
} ) (e, i e omsnnsnoc
—  45500.420.070.42.42.98.06 11355
—  45500.420.073.42.42.98.0512261
——  [A] Mon0250_espectroful_8.dat
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%
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Fig. 12.— Linhas selecionadas para computar o ajuste espectral - oitava noite de observagao de Mon-250.
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Fi1g. 13.— Ajustes vistos em um intervalo espectral com muitas linhas de absor¢do. O espectro da estrela estd em azul e seguindo a
ordem dos ajustes temos: em laranja o primeiro ajuste; em vermelho escuro o segundo ajuste; em roxo o terceiro ajuste; e em verde escuro
0 quarto ajuste - oitava noite de observacdo de Mon-250.

de estar dentro do intervalo £7 e 95% de chance de estar
dentro do intervalo +27.
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14.— Ajustes dos espectros sintéticos computados na linha de absorc¢do do Cal - oitava noite de observagao de Mon-250.
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TABELA 4
PARAMETROS OBTIDOS COM OS AJUSTES - DECIMA PRIMEIRA NOITE DE OBSERVAGAO
Ajuste Teff(K) logg MH vmic(km/s) vmac(km/s) vsini(km/s) limb R
1 4550.00 4.85 0.00 4.21 4.21 9.80 0.60 8206
2 4.85 -0.47 — — — —— 10679
3 4.25 -0.47 — — _— — 9584
4 4.25 -0.63 — — — —— 10636
5 3.82 -0.63 — — _— — 9802
6 3.82  -0.72 —_— —_— — —— 10381
7 3.76  -0.72 — — — —— 10282
8 3.76  -0.73 — — — —— 10361

15.— Ajustes dos espectros sintéticos computados na linha de absor¢do do Fel - oitava noite de observagdo de Mon-250.
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—  455000.4.85.0.00.42.4.2 9.8.0.6 8206
G RIEEEER
5 —  4550.0.4.85.0.47.4.2.4.2.9.5 0.6 10680
—  45500.4.25.-047.4.2.4.2.98.06 9585
——  45500.4.25.0.63.4.2.4.2.9.8.0.6.10637
4550.0.3.82.-0.63.4.2.4.2.9.6 0.6 9803
T 455003.82.0.72.4.2.4.2.9.8.0.6.10381
4 —  45500.3.76.0.72.4.2.4.2.9.8 0.6 10283
4550.0.3.76.-0.73.4.2.4.2 9.6 0.6 10362
——  [A]Mon0250_espectrofull_11.dat
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Fia. 16.— Linhas selecionadas para computar o ajuste espectral - décima primeira noite de observacao de Mon-250.

Spectra —  45500.4.85.-047.42.42.95.06 10680

[A] Mon0250_espectrofull_11.dat

04} : e e : . 4

I i i | i i
646 647 648 649 650 651 652 653
wavelength (nm)

Fig. 17.— Ajustes vistos em um intervalo espectral com muitas linhas de absor¢do. O espectro da estrela estd em azul e seguindo a
ordem dos ajustes temos: em vermelho escuro o primeiro ajuste; em roxo o segundo ajuste; em verde escuro o terceiro ajuste; em preto o
quarto ajuste; em verde claro o quinto ajuste; em laranja o sexto ajuste; em azul claro o sétimo ajuste; e em rosa claro o oitavo ajuste -
décima primeira noite de observacdao de Mon-250.
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spectra

4550.0_4.85_0.00_4.2 4.2 9.8_0.6_5206

[A] Mon0250_espectrofull_11.dat

i i i
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wavelength (nm)

i i
664 666

Fia. 18.— Ajustes vistos em um intervalo espectral com muitas linhas de absorgdo - décima primeira noite de observacdao de Mon-250.

spectra

4550.0_4.85_0.00_4.2 4.2 9.8_0.6_5206

09}

08|

flux

0.7

0.6 |

05|

——  [A]Mon0250_espectrofull_11.dat

646.10 646.15 646.20 646.25
wavelength (nm)

646.30 646.35 646.40 646.45

Fia. 19.— Ajustes dos espectros sintéticos computados na linha de absor¢do do Cal - décima primeira noite de observagdo de Mon-250.

6. CONCLUSAO

O panorama atual em formacao estelar prevé que as es-
trelas jovens de baixa massa possuem fortes campos mag-
néticos que interagem com o disco circum-estelar. Isso
forma funis de acrecao, que transportam matéria do disco
para a estrela. Quando existe um desalinhamento entre
o campo magnético e o disco, a acrecao pode ocorrer em
um regime estavel, por meio de duas colunas de acregao
principais. Nesse regime a interacao entre o disco e a es-
trela via campo magnético ocasiona uma deformagao no
disco. Em tal situacao, quando o sistema disco-estrela
possui alta inclinacao, a alta extingao na linha de visada
provocada pela poeira levantada na base das colunas de
acrecao gera uma periodicidade no fluxo da estrela.

Mon-250 é um sistema observado em alta inclinagao,
aspecto que coopera para um cenério de ocultagao gerado
por material circum-estelar. Segundo estudos recentes a
periodicidade da curva de luz e a conexao entre os RACs
e os minimos da curva de luz dessa estrela, indicam for-

temente que o mesmo fendmeno é responsavel por ambas
caracteristicas, a extin¢ao causada pelas colunas de acre-
¢ao. Logo, com base nesses estudos Mon-250 apresenta
evidéncias claras de funis de acrecao.

Nesse estudo, foram utilizados os espectros de alta re-
solu¢do de Mon-250, obtidos com o espectrografo FLA-
MES do VLT na campanha CSI 2264, que realizou
um grande levantamento espectroscépico no aglomerado
NGC 2264.

Utilizando o método do ajuste espectral sintético des-
crito nesse trabalho, foi possivel estimar os parametros
estelares logg e [M/H] da estrela Mon-250. Os espectros
sintéticos ajustaram satisfatoriamente as linhas de ab-
sor¢ao do espectro observado. Verificou-se que fazendo
ajustes para convergir os valores do logg e [M/H], houve
uma evolucao gradual dos espectros sintéticos. A cada
ajuste, as asas e a largura das linhas de absorcao dos
espectros computados se adequaram melhor as linhas do
espectro estelar.



Os valores médios obtidos para os parametros logg
e [M/H], calculados com os resultados encontrados dos
ajustes espectrais, foram logg= 3,9 + 0,15 e [M/H]= -
0,74 + 0,01. Os valores encontrados para a metalicidade
em todos os ajustes foram bem proximos do valor médio,
o baixo grau de variacao dos valores obtidos pode ser no-
tado pelo baixo valor encontrado para o desvio padrao
o= 0,02. O valor encontrado para o logg concorda
bem com os valores de logg encontrados para estrelas jo-
vens na literatura (tipicamente no intervalo de 3,5 a 4,5).
Como nao encontra-se informagoes disponiveis sobre es-
ses parametros de Mon-250, uma anélise mais detalhada
é necessaria para confirmar se os resultados desse traba-
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lho estao corretos.

Percebeu-se que existem algumas linhas de absorcao
que nao foram ajustadas pelos espectros sintéticos. E
possivel verificar dos espectros obtidos quais linhas sao
de fato produzidas na fotosfera da estrela, subtraindo o
espectro sintético do espectro observado. As linhas de
absorc¢ao ou emissao que nao sao ajustadas pelo espectro
sintético podem ter sido produzidas por outra compo-
nente, tais como o disco de acregao, as colunas de acre-
¢ao ou pelo vento estelar, podendo assim, fornecer mais
evidéncias do processo de acre¢io magnetosférica.
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