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Resumo

A maioria das estrelas encontra-se em sistemas bindrios ou multiplos, estando
fisicamente associadas entre si. Afere-se que pelo menos metade de todas as estrelas
no céu sao efetivamente sistemas multiplos. Através do estudo dos sistemas binarios,
pode-se deduzir uma série de importantes parametros estelares tais como: massa, raio,
temperatura superficial, periodo de rotacao, dentre outros. Nossa amostra é formada por
495 estrelas da sequéncia principal extraida de um subconjunto de 713 estrelas com valores
de metalicidade estelar conhecidos na literatura e outros calculados através de calibracoes
usadas quando tais valores nao estavam acessiveis, e esta contida nos intervalos de 0, 9M,
a 3,7M,, de - 2,74 a 1,53 para a metalicidade estelar, de 0,35 a 116675 dias para o
periodo orbital, de - 4,36 a 12,63 para a magnitude absoluta, de 4341 K a 29393 K
para a temperatura e de 0 a 0,98 para a excentricidade. Neste trabalho examinou-se
a relacdo entre a metalicidade da estrela principal dos sistemas binarios e a frequéncia
de companheiras préoximas, bem como a relagao entre a metalicidade e a massa estelar.
Posteriormente, analisou-se a relagao periodo-excentricidade das estrelas binarias da nossa
amostra para a sequéncia principal com o objetivo de verificar a existéncia de correla¢oes
entre esses parametros. Os resultados do presente estudo confirmam uma anticorrelagao
entre companheiras estelares e alta metalicidade da estrela principal e nao apresenta
evidéncias de correlacao entre a metalicidade e a massa estelar. Todavia, com relacao
a distribuicao da excentricidade-periodo, observa-se que ha uma variacao do periodo de
cut-off em relacdo a metalicidade estelar. Entretanto, para confirmar se existe ou nao um

padrao nessa relagao, ¢ necessario uma analise mais detalhada a luz de novos dados.

Palavras-chave: Sistemas binarios espectroscopicos; Metalicidade estelar; Parametros
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fundamentais.



Abstract

Most stars are in double or multiple systems, being physically associated with each
other. It is pointed out that at least half all stars in the sky are actually multiple systems.
Through the study of binary systems, it is possible to deduce a series of important stellar
parameters, such as: mass, radius, surface temperature, period of rotation, among others.
Our sample consists of 495 stars of the main sequence extracted from a subset of 713
stars with stellar metallicity values known in the literature and others calculated through
calibrations used when such values were not accessible, and are contained in the ranges
from 0,9Mg to 3,7Mg, from -2,74 to 1,53 for stellar metallicity, from 0,35 to 116675
days for the orbital period, from - 4,36 to 12,63 for the absolute magnitude, from 4341
K to 29393 K for the temperature and from 0 to 0,98 for the eccentricity. In this thesis,
the relationship between the star host metalicity of binary systems and the frequency of
close companions was examined, as well as the relationship between metallicity and stellar
mass. Subsequently, the period-eccentricity relation of the binary stars of our sample to
the main sequence was analyzed in order to verify the existence of correlations between
these parameters. The results of the present study confirm an anticorrelation between
stellar companions and high metallicity of the host star and do not present evidences of
correlation between metallicity and stellar mass. However, with regard to the distribution
of the eccentricity-period, it is observed that there is a variation of the cut-off period in
relation to stellar metallicity. However, to confirm whether or not a pattern exists in this

relationship, a more detailed analysis is needed in light of new data.

Keywords: Spectroscopic binary systems; Stellar metallicity; Fundamental parameters.
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Capitulo 1

Introducao

Tanto a formacao de uma estrela bindria via fragmentacao e colapso da nuvem
molecular quanto a formacao de um planeta massivo via acres¢ao em torno de um ni-
cleo em um disco protoplanetario envolvem a producao de um sistema binario, mas sao

geralmente conhecidos como processos distintos. [2]

Porém, as vezes, estas estrelas podem estar muito distantes uma da outra e devido
ao fato delas estarem mais ou menos na mesma direcao tem-se a impressao de vé-las lado
a lado no céu, dificultando, dessa forma, a identificacao de tais objetos celestes. Outra
dificuldade que pode-se encontrar na descoberta de uma estrela dupla é a distancia, pois
caso os objetos estejam muito distantes nao se consegue resolver o sistema, observando
apenas um unico ponto luminoso ao invés das duas estrelas separadamente. Todavia, tais
objetos sao de uma importancia muito grande no estudo do universo, pois esses tipos de

estrelas revelam diversos parametros que uma estrela isolada nao pode revelar.

Propriedades como a rotagdo (que indica a presenca de forgas entre as compo-
nentes), a velocidade, pela qual pode-se mensurar a magnitude dessa forga, a massa das
componentes estelares e a propria idade do sistema binario podem ser conhecidas através

do estudo dos sistemas binarios.

Através das observagoes destes sistemas pode-se caracteriza-los por tipo de sis-
tema binario: tem-se as bindrias visuais, astrométricas, espectroscopicas e as bindrias
eclipsantes. Mais detalhes sobre esses sistemas ver-se-4 mais adiante na secao 3.2 do

capitulo 3 deste trabalho.



Capitulo 1. Introdugao 2

Desta forma, faz-se neste trabalho um estudo sobre algumas dessas propriedades,
dando énfase maior a metalicidade estelar, um pardmetro extremamente importante para

o estudo da compreensao do universo.

Sabe-se que exoplanetas gigantes com orbitas proximas tém estrelas principais
com metalicidade estelar relativamente alta comparada a uma tipica estrela do campo,
consolidando-se como uma caracteristica cada vez mais forte na literatura, ([4]; [5]; [6];
[7]) desde as observagoes de [8]. Assim, neste trabalho, foi investigado se esta correlagao
entre a alta metalicidade da estrela principal e a presenca de exoplanetas detectados por

efeito Doppler, estende-se as estrelas bindrias [9].

Uma visao amplamente aceita é a de que as populagoes estelares pobres em metais
possuem poucas companheiras estelares ([10]; [11]; [12]). Mas, de acordo com [13], essa
conclusao pode estar associada a dificuldade de se encontrar estrelas binarias no halo

galactico, que implicaria em um viés nas amostras analisadas.

Em [14] especulou-se que a frequéncia de estrelas principais com companheiras
estelares podem estar correlacionadas com a metalicidade, como é o caso das estrelas hos-
pedeiras de planetas [9]. Dessa forma, este trabalho tem por objetivo procurar, descrever
e caracterizar possiveis correlacoes entre: a metalicidade e binaridades; metalicidade e
massa - relacao que fornece uma compreensao crucial para a formacgao e evolugao das ga-
laxias [15] e por serem duas das propriedades fisicas mais fundamentais das galaxias [16];
e entre a excentricidade e periodo [17]. Para tanto, coletou-se os dados de metalicidade
para 495 estrelas binarias da sequéncia principal e concluiu-se que os sistemas binarios
sao geralmente pobres em metais, como pode-se observar na Tabela 5.1. Notou-se para
as estrelas pobres em metais e do tipo-solar com valores de metalicidade em torno de
[Fe/H| = —0,2 ¢ [Fe/H] = 0 que esses subconjuntos possuem massas estelares que gi-
ram em torno de log(M/Mg) = 0.2, ou seja, 1,6M©® e que apenas 19 % desses sistemas
bindrios sao ricos em metais; um indice razoavelmente baixo. Mas, por outro lado, estrelas

hospedeiras de planetas sdo geralmente ricas em metais como foi certificado por [9].

Outro resultado importante nesta analise foi observado na Figura 5.3, onde nota-
se um aumento do periodo de cut-off em relagao aos grupos de metalicidades definidos para
nossa amostra. Ou seja, o periodo de cut-off das estrelas pesquisadas aumenta quando a

metalicidade estelar aumenta.
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O capitulo 2 discorre sobre a metalicidade estelar e no capitulo 3 aborda-se de
maneira sintética os sistemas binarios: o que os caracterizam e seus tipos mais conhecidos.
No capitulo 4, discute-se sobre a amostra de estrelas binarias e descreve-se as técnicas
usadas para a obtencao das metalicidades dessas estrelas. E, por tltimo, nos capitulos 5

e 6, sao apresentados os resultados e as conclusoes, respectivamente.



Capitulo 2

Metalicidade Estelar

Os astronomos chamam todos os elementos mais massivos do que o Hélio de
“metais” e denota-os com a letra Z (X e Y sendo a abundancia de hidrogénio e hélio
por massa, respectivamente). Estes sdo produzidos em estrelas e compoem menos do que
1/1000 do nticleo atmosférico [18]. Para alguns elementos, como por exemplo o Carbono,

nao se sabe realmente quais estrelas sao a fonte dominante.

Os metais sao onipresentes em todas as galadxias. Eles sao sintetizados nas estre-
las e liberados no meio interestelar (MIE) — gds e poeira que existem entre as estrelas [3]
—, quando as estrelas perdem seus envelopes gasosos externos no final de suas vidas, e em
alguns casos também no meio intergaldctico (MIG), quando as estrelas de massas mais

! como a nossa, aproximada-

altas explodem como supernovas (SN) [19]. Em uma galdxia
mente um décimo do material visivel é gas e poeira. O resto sao estrelas. Ha dez vezes

mais matéria escura invisivel do que visivel cuja natureza ainda nio é conhecida [20].

As supernovas (SN) sdo uma importante fonte de metais. De acordo com Zwicky,
que observou a maioria das supernovas, ha pelo menos cinco tipos diferentes, conforme
julgado por suas curvas de luz. A maioria das supernovas observadas pertencem, entre-
tanto, a dois tipos, denominados tipo I e tipo IT [21]: As SN do tipo IT sdo explosoes de
estrelas muito massivas que contém linhas de hidrogénio conspicuas [22]. Os elementos
«, produto da fusao do hidrogénio e hélio que geram a queima de Carbono e Oxigénio

[18], sdo produzidos principalmente pelo colapso do niicleo das SN. Elas, entdo, seguem

'Familia de 10° & 10'2 estrelas que estdo ligadas por sua gravitacio miitua e movem-se juntas através
do espaco (PERCY, John R., 2007, p. 18)
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de perto a histéria de formacao estelar da galaxia [23]. As SN do tipo I, por outro lado,
nao possuem linhas de hidrogénio visiveis [22] e ocorrem durante a transferéncia de massa
nas estrelas binarias - estas sao as produtoras dominantes de ferro. A mistura quimica
das estrelas é, portanto, um relato fossil das fragoes relativas de supernovas do tipo I e do
tipo II. No entanto, tipicamente, mede-se apenas uma metalicidade, como por exemplo a
abundancia de ferro, uma vez que muitas vezes é mais facil de medir, e entdo assume-se
que os outros elementos dimensionam-se com o ferro. Mas sabemos de fato que alguns

sistemas estelares tém um padrao de abundancia relativa bastante diferente dos elementos.

Para o Sol, a quantidade total de metais por massa é de, aproximadamente,
Zo = 0,0134, ou seja, 1,34% da sua massa nao é hidrogénio ou hélio, como podemos
observar na tabela 4 de [24]. Isto é inferido ndo apenas pelas observagoes do Sol, mas
também pela composicao dos cometas. Esta tabela retine as fracoes de massa resultantes
de um ntimero de cole¢oes amplamente utilizadas da composicao quimica solar nas ultimas

duas décadas.

Para outras estrelas, geralmente compara-se a metalicidade em unidades do valor

solar, em uma escala logaritmica [25],

[Fe/H] = log [%] , (2.1)

onde [Fe/H] é a metalicidade estelar.

Entao, da equagao 2.1, conclui-se que se uma estrela tiver [F'e/H| = 0, ela tem a
mesma abundancia de ferro que o Sol. E para [Fe/H| = —1, ela tem, aproximadamente,

um décimo do valor solar.

Pode-se supor a metalicidade de uma estrela relacionando-a com a época em que
ela se formou. As estrelas de populagao I (as chamadas estrelas “normais”), que apa-
rentemente foram formadas apds as estrelas de populagao II (estrelas muito pobres em
metais que nao pertencem ao plano galactico mas, ao invés disso, pertencem ao espago
acima e ao redor dele, chamado de halo galdctico), foram formadas a partir de material
que continha uma propor¢ao muito maior de elementos pesados. Isso sugere que, com o

tempo, o meio interestelar do qual as estrelas se formaram foi enriquecido por elementos
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pesados [21]. De fato, as estrelas muito antigas formaram-se antes que houvesse mui-
tas geracoes de estrelas e, portanto, antes que diversas SN explodissem, e assim foram
formadas a partir de gas contendo principalmente hidrogénio e hélio. De acordo com o
modelo do Big Bang, apenas 1 H, ?H, 3He e uma pequena fracao de Li foram formados na,
nucleossintese primordial [18]. Desde entao, a nucleossintese estelar tem estado em agao,
aumentando progressivamente a abundancia de metais no Universo. Neste contexto, a
evidéncia empirica de que as estrelas do disco — objetos da populacao I — sdo mais ricas
em metais do que as estrelas do halo — objetos da populacao II —, foi considerada uma
prova da evolu¢do quimica em nossa prépria galdxia [26]. Desta forma, as estrelas que
se formam agora serao formadas a partir do gas que ja foi enriquecido pelas explosoes de
supernovas e através de ventos estelares e, consequentemente, serao mais ricas em metais

[18].

No entanto, ao comparar as previsoes de nucleossintese do Big Bang com as
estimativas espectroscopicas da metalicidade das estrelas de populagao II, defronta-se
com a evidéncia de que a antiga populagao II do halo deveria ter sido precedida por uma
populacao estelar anterior, responsavel por aumentar a quantidade de elementos pesados
do valor césmico - Z ~ 1071210719 ou zero - & valores tipicos das estrelas de populacdo I1
(Z ~ 1073—107%). Essa populacao estelar primordial, caracterizada por uma metalicidade

desprezivel, ou quase nenhuma metalicidade, é chamada de populagao 111 [26].

A metalicidade é, portanto, uma das principais propriedades fisicas das galaxias, e
a compreensao dos processos que regulam a troca de metais entre estrelas, gas interestelar
frio e gas circundante difuso pode nos ajudar a entender os processos fisicos que governam

a evolucao das galdxias em geral [19].



Capitulo 3

Sistemas Binarios

Um sistema binario, assim nomeado pela primeira vez pelo astronomo e compo-
sitor alemao naturalizado inglés - primeiro presidente da Royal Astronomical Society -
Willian Herschel (1738 - 1822), pode ser simplesmente definido como um par de estrelas
que descrevem orbitas fechadas ao redor do seu centro de gravidade comum, sob a influén-
cia de sua gravitagdo mutua [27]. As estrelas, ou componentes, podem estar em contato

ou separadas por milhares de unidades astrondémicas.

A maioria das estrelas encontra-se em sistemas duplos ou multiplos, estando
fisicamente associadas entre si. Afere-se que, pelo menos, metade de todas as estrelas
no céu sao efetivamente sistemas multiplos [3]. Através do estudo dos sistemas bindrios,
podemos deduzir uma série de importantes parametros estelares sobre uma variedade
de caracteristicas estelares, tais como: massa, raio, temperatura superficial, periodo de
rotacao, dentre outros. A determinacao de tais pardmetros é feita a partir de diferentes
métodos observacionais, que dependem da categoria em que se encontram os sistemas

binarios.
3.1 Elementos Orbitais dos Sistemas Binarios

Embora os astronomos considerem a componente mais brilhante como fixa e ma-
peiem o movimento da componente mais fraca ao seu redor, na realidade, ambas as estrelas

em um sistema binario movem-se em elipses ao redor do centro de gravidade comum. O
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tamanho da elipse é inversamente proporcional a massa da estrela, assim, no sistema Si-
rius, por exemplo, a estrela priméria tem uma massa de 2,1 massas solares, a companheira
ana branca 0,98 e assim o tamanho das elipses tracadas no céu estao na proporcao 1:2.1

para a primdria e a secundaria (Figura 3.1) [28].

-4 1

-3 2000

~SiriusA

j
arcs

31~ 1990

4-

2 Pl
SiriusB

6~ arcs

Figura 3.1: As orbitas reais das estrelas no sistema Sirius.

Fonte: Argyle, R. W. 2012

Na maioria dos casos, o movimento é descrito pela estrela mais fraca em relagao
a estrela mais brilhante que esta fixada no foco da elipse como se a massa total estivesse

concentrada no centro fixo de atracao [28].

O termo elementos orbitais originou-se no estudo de movimentos planetarios.
Geralmente, para definir-se o movimento de um planeta em sua 6rbita s@o necessarias seis

quantidades (Figura 3.2) [10]:
i) dois angulos i, © que definem a posigao do plano orbital no espago com respeito a
um plano de referéncia.

ii) um terceiro dngulo w, definindo a orientacao do eixo maior da érbita eliptica dentro

do plano orbital.
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PLANO ORBITAL

'PLANO TANGENTE
AO CEU

OBSERVADOR

Figura 3.2: Plano orbital e tangente ao céu ilustrando a importéncia dos elementos orbitais.

Fonte: Batten (1973)

iii) duas quantidades a (o semieixo maior) e e (a excentricidade) que define o tamanho

e a forma da elipse.

iv) um tempo 7" que corresponde a uma dada posi¢do do planeta na sua orbita (geral-
mente o tempo de passagem pelo periélio). O periodo, P, ndo é necessariamente um
elemento orbital separado, uma vez que dentro do sistema solar todos os periodos

sao dados pela terceira lei de Kepler

a3
e constante. (3.1)

De maneira similar, a érbita de um sistema binario pode ser definida, embora

um plano de referéncia diferente seja escolhido e o periodo esteja relacionado ao semieixo

maior pela forma generalizada da lei de Kepler
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CL3

P2 XM + mo, (3.2)

onde m; e my sao as massas das duas estrelas.

Uma descricao dinamica completa do sistema, portanto, requer um conhecimento
do periodo P, que passou a ser considerado como um elemento orbital extra. Dessa forma,

as seguintes quantidades sdo usadas para definir uma 6rbita binaria [10]:

o P: O periodo orbital, geralmente expresso em dias (bindrias espectroscopicas ou

eclipsantes) ou anos (bindrias visuais).

e 4: A inclinacao do plano orbital em relacao ao plano tangente da esfera celeste na

estrela.

e : O angulo de posicdo (medido de norte a leste) da linha de nds que une as

interseccoes dos planos orbital e tangente ao céu.

e w: O angulo entre a diregdo ao né ascendente (no qual a estrela cruza o plano
tangente enquanto se afasta do observador) e aquele ao ponto de maior aproximagao
das duas estrelas (periastro). Esse dngulo é medido no plano e na mesma dire¢ao do
movimento orbital e é, geralmente, chamado de longitude do periastro, um termo
bem infeliz, pois sugere uma analogia com a longitude do periélio que é um angulo
medido em dois planos diferentes, enquanto a longitude do periastro ¢ medida em
apenas um e, em qualquer sistema, diferem em 180°. Por convencgao, os observadores
de binarias visuais sempre dao o valor de w apropriado a componente secundaria
(mais fraca) de um sistema, enquanto os observadores de sistemas eclipsantes e

espectroscopicos geralmente citam o valor da érbita da componente primaria.

e a: O semieixo maior da orbita, geralmente expresso em quilémetros ou unidades

astronomicas.
e e: A excentricidade da érbita, um nimero adimensional entre zero e um.

e T: O tempo em que as duas estrelas passam através do periastro.
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3.2 Classificacao de Sistemas Binarios

As estrelas bindrias sdo tdo comuns quanto as estrelas simples [27] e sdo varios os
tipos de sistemas binarios que existem: visuais, astrométricos, espectroscopicos e eclipsan-
tes. Porém, existem os sistemas aparentes, classificados como estrelas duplas ou duplas
opticas que, de fato, ndo sdo binarias mas, simplesmente, duas estrelas que se encontram
na mesma linha de visada e que devido ao efeito de projecao, aparentemente constituem

um par [3].

Esses diferentes tipos de binarias sao identificados de acordo com suas caracte-
risticas fisicas e por motivos observacionais especificos. Sao varias técnicas usadas para

se observar esses diferentes tipos de bindrias [29].

As descobertas e medidas de estrelas duplas recaem em diferentes ramos de obser-
vagao, tais como os campos da astrometria (medidas de posigao, tanto visualmente quanto
fotograficamente), espectrometria (medidas de velocidade radial) e fotometria (medidas

de intensidade da luz) [30].

Observado tudo isso, uma classificacdo convencional de estrelas duplas é conve-

niente e cabivel neste contexto.

3.2.1 Sistemas Binarios Visuais

As binarias visuais sao vistas separadamente no telescopio. Elas sao de longe
o tipo mais frequente em relagdo ao niimero de descobertas, mas na maioria dos casos,
as separacoes das componentes sao tao grandes e os movimentos orbitais sdo tao lentos
(perfodos da ordem de 10° e 10® anos) que a informagao obtida é limitada ao conhecimento

da relagao fisica e da origem comum das componentes [30].

Estes sistemas fornecem informagoes importantes sobre a separacao angular das
estrelas a partir do seu centro de massa comum [3]. A Figura 3.3 abaixo mostra o sistema

binario Delta Cephei.
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Figura 3.3: Imagem de CCD de Albireo (5 Cygni) tirada nos Estados Unidos por Bob Francke.
Fonte: Argyle, R. W. 2012

3.2.2 Sistemas Binarios Astrométricos

Quando observa-se apenas uma estrela com o telescopio, mas nota-se um mo-
vimento oscilatorio desta estrela no céu, pode-se concluir que ha uma companheira nao

detectavel presente, e entao, considera-se que este é um sistema binario astrométrico.

Estes sistemas sao vistos como objetos simples em todos os telescopios, mas re-
velam sua duplicidade pelo efeito que a estrela companheira invisivel tem no movimento

proprio ou no movimento transversal da estrela em relagao as estrelas mais fracas de fundo

[28].

Uma vez que a primeira lei de Newton exige que uma velocidade constante seja
mantida por uma massa, a menos que uma forca externa atue sobre ela, tal comportamento

oscilatério exige que outra massa esteja presente [3]. (Ver Figura 3.4)

Este movimento sera constante para uma estrela simples, mas a presenca de
uma companheira constantemente puxa a estrela primaria e o efeito é observar a estrela

“oscilar” no céu. Isso foi notado pela primeira vez por Bessel no movimento préprio de
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Sirius. Ele atribuiu, com razao, a oscilagao periddica de Sirius a presenca de uma massiva
companheira invisivel. Em 1862, Alvan Clark viu Sirius B pela primeira vez, confirmando

a previsao de Bessel [28].

Declinacao

Centro de Massa

Ascensao Direita

Figura 3.4: Bindria astrométrica. A componente invisivel fica evidente devido ao movimento
oscilatério da estrela visivel no sistema.

Fonte: Carrol & Ostlie, 2017

3.2.3 Sistemas Binarios Espectroscopicos

As binarias espectroscopicas sao sistemas que parecem estrelas simples quando
observadas pelos telescopios [28] por estarem muito préximas entre si com periodos orbitais

pequenos em um sistema nao resolvido.

Contudo, sua duplicidade pode ser revelada a partir do efeito Doppler de seus
movimentos orbitais, isto é, por meio de repetidas medidas de velocidade radial [30].
Observa-se que as linhas espectrais deslocam-se periodicamente com o tempo devido ao
deslocamento Doppler a medida que as estrelas aproximam-se e depois afastam-se do

observador [28].

Quando as estrelas tém o brilho semelhante, dois conjuntos de linhas espectrais
podem ser vistos, particularmente quando uma estrela esta movendo-se em nossa direcao

e a outra esta se afastando. Estes sao os chamados sistemas duplo-alinhado. Quando uma
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estrela é muito mais brilhante do que a outra, apenas as linhas espectrais da estrela mais
brilhante podem ser vistas movendo-se periodicamente. Esses sao os sistemas simples-

alinhados [28].

Abaixo, na Figura 3.5, observa-se a esquematizagdo de um sistema binario espec-

troscopico.
Estagio 1 Centro Estagio 2 Estagio 3 Estaglo 4
de massa ‘
Direcao Terray Dlregao Terra} Dlregao Terra} Diregdo Terra+
B B
A A A,BAB A A A,BAB

Figura 3.5: Binaria espectroscépica. Quando a estrela A aproxima-se, ocorrendo o blueshift,
sua companheira, a estrela B, afasta-se, ocorrendo o redshift. Isso é observado através da
periodicidade das linhas espectrais para o azul e para o vermelho, respectivamente.

Fonte:
http://coffee.ncat.edu:8080/Flurchick /Lectures/StellarModeling /Sectionl /Lecturel-5.html.
Acesso em: 03/03/2018.

3.2.4 Sistemas Binarios Eclipsantes

Essas estrelas nao sdo estritamente uma categoria separada, pois a grande mai-
oria sao sistemas espectroscopicos, mas elas tornam-se conhecidas pelo enfraquecimento
periddico da luz causado pela passagem de uma estrela na frente da outra, devido ao
plano orbital do sistema estd orientado ao longo da linha de visada do observador [28].
Dessa forma, a luz da componente eclipsada é bloqueada, causando variagoes regulares

na quantidade de luz recebida no telescépio [3]; as chamadas curvas de luz (Figura 3.6).

As binarias eclipsantes podem ser divididas em trés principais categorias: as Algol
(tipo EA), as estrelas beta Lyrae (tipo EB) e as estrelas W Ursae Majoris (tipo EW).

Além disso, exitem subtipos que dependem da caracteristica do 16bulo de Roche [28].

O I6bulo de Roche define o volume dentro do qual uma estrela ainda tem controle

gravitacional de todos os seus constituintes tais como os atomos e ions. Nas chamadas
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binarias destacadas, as estrelas estao suficientemente separadas para que os lébulos
de Roche sejam essencialmente esféricos e bem separados. A medida que a separagao

entre as estrelas se reduz, elas comecam a mudar de esferas para elipsoides sob a atracao

gravitacional mutua [28].

O ponto lagrangiano L1, ou superficie critica, como define [29], situa-se entre as
duas estrelas e representa um ponto em que a atracao gravitacional de ambas as estrelas
é nula [28]. Sistemas em que apenas uma componente preenche seu lébulo de Roche, de
modo que esta estende-se a L1, sdo chamados de sistemas binarios semi-destacados
[29]. Quando ambas as estrelas preencheram seu lobulo de Roche, sdo chamadas de
binarias de contato. E nesse estdgio que ocorre a transferéncia de massa de uma

companheira para a outra através de L1 [28].
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Figura 3.6: Curva de luz de magnitude V da binaria espectroscépica YY Sagittarri. Seu periodo
orbital é de P = 2.6284734 d, com uma excentricidade e = 0.1573 e uma inclinagdo orbital de

i = 88.89°
Fonte: Carroll & Ostlie, 2017.
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A amostra

Nossa amostra é formada por 495 estrelas da sequéncia principal. Ela foi extraida
de um subconjunto de 713 estrelas com valores de metalicidade conhecidos na literatura
ou calculados usando-se calibragdes quando tais valores nao estavam acessiveis. Esse
subconjunto de 713 estrelas com metalicidades conhecidas foi selecionado a partir de um
conjunto de 1110 estrelas o qual deriva do catélogo [31] de binarias espectroscépicas com
paralaxes conhecidas pelo Hipparcos. Selecionou-se as estrelas da sequéncia principal por
serem estrelas parecidas com o nosso sol, uma estrela da sequéncia principal. A Figura 4.1
mostra o diagrama H-R para todas as 1110 estrelas binérias citadas acima. Nela observa-se
que a grande maioria das estrelas encontram-se na regiao da sequéncia principal, enquanto
que acima da sequéncia principal percebe-se uma dispersao moderadamente acentuada no

ramo das gigantes.

As metalicidades estelares do subconjunto de 713 estrelas, do qual foi selecionada
nossa amostra, foram obtidas a partir dos catdlogos de [32], [33], [34]; através da base de
dados SIMBAD [35] (acrénimo do inglés para conjunto de identificagao, medigao e bibli-
ografia para dados astronomicos, gerenciado pelo Centro de Données Astronomiques de
Strasbourg (CDS)) e por meio das calibragoes de [36] e [37], respectivamente, objetivando
disponibilizar do maximo de valores possiveis para tal parametro. Dessa forma, quando
a metalicidade estelar ndo estava acessivel para uma dada estrela nos catdlogos de [32],
[33], [34] nessa ordem, utilizados como fontes primarias, foi usado um valor tirado da base
de dados SIMBAD [35], seguido por um valor fotométrico uvby a partir da calibragao

de [36] e, por ultimo, um valor fotométrico uvby calculado através da calibracao de [37].

16
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Diagrama H-R
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Figura 4.1: Diagrama Hertzsprung-Russell para todas as estrelas tiradas do catalogo SB9 de
bindrias espectroscépicas. Este grafico contém 1110 estrelas.

Para produzir sua calibragao, [36] usou a base de dados Cayrel de Strobel, Soubiran, &
Ralite 2001 para todas as estrelas que possuem paralaxes do Hipparcos, tém medidas de
uvby nas compilagoes de Hauck-Mermilliod 1998, tém My < 1,0 e encontram-se dentro
de 100 pc do Sol (para reduzir os problemas decorrentes do avermelhamento) e, com isso,
obteve um total de 1533 medidas de 664 estrelas, fornecendo uma calibracao que pode
ser usada dentro dos seguintes intervalos: 0,288 < b —y < 0,571, 0,058 < m < 0,497,
0,116 < ¢ < 0,745e —2,0 < [Fe/H] < 0,5. Analogamente, a calibragao de [37], derivada
a partir de 342 estrelas, tem seus intervalos de validade dados por: 0,18 < b —y < 0, 38,
0,07 <my <0,26,0,21 <¢; <0,8 e —1,5 < [Fe/H] <0,8.

Essas calibracoes dependem dos parametros do sistema Stromgren, o qual pode

ser usado para determinacdo da metalicidade estelar. Esse sistema dispoe de filtros de
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largura de banda intermediaria (180-300 A) e define quatro bandas - u, v, b e y - com
comprimentos de onda médios de 3500, 4110, 4670 e 5470 A, respectivamente. Essas
grandezas, por sua vez, correspondem as intensidades medidas nessas quatro bandas e
definem trés indices, isto é, o indice de cor b — y e as diferencas de indices de cor: ¢; =
(u—v)—(v—">), denominada indice de descontinuidade de Balmer, e m; = (v—0)— (b—vy),
chamada de indice da linha de metal, onde os indices b — y, ¢; e m; sdo afetados pelo
avermelhamento interestelar [38]. A localizacao do filtro v foi escolhida por Stromgren
para incorrer diretamente em uma regiao com maior absor¢cao de metal. O indice de
metalicidade m; = (v — b) — (b — y) é, portanto, sensivel ao conteiido de metal através
de (v —b) e & temperatura através de (b — y). A informacao [M/H] (abundéncia de um
elemento M em relagdo ao valor solar) pode, deste modo, ser obtida, para uma primeira
estimativa, quando nao ha informacao sobre os elementos individuais. Na verdade, tenta-
se derivar trés parametros Tess, log g e [M/H| das quatro bandas de Stromgren medidas,

u, v, b e y, usando informagoes dos diagramas como os das figuras 3.5 e 3.6 em [18].

A Figura 4.2 apresenta o diagrama H-R para o subconjunto das estrelas com valor
de metalicidade conhecido ou calculado através das calibragoes, abrangendo 713 objetos
no total. Os pontos pretos representam as estrelas com metalicidade no catélogo de [32].
As estrelas com metalicidades listadas no catélogo de [33] sdo representadas por pontos
azuis. Os pontos vermelhos sao estrelas com metalicidades obtidas do catdlogo de [34].
Os pontos verdes para as estrelas de [35] que possuem valores para a metalicidade. E,
finalmente, os pontos cianos e amarelos para as estrelas com metalicidades derivadas das
calibragoes de [36] e [37], respectivamente. E na Figura 4.3 tem-se ilustrado para as 495
estrelas da sequéncia principal com valores de metalicidade estelar conhecidos, o diagrama

Hertzsprung-Russell para nossa amostra.

A Figura 4.4 mostra o grafico de dispersao para os trés grupos com metalicida-
des conhecidas e compara as metalicidades do catdlogo de [32], [33], [34]. Os 144 pontos
vermelhos comparam os valores de metalicidade do catdlogo de [33] com os valores das
metalicidades para as mesmas estrelas listadas no catélogo de [32]. Encontrou-se que a
média dos valores de metalicidade estelar do catélogo de [33] difere 0,05 da média dos va-
lores do catélogo de [32], com uma correlac¢ao bastante significativa de 0,87. Similarmente,
os 149 pontos verdes comparam os valores do catdlogo de [34] aos valores do catdlogo de

[33], sendo que a média dos valores de [34] é 0,16 maior do que a média dos valores do [33],
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com uma correlacao de 0,23. Os 88 pontos azuis comparam o catélogo de [34] ao catalogo
de [32], onde a média dos valores de [32] ¢ 0,23 menores do que a média dos valores do
catélogo de [34], com uma correlagdo de 0,50. Assim, notou-se que a correlagdo entre os
valores do catélogo de [32] e do catalogo de [33] é muito forte; a correlagao entre o catalogo
de [34] e [32] é considerada moderada e a correlagao entre os valores de metalicidade do

catalogo de [33] com os valores do catdlogo de [34] ¢é fraca.

Para quantificar o quanto um valor de metalicidade estelar difere de método
para método de determinagdo, comparou-se na Figura 4.5 os valores das metalicidades
espectroscopicas (eixo x) dos catalogos de [32], [33] e [34] (ou a média, quando uma estrela
tinha dois ou mais valores) com os valores das metalicidades (eixo y), nominadas por
“metalicidades testes”, dos seguintes catdlogos e calibragoes: (1) metalicidades “Outras”,
provinientes de [35] (pontos vermelhos), (2) metalicidades fotométricas uvby derivadas
da calibragao de [36] (pontos verdes) e (3) metalicidades fotométricas uvby derivadas da
calibragao de [37] (pontos azuis). As diferengas médias entre as metalicidades testes (eixo
y) e as metalicidades espectroscépicas (eixo x) ([Fe/H Jteste — [Fe/H]esp) sao -0,12, 0,01 e
-0,01, respectivamente, com dispersoes de 0,09, 0,05 e 0,02, respectivamente. O resultado
desta comparagao é que as incertezas associadas as metalicidades dos catédlogos [32], [33]
e [34] sdo as menores em comparagao as metalicidades da calibracdo de [36], seguido da

calibracao de [37] e de “Outras” (provenientes de [35]), respectivamente.

Posteriormente, dividiu-se nossa amostra de estrelas da sequéncia principal em
subamostras definidas pelos seguintes intervalos de metalicidade: [Fe/H] < —0,1 (pontos
brancos na Figura 5.1) para as estrelas pobres em metais; —0,1 < [Fe/H] < 0,1 (pontos
cinzas na Figura 5.1) e [Fe/H] > 0,1 (pontos pretos na Figura 5.1) para as estrelas do

tipo-solar e ricas em metais, respectivamente.

As massas das estrelas da amostra (em massas solares M), foram derivadas
a partir da sua temperatura efetiva, definida para 4,62 = logT.;; = 3,425, usando-
se a seguinte aproximagao binomial (obtida pelo método dos minimos quadrados via

polinémios de Chebyshev) [39]:
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log M/Ms = (((—1,744951X + 30,31681)X —
—196,2303)X + 562, 6774)X — 604, 0760, (4.1)

onde

X =logT,s;. (4.2)

Essa aproximagao foi derivada a partir dos dados mais precisos dos sistemas
destacados incluidos da tabela 1 de [39] para estrelas da sequéncia principal, publicados
na literatura desde o ano de 1980, e a partir dos dados das tabelas 2, 4, 7 e 8 de [40],
omitindo aquelas binarias para as quais os dados mais recentes estao acessiveis, totalizando
169 objetos. A média da massa estelar, derivada para nossa amostra pela relagao 4.1, é
1,32Ms com um erro médio aproximado de 1,30 em relagdo aos dados de [39] e um
desvio padrao de 0,35. Em resumo, a Tabela 4.1 sumariza os valores das estatisticas
da nossa amostra para a metalicidade, massa, periodo orbital, excentricidade da érbita,
temperatura e a magnitude visual absoluta, com os respectivos diagramas de caixa para
cada um desses parametros na Figura 4.6. Nela, percebe-se que 50 % dos dados de
metalicidade da amostra estd abaixo -0,09 e, apenas, 25 % acima de 0,06. No capitulo 5,

encontrar-se-a que esses valores revelam que os sistemas binarios sdo, geralmente, pobres

em metais.
Parametros Min | 1° Qu | Mediana | Média | 3° Qu | Max | Desvio Padrao
[Fe/H] -274 | -029 | -0,09 | -0,168 | 0,06 1,53 0,47
Massa (My) | 0,9018 | 1,163 | 1,2372 | 1,3201 | 1,3159 | 3,7307 0,35
Periodo (dias) | 0,35 8,42 54,88 | 1834,42 | 840,7 | 116675 7346,067
e 0 0,05 0,2756 0,3 0,49 | 0,9754 0,255
Terr (K) 4341 | 5681 6158 7017 6719 | 29393 324441
My -4,36 | 1,975 3,32 3,055 4,48 12,63 2,202

Tabela 4.1: Valores estatisticos da nossa amostra para a metalicidade, massa, periodo
orbital, excentricidade da érbita, temperatura e a magnitude visual absoluta.
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Figura 4.2: Subconjunto de 713 estrelas. Diagrama Hertzsprung-Russell para todas as estrelas
que possuem um valor para a metalicidade. Os pontos pretos sdo todas as estrelas do caté-
logo de Pastel que possuem metalicidade calculada. Os pontos azuis sdo as estrelas do catdlogo
de Holmberg que possuem metalicidade. Os pontos vermelhos sdo estrelas com metalicidade
calculadas do catdlogo de Ammons. Os pontos verdes para as estrelas do SIMBAD que pos-
suem valores para a metalicidade. E, finalmente, os pontos cianos e amarelos para as estrelas
com metalicidades derivadas das calibra¢bes de Martell & Laughlin 2002 e Nordstrém et al.
2004, respectivamente. KEste plote contém 713 das 1110 estrelas do catalogo SB9 de binarias

espectroscopicas (Figura 4.1)
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Diagrama H-R (Sequéncia Principal)
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Figura 4.3: Diagrama Hertzsprung-Russell. Nossa amostra de estrelas da sequéncia principal.
Essa figura contém 495 estrelas extraidas de um subconjunto de 713 estrelas com valores de
metalicidade conhecidos na literatura e outros calculados através de calibragoes usadas neste
trabalho quando tais valores nao estavam acessiveis.
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Figura 4.4: Gréfico de dispersao: Comparamos as metalicidades do catdlogo de Pastel, Holm-
berg e Ammons. Os 144 pontos vermelhos comparam os valores de metalicidade do catdlogo de
Holmberg com os valores das metalicidades para as mesmas estrelas listadas no catdlogo de Pas-
tel. Encontramos que a média dos valores do catdlogo de Holmberg difere de 0,05 da média dos
valores do catdlogo de Pastel, com uma correlagdo bastante significativa de 0,87. Similarmente,
os 149 pontos verdes comparam os valores do catdlogo de Ammons aos valores do catdlogos de
Holmberg, sendo que a média dos valores do Ammons é 0,16 maior do que a média dos valores
do Holmberg, com uma correlacao de 0,23. Os 88 pontos azuis comparam o catilogo de Ammons
ao catdlogo de Pastel, onde a média dos valores de Pastel é 0,23 menores do que a média dos
valores do catalogo de Ammons, com uma correlagdo de 0,50. Assim, notamos que correlagao
entre os valores do Pastel e do Holmberg é muito forte, com uma correlacdo um pouco menor
com os valores do Ammons.
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Figura 4.5: Gréfico de dispersao: Valores das metalicidades das fontes primarias (catdlogos de
Pastel, Holmberg e Ammons) comparados aos trés outros métodos de obtencao das metalici-
dades estelares. Comparamos as metalicidades dos catalogos de Pastel, Holmberg e Ammons
(plotadas no eixo x como fontes primdrias) com as seguintes metalicidades testes plotadas no
eixo y: (1) metalicidades “Outras”, retiradas do SIMBAD (pontos vermelhos), (2) metalicida-
des fotométricas uvby derivadas da calibracao de Martell e Laughlin (2002) (pontos verdes) e
(3) metalicidades fotométricas uvby derivadas da calibracdo de Nordstrom et al. 2004 (pontos
azuis). As diferengas médias entre as metalicidades da amostra teste e a amostra das fontes
primdrias ([F'e/H |teste — [F'e/H]esp) sao -0,12, 0,01 e -0,01, respectivamente, com dispersoes de
0,09, 0,05 e 0,02, respectivamente.
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Figura 4.6: Diagramas de caixa (boxplots) para a metalicidade, massa, periodo, excentricidade,
temperatura efetiva e magnitude absoluta da amostra.
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Resultados

Inicialmente, foi examinada a relagdo entre a metalicidade da estrela principal
dos sistemas binérios e a frequéncia de companheiras préximas (Tabela 5.1), bem como a
relacdo entre a metalicidade e a massa estelar. Posteriormente, analisou-se a distribuigcao
periodo-excentricidade das estrelas binarias da sequéncia principal com o objetivo de veri-
ficar a existéncia de correlagdes entre esses parametros. E para uma melhor compreensao
e visualizacao dos resultados, dividiu-se a amostra em trés regides de interesse: estrelas
pobres em metais [Fe/H] < —0,1, estrelas do tipo-solar —0,1 < [Fe/H] < 0,1 e ricas
em metais [F'e/H] > 0,1. As Figuras 5.1 e 5.2 apresentam a distribui¢do de parametros

desses trés grupos.

A Tabela 5.1 apresenta um resumo dos resultados obtidos na andlise das estrelas
quanto a metalicidade e destaca os percentuais de frequéncia para cada subconjunto consi-
derado. Nela pode-se ver que num total de 495 estrelas da sequéncia principal analisadas,
230, ou 46,5 % delas, sao pobres em metais; 171, ou 34,5 %, sao do tipo-solar e, apenas 94,
ou 19 %, sdo ricas em metais. Essa analise confirma a anticorrelacdo entre a binaridade
estelar e a alta metalicidade da estrela principal observada por [9]. Essa anticorrelagao
pode ser efeito da evolugao estelar, onde as estrelas mais velhas com baixa metalicidade

sao preservadas PoOr serem 1menos massivas.

Companheiras Total Pobre-metal  Tipo-Solar  Rica-metal
Estrelas 495 230 (46,5 %) 171 (34,5 %) 94 (19 %)

Tabela 5.1: Metalicidade e frequéncia das estrelas principais com suas companheiras es-
telares proximas (Percentual geral).

26
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A Figura 5.1 mostra a distribui¢ao do logaritmo da massa da estrela principal em
funcao do periodo orbital dos sistemas. Observa-se uma tendéncia para que as estrelas
com companheiras estelares proximas sejam pobres em metais, o que pode ser inferido pela
escassez de pontos pretos, os quais representam as estrelas ricas em metais, contrastando
com os varios pontos cinzas e vazados que representam, respectivamente, as estrelas do

tipo-solar e pobres em metais.
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Figura 5.1: Massas e periodos das companheiras proximas para as estrelas principais. A amostra
de estrelas da sequéncia principal foi dividida em trés grupos definidos de acordo com a sua
metalicidade: pobres em metais ([Fe/H| < —0,1), do tipo-solar (—0,1 < [Fe/H]| < 0,1) e ricas
em metais ([F'e/H] > 0, 1), pelos pontos brancos, cinzas e pretos, respectivamente.

A Figura 5.2 apresenta o logaritmo da massa em fungdo da metalicidade estelar.
Essa Figura nao apresenta evidéncias de correlagdo entre os parametros analisados. O
coeficiente de correlacdo entre a metalicidade estelar e a massa é 0,15 e 0,21 para as

estrelas pobres e ricas em metais, respectivamente, e de -0,08 para as estrelas do tipo-solar,
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confirmando que a metalicidade das companheiras estelares é independente da massa das
estrelas e, consequentemente, do tipo espectral. Nota-se, contudo, em torno dos valores
[Fe/H] = —0,2, para as estrelas pobres em metais, e, principalmente em [Fe/H] = 0,
para as estrelas do tipo-solar, que esses dois subconjuntos considerados possuem massas
estelares em torno de log(M /M) = 0,2, ou seja, 1,6M. Além disso, vemos que as massas
estelares para as estrelas ricas em metais sao bastante dispersas, o que nao se observa para
as estrelas pobres em metais. Portanto, percebe-se que nao ha correlacao linear entre a
metalicidade estelar e a massa dos sistemas binarios estudados. No entanto, os processos
fisicos que impulsionam essas correlagoes ainda nao sao totalmente compreendidos [19].
Os trabalhos de [41] e [42] sugeriram pela primeira vez que o gés interestelar pode ser
expulso das galaxias por explosoes de supernovas como saidas galacticas. Eles previram
que as galaxias de menor massa tém menor abundancia de metais porque suas velocidades
de escape mais baixas permitem que o gis recém-enriquecido seja mais eficientemente
removido. Nao parece haver um mecanismo semelhante atuando na formacao estelar, ja

que essa correlacao nao é observada.

Outra possibilidade é que a eficiéncia da formagao das estrelas (SFE) seja depen-
dente da massa. Neste cenario, as galaxias menos massivas converteriam seus reservatorios
de gas em estrelas ao longo de escalas de tempo mais longas do que as galaxias mais mas-
sivas. Portanto, as galaxias menos massivas teriam altas fracoes de gas por massa estelar
e seriam, consequentemente, menos ricas em metal [19]. Os textos de [43] e [44] sugeri-
ram que tanto fluxos de saida ricos em metal quanto a SFE varidavel devem desempenhar

papéis importantes na relacdo massa-metalicidade.

Variagoes na fungao de massa inicial (IMF) também podem ser outro fator que
influencia a relagdo massa-metalicidade. Koppen, Weidner & Kroupa (2007) propoem
que uma IMF dependente da taxa de formagao estelar (SFR), e portanto dependente da
massa estelar, faz com que diferentes galaxias produzam diferentes rendimentos efetivos
de oxigénio. Essa hipotese baseia-se na premissa de que a maioria das estrelas se forma em
aglomerados estelares e aquelas menores, menos ativamente, sao dominadas por aglomera-
dos com massas mais baixas, contendo uma fracao menor de estrelas massivas produtoras
de oxigénio. Calura & Menci (2009) também afirmam que uma IMF dependente de SFR
¢é necessaria para reproduzir a relagdo observada entre a dispersao de velocidade e o realce

estelar alfa [a/ Fe] em galaxias locais de tipo inicial. No entanto, existem atualmente con-



Capitulo 5. Resultados 29

clusoes conflitantes na literatura sobre se essa varidavel IMF esta presente no Universo real
(por exemplo, Elmegreen 2006; Weidner & Kroupa 2006; Fumagalli, Da Silva e Krumholz
2011; Gunawardhana et al. 2011) [19].

Na Figura 5.3, onde temos a distribuicao da excentricidade em fun¢ao do loga-
ritmo do periodo, observa-se uma variacao do periodo de cut-off (periodo abaixo do qual
os sistemas apresentam Orbitas circulares [1]) em relagdo aos trés grupos de metalicidade
definidos anteriormente. Nota-se que o periodo de cut-off diminui para o subconjunto de
estrelas definidas entre o intervalo de metalicidade —0,1 < [Fe/H] < 0,1, denominadas
estrelas do tipo-solar, quando comparado com o periodo de cut-off das estrelas pobres
em metais, com intervalo de metalicidade dado por [Fe/H] < —0,1, e aumenta para as
estrelas ricas em metais, [Fe/H] > 0,1, quando comparado com as estrelas do tipo-solar,
como indica a curva azul em cada painel da Figura. Essa curva foi modelada a partir da
funcao e =1— \3/5 , onde K ¢ proporcional ao periodo de cut-off. Ou seja, se K aumenta,
o periodo de cut-off aumenta; se K diminui, o cut-off também diminui, de modo que esse
parametro é um indicativo do periodo de cut-off para os sistemas binarios em questao.
Para as estrelas pobres em metais o valor do parametro K é 3,4, e para as estrelas do
tipo-solar e ricas em metais seus valores sao, respectivamente, 2,6 e 4,0, confirmando a

variacao nos periodos de cut-off para os subconjuntos analisados.

Dessa anélise, pode-se concluir que pelo menos em nossa amostra nao existe uma
relacdo clara entre o periodo de cut-off e a metalicidade estelar. Tal relacao seria esperada,
uma vez que o periodo de cut-off poderia, em principio, ser influenciado pela metalicidade.
De acordo com o modelo de [45] a eficiéncia do torque de maré estd diretamente ligada
a dissipacao de energia por friccao turbulenta na envoltoria convectiva das estrelas. Por
outro lado, espera-se que a friccao turbulenta aumente sua intensidade em meios mais ricos
em metais, sendo razoavel supor que a metalicidade estelar em estrelas bem misturadas
pudesse influenciar em alguma medida o periodo de cut-off. Nossos dados, entretanto,

nao parecem suportar tal cenario.
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Figura 5.2: Logaritmo da massa (em massas solares) em fungdo da metalicidade estelar [Fe/H].
O coeficiente de correlagao entre a metalicidade estelar e a massa é 0,15 e 0,21 para as estrelas
pobres e ricas em metais, respectivamente, e de -0,08 para as estrelas do tipo-solar, confirmando
que a metalicidade das companheiras estelares é independente da massa das estrelas e, conse-
quentemente, do tipo espectral. Portanto, percebe-se que nao hé nenhuma correlagao entre a
metalicidade estelar e a massa dos sistemas binarios estudados.
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Figura 5.3: Distribui¢ao da excentricidade em fun¢ao do logaritmo do perfodo orbital em dias.
Observa-se uma variagdo do periodo de cut-off (periodo abaixo do qual os sistemas apresentam
érbitas circulares [1]) em relagdo aos trés grupos de metalicidade definidos anteriormente. Vemos
que o periodo de cut-off diminui das estrelas pobres em metais para as estrelas do tipo-solar
e aumenta das estrelas do tipo-solar para as estrelas ricas em metais, como observa-se através

K
da curva azul em cada painel da figura, modelada a partir da funcdo e = 1 — {/— onde K é

proporcional ao periodo de cut-off. No 1° quadro temos a relagdo periodo-excentricidade para
as estrelas pobres em metais e nos quadros do meio e de baixo temos essa mesma relagao para
as estrelas do tipo-solar e ricas em metais, respectivamente.
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Conclusoes e perspectivas

6.1 Conclusoes

Os objetivos deste trabalho foram identificar e analisar as correlagoes entre a me-
talicidade das estrelas principais de sistemas binarios e a frequéncia das suas companheiras
proximas; verificar possiveis relagoes entre a metalicidade e a massa e observar como se
comporta a relagao periodo-excentricidade desses sistemas com respeito a metalicidade.
Para tanto, coletamos os dados de metalicidade para 495 estrelas binarias da sequéncia
principal com a massa variando de 0,9M a 3, 7M., a metalicidade estelar de - 2,74 a
1,53, o periodo orbital de 0,35 a 116675 dias, a magnitude absoluta de - 4,36 a 12,63, a
temperatura de 4341 K a 29393 K e a excentricidade de 0 a 0,98.

A andlise dos dados mostrou que os sistemas binarios sdo geralmente pobres
em metais, onde apenas 19 % desses sistemas bindrios sdo ricos em metais; um indice

razoavelmente baixo.

Observou-se também que os subconjuntos de estrelas pobres em metais e do tipo-
solar para valores em torno [Fe/H| = —0,2 e [Fe/H] = 0 possuem massas estelares em
torno de 1,6 massas solares e que a metalicidade das companheiras estelares nao depende
da massa das estrelas e, consequentemente, do tipo espectral. E por fim, pode-se concluir
na nossa analise que, pelo menos em nossa amostra, nao existe uma relagao clara entre o

periodo de cut-off e a metalicidade estelar.

32
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6.2 Perspectivas

Como perspectivas subsequentes para este trabalho, cientes de que este estudo

pode ser melhorado num futuro préximo, propoe-se:
o Refazer a pesquisa utilizando-se de uma amostra mais significativa de estrelas quando
mais valores para a metalicidade estelar acessiveis se formarem;

o Expandir a classe de luminosidade da amostra, buscando verificar as mesmas, ou

até mesmo outras conclusoes a respeito do que foi feito neste texto;

« Investigar melhor a relagdo entre o periodo de cut-off no contexto da teoria de maré

proposta por Zahn.

e Desenvolver um trabalho comparativo entre estrelas binarias e estrelas hospedeiras

de planetas no contexto da metalicidade estelar.
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Apéndice A

Tabela

Tabela A.1: Parametros fisicos dos sistemas binarios da nossa amostra

Name FeH Per Teft e | logmassa | MAG
3 | HD358 -0,47 96,70 13693,00 | 0,53 0,71 -0,30
5 | HD1273 -0,54 | 411,45 5654,67 | 0,57 0,15 5,03
14 | HD3369 -0,20 143,61 15402,00 | 0,56 0,78 -2,18
25 | HD6582 -0,80 | 8393,00 | 5336,40 | 0,30 0,10 5,78
29 | HD7374 -0,70 | 800,90 12868,50 | 0,31 0,67 0,04
31 | HD8556 -0,18 | 5895,01 6608,50 | 0,92 0,26 2,66
32 | HD8634 -0,21 5,43 6476,50 | 0,38 0,25 1,75
33 | HD9021 -0,25 134,13 6297,50 | 0,24 0,23 3,49
50 | HD14633 -0,42 15,41 0,70 -2,33

57 | HD16620 -0,28 | 968,34 6485,00 | 0,23 0,25 2,67
80 | HD22403 -0,24 1,93 5437,00 | 0,04 0,11 4,42
103 | HD27130 -0,21 0,61 5317,00 | 0,00 0,10 4,97
106 | HD27295 -0,70 4,45 11712,60 | 0,06 0,61 0,93
112 | HD27935 -0,22 156,38 5348,50 | 0,85 0,10 4,81
116 | HD28291 -0,22 41,66 5554,00 | 0,66 0,13 9,13
119 | HD28634 -0,23 | 844,60 4833,50 | 0,15 0,01 6,38
134 | HD30455 -0,26 45,43 5679,20 | 0,34 0,15 4,51

Continua na prozima pagina
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Tabela A.1 — Continuagdo da pdgina anterior

Name FeH Per Teft e | logmassa | MAG

137 | HD30836 | -0,31 | 9,52 | 22120,00 | 0,03 | 1,06 | -4,25
141 | HD31237 |-0.28 | 3,70 | 21860,00 | 0,00 | 1,05 | -4,36
146 | HD32537 | -0,13 | 391,70 | 7021,83 | 0,37 | 0,30 | 2,89
154 | HD35039 | -0,18 | 293,00 | 20536,83 | 0,15| 1,00 | -3,26

181 | HD40632 -1,55 12,97 0,00 1,20
189 | HD43246 -0,63 23,18 0,02 0,49
194 | HD44982 -0,29 0,59 0,00 4,65

195 | HD45088 | -0,18 | 6,99 482420 | 0,15 | 0,01 5,95
199 | HD47415 | -0,18 | 5,70 6164,00 | 0,00 | 0,21 3,70
212 | HD56986 | -0,26 | 2238,60 | 691550 | 0,35 | 0,20 | 2,22
232 | HD70958 | -0,31 | 1,56 6405,80 | 0,05 | 0,24 | 3,44
236 | HD72754 | -0,17 | 33,73 0,04 2,32
258 | HD82610 | -0,23 | 0,65 6909,00 | 0,00 | 0,29 | 2,05
265 | HD86146 | -0,32 | 9,28 6420,33 | 0,00 | 0,24 | 2,81
267 | HD88215 | -0,15| 28,10 | 6855,00 | 0,07 | 0,29 | 3,12
275 | HD91948 | -0,11 | 2,77 6402,00 | 0,00 | 0,24 | 2,53
293 | HD100018 | -0,22 | 7,40 6431,00 | 0,38 | 0,24 | 248
295 | HD101206 | -0,62 | 12,92 | 461040 | 0,08 | -0,04 | 6,74
299 | HD103483 | -0,62 | 1,73 8350,00 | 0,00 | 0,41 | -0,41
308 | HD107760 | -0,71 | 5,41 5292,43 | 0,07 | 0,09 | 4,79

313 | HD110326 | -0,47 | 2,70 0,05 2,22
314 | HD110533 |-0,12 | 5,00 5975,00 | 0,03 | 0,19 2,90
317 | HD113158 |-0,93 | 2,00 0,30 2,37

326 | HD118216 | -0,28 2,61 6573,00 | 0,04 0,26 1,67
368 | HD140629 | -0,34 15,89 6100,00 | 0,00 0,21 2,46
392 | HD147787 | -0,17 39,89 6892,67 | 0,28 0,29 2,25
404 | HD150682 | -0,14 2,31 6560,40 | 0,00 0,26 2,76
405 | HD151613 | -0,36 | 363,57 6719,00 | 0,35 0,27 2,70
408 | HD152830 | -0,13 11,85 6772,33 | 0,31 0,28 1,87
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Tabela

Tabela A.1 — Continuagdo da pdgina anterior

Name FeH Per Teft e | logmassa | MAG
409 | HD153597 | -0,13 52,11 6294,86 | 0,21 0,23 3,99
415 | HD155555 | -0,52 1,68 5205,50 | 0,00 0,08 4,38
420 | HD157950 | -0,21 26,28 6657,00 | 0,49 0,27 2,14
426 | HD159656 | -0,12 10,09 5801,00 | 0,14 0,17 4,53
458 | HD170153 | -0,58 | 280,55 6106,80 | 0,45 0,21 4,02
465 | BD+133683 | -2,44 40,27 5334,44 | 0,41 0,10 3,33
497 | HD178619 | -0,13 4,81 6394,00 | 0,07 0,24 2,35
498 | HD179558 | -0,15 | 2561,00 | 8653,00 | 0,19 0,43 4,62
501 | HD181144 | -0,14 5,38 6139,50 | 0,02 0,21 4,20
502 | HD181182 | -0,70 3,38 0,03 -0,96
512 | HD184467 | -0,22 | 494,09 5111,00 | 0,36 0,06 5,48
529 | HD191240 | -0,46 4,57 0,30 -1,15
536 | HD228545 | -1,74 8,43 0,18 1,32
545 | HD195987 | -0,77 57,32 5080,20 | 0,30 0,06 5,35
551 | HD196795 | -0,24 | 920,20 0,75 6,53
560 | HD199766 | -0,11 2,03 6432,00 | 0,17 0,24 1,40
564 | HD200391 | -0,29 0,70 5800,00 | 0,02 0,17 3,84
567 | HD202940 | -0,38 21,35 5495,50 | 0,25 0,12 5,20
569 | HD203345 | -0,15 2,24 6203,00 | 0,06 0,22 3,39
571 | HD203454 | -0,16 3,24 6069,60 | 0,02 0,20 4,27
580 | HD205539 | -0,26 12,21 6862,50 | 0,32 0,29 1,97
594 | HD207956 | -1,56 10,62 0,00 1,58
601 | HD210027 | -0,14 10,21 6386,25 | 0,00 0,24 3,42
602 | HD210737 | -0,52 2,20 6338,50 | 0,04 0,23 3,09
610 | HD214608 | -0,29 | 10957,30 | 5929,00 | 0,30 0,18 3,92
613 | HD214850 | -0,22 | 7644,52 | 5481,00 | 0,72 0,12 3,14
619 | HD216916 -0,12 12,10 23025,00 | 0,04 1,09 -2,24
638 | HD220460 | -0,51 6,05 6397,00 | 0,01 0,24 2,42
640 | HD221950 | -0,50 45,46 6374,83 | 0,38 0,24 3,22
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Tabela A.1 — Continuagdo da pdgina anterior

Name FeH Per Teft e | logmassa | MAG
646 | HD223778 | -1,02 7,75 4724,33 | 0,00 -0,01 6,19
650 | HD224930 | -0,77 | 9594,91 | 5362,96 | 0,38 0,10 5,33
651 | ID3443 0,16 | 9165,64 | 5412,83 | 024 | 0,11 4,61
655 | HD81809 -0,30 | 12589,60 | 5626,20 | 0,25 0,14 291
657 | HD189340 | -0,17 | 1786,27 | 5884,43 | 0,59 0,18 3,92
658 | HD191854 | -0,15 | 31124,90 | 5681,00 | 0,49 0,15 3,85
661 | HD32092 -0,26 | 186,28 6265,00 | 0,34 0,23 3,80
662 | HD32093 -0,23 | 186,28 4966,00 | 0,34 0,03 5,25
664 | HD237287 | -0,12 | 330,33 4984,80 | 0,65 0,04 5,99
666 | HD166866 | -0,16 | 1247,20 | 6253,00 | 0,98 0,22 2,12
667 | HD161198 | -0,42 | 255840 | 5268,40 | 0,94 0,09 5,65
674 | HD179484 | -0,25 | 522,70 5329,00 | 0,61 0,10 4,13
681 | HD174457 | -0,18 | 840,80 5834,67 | 0,23 0,17 3,84
683 | HIP80346 -0,44 | 1366,10 0,67 10,74
690 | HD216219 | -0,39 | 4098,04 | 5640,50 | 0,10 0,15 2,62
698 | HD16646 -0,55 | 328,91 6497,50 | 0,11 0,25 1,13
702 | HD6397 -0,15 50,39 6625,00 | 0,50 0,26 1,95
703 | HD44192 -0,14 27,02 6064,00 | 0,38 0,20 3,43
704 | HD92823 -0,16 3,87 6068,00 | 0,00 0,20 2,78
705 | HD206058 | -0,11 5,88 6231,00 | 0,07 0,22 3,48
707 | BD+15150 | -1,72 | 346,38 5518,00 | 0,37 0,13 4,75
708 | BD+72245 | -0,28 7,54 0,01 5,79
709 | BD+04865 | -0,50 8,66 0,01 6,59
710 | BD+381670 | -0,70 85,05 0,24 5,54
713 | HD106516 | -0,71 | 853,20 6152,94 | 0,05 0,21 4,34
715 | HD200580 | -0,64 | 377,82 5817,32 | 0,09 0,17 3,57
716 | BD+114725 | -0,85 | 1680,00 | 5411,50 | 0,17 0,11 6,21
717 | HIP111195 | -1,48 | 491,50 5859,40 | 0,18 0,18 5,48
719 | BD+384955 | -2,66 | 183,85 5153,64 | 0,77 0,07 6,76
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Tabela A.1 — Continuagdo da pdgina anterior

Name FeH Per Teft e | logmassa | MAG

720 | HIP117522 | -2,40 | 2269,00 | 5680,00 | 0,20 | 0,15 | 4,60
721 | BD-122669 | -1,49 | 384,30 | 6942,00 | 0,08 | 0,30 | 4,04
722 | HD97916 | -1,05| 663,18 | 6311,56 | 0,05 | 0,23 | 3,64
723 | HD95363 | -0,18 | 7,85 6213,00 | 0,02 | 022 | 3,13
725 | HD202908 | -0,11 | 3,97 5958,00 | 0,00 | 0,19 | 3,49
727 | HD166285 | -0,22 | 199,55 | 6291,67 | 0,30 | 0,23 | 2,31
732 | HD112014 | -0,28 | 710,60 | 4853,00 | 0,33 | 0,01 6,68
736 | HD43358 | -0,13 | 2,18 6521,00 | 0,00 | 0,25 1,53
749 | HD183255 | -0,80 | 166,84 | 4747,00 | 0,14 | -0,01 | 6,01
762 | HD129903 | -0,31 | 0,35 6176,00 | 0,00 | 0,22 | 4,36
767 | HD7205 0,27 | 18,01 | 526800 | 0,20 | 0,09 | 3,99
776 | HD17084 | -0,43 | 0,95 5281,00 | 0,00 | 0,09 | 5,01
777 | HD26354 | -0,57 | 2,56 4851,00 | 0,00 | 0,01 5,88
778 | HD8357 1,12 | 14,30 | 4904,00 | 0,18 | 0,02 | 4,02
792 | HD14384 | -0,26 | 4,22 6510,00 | 0,00 | 0,25 | 2,74
796 | HD185082 | -0,21 | 39,62 | 6091,00 | 0,49 | 0,20 | 3,28
798 | HD26337 | -0,46 | 1,95 5513,00 | 0,00 | 0,13 | 3,28
799 | HD237786 | -0,80 | 0,48 0,00 5,39
805 | HD204613 | -0,43 | 878,00 | 5769,62 | 0,13 | 0,16 | 4,36
806 | HD53299 | -0,15 | 5,72 5646,00 | 0,00 | 0,15 | 4,66
810 | BD+12853 | -1,13 | 9467,00 | 5301,00 | 0,41 | 0,09 | 598
811 | HD53424 | -0,58 | 612,30 | 5713,00 | 027 | 0,16 | 3,95
812 | HD64606 | -0,90 | 450,40 | 5194,67 | 0,34 | 0,08 | 6,01
813 | HD77891 | -0,37 | 5614,00 0,94 4,98
814 | BD+282103 | -0,14 | 2167,00 0,41 5,35
815 | BD+174708 | -1,67 | 219,19 | 5996,53 | 0,32 | 0,19 | 4,0
817 | BD+324645 | -0,16 | 5546,00 | 544500 | 0,38 | 0,12 | 4,84
822 | HD169822 | -0,14 | 293,50 | 556525 | 0,58 | 0,13 | 5,67
823 | BD+302130 | -0,40 | 6,57 5646,14 | 0,01 | 0,15 | 4,09
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Tabela A.1 — Continuagdo da pdgina anterior

Name FeH Per Teft e | logmassa | MAG
824 | BD+362193 | -0,66 7,15 0,01 5,06
825 | HIP73800 -0,89 | 265,59 5601,00 | 0,45 0,14 5,45
828 | HD221613 | -0,36 | 6083,00 | 5794,00 | 0,52 0,17 4,54
831 | HD15777 -0,40 | 2332,00 | 5761,33 | 0,54 0,16 4,38
832 | HD210631 | -0,37 | 3822,00 | 5767,00 | 0,37 0,16 4,15
833 | HD213646 | -0,54 | 2918,00 | 5166,00 | 0,40 0,07 5,47
834 | HD237354 | -0,68 | 1450,00 | 5736,60 | 0,51 0,16 4,73
835 | HIP52668 -0,85 | 8573,00 0,24 5,78
836 | BD+541399 | -1,75 | 206,44 0,72 1,53
837 | HD107582 | -0,66 | 6864,00 | 5617,44 | 0,50 0,14 5,16
838 | HIP91129 -2,74 32,39 6219,33 | 0,47 0,22 4,17
840 | BD+592723 | -1,82 | 9632,00 | 6068,10 | 0,88 0,20 5,22
843 | HD172323 | -0,35 | 1730,60 | 5890,83 | 0,27 0,18 4,47
844 | HD133621 | -0,43 | 467,20 5720,50 | 0,22 0,16 4,00
845 | BD+77876 | -0,41 | 3844,00 | 5213,00 | 0,47 0,08 5,42
846 | BD+68138 | -0,47 | 4561,00 0,39 4,19
852 | HIP65206 -1,82 | 6376,00 | 5848,67 | 0,15 0,17 2,67
853 | BD+75523 | -0,15 | 1620,30 0,69 4,36
854 | BD+004801 | -0,64 | 2662,00 | 5238,00 | 0,63 0,08 5,88
855 | HD190061 | -0,23 47,58 0,42 5,03
856 | HD212857 | -0,30 | 682,90 5890,00 | 0,41 0,18 4,39
859 | BD+18115 | -0,31 | 4741,00 | 5146,00 | 0,27 0,07 5,40
860 | HD7640 -0,59 | 274,56 0,34 4,50
863 | BD+251858 | -0,84 | 733,50 5361,75 | 0,21 0,10 5,05
864 | BD+112021 | -0,52 | 193,79 5219,25 | 0,79 0,08 5,61
865 | BD+102216 | -1,53 | 1841,00 0,16 6,47
866 | HIP45554 -0,80 | 1956,00 | 5939,50 | 0,32 0,19 3,76
867 | HD20512 -0,19 | 3089,40 | 5239,00 | 0,86 0,08 3,64
869 | BD+212244 | -1,13 | 1779,00 | 5455,60 | 0,31 0,12 5,18
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Tabela A.1 — Continuagdo da pdgina anterior

Name FeH Per Teft e | logmassa | MAG

870 | BD-+082658 | -0,45 | 1042,60 0,42 6,36
872 | BD+072634 | -0,61 | 305,11 | 5384,00 | 0,59 | 0,11 5,71
873 | HD117635 | -0,44 | 1188,00 | 525575 | 0,64 | 0,09 | 4,87
875 | HD118981 | -0,25 | 14,50 | 5933,67 | 048 | 0,19 | 4,01
877 | HIP68527 | -1,63| 18,74 | 5031,40 | 0,02 | 0,05 | 7,14
878 | HD132756 | -0,18 | 252520 | 5538,50 | 0,39 | 0,13 | 4,33
879 | HD134113 | -0,77 | 201,72 | 5727,20 | 0,90 | 0,16 | 4,20
880 | HD217231 | -0,61 | 1623,00 | 5752,50 | 0,29 | 0,16 | 4,92
883 | HD15096 | -0,41 | 3600,00 | 5259,00 | 0,01 | 0,09 | 5,71
884 | BD+01604 | -0,52 | 179,02 0,26 6,24
885 | BD+46610 | -0,84 | 18342 | 591750 | 0,28 | 0,18 | 4,97
886 | BD+45919 | -0,80 | 3900,00 | 5679,33 | 0,24 | 0,15 | 4,72
887 | HD54690 | -0,18 | 352,52 | 5530,00 | 0,38 | 0,13 | 4,72
888 | HIP35756 | -1,04 | 190,49 | 598433 | 0,40 | 0,19 | 4,23
889 | HD77065 | -0,30 | 12044 | 5054,00 | 0,81 | 005 | 6,26
891 | HD152028 | -0,22 | 9,97 6912,00 | 0,08 | 0,29 1,40
892 | HD83509 | -0,50 | 25,61 | 615750 | 0,62 | 0,21 3,11
893 | HD95547 | -0,52 | 122,86 | 634850 | 0,54 | 0,23 | 2.87
894 | HD153527 | -0,20 | 5900,00 | 6076,00 | 0,78 | 0,20 | 2,72
897 | HD163621 | -0,75 | 3,30 4915,00 [ 0,00 | 0,02 | 547
900 | HD191262 | -0,17 | 5,43 5654,00 | 0,00 | 0,15 | 4,17
905 | HD178450 | -0,36 | 2,13 5231,00 | 0,00 | 0,08 | 554
919 | HD114762 |-0,72 | 83,90 | 5867,88 | 0,35 | 0,18 | 4,26
920 | HD29587 | -0,58 | 1481,00 | 5657,50 | 0,33 | 0,15 | 5,03
921 | BD+1313 | -0,82| 1,84 4966,67 | 0,00 | 0,03 | 540
926 | HD221264 | -0,12 | 1,92 6211,50 | 0,04 | 0,22 | 2,29
931 | HD144110 |-0,54 | 1,67 5321,00 | 0,00 | 0,10 | 4,74
940 | HD89707 | -0,42 | 29848 | 5961,00 | 0,93 | 0,19 | 447
944 | HD130819 | -0,13 | 5227,00 | 6679,20 | 0,36 | 027 | 3,28
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948 | HD111980 |-1,08 | 1243 | 5759,71 | 0,00 | 0,16 | 3,84
960 | HD156051 | -0,37 | 556,21 | 6354,50 | 0,86 | 0,24 | 2,97
961 | HD169268 | -0,27 | 10,37 | 6886,00 | 0,43 | 0,29 | 225
963 | HD118157 | -0,31 | 1869,80 | 5781,00 | 0,08 | 0,16 | 4,11
966 | HD193468 | -0,23 | 289,42 | 6430,00 | 057 | 024 | 3,06
973 | HD45194 | -0,19 | 13,03 | 6126,00 | 0,39 | 0,21 2,21
976 | HD95241 | -0,27 | 3949,00 | 5903,75 | 0,76 | 0,18 | 2,74
978 | HD127029 | -0,42 | 4,01 5948,00 | 0,00 | 0,19 | 3,65
979 | HD132031 |-0,14 | 1,68 5907,00 | 0,00 | 0,18 | 3,33
980 | HD132832 |-0,17 | 20,21 | 613450 | 0,61 | 0,21 2,58
981 | HD148253 |-0,21 | 132,80 | 625350 | 0,16 | 0,22 | 2,78
982 | HD150710 | -0,12 | 28,01 | 6088,50 | 0,26 | 0,20 | 3,29
984 | HD217679 | -0.45| 5,21 6114,50 | 0,00 | 0,21 | 3,09
1006 | HD31855 | -0,27 | 2678,00 | 6862,00 | 0,55 | 0,29 | 2,81
1013 | HD116127 | -0,11 | 548,03 | 651500 | 0,88 | 0,25 | 3,08
1014 | HD108576 | -0,27 | 1968,60 | 6001,00 | 0,66 | 0,19 | 3,51
1034 | HD35337 | -0,31 | 106,70 | 23865,50 | 0,50 | 1,12 | -3,47
1043 | HD59450 | -0,41 | 2708,20 | 5844,00 | 0,72 | 0,17 | 4,46
1044 | HD71149 | -0,21 | 1498,30 | 5687,00 | 0,69 | 0,15 | 5,02
1045 | HD110025 | -0,13 | 54,88 | 6459,50 | 0,35 | 0,25 | 2,80
1061 | HD135991 | -0,22 | 151,01 | 6006,00 | 0,57 | 0,19 | 4,44
1062 | HD140667 | -0,37 | 978,42 | 5916,00 | 020 | 0,18 | 5,20
1063 | HD158222 | -0,16 | 206,09 | 5681,00 | 0,41 | 0,15 | 4,76
1064 | HD217924 | -0,37 | 2402,70 | 5730,50 | 0,84 | 0,16 | 5,01
1065 | HD35956 | -0,22 | 1426,71 | 5917,67 | 0,62 | 0,18 | 4,40
1083 | HD89499 | -2,10 | 5,57 4996,40 | 0,00 | 0,04 | 341
1088 | HD3454 0,59 | 8,26 6126,30 | 0,00 | 0,21 | 4,13
1089 | HD6611 0,13 | 74,14 | 613250 | 0,23 | 021 | 3,74
1090 | HD14938 | -0,35 | 4,32 6154,50 | 0,00 | 0,21 | 3,55
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1091 | HD28907 -0,33 2,06 5861,00 | 0,00 0,18 4,48
1092 | HD41255 -0,17 | 163,26 6177,00 | 0,57 0,22 3,36
1095 | HD91962 -0,24 | 170,30 5675,00 | 0,14 0,15 4,23
1096 | HD62196 -0,72 | 1163,40 | 6889,00 | 0,01 0,29 3,59
1102 | HD197214 | -0,23 | 164,28 5599,75 | 0,59 0,14 5,20
1104 | HD10800 -0,17 19,37 5870,00 | 0,10 0,18 3,71
1106 | HD12759 -0,15 4,78 5623,00 | 0,00 0,14 3,84
1107 | HD17134 -0,11 | 2443,17 | 5669,00 | 0,50 0,15 3,84
1108 | HD41742 -0,22 | 221,38 6343,50 | 0,83 0,23 3,77
1109 | HD110555 | -0,14 57,32 5721,00 | 0,30 0,16 3,84
8 | HD2070 -0,01 115,33 5977,50 | 0,33 0,19 4,12
10 | HD2421 -0,10 3,96 9705,00 | 0,15 0,50 0,63
18 | HD4089 -0,03 4,82 6302,50 | 0,02 0,23 2,33
21 | HD4382 0,00 33,75 13046,00 | 0,41 0,68 -1,54
28 | HD7331 0,01 5,33 6468,00 | 0,16 0,25 2,53
39 | HD11443 0,00 1,77 6336,33 | 0,07 0,23 1,95
41 | HD11636 0,05 106,99 8322,67 | 0,88 0,41 1,33
48 | HD14214 0,09 93,29 6037,64 | 0,52 0,20 3,61
52 | HD15064 0,08 142,33 5854,00 | 0,29 0,17 3,70
53 | HD15814 0,05 19,38 6000,50 | 0,39 0,19 3,71
55 | HD16246 0,02 1,11 6404,40 | 0,06 0,24 3,46
89 | HD23964 -0,10 16,73 10080,00 | 0,00 0,52 0,73
101 | HD26874 0,03 55,13 5651,00 | 0,39 0,15 4,28
104 | HD27149 -0,05 75,66 5722,00 | 0,26 0,16 4,23
109 | HD27691 0,08 4,00 6220,00 | 0,06 0,22 3,63
117 | HD28319 0,01 140,73 7820,00 | 0,75 0,37 0,10
118 | HD28394 0,10 238,87 6262,00 | 0,24 0,23 3,85
138 | HD30869 -0,02 | 143,53 6446,70 | 0,61 0,25 3,19
163 | HD36822 0,02 | 3068,03 | 29393,33 | 0,22 1,32 -3,01
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168 | HD37202 0,05 132,91 | 21306,50 | 0,16 1,03 -2,56
178 | HD40183 0,00 3,96 8734,67 | 0,00 0,44 -0,10
185 | HD41753 -0,05 | 131,21 18340,00 | 0,64 0,91 -1,65
188 | HD42954 -0,03 23,81 8019,00 | 0,74 0,39 0,15
198 | HD47105 -0,06 | 4613,56 | 9212,60 | 0,90 0,47 -0,60
210 | HD54371 0,06 32,81 5623,50 | 0,00 0,14 5,14
215 | HD57167 -0,03 1,14 6911,00 | 0,00 0,29 2,48
217 | HD58728 0,04 1,93 6592,00 | 0,03 0,26 2,54
219 | HD61421 -0,01 | 14847,10 | 6558,70 | 0,36 0,26 2,68
239 | HD75767 -0,04 10,25 5815,50 | 0,10 0,17 4,66
242 | HD76943 -0,02 | 7980,70 | 6591,00 | 0,15 0,26 2,88
244 | HD77350 0,08 | 1401,40 | 10541,00 | 0,35 0,55 -0,28
249 | HD79028 -0,03 16,24 5901,57 | 0,09 0,18 3,72
257 | HD81858 0,02 | 42678,50 | 5965,00 | 0,56 0,19 2,72
262 | HD85217 -0,07 3,05 6473,00 | 0,00 0,25 2,93
278 | HD93030 -0,09 2,14 0,24 -2,91
286 | HD96511 -0,01 18,89 5625,00 | 0,28 0,14 3,90
291 | HD99028 0,07 | 70126,50 | 6710,33 | 0,54 0,27 2,08
297 | HD102713 | -0,05 32,86 6414,00 | 0,09 0,24 1,52
312 | HD110317 0,00 1,46 6663,50 | 0,09 0,27 0,51
316 | HD110951 | -0,03 38,32 7113,00 | 0,07 0,31 0,85
328 | HD119756 0,05 9,94 6883,33 | 0,25 0,29 2,81
329 | HD120005 | -0,01 39,28 6219,50 | 0,79 0,22 3,25
330 | HD120064 0,06 36,04 6299,00 | 0,49 0,23 1,36
337 | HD122742 0,00 | 3617,00 | 5524,20 | 0,48 0,13 5,17
339 | HD123999 | -0,03 9,60 6233,00 | 0,19 0,22 2,00
340 | HD124425 0,03 2,70 6398,00 | 0,00 0,24 2,16
348 | HD129132 | -0,08 | 101,56 6675,00 | 0,04 0,27 1,01
349 | HD131511 0,10 125,40 5233,12 | 0,51 0,08 5,69
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350 | HD131861 0,07 3,55 6637,00 | 0,00 0,27 3,22
359 | HD137052 | -0,09 | 226,95 6439,12 | 0,68 0,25 2,37
360 | HD137107 0,00 | 15189,10 | 6010,80 | 0,28 0,19 3,64
402 | HD150265 0,08 1,70 0,09 0,34
403 | HD150680 0,04 | 12596,10 | 5708,06 | 0,45 0,15 2,64
407 | HD151890 0,03 1,45 0,00 -4,01
422 | HD158614 | -0,01 | 16924,40 | 5607,80 | 0,17 0,14 4,23
427 | HD159876 | -0,04 2,29 7097,00 | 0,00 0,31 0,99
428 | HD160762 0,08 113,80 | 18705,83 | 0,43 0,92 -2,09
445 | HD165341 | -0,04 | 32188,80 | 5112,60 | 0,50 0,06 5,50
450 | HD167954 0,08 120,01 6169,00 | 0,04 0,21 3,95
467 | HD234677 0,10 5,98 4340,67 | 0,36 -0,10 7,12
470 | HD173282 0,10 33,16 6446,50 | 0,72 0,25 2,58
487 | HD175813 | -0,10 0,59 6776,00 | 0,02 0,28 -0,19
499 | HD180163 | -0,01 56,40 17360,00 | 0,53 0,87 -3,09
504 | HD181470 | -0,05 10,39 10268,00 | 0,52 0,53 -0,29
515 | HD185912 0,02 7,64 6488,00 | 0,54 0,25 2,89
523 | HD189783 0,02 4,47 6534,00 | 0,10 0,26 2,46
547 | HD196524 0,02 | 9733,70 | 6374,00 | 0,48 0,24 1,26
556 | HD199532 0,07 9,07 6837,00 | 0,39 0,29 1,85
563 | HD200334 0,08 19,70 6300,00 | 0,19 0,23 3,16
565 | HD202275 | -0,07 | 2082,10 | 6299,00 | 0,46 0,23 3,14
573 | HD204038 0,03 0,79 0,12 2,06
577 | HD205021 | -0,09 10,89 26886,67 | 0,52 1,23 -3,08
581 | HD205767 | -0,03 | 8016,00 | 7808,00 | 0,54 0,37 0,99
584 | HD206301 | -0,04 13,17 5707,00 | 0,18 0,15 2,60
589 | HD207330 | -0,10 72,02 18680,00 | 0,34 0,92 -3,52
592 | HD207826 | -0,05 2,73 6809,00 | 0,03 0,28 1,57
603 | HD210763 0,05 42,38 6340,50 | 0,62 0,23 1,53
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607 | HD213420 | -0,04 | 880,00 | 20320,00 | 0,30 0,99 -3,60
612 | HD214686 | -0,06 21,70 6201,50 | 0,41 0,22 3,34
624 | HD217792 | -0,05 | 178,32 6787,00 | 0,53 0,28 2,84
631 | HD219018 0,06 | 10633,40 | 5870,00 | 0,41 0,18 3,62
644 | HD222217 | -0,04 2,34 0,14 1,70
645 | HD222317 0,06 6,20 5751,33 | 0,02 0,16 3,57
649 | HD224355 | -0,03 12,16 6655,75 | 0,31 0,27 1,45
652 | HD10009 -0,10 | 10540,00 | 6241,00 | 0,80 0,22 3,33
654 | HD27991 0,07 | 2295,09 | 6410,00 | 0,72 0,24 3,10
656 | HD163840 0,06 881,81 5841,00 | 0,41 0,17 4,04
659 | HD213429 |-0,04 | 630,14 6008,50 | 0,38 0,19 4,12
660 | HD15144 0,03 3,00 0,03 1,79
663 | HD35317 0,07 22,58 6471,00 | 0,61 0,25 2,31
671 | HD123 0,05 47,69 5698,75 | 0,61 0,15 4,44
673 | HD28271 -0,10 | 460,70 6237,50 | 0,31 0,22 2,71
678 | HD34101 -0,06 | 803,51 5533,50 | 0,08 0,13 4,94
679 | HD65430 -0,08 | 3138,00 | 5158,67 | 0,32 0,07 5,86
682 | HD208776 | -0,08 | 2624,00 | 5980,50 | 0,27 0,19 3,82
687 | HD189578 0,05 14,04 6910,00 | 0,06 0,29 2,52
700 | HD195850 | -0,08 37,94 6413,00 | 0,18 0,24 3,35
711 | HD233640 0,10 16,93 0,02 5,37
718 | HD218568 0,09 | 1148,00 0,23 5,39
724 | HD74057 -0,10 31,22 6749,00 | 0,47 0,28 3,75
731 | HD109179 | -0,04 | 289,02 5883,00 | 0,82 0,18 3,93
733 | HD93765 -0,10 28,50 6720,00 | 0,55 0,27 1,59
734 | HD172103 0,10 39,53 7178,50 | 0,37 0,32 1,58
735 | HD60803 0,01 26,19 5968,00 | 0,22 0,19 2,69
737 | HD171802 0,10 1,48 6602,00 | 0,00 0,26 2,43
738 | HD483 0,01 23,50 5846,00 | 0,51 0,17 3,50
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748 | HD160346 | -0,03 | 83,73 | 490888 | 0,23 | 0,02 | 6,38
759 | HD90442 | -0,04 | 1180,60 | 5222,50 | 0,87 | 0,08 | 5,94
793 | HD19457 | 0,00 1,90 6388,00 | 0,00 | 0,24 | 2,70
795 | HD37013 | -0,08 | 49,38 | 6332,00 | 0,10 | 0,23 | 2,81
800 | HD115955 | 0,06 0,41 6179,00 | 0,00 | 0,22 | 2,75
801 | HD163151 | 0,09 0,80 6620,00 | 0,00 | 0,26 | 2,08
809 | HD7320 0,03 | 14520,00 0,84 5,63
816 | BD+244592 | 0,05 | 3977,00 0,33 5,84
818 | BD+345002 | -0,09 | 1756,00 | 5349,00 | 0,53 | 0,10 | 547
819 | HD224543 | 0,08 | 2542 | 581725 | 040 | 0,17 | 3,96
821 | HD117126 |-0,06 | 207,33 | 572544 | 0,35 | 0,16 | 4,13
826 | HD118742 | 0,00 | 11,59 | 5474,00 | 0,08 | 0,12 | 4,38
829 | HD2057 0,09 | 35550 | 6041,00 | 0,31 | 020 | 4,39
830 | HD8054 0,06 | 847,70 | 6164,50 | 0,81 | 0,21 3,73
847 | HD20507 | -0,01 | 26,77 | 6684,00 | 0,14 | 027 | 3,32
850 | HD40891 0,03 | 4894 | 5131,33 | 052 0,06 | 599
851 | HD56196 | -0,10 | 2431,00 | 5820,00 | 0,00 | 0,17 | 4,31
862 | HD66553 | 0,04 | 75,89 | 5207,00 | 0,86 | 0,08 | 5,72
881 | HD221914 | -0,05 | 1810,00 | 5570,71 | 0,33 | 0,14 | 4,87
882 | HD10443 | -0,01 | 4026,00 0,12 4,71
895 | HD111306 |-0,07 | 61,50 | 6666,50 | 0,78 | 027 | 2,75
903 | HD106947 | -0,03 | 58,73 | 6191,00 | 0,30 | 022 | 2,33
906 | HD18955 | -0,05 | 43,32 | 5296,00 | 0,76 | 0,09 | 5,02
907 | HD17081 0,03 | 2722,00 | 12900,00 | 0,00 | 0,67 | -141
930 | HD111123 | -0,08 | 1828,00 |27293.33 0,38 | 1,25 | -3,92
937 | HD10307 | 0,03 | 7122,00 | 588520 | 0,42 | 0,18 | 4,45
938 | HD13612 | 0,05 | 94,79 | 6067,67 | 0,69 | 020 | 2,33
939 | HD81997 | 0,01 | 2807,00 | 5339,50 | 0,33 | 0,10 | 343
942 | HD114260 | -0,09 | 2049 | 5498,00 | 0,56 | 0,12 | 5,19
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946 | HD160269 | -0,04 | 27087,00 | 5902,75 | 0,19 | 0,18 | 4,49
947 | HD176051 | -0,10 | 22423,00 | 5974,20 | 0,25 | 0,19 | 4,32
949 | HD187258 | 0,05 | 25,80 | 6887,50 | 0,37 | 0,29 | 2,02
956 | HD120544 | 0,06 | 89,15 | 6293,00 | 0,63 | 0,23 1,77
957 | HD123280 | -0,07 | 36,36 | 6440,00 | 0,05 | 025 | 4,48
959 | HD37070 | -0,04 | 8146 | 6783,00 | 0,14 | 0,28 | 3,14
969 | HD112138 | 0,02 | 139,01 | 561550 | 0,15 | 0,14 | 3,83
971 | HD17922 | 0,02 | 314,80 | 6234,00 | 0,31 | 022 | 3,32
974 | HD47467 | 0,10 | 836,00 | 5962,50 | 0,49 | 0,19 | 2,74
975 | HD74243 | 0,02 | 713,00 | 6702,00 | 0,35 | 027 | 2,46
977 | HD120510 | 0,02 | 28,40 | 639550 | 0,55 | 0,24 | 2,88
983 | HD169006 | -0,10 | 164,21 | 6274,00 | 0,36 | 0,23 | 2,98
085 | HD219420 | -0,04 | 466,00 | 6154,00 | 0,10 | 0,21 3,52
987 | HD103613 | -0,09 | 23,07 | 6236,00 | 0,50 | 0,22 | 2,49
989 | HD71636 | -0,05 | 5,01 6774,00 | 0,00 | 0,28 | 2,54
999 | HD123732 | -0,09 | 0,39 6096,00 | 0,00 | 0,21 3,54
1007 | HD19485 | 0,04 | 6,25 5605,00 | 0,00 | 0,14 | 3,76
1010 | HD16399 | -0,08 | 269,03 | 6527,50 | 0,13 | 0,25 1,82
1027 | HD219877 | -0,01 | 21,24 | 6707,75 | 0,60 | 0,27 | 2,85
1031 | HD183752 | -0,10 | 0,71 6843,00 | 0,00 | 0,29 1,87
1059 | HD113449 | -0,08 | 216,48 | 5274,67 | 0,26 | 0,09 | 597
1060 | HD100167 | 0,06 | 60,58 | 5837,00 | 0,68 | 0,17 | 4,63
1066 | HD43587 | -0,04 | 12489,96 | 5910,83 | 0,80 | 0,18 | 4,27
1067 | HD143333 | 0,08 | 1144,19 | 6337,25 | 0,11 | 0,23 | 2,89
1069 | HD28635 | 0,09 | 2809,20 | 6123,86 | 0,52 | 0,21 2,23
1086 | HD224974 | 0,08 | 10,66 | 6253,50 | 0,34 | 022 | 2,77
1087 | HD2085 0,01 | 735 6373,00 | 0,00 | 0,24 | 3,38
1093 | HD70937 | 0,01 | 27,90 | 6529,00 | 0,39 | 0,25 1,98
1094 | HD104471 | 0,00 | 148,14 | 6061,00 | 043 | 0,20 | 3,16
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1097 | HD212697 | 0,06 | 257,31 | 5769,00 | 0,63 | 0,16 | 4,04
1099 | HD212754 | -0,08 | 929,91 | 619325 | 0,44 | 0,22 | 2,78
1100 | HD101563 | -0,02 | 6528,00 | 5915,00 | 0,07 | 0,18 | 3,35
1101 | HD120690 | -0,04 | 3827,30 | 5589,83 | 0,36 | 0,14 | 4,93
1103 | HD200790 | -0,06 | 1975,76 | 6150,44 | 0,39 | 0,21 3,10
1105 | HD18198 | 0,07 | 14,09 | 5925,00 | 0,33 | 0,18 | 3,56
1110 | HD128642 | -0,06 | 178,71 | 5362,33 | 0,17 | 0,10 | 5,42
43 | HD12869 | 0,18 | 15,29 0,61 1,23
56 | HD16589 | 0,15 3,17 6221,00 | 0,00 | 022 | 2,84
58 | HD16739 | 0,14 | 330,99 | 6103,00 | 0,66 | 0,21 2,95
63 | HD17094 | 0,20 | 1202,20 0,46 2,21
68 | HD18778 | 0,26 | 11,66 | 8690,00 | 0,20 | 0,44 1,96
69 | HD18894 | 0,17 | 363,10 | 6093,00 | 0,69 | 0,21 3,64
96 | HD25823 | 0,23 723 | 12160,50 | 0,18 | 0,63 | -0,72
107 | HD27483 | 0,13 3,06 6549,00 | 0,02 | 026 | 2,84
108 | HD27628 | 0,14 | 2,14 7307,00 | 0,04 | 033 | 2,42
111 | HD27749 | 047 | 8,42 7432,00 | 0,00 | 034 | 2,27
113 | HD28033 | 0,13 8,55 6229,80 | 0,23 | 0,22 | 4,03
120 | HD28910 | 0,12 | 488,50 | 7634,67 | 0,09 | 0,36 1,30
122 | HD283750 | 0,34 1,79 4831,00 | 0,00 | 0,01 6,34
136 | HD30738 | 0,15 5,75 633725 | 0,35 | 0,23 | 3,72
149 | HD33254 | 042 | 155,83 | 7871,25 | 0,67 | 0,38 1,77
183 | HD41357 | 0,45 | 28,28 0,56 0,01
191 | HD43905 | 0,27 | 6,50 6797,00 | 0,02 | 0,28 1,56
193 | HD44691 024 | 9,95 8150,67 | 0,08 | 0,40 | 0,93
200 | HD48915 | 0,45 | 18276,70 | 9794,80 | 0,59 | 0,51 1,45
209 | HIP34603 | 0,19 | 10,43 0,34 12,63
218 | HD60179 | 0,42 9,21 | 10069,00 | 0,50 | 0,52 | 0,59
245 | HD78316 | 0,24 | 6,39 | 1364425 | 0,13 | 0,70 | -0,63
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246 | HD78362 | 0,24 | 1062,40 | 6457,50 | 0,48 | 0,25 1,81
269 | HD89822 | 0,12 | 11,58 | 10728,50 | 0,26 | 0,556 | 0,12
276 | HD92139 | 0,26 | 10,21 0,51 1,72
277 | HD92168 | 0,11 7,80 6090,50 | 0,02 | 0,20 | 2,39
300 | HD103578 | 0,18 6,63 8612,33 | 0,02 | 043 | -0,65
306 | HD106112 | 0,50 1,27 0,00 2,50
310 | HD108642 | 0,23 | 11,78 | 8139,50 | 0,06 | 0,40 1,47
321 | HD115968 | 0,20 | 16,19 | 5494,00 | 0,29 | 0,12 | 4,49
324 | HD116657 | 0,24 | 17555 | 8809,50 | 0,46 | 044 | 0,33
335 | HD121370 | 0,25 | 494,17 | 604536 | 0,26 | 020 | 241
338 | HD123299 | 0,12 | 51,42 | 9891,33 | 0,40 | 051 | -1,21
343 | HD124689 | 1,53 0,61 7031,00 | 0,00 | 0,30 | 2,39
347 | HD128620 | 0,21 | 29188,10 | 5529,86 | 0,52 | 0,13 | 5,70
362 | HD137909 | 0,76 | 3833,58 | 8762,67 | 0,41 | 044 | 0,94
370 | HD141556 | 0,29 | 1526 | 10869,50 | 0,00 | 0,57 | -0,03
377 | HD142926 | 0,27 | 46,19 0,34 0,12
379 | HD143807 | 0,21 | 3547 | 1112688 | 0,56 | 0,58 | -0,18
383 | HD144284 | 0,21 3,07 609722 | 0,04 | 0,21 2,41
386 | HD145389 | 0,16 | 560,50 | 11857,62 | 0,47 | 0,62 | 0,00
396 | HD148367 | 0,14 | 27,22 | 7961,00 | 0,74 | 0,38 1,75
429 | HD160922 | 0,40 5,28 664750 | 0,04 | 0,27 | 2,92
464 | HD170829 | 0,11 | 26,39 | 5409,50 | 0,18 | 0,11 3,72
466 | HD171653 | 0,80 | 14,36 | 7522,00 | 0,31 | 035 | 0,94
468 | HD172044 | 0,28 | 1675,00 | 14450,00 | 0,16 | 0,74 | -0,61

471 | HD173524 0,24 9,81 0,20 -0,21
473 | HD173648 0,39 4,30 7945,25 | 0,01 0,38 0,97
477 | HD174714 0,26 1,64 0,05 0,09
478 | HD174933 0,64 6,36 12693,50 | 0,12 0,66 -0,31
507 | HD182490 0,64 7,39 0,00 1,08
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Tabela A.1 — Continuagdo da pdgina anterior

Name FeH Per Teft e | logmassa | MAG
520 | HD188728 0,47 3,32 9162,00 | 0,00 0,47 1,28
524 | HD190229 0,77 61,54 13432,00 | 0,49 0,69 -0,72
531 | HD191692 0,20 17,12 10625,33 | 0,61 0,55 -1,48
543 | HD195725 0,14 840,60 7536,33 | 0,03 0,35 1,11
548 | HD196544 0,17 11,04 9048,50 | 0,23 0,46 1,74
555 | HD198743 0,57 | 1566,00 | 7090,00 | 0,23 0,31 1,34
579 | HD205234 0,21 8,44 6851,00 | 0,00 0,29 1,10
585 | HD206546 0,74 6,37 0,00 1,02
588 | HD207098 0,25 1,02 0,01 2,49
593 | HD207857 0,20 338,20 | 14148,00 | 0,58 0,73 -1,39
598 | HD209625 0,20 7,83 7820,60 | 0,05 0,37 1,04
616 | HD216533 0,98 16,03 10286,00 | 0,04 0,53 0,97
636 | HD219834 0,12 | 2323,60 | 5272,25 | 0,08 0,09 3,62
653 | BD+42501 | 0,23 | 116675,00 0,80 4,86
676 | HD7483 0,21 701,42 5657,50 | 0,12 0,15 5,01
677 | HD30339 0,26 15,08 6049,50 | 0,25 0,20 3,88
680 | HD140913 0,10 147,97 6027,40 | 0,54 0,20 4,66
695 | HD98880 0,64 14,21 7113,00 | 0,00 0,31 1,20
696 | HD83270 0,65 5,82 7201,00 | 0,00 0,32 1,34
697 | HD79968 0,15 30,50 5287,00 | 0,19 0,09 4,07
763 | HD11753 0,15 41,49 10549,50 | 0,32 0,55 0,24
765 | HD72942 0,14 131,86 8293,33 | 0,06 0,41 1,73
772 | HD108945 0,12 18,81 9000,00 | 0,19 0,46 0,57
779 | HD73045 0,50 435,57 7528,50 | 0,32 0,35 2,09
780 | HD28546 0,25 58,37 7773,00 | 0,26 0,37 2,24
781 | HD33204 0,35 32,52 7670,00 | 0,46 0,36 2,24
789 | HD69144 0,14 4,82 0,00 -2,23
797 | HD167858 0,17 4,49 7075,00 | 0,00 0,31 2,64
839 | HD171999 0,29 21,00 5277,60 | 0,05 0,09 5,49
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Tabela A.1 — Continuagdo da pdgina anterior

Name FeH Per Teft e | logmassa | MAG
841 | HD175518 0,30 52,78 5645,00 | 0,38 0,15 4,83
848 | BD+64416 | 0,20 | 4227,00 0,49 5,58
857 | HIP100984 | 1,05 81,20 0,42 4,73
861 | HD17382 0,10 | 6127,00 | 5329,50 | 0,69 0,10 5,81
868 | HD96345 0,82 | 6089,00 0,61 6,06
941 | HD110010 0,35 | 4000,00 | 5964,67 | 0,14 0,19 4,22
943 | HD129333 0,16 | 4575,00 | 5751,50 | 0,66 0,16 4,95
950 | HD155714 0,21 3,33 6974,00 | 0,00 0,30 2,09
990 | HD3970 0,58 39,57 7019,00 | 0,52 0,30 0,86
993 | HD4134 0,17 4,72 6576,00 | 0,00 0,26 2,06
995 | HD16287 0,15 14,84 5084,00 | 0,22 0,06 6,17
1005 | HD219675 0,67 531,40 0,20 0,70
1048 | HD9996 0,86 272,88 | 10723,00 | 0,53 0,56 0,66
1049 | HD22128 0,48 5,09 6960,00 | 0,00 0,30 1,83
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