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Resumo

Neste trabalho relacionamos o indice entrépico ¢ com a idade das estrelas do
campo. Utilizando a Mecanica Estatistica Nao-Extensiva, através da funcao de
distribuigao tedrica proposta por Soares et al.(2006), obtemos o indice entrépico g
a partir da distribuicao das velocidades projetadas Vsin ¢ das estrelas do campo
com massa variando entre 0,9 - 1,1 Mg e faixa de idade entre 1 - 10 G-anos.
Interpretando o indice entrépico ¢ como parametro de memoria, nés mostramos
a existéncia de uma anti-correlagao entre os valores de ¢ e a idade das estrelas do
campo, um resultado semelhante ao encontrado para as estrelas de aglomerado
observado por Silva et al.(2013). Entretanto, para as estrelas do campo, que os
valores de ¢ tendem para a unidade somente para idades em torno de 13 G-anos.
Esta idade é superior a idade na qual as estrelas de aglomerados galacticos abertos,
tendem a perder a meméria do seu momentum angular inicial, que é por volta de
100 M-anos. Nosso trabalho sugere ainda que a memoria do momentum angular
inicial das estrelas do campo perde-se com a idade de forma mais lenta do que

ocorre com as estrelas de aglomerados abertos.

Palavras-chave: Rotacao estelar, Momentum angular estelar, Estatistica nao-

extensiva, Estrelas do campo.



Abstract

In this paper we relate the entropic index ¢ with the age of the field stars.
Using the Statistical Mechanics Non-Extensive, through theoretical distribution
function proposed by Soares et al.(2006), get the entropic index ¢ from the dis-
tribution of projected speeds Vsin i of the field of stars with mass varying from
0.9 to 1.1 My and age range between 1 - 10 G-years. Interpreting the entropic
index ¢ as memory parameter, we show the existence of an anti-correlation be-
tween the values of ¢ and age of the field of stars, a result similar to that found
for the cluster of stars observed by Silva et al.(2013). However, the stars of the
field, that the ¢ values tend to unity only for ages around 13 G-years. This age is
higher than the age at which the stars of galaxy clusters open, they tend to lose
memory of its initial angular momentum, which is about 100 M-years. Our work
also suggests that the memory of the initial angular momentum of the field of

stars is lost with age more slowly than occurs with the stars of open clusters.

Keywords: Stellar rotation, Stellar angular momentum, Statistical non-extensive,

Field stars.
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Capitulo 1

Introducao

A astrofisica estuda o comportamento evolutivo das estrelas, desde sua formacao, até
o fim de sua existéncia como estrela. Nesse campo de estudos, a rotacao pode contribuir
para acionar e manter os mais diversos fenomenos como: o vento estelar que causa perda
de massa e a consequente evolucao do momentum angular, o processo de nucleossintese
que altera a abundancia de elementos quimicos, dentre outros. Infelizmente existem poucos
dados observacionais de velocidade rotacional equatorial verdadeira, o que em parte prejudica
a investigacao de diversos tipos de fenomenos nessa area. Uma das solugoes utilizadas para

contornar esse problema é analisar as velocidades de rotagoes projetadas, Vsin 1.

1.1 Velocidade de Rotacao Projetada

A maioria das medidas de rotagao é obtida pelo alargamento Doppler das linhas espec-
trais. A rotacao da estrela provoca o alargamento das linhas espectrais da radiagao nas
diversas partes do disco estelar. Portanto temos que a luz vista da parte que se aproxima
do observador, provoca um deslocamento das linhas para a regiao azul do espectro. E a luz
do disco que afasta-se do observador desloca as linhas espectrais para a regiao do vermelho.
Como resultado da superposicao das linhas espectrais provenientes das diferentes regides do
disco estelar, temos um alargamento das linhas espectrais.

Para obtermos Vsin ¢, temos que considerar a estrela girando como um corpo sélido sobre
seu eixo e com uma velocidade angular O para qualquer ponto escolhido sobre a superficie
da estrela definido pelo vetor R. Vemos pela figura 1.1 que a linha de visada coincide com o

eixo z, formando um angulo ¢ com o eixo de rotacao localizado no plano y — z. E a velocidade



Figura 1.1: FEstrela girando como um corpo rigido. O angulo © entre o eixo de rotagao e
a linha de visada, representada pelo eizo z. Onde 2 estd no plano y — z. A wvelocidade é
V = Q X R para qualquer ponto da superficie representada pelo vetor R.

equatorial é

V=0xR. (1.1)

O efeito Doppler dado pela componente da velocidade rotacional na linha de visada é dado
por:

V. =R, — QR,. (1.2)

Como Q, =0 e Q, = (sin 7, teremos:

V, = —R,Qsin i. (1.3)

E terd valor méximo com |R,| = R, portanto:



V. = RQsin i. (1.4)

E assim:

V, = Vsin 4, (1.5)

onde V' é a velocidade equatorial verdadeira. E vemos que por causa do fator sini, a veloci-
dade obtida é sempre inferior ao valor da velocidade equatorial verdadeira. Utilizando dados
de Vsin 7, é possivel realizar diversas investigacoes sobre a fisica da estrutura e do compor-
tamento da evolucao das estrelas. A velocidade de rotacao das estrelas diminui com tempo,
gragas ao fenomeno conhecido como freio magnético, que resulta na perda do momentum

angular estelar.

1.2 Perda de momentum angular relacionado ao freio
magnético

No processo da evolugao, encontram-se alguns fatores que influenciam na rotagao estelar.
Na literatura encontramos trabalhos que mostram uma queda na velocidade de rotagao com
tempo [1, 2]. Essa queda de rotagdo muitas vezes esta associada ao freio magnético [3, 4]. A
grande maioria das estrelas possuem um campo magnético remanescente da nuvem principal.
Em outras estrelas o campo magnético se desenvolveu posteriormente por algum processo de
dinamo. A seguir veremos algumas formas onde ocorrem a perda de momentum angular das

estrelas pela atuacao do campo magnético.

1.2.1 Freio magnético devido ao aclopamento estrela-disco

Outro fenomeno ao qual relacionamos a perda de momentum angular é a interagao do
campo magnético da estrela com o campo magnético do seu disco de acre¢ao [5]. A perda
de momentum angular como resultado da interagao magnética no aclopamento estrela-disco
ocorre nas fases da pré-sequéncia principal e da sequéncia principal precoce [6]. Nesse mesmo

periodo ocorre a acregao de matéria do disco para a estrela, aumentando sua massa e elevando



o valor do momentum angular da estrela. Mas a interacao magnética da estrela com o seu
disco reduz o momentum magnético, contrabalacando o aumento deste momentum que resulta

da acrecao de matéria [7].

1.2.2 Relagao entre freio magnético e vento estelar

Existem alguns mecanismos propostos que tentam explicar a ejecao de massa por ventos
estelares. Sao mecanismos como os ventos coronais, ventos causados pela poeira circunstelar,
ventos causados pela radiagao e campo magnético: ondas de Alfvén [8]. Os ventos estelares
também sao responsaveis pela perda de momentum angular nas estrelas, pois parte da matéria
da superficie estelar ganha energia e é ejetada para o espago, sendo essa uma das principais
formas de perda de massa.

Essa perda de massa pode ocorrer de forma catastréfica, na explosao de uma supernova
ou de forma discreta e continua como no Sol [9]. Na figura 1.2 vemos a correlagao entre
o vento estelar e o campo magnético. Representando a atuagao do vento solar na fase de
declinio do ciclo de atividade solar 23 [10]. Percebe-se que os picos de maior intensidade
tanto do campo magnético quanto dos ventos estelares coincidem.

As ondas de Alfvén sao um dos principais mecanismos de producao dos ventos estelares
em estrelas sem regioes coronais extensas ou fluxos radioativos. E também um dos principais
fendomenos que ocorrem na presenca de campo magnético mesmo em estrelas de baixa rotagao.
As ondas de Alfvén sdo ondas transversais que se propagam por meio das linhas do campo
magnético. A figura 1.3 ilustra o mecanismo dos ventos estelares, demonstrando como a
matéria é ejetada da estrela através das linhas de campo.

Uma vez que o vento estelar realiza a ejecao de matéria para o espaco e posteriormente
perdendo momentum angular, o campo magnético pode atuar como uma extensao do raio
da matéria distribuida ao redor da estrela, causando a perda de momentum angular e con-
sequentemente a queda na velocidade rotacional. Esse mecanismo de desaceleracao estelar
gradativa é conhecido como freio magnético [3, 4], e ocorre principalmente em estrelas da
sequéncia principal. Neste contexto a rotacao estelar pode ser usada como um cronémetro
pelo qual se pode estimar a idade das estrelas. Neste trabalho iremos relacionar o indice

entropico ¢ obtido a partir da distribuicao das rotacoes estelares com a idade estelar como



objetivo de testar se este indice pode também ser usado como relégio para estimar a idade
estelar. O indice ¢ é o principal parametro no formalismo nao-extensivo proposto por Tsallis

[11], o qual passamos a descrever.
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Figura 1.2: O painel (a) representa as flutuagoes da velocidade do vento solar no periodo
do ano de 2003 medidos a 1 UA (unidade astronémica) pelo telescopio espacial ACE (Ad-
vanced Composition Ezxplorer). O painel (b) representa as flutuagdes da intensidade do campo
magnético também medidos sob as mesmas condi¢oes que a velocidade do vento [10)].

Figura 1.3: Observagao dos ventos estelares feita pelo SOHO (Solar Heliospheric Observa-
tory). Fonte: http://soho.nascom.nasa.gov/lenticular/Suncombol.jpg



Capitulo 2

Formalismo nao-extensivo

Na estatistica, mesmo que nao haja um conhecimento completo do sistema, ela nos per-
mite extrair o maior numero de dados desse sistema. Diante de um nimero muito grande de
atomos e particulas constituintes da matéria, se torna muito dificil calcular as equagoes do
movimento para cada particula, de acordo com a mecanica (newtoniana). A partir da inte-
gragao da mecanica com a estatistica surgiu a possibilidade de se obter algumas informacoes
macroscopicas a partir de um grande nimero de informacoes microscépicas.

A mecanica estatistica foi se desenvolvendo ao longo dos séculos, mas as maiores con-
tribuicoes da termodinamica obtidas com relagao a entropia foram realizadas por Ludwig
Boltzmann (1844-1906), Josiah Gibbs (1839-1903) e Claude Shannon (1916-2001). Os con-
ceitos de energia e entropia sao essenciais para definir varias questoes referentes a essa area, a
energia estd sujeita a uma lei de conservagao, onde ela apenas se transforma, nao podendo ser
criada ou destruida. J4 a entropia segue a lei de evolugao, havendo sempre um crescimento,
pois na natureza os sistemas tendem espontaneamente ao seu estado equilibrio. A mecanica
estatistica de Boltzmann-Gibbs-Shannon, descreve com sucesso os sistemas simples, onde a
entropia é considerada uma grandeza extensiva. As propriedades extensivas, sao aquelas que
apresentam dependéncia direta com a quantidade de substancia do sistema. Exemplos disso
sao a massa, volume, quantidade de substancia, etc. Essa propriedade tem por consequéncia
a aditividade. Ao contréario disso, existem as propriedades intensivas, as quais nao demon-
stram dependéncia com a quantidade de substancia do sistema. Podemos exemplifica-la na
temperatura, densidade, pressao, etc, e consequentemente caracterizada como nao-aditiva.

A energia e entropia sao consideradas propriedades extensivas para a mecanica estatistica de



Boltzmann-Gibbs-Shannon. A extensividade tem a caracteristica de desprezar as interagoes

microscopicas ou interacoes de longo alcance, seguindo a seguite regra

Sgg(A+B) :SBg(A>+Sgg(B). (2.1)

A entropia na visao da mecanica estatistica de Boltzmann-Gibbs-Shannon, denotada para
a totalidade de microestados acessiveis do sistema W, estabelecida para os microestados

estados equiprovaveis é tida como

Spe = kgInW, (2.2)

onde kg é a constante de Boltzmann.

Até aqui vimos a entropia ser tratada em sistemas simples, sendo analizada como pro-
priedade extensiva. Mas para estuda-la em sistemas de longo alcance, nao a observamos mais
como propriedade extensiva. Sendo tratada agora nos estudos de sistemas complexos. Nesses
trabalhos sobre a nao-extensividade o fisico greco-brasileiro Constantino Tsallis [11], propos
uma forma generalizada para a mecanica estatistica de Boltzmann-Gibbs-Shannon. Onde
nessa estatistica a entropia é dada pela soma das entropias de cada subsistema, de modo que

na forma generalizada, proposta por Tsallis, temos

So(A+ B) = 54(A) + 54(B) + (1 = ¢)5,(A)Sy(B), (2.3)

onde ¢ ¢ o indice entrépico do sistema e também uma medida da nao-extensividade do sistema.
S, representa a forma generalizada da entropia para sistemas nao-extensivos. Nota-se que
quando ¢ — 1 a entropia assume sua forma usual, onde vale a propriedade aditiva.
A partir de seus estudos, Tsallis generalizou a férmula para a entropia da seguinte maneira,
wi-a -1



As fungoes exponencial e” e logaritmica In x foram generalizadas para as fungoes g-exponencial

e g-logaritmica, respectivamente,
-
e =[1+(1—-q)x] (2.5)

A |

— (2.6)

Ingz =

Podemos verificar na funcao 2.6, que a propriedade de pseudo-aditividade é satisfeita, isto €,

Ing(zaxp) =1Ing(za) +1Iny(zp) + (1 — q) Ing(xa) Iny(zp). (2.7)

Na mecanica nao-extensiva notamos a existéncia de uma relacao da energia com as possi-
bilidades de um sistema se encontrar em um determinado estado, ja a entropia corresponde
as probabilidades em que essas possibilidades ocorrem. O aumento da energia acarreta num
aumento do nimero de possibilidades, que trazem consigo uma dada probabilidade. Em sis-
temas simples, temos que se as possibilidades, W crescem de forma rapida, a desordem cresce
de forma lenta. Em sistemas complexos a desordem cresce de uma forma mais lenta ou mais
rapida de acordo com a funcao logaritmica, significando que ha uma diferenca da velocidade
de crescimento vista nos sistemas e a velocidade em que a desordem cresce conforme se eleva
o numero de possibilidades do sistema complexo. Os sistemas complexos exibem diversas
propensoes para examinar suas possibilidades. Propensao esta, vista como uma tendéncia,
uma inclina¢ao, uma forma de parciabilidade. Assim a propensao representa uma espécie de
tendéncia que o sistema tem em realizar um determinado comportamento complexo, ao invés
de outro mais simples. Como no caso de um tornado, onde por mais que a probabilidade
de seu movimento complexo seja baixa, existe a tendéncia da trajetoria das moléculas do ar
seguirem esse movimento correlacionado, em vez de seu movimento aleatorio das moléculas,
como ventos em trajetérias independentes e com diferentes intensidades [12]. Assim pode-
mos verificar a propensao em diversos sistemas da natureza, e estuda-la em diversas areas das

ciéncia. Para o nosso caso estudamos a ocorréncia da propensao para a perda da memoria do



momentum angular inicial transferido da nuvem principal para as estrelas em formagao com
a idade. Nos associamos o indice entrépico g a propensao para a reducao do momentum an-
gular com o tempo, e reforcamos a ideia que a memoria desse momentum pode ser escalonada

pelo indice q.



Capitulo 3

A Funcao de distribuicao da rotacao
estelar

Na secao 1.1 descrevemos brevemente sobre a dificuldade de se obter dados de velocidades
de rotagao verdadeira, devido ao angulo de inclinacao, ¢, do eixo de rotagao com a linha de
visada. Somente um nimero muito pequeno de estrelas possui o angulo ¢ conhecido, para
a grande maioria das estrelas nao é possivel se obter a velocidade de rotagao verdadeira, e
assim inferir a orientagao dos eixos de rotacao das estrelas. Para contornar esse problema,
Chrandrasekhar & Miinch [13] na década de 50 apresentaram o método, onde se determina a
distribuicao das velocidades de rotagoes verdadeiras através da distribuicao das velocidades
de rotacao projetada. Segundo eles, conforme a distribuicao, a média das velocidades de
rotagoes equatoriais (V') é determinada a partir da média das velocidades projetadas, usando

uma relagao simples, dada por:

(V) = é<Vsin i). (3.1)

™

A convolugao entre a distribuicao da velocidade equatorial V' e a distribui¢do do angulo ¢

resulta na funcao de densidade de probabilidade V'sin i, de acordo com a equacao
¢(Vsin i) = /@(V)P(Vsin i|V)dv, (3.2)

onde p(V') é a funcao de distribui¢ao de probabilidade das velocidades equatoriais e P(Vsin i|V)

¢ a probabilidade de Vsin i estar no intervalo [V, V + dV]. Quando se tem uma distribuicao

10
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aleatéria para o angulo entre o eixo de rotacao e a linha de visada, temos a seguinte proba-

bilidade condicional

Vsin i se V >Vsin ¢

P(Vsin i|V) = { VVV?-(Vsini?’

0, se V < Vsin .
Fazendo sua substituicao na equacao 3.2, obtemos
oo

o Vsin ¢
¢(VSIH Z> B /Vsin 7 s0(‘/)‘/\/‘/2 - (VSiIl Z)Q

dv, (3.3)

onde essa equacao é uma integral abeliana, proposta pelo mateméatico Noruegués Niels Hen-

rick Abel (1802-1829) e definida como [, (;:(‘Ty))zdy = g(z), para 0<a<1 e com ¢g(0) =0, e
1

com solugdo f(y) = < sin(ra)L [ (yfgf,a dzx.

A solugao analitica da equacao 3.3 é dada pela seguinte expressao:

(V) =

A /OO VOWsinh g ). (3.4)

7 dV )y Vsin i2y/Vsin 2 — V2
Esta solugao entretanto nao é muito pratica, uma vez que é necessario calcular a diferencial
de uma frequéncia observada, o que nao constitui uma tarefa facil. Pode-se no entanto con-
jecturar sobre a solucao da equagao levando-se em conta um ou mais parametros conforme a
natureza fisica da funcao que soluciona a equacao. Assim, o problema posto, o de encontrar
a funcao de distribuicao da rotacao verdadeira, a despeito do angulo ¢ desconhecido, pode ser
contornado encontrando-se a funcao de distribuicao da rotacao projetada, e usando a ideia
proposta por Chrandrasekhar & Miinch [13] para fazer a inversdo. Na literatura, é possivel
encontrar diversas propostas de fungoes de distribuicao de Vsin ¢, abaixo destacaremos a pro-

posta de [14] e, posteriormente a proposta de [15] no contexto do formalismo nao-extensivo.

3.1 Funcao de distribuicao segundo Deutsch

Em 1970 Deutsch [14] publicou o trabalho no qual, através de uma amostra para estrelas
da sequéncia principal de tipos espectrais na faixa de B2 - A2, compostas por 782 estrelas,
ele determinou a distribuicao das velocidades rotacionais, Vsin i. Para isso, ele supos a
homogeneidade da distribuicao das velocidades rotacionais e que as componentes cartesianas

do eixo de rotacao eram independentes uma das outras. A funcao de distribuicao proposta
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seguiu as definicoes da mecanica estatistica de Maxwell-Boltzmann, resultando numa fungao
de distribuicdo maxwelliana. A demonstracao de Deutsch segue o roteiro que passaremos a
descrever.

Primeiro toma-se um escalar w, onde este é o médulo de um vetor &J. Assume-se que esse
vetor possa ser decomposto em coordenadas cartesianas, que sua distribuicao seja isotropica
e que suas componentes sejam independentes uma das outras. Em seguida escreve-se {2 como
uma variavel admensional, determinada como jw, onde j tem dimensao de w™!. Assim tem-se
que

0= Q.1+ Q) + 2.k,
onde a probabilidade de encontrar um valor de €2, no intevalo [€2,, Q, +d2,], Q, em [Q,, Q, +
ds,], e Q. em [, 2, + dQ.] é dada por
F(Q,,Q,Q,)dQ,dQ,dQ, = h(Qi)h(Qi)h(Qz)dedesz.
Levando-se em conta que a distribuicao € isotrépica, tem-se que
(9, Q,0) = H(OQ?) = H(©2]02|2). (3.5)
E fazendo a seguinte consideracao
H(Q?) = R2(0)h2(22), (3.6)
segue da equagao 3.6 que
h(QL)R(Q)R(QZ) = h*(0)h*(2?). (3.7)
Agora, para um dado u > 0, tem-se

&(u) = lnh— (3.8)

e utilizando a equacao 3.8, tem-se que:

h(2) Q)  h(Q2)
7(0) +In h(0) +In 0

= £(7) +£(2) + ().

Q) =In
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E caso ) = Q2 = u, e Q. = 0, temos que

_ . h(w)
£(2u) = lnh— + lnh—

h(2u)
Yh0) T h(0)

E tomando um nimero inteiro n, tem-se para todos os casos

§(nu) = né(u). (3.9)

Tomando-se u = £, segue-se que
n

onde

E com um m inteiro positivo, tem-se que

mé (=) = &),

n

e a partir da equagao 3.9, obtem-se

£ (%) = Ze(w).

n

E assim vemos que o resultado obtido tem validade para todo ntimero racional positivo de

m e n, e portanto sendo valido inclusive um x irracional positivo de forma que

§(av) = 2 (v).
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Agora, se v = 1, segue que

E assim,
d¢(x)
o =
E pela equagao 3.8, segue-se
1 dh
—_— =
h(z)dx
que tem como solugao
h(z) = ae™. (3.10)

Sabendo que h(£22) ¢ uma funcao de probabilidade, temos pela fungao de normalizagao que
2/00 h(Q2)dS), = 2a /OO %), = 1, (3.11)

0 0

onde o valor médio de Q2 é descrito por
(Q2) = 2a /Oo Q2% dQ, . (3.12)
0
Determinando o parametro j pela seguinte relacao
(1/5)" = 2{wy).

Temos que nas equagoes 3.11 e 3.12 que a = /7 e ¢ = —1. E a partir dai escrevemos a

distribuicao de 2 como f(Q)dS2, em que
s 21
f(Q) = / / H(w?)w? sin 0dOd
o Jo

= H(OHO? / 27 sin Odo
0
=47 H(Q*) Q%
Conforme vimos na equagao 3.6, escrevemos

£(9Q) = 4rQ2h2 (0)h2(92). (3.13)

E na equacgao 3.10, temos

F(Q) = 4722 (3.14)
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Como a = /7 e ¢ = —1, tem-se

f(Q) = %Qzem. (3.15)

Portanto Deutsch [14] propos essa fungao de distribuigao seguindo a mecanica estatistica
de Maxwell-Boltzmann, enquanto que outros autores na atualidade buscam na mecanica
estatistica nao-estensiva de Tsallis uma forma diferente de determinar essas distribuicoes,

como é o caso de [15].

3.2 Funcao de distribuicao segundo Soares et al.

Uma primeira aplicacao da teoria nao-extensiva para o estudo da funcao de distribuicao
da rotacao estelar foi proposto por [15]. Nesse estudo os autores generalizaram a funcao
proposta por [14], escrevendo-a na forma de uma g-maxwelliana e a confrontaram com a dis-
tribuicao rotacional das Pléiades. Abaixo mostramos como se pode generalizar as fungoes de
distribuicao da rotagao estelar no contexto do formalismo nao-extensivo seguindo o caminho
proposto por [16].

Primeiramente assume-se que as estrelas giram como um corpo rigido em torno do seu
eixo, com massa M e raio R, onde se calcula a energia cinética rotacional através da seguinte
expressao, K = %I w?, em que I = %M R? representa o momento de inércia e w = VR™! que
é a velocidade angular para a rotacao das estrelas. A velocidade angular de rotacao minima
dessa estrela é dada por Wy, = (Vsin i)R™!, sendo a energia cinética de rotagao minima
escrita como:

Emin = _IWQ

51 Wmin- (3.16)
Considerando que a energia E,,;, pode ser expressa pela fun¢ao ¢(FEi,). Temos que para um
grupo de estrelas com massas, raios e idades semelhantes, a energia FE,,;, dependa apenas de
V'sin i, a quantidade de estrelas com energia entre E,;, € E,in +dE,:, pode ser determinada

por:

onde p(E,.in) é a densidade de probabilidade para estrelas com energia cinética rotacional

Erin. Como sabemos a densidade de probabilidade para velocidades rotacionais observadas
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tende a 0, conforme os valores de Vsin ¢ aproximam-se da velocidade de breack-up. Partindo
da funcao de distribuicao de rotac¢ao proposta por Deutsch [14] e assumindo que a distribuigao
da rotagao segue uma exponencial generalizada, podemos generalizar essa fun¢ao no contexto
do formalismo nao-extensivo de Tsallis [11]. Para isso propde-se que a densidade de proba-
bilidade obedece & equagao diferencial nao linear, dp/dx = —fp?, onde sua solugao é obtida
por

pz) =1 — (1 —q)Ba]/179, (3.18)

A fungao acima é a g-deformacao da fungao exponencial usual exp(—fx) e pode ser reduzida
a funcao exponencial no limite em ¢ — 1. Assim podemos reescrever a equacao 3.17 da
seguinte forma

AN (Epin) = [1 = (1 = ) BE i)V dE i, (3.19)

onde se tem que

Y2 1/(1-q)
] dy, (3.20)

dN(y) = %MRy [1 —(1-9q)

&
onde y = Vsin i e o, = (BM/5)7'/2 é a largura média da distribuicio. Esta equacio pode
descrever a distribuicao da rotacao de uma amostra de estrelas com massa, raio e idade
semelhantes. Seguindo o formalismo nao-extensivo proposto por Tsallis [11] para tal grupo de

estrelas, essa funcao de distribuicao dos dados rotacionais observados, quando normalizada,

pode ser escrita como
2
>y

52
Ty

} 1/(1-q)
(3.21)

Pq(y) =y [1—(1—61

Esta ¢ a mesma equagao derivada por [15], a qual generalizou a func¢ao de Deutsch [14].
Como ¢ é uma medida da nao-extensividade do sistema, ressalta-se que quando ¢ —
1 a estatistica deixa de ser generalizada e retoma a forma de Boltzmann-Gibbs-Shannon.
E quando o valor de ¢ for alto, destaca-se as interacoes de longo alcance. Tem que ser
deixado claro que a mecanica estatistica nao-extensiva nao é uma alternativa a estatistica de
Boltzmann-Gibbs-Shannon, mas uma de suas formas generalizadas. Essa contribuicao dada
por Tsallis [11], foi aplicada a diferentes setores da ciéncia, e ganhou aplicagoes inclusive
na astrofisica, por exemplo, [16, 17]. E a partir desse formalismo, foi proposto por [16] a
funcao de distribuicao tedrica, vista anteriormente na equacao 3.21, onde o indice entrépico

g mede a nao-extensividade do sistema e também é interpretado como um parametro de longa
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memoria ou interacoes de longo alcance. E ¢ é um parametro dependente da massa estelar
e esta associado com a largura caracteristica da distribuicao da rotagao.

Assumindo que o parametro ¢ estd associado ao grau de aleatoriedade dos eixos rota-
cionais, [16] sugeriram a existéncia de uma correlagao entre o valor do indice ¢ e as idades
dos aglomerados abertos. Mais recentemente, [18] relacionaram o parametro ¢ & meméria do
momentum angular estelar das estrelas em aglomerados galdcticos. Eles assumiram que as
estrelas guardam por um certo tempo parte da memoria do momentum angular da nuvem
que lhes deu origem. Com o tempo, na medida em que os aglomerados vao envelhecendo,
essa memoria vai se perdendo devido a diversos fendmenos que ocorrem nas estrelas e a in-
teragoes com o meio. Neste contexto, o parametro g deveria refletir este fendmeno, estando
correlacionado com a idade. Essa hipdtese foi testada usando dados de aglomerados e essa
correlagao foi encontrada, de modo que eles determinaram uma idade = 170 milhoes de anos

para que essa memoria estivesse totalmente perdida, ou seja, quando ¢ = 1.



Capitulo 4

A amostra e o método utilizado

4.1 Dados da amostra

A nossa amostra consiste em 1733 dados de rotacao projetada, Vsin 7, de estrelas do
campo, do tipo solar, com idades entre 1 e 10 G-anos. As medidas de rotagao foram obtidas
por [19]. Essas medidas foram realizadas com o espectometro CORAVEL [20, 21], cujos os
valores de Vsin i foram obtidos seguindo a calibragao de [22], a qual permite medigoes de
Vsin ¢ para estrelas anas com uma precisao de 1 km/s para rotagoes até 30 km/s. Para
rotagoes acima de 30 km/s a precisao varia entre 5 km/s e 10 km/s. As estrelas da amostra
apresentam indices de cor variando no intervalo 0,55 < B - V < 0,75, o qual corresponde
a massas estelares variando num intervalo de 0,9 < M/Mg < 1,1 Mg [23]. As estrelas
identificadas como bindrias espectroscopicas foram retiradas da amostra, pois o efeito maré,
pode afetar a velocidade rotacional [24, 25].

As medidas das idades foram obtidas no The Geneva-Copenhagem Survey of the Solar
Neighbourhood (GCS) [19], que reine dados de 16682 estrelas anas do tipo F e G préximas.
Os dados das idades e suas respectivas incertezas foram calculados ajustando-se modelos
de is6cronas a dados de fotometria, conforme descrito em [26]. Para nossa proposta, como
pretendemos estudar o comportamento do indice entrépico ¢ com a idade, nossa amostra foi
dividida em intervalos de 0,5 G-anos, sendo que em alguns casos foi necessario estabelecer
um intervalo diferente, para contornar a escassez de dados. Tais intervalos sao: 4,5 a 5,5 e
8,0 a 9,0 G-anos.

A tabela 4.1 apresenta os principais parametros de nossa amostra. Na primeira coluna

encontram-se os logaritmos das médias das idades para cada intevalo de idade selecionado.

18
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O ntdmero de estrelas constituintes em cada faixa de idade é dado na coluna (2). Na coluna
(3) estdao as médias dos valores das velocidades rotacionais projetadas Vsin i em kms™' e
seus respectivos desvios-padrao. Nas colunas (4) e (6) estao os valores de melhor ajuste ¢
e o, além dos seus respectivos erros. Estes parametros, ¢ e o, foram obtidos ajustando a
integral da funcao de distribui¢ao da rotagao tedrica, equagao 3.21 (ver se¢ao 3.2), a fungao
de distribui¢ao cumulativa empirica. Na coluna (5) encontam-se os valores da razao entre ¢ e
o valor de ¢ médio provenientes da simula¢do com o método de bootstrap, ¢,. Na coluna (7)
apresentamos os valores da razao entre o e g, onde g, € o valor de o obtido pela simulacao
com o método de bootstrap. Na coluna (8) encontra-se a soma dos quadrados dos residuos
(RSS) que consiste na soma dos quadrados das distancias entre os dados observados e o
modelo, consistindo em uma medida da qualidade do ajuste. A coluna (9) representa a
probabilidade do resultado da aplicagao do teste de Anderson-Darling, indicando portanto a
probabilidade de que o modelo com os parametros de melhor ajuste, ¢ e ¢ dados nas colunas
(4) e (6), e o estimador kernel obtidos dos dados sejam provenientes da mesma populagao.
Altos valores dessas probabilidades mostram assim que existe um excelente acordo entre o

modelo com os parametros de melhor ajuste e os dados observacionais.
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4.2 A fungao da distribuigao acumulada empirica (FDAE)

O principal problema na elaboracao de uma funcao de distribuicao de probabilidades
¢ a definicao do passo, que pode alterar a forma de um histograma, por exemplo. Para
evitar esse problema nés optamos por trabalhar com a funcao da distribuicao acumulada
empirica (FDAE), que nao depende da escolha de um passo. Os procedimentos para a
elaboragao dessas funcoes para cada grupo de estrelas separadas por intervalo de idade sao
descritos a seguir. Inicialmente, ordenamos os dados de Vsin ¢ do menor Vsin ¢,—1; para o
maior Vsin 7,—y, onde N, significa o nimero de dados Vsin i em cada intervalo de idade.
Em seguida, para cada intervalo de idade, calculamos a frequéncia fx(Vsin i) [27], definida

como:
0, se Vsin ¢ < Vsin 4,

Jn=19 a/N, se Vsini, < Vsini < Vsin i, 1,
1, se Vsine < Vsin iy.
A FDAE para cada intervalo de idade é portanto um grafico do parametro fy(V'sin i) em
funcao da rotacao, Vsin .

Para determinar os parametros ¢ e o, nos ajustamos a integral da funcao tedrica p(y),
dada pela Equacao 3.21 a FDAE de cada grupo de estrelas segregadas por idade. O ajuste
foi realizado utilizando o algoritmo de Gauss-Newton para minimizar a soma dos quadrados
dos resfduos e uma tolerancia de 10~° para a convergéncia [28]. Com o intuito de reduzir o
risco de convergeéncia para um minimo local, nés utilizamos um programa gréafico interativo
(qtiplot) pelo qual fomos gradualmente modificando os valores de ¢ e o tentando aproximar
o melhor possivel a curva tedrica da curva dos dados. Os valores de ¢ e o da curva tedrica
que visualmente melhor se aproximava dos dados foram utilizados como valores iniciais. Pra
restrigir os parametros ¢ e o de melhor ajuste num intervalo de confianca de 95% foi usado
o método de bootstrap com 1000 repeticoes para estimar os limites inferior e superior deste
intervalo.

Como um teste independente para os valores de melhor ajuste ¢ e o, nés computamos
o estimador densidade kernel-KDE [29, 30, 31] da FDAE para cada grupo separado por
intervalos de idade, para os quais foram realizados um teste de Anderson-Darling (teste A-

D) com um nivel de confianga de 95%. Neste teste comparamos as curvas de melhor ajuste,
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encontradas como descrito acima, com o seu equivalente KDE. Na tabela 4.1 apresentamos
os valores das probabilidade do teste A-D com a hipdtese nula de que a curva de best-fit
e o KDE sao provenientes da mesma distribuicao de probabilidade. Observamos que todas
as probabilidades sao maiores que 0,05, indicando que a hipotese nula pode ser aceita como
verdadeira.

Nas figuras 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 observa-se que a velocidade de rotagao Vsin ¢ das estrelas do
campo tende a diminuir com a idade estelar, como mostra o aspecto geométrico da FDAE,
que se torna mais ingreme com o tempo. Este comportamento é previsivel e é explicado no
contexto da teoria do freio magnético, a qual descrevemos anteriormente na segao 1.2. Esse
comportamento pode ser capturado pelo parametro ¢, o qual é sensivel ao perfil das curvas
de distribuicao. Assim, o fato de que o indice entrépico ¢ da rotacao varia com o tempo esta
embasado na teoria do freio magnético [3, 4], podendo portanto servir como cronometro para
datar estrelas. Esse estudo estda em curso no grupo de Astroestatistica da UERN. Na secao

seguinte, apresentaremos e descutiremos os nossos resultados.
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Figura 4.1: FDAFE de Vsin i (linhas pretas) e a respectivas curvas de melhor ajuste (linhas
vermelhas) para os intervalos de idade: 1.0-1.5, 1.5-2.0, 2.0-2.5 e 2.5-3.0.
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Figura 4.2: FDAFE de Vsin i (linhas pretas) e as respectivas curvas de melhor ajuste (linhas
vermelhas) para os intervalos de idade: 3.0-3.5, 3.5-4.0, 4.0-4.5 € 4.5-5.5.
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Figura 4.3: FDAFE de V'sin i (linhas pretas) e as respectivas curvas de melhor ajuste (linhas
vermelhas) para os intervalos de idade: 5.5-6.0, 6.0-6.5, 6.5-7.0 € 7.0-7.5.
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Figura 4.4: FDAFE de V'sin i (linhas pretas) e as respectivas curvas de melhor ajuste (linhas
vermelhas) para os intervalos de idade: 7.5-8.0, 8.0-9.0, 9.0-9.5 € 9.5-10.0.



Capitulo 5

Resultados e discussoes

Neste capitulo faremos uma anélise do comportamento do indice entrépico g provenientes
da distribuicao da rotacao estelar com a idade das estrelas. Noés interpretaremos o indice
g como um parametro de memoria relacionado a meméria do momentum angular estelar,
ou seja, o momentum angular que a estrela tinha no momento em que entrou na sequéncia
principal [18]. Neste contexto ¢ = 1 indica uma distribui¢ao de rotagao que pode ser muito
bem representada por uma curva maxwelliana, sendo portanto uma distribuicao onde as
estrelas ja teriam perdido completamente a memoria do seu momentum angular inicial. Por
outro lado, uma distribuicao com um valor de ¢ > 1 indica que ainda existe uma memoria

preservada.

5.1 A relacao entre o indice entréopico q e a idade das
estrelas do campo

A figura 5.1 mostra os valores de ¢ em funcao da média das idades das estrelas do campo
representadas pelos pontos pretos e seus respectivos intervalos de confianca. A linha verde
representa a linha de melhor ajuste para esses pontos, indicando o comportamento geral
da relagao entre ¢ e a idade estelar. A linha tracejada em ¢ = 1 mostra os pontos onde a
distribuicao do momentum angular pode ser considerada completamente aleatéria, ou seja,
onde nao havera mais memoria do momentum angular estelar inicial. O ponto de interseccao
entre essas duas linhas se d4 em log(idade)= 10, 13 dex (~ 13,5 G-anos). Assumindo que o
indice ¢ esta associado & memdria do momentum angular das estrelas [18], temos que para

as estrelas do campo, a meméria do momentum angular inicial extingue-se a uma idade
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aproximadamente de 13,5 G-anos. A partir desta idade a distribuicdo da rotacao torna-se

completamente aleatoria. Observa-se ainda a existéncia de uma anti-correlagao entre o indice

1.8 — —

Joo NS }
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8.8 9.0 9.2 9.4 9.6 9.8 10.0 10.2
Log(Idade)[ Anos]

Figura 5.1: Valores de q em funcao da média das idades. A reta verde representa a linha de
melhor ajuste, sendo q = -0.67log(idade)+7.79. As barras de erros correspondem ao intervalo
de confianca de 95% obtidos pelo método de reamostragem bootstrap, com 1000 repeti¢oes.

entropico ¢ e a idade estelar. Um teste de correlacao de Spearman com nivel de confianca
de 95%, nos mostra claramente esta anti-correlacao entre ¢ e a idade, dando como resultado
um p = -0,7, com uma probabilidade p = 0,003, para hipotese nula de correlacao positiva.
Essa anti-correlacao entre ¢ e a idade estelar indica que meméria do momentum angular
decresce com tempo. Tal anti-correlagao foi observada por [18] para estrelas de aglomerados
abertos. Entretanto, para as estrelas observadas por [18] o tempo necessario para a perda de
meméria do momentum angular ¢ bem menor, sendo em torno de 692 M-anos. A diferenga de

comportamento da relagao entre ¢ e a idade para estrelas do campo e de aglomerados abertos
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pode ser vista na figura 5.2. Essa figura é semelhante a anterior, mas nela nés acrescentamos
os dados analisados por [18] para estrelas de aglomerados abertos, representadas por pontos
azuis. Observa-se que a linha vermelha, representando o melhor ajuste para estes dados
apresenta uma maior inclinacao que a linha verde. De acordo com esses resultados, as
estrelas do campo mantém a memoria do seu momentum angular por mais tempo do que as
estrelas de aglomerados abertos. A que se deve tal diferenga de idade para a preservagao da

memoéria do momentum angular inicial?
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Figura 5.2: Comportamento de q com a idade. A linha vermelha representa a perda de
momentum angular com a idade, para as estrelas de aglomerados abertos. E a linha verde
representa a perda de momentum angular inicial com a idade, para as estrelas do campo.

As estrelas sao formadas a partir de nuvens de gas, poeira, a&tomos e moléculas que colap-
sam a partir de alguma de suas regides que ficam mais densas seja de forma espontanea ou

devido a fatores externos tais como: ondas de choque provindas de uma supernova, colisao
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com outra nuvem ou choques gravitacionais na galaxia. Dessa contracao resulta o aumento
da temperatura, criando o ambiente adequado a fusao nuclear que faz surgir a estrela. Neste
processo de formagao, diversos fatores contribuem para a dissipacao do momentum angular.
Um exemplo é a redistribuicao do momentum que ocorre durante a fragmentacao de uma
nuvem que da origem a um aglomerado [32, 33, 34]. Outros mecanismos tanto presentes
nas estrelas de aglomerado quanto do campo sao a interacao entre a estrela e seu disco
acrecao [5] e a perda de momentum angular por ventos solares [35]. Além disso, o processo
da evolucao estelar também inclui fenomenos que contribuem para a perda do momentum
angular. Neste contexto podemos citar as interacoes gravitacionais entre as estrelas, o efeito
maré devido ao campo gravitacional galdctico e encontros gravitacionais com nuvens inter-
estelares. Fatores internos também contribuem, como por exemplo, o desacopamento entre
o ntucleo e a envoltéria da estrela, que causa alteracoes no momentum de inércia da estrela
[36, 37], e a remogao de momentum angular pelos efeitos da magnetohidrodinamica, como
freio magnético [3, 4]. Apesar de todos esses processos modificando o momentum angular,
queremos destacar a transferéncia de momentum angular da nuvem para as estrelas e a
memoéria desse momentum angular que é preservada, apesar dos processos que ocorrem na
formacao e evolugao [32, 33, 34].

No caso de estrelas de aglomerados, é razoavel supor que as estrelas mantenham, ao
menos em parte, a memoéria do momentum angular da nuvem que lhes deu origem [38]. Essa
memoria entretanto perde-se com o tempo, na medida em que a estrela interage com o meio
e evolui passando por mudancas em sua estrutura interna. O mesmo deve ser dito da galédxia,
embora numa escala bem maior e em um meio gravitacionalmente diferente, ja que as estrelas
do campo estao mais afastadas umas das outras. Neste cenario as estrelas de aglomerados sao
mais influenciadas pelo meio gravitacional em que estao inseridas, perdendo mais rapidamente
a memoria do seu momentum angular inicial, onde a perda total desta memoria estd em
torno de 10® anos, como estimado por [18]. As estrelas do campo quando exceto nos casos de
sistemas multiplos (bindrias, triplas, etc.) evoluem em um meio gravitacionalmente diferente.
Como s6 uma estrela é formada, parte do momentum é transmitido para ela, e outra parte é
perdida em diferentes processos, como descrito acima [3, 4, 5, 35, 36, 37]. As estrelas do campo

estao relativamente isoladas na galaxia nao havendo praticamente interacao gravitacional
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entre elas, devido as imensas distancias que as separa. Fatores internos e externos atuam
para essa perda de memoria, mas o meio gravitacional é mais ameno o que resulta numa
escala de tempo para perda do momentum angular bem maior do que a apresentada pelas

estrelas de aglomerado, que agora estimamos em cerca de 13 G-anos.



Capitulo 6

Conclusoes

O presente trabalho teve como objetivo analisar e verificar a existéncia de uma correlacao
entre o indice entropico g, assumido como um parametro de memoria do momentum angular
estelar, e a idade das estrelas do campo. Deste modo, ¢ > 1 indica que alguma memoria do
momentum angular ainda existe e ¢ = 1 indica a auséncia dessa memoria. O trabalho foi
realizado com base em uma amostra de 1.733 dados de rotagao projetada, Vsin i. O indice
entropico q foi obtido a partir do ajuste da integral de uma funcao ¢-maxwelliana as fungoes
de distribuicao acumulada dos dados rotacionais. A anélise do indice ¢ dos dados de rotagao
das estrelas divididas em grupos de diferentes idades mostrou que existe uma anti-correlagao
entre este indice e a idade estelar. Essa anti-correlacao é semelhante aquela ja observada
para estrelas de aglomerados abertos. Entretanto, observa-se que para as estrelas do campo
a idade na qual as estrelas perdem totalmente a memoria do seu momentum angular inicial
é, 2 13,5 bilhoes de anos, é muito superior a idade encontrada para estrelas em aglomerados
abertos que é de < 700 milhoes de anos. Tal diferenca de tempo para a extingdo da memdria
do momentum angular entre os dois tipos de estrelas pode estar relacionada ao meio no qual
a estrela evolui. Nos aglomerados, as estrelas interagem gravitacionalmente de forma mais
intensa do que no caso das estrelas do campo. Essa interacao pode contribuir para uma
dissipacao mais rapida do momentum angular estelar nas estrelas de aglomerado do que nas

estrelas do campo.
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Capitulo 7

Perspectivas

A mecanica estatistica nao-extensiva de Tsallis nos dd uma nova perspectiva para inves-
tigar a evolucao do momentum angular estelar. O indice entropico g é capaz de capturar
informagoes sobre a distribuigao da rotagao que nos permitem analisar a evolucao da dis-
tribuicao da rotacao de forma relativamente mais simples. Por exemplo, os modelos de
evolugao de momentum angular em geral depedem de varios parametros, os quais devem ser
controlados e analisados conjuntamente. Na mecanica estatistica temos apenas dois, o indice
g e o. Neste contexto, abrem-se diversas perspectivas envolvendo a mecanica estatistica

nao-extensiva, dentre as quais destacamos:

Repetir este trabalho usando periodos rotacionais, que sao livres da ambiguidade de

sin ¢ e mais precisos. Tais dados ja estao disponiveis gragas as missoes dos satélites

Kepler e COROT.

e Realizar um estudo para tentar quantificar a influéncia do meio gravitacional, utilizando
diferentes bases, quando disponiveis. Exemplo, estrelas em aglomerados abertos, em

aglomerados fechados, em associacoes e estrelas do campo.

e Fazer um estudo comparativo com os modelos tedéricos de freio magnético no contexto
do formalismo nao-extensivo para melhor entender este mecanismo de dissipagao de

momentum angular.

e Desenvolver um modelo teérico na mecanica estatistica nao-extensiva para explicar a

influéncia do meio gravitacional sobre a evolucao do momentum angular estelar.
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