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Resumo

Nos tultimos 70 anos, uma das questoes mais enigmaticas na astrofisica estelar é a
conexao da rotacao com a localizacao das estrelas na Galdxia. Estudar a rotacao em
funcao da localizagao estelar é relevante para uma variedade de problemas, principalmente
para compreensao da origem e redistribuicao do momentum angular nos estagios inicias
de formacao. Neste trabalho, investigamos a relacao entre a distribuicao das velocidades
rotacionais projetadas, v sinz, com as coordenadas galacticas e distancia estelar, com base
em 15000 estrelas de campo de classes de luminosidade V, IV, III e II, cobrindo um
amplo intervalo espectral de B a K. Os resultados do presente estudo mostram uma clara
dependéncia da rotacao estelar com a posicao das estrelas na Galaxia. Para as estrelas
no intervalo espectral de F5 a K, encontramos um gradiente positivo da rotagao relativo
aumento da distancia ao Sol. De forma inversa, nas estrelas anas do tipo espectral B
a F4, ha uma tendéncia geral de diminuicao da velocidade rotacional com a distancia.
Encontramos também dependéncia da rotagao com a latitude (b) e longitude galactica (1).
Préximo ao disco galactico hd um nimero consideravel de estrelas com alta rotagao e, em
geral, para estrelas localizadas no plano superior galdctico (b > 0) as taxas de rotacao sao

mais altas que as estrelas do plano inferior (b < 0).

Palavras-chave: Rotacao estelar, coordenadas galacticas, vizinhanca solar.



Abstract

In the last 70 years, one of the most puzzling questions in stellar astrophysics is
the connection of rotation with the location of stars in the Galaxy. Studying rotation
as a function of stellar location is relevant for a variety of problems, mainly for the
understanding the origin and redistribution of angular momentum in the early stages of
formation. In this work, we investigate the relationship between the distribution of the
projected rotational velocity, v sini, with the galactic coordinates and stellar distance, on
the basis of a sample of 15000 field stars of luminosity classes V, IV, III and II, covering a
wide spectral range of B to K. The results of the present study show a clear dependence of
the stellar rotation with the position of the stars in the Galaxy. For stars in the spectral
range from F5 to K, we find a positive gradient of rotation relative to increasing distance
from stars to Sun. Inversely, in dwarf stars of spectral type B to F4, there is a general
tendency of decreasing rotational velocity with distance. We have also found dependence
of the rotation with latitude (b) and longitude Galactic (). Near the galactic disk there
are a considerable number of stars with high rotation and, in general, stars located in the
galactic upper plane (b > 0) the rates of rotation are higher than the stars of the lower

plane (b < 0).

Keywords: stellar rotation, galactic coordenates, solar neighbourhood.
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Capitulo 1

Introducao

A rotacao estelar é um observavel fundamental para compreensao de uma variedade
de problemas em astrofisica, desempenhando papel importante na formacao e evolucao
estelar. Os efeitos da rotagao estao presentes em todos estagios evolutivos de uma estrela
e, em alguns casos, até mesmo domina o curso da evolucao. Reciprocamente, a evolucao
da rotagao é governada por processos fundamentais que operam dentro e fora da estrela.
Consequentemente, se a velocidade de rotacao reflete o momentum angular inicial, a distri-
buicao de velocidade rotacional pode ser usada para estudar caracteristicas dos processos
fisicos que controlam a formacao estelar e as interacoes com os ambientes em que nascem.
Portanto, a rotacao juntamente com a massa sao importantes ingredientes fisicos para a
modelagem da estrutura, formagao e evolucao estelar.

As estrelas sao formadas pela fragmentagao de grandes nuvens moleculares, e nesse
processo parte do momentum angular da nuvem é transferido para as estrelas recém-
formadas. Diante disso, podemos nos perguntar: qual a distribuicao das velocidades
rotacionais resultante da formacao estelar? Qual a relagao entre o vetor momentum an-
gular da nuvem mae e das estrelas que se formam? A magnitude e a direcao desse vetor
depende da rotacao local da galaxia? Assim, hd uma série de razoes para se querer saber
como os eixos e as velocidades rotacionais estao correlacionados com o espaco, principal-
mente ao que concerne a compreensao da origem e redistribuicao do momentum angular

estelar. Estes estando entre as questoes mais desafiadoras da fisica estelar moderna.



1.1 Sistema galactico de coordenadas

Para determinar a localizacao das estrelas é necessario definir um sistema de coor-
denadas. No sistema de coordenadas galdcticas (ver figura 1.1), a posigdo do astro é

determinada por meio de duas coordenadas angulares:

e Latitude galactica (b): distancia angular medida perpendicularmente ao plano

galactico, variando de 0° a 90° para o norte e de 0° a -90° para o sul.

e Longitude galdctica (I): distancia angular medida ao longo do plano galactico,
variando de 0° a 360°, no sentido anti-horario, a partir da direcao do centro da

Galéxia.
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Figura 1.1: Uma imagem esquematica da localizacao do Sol na Galéxia, ilustrando o
sistema de coordenadas galacticas. Os simbolos b e [ correspondem, respectivamente, a
latitude e a longitude galédctica.

Além das coordenadas galacticas, para determinar a posicao das estrelas na Galaxia
precisamos também da distancia. A técnica mais comum para se medir distancias grandes
é a triangulagao. Pelo método de triangulagao (paralaxe heliocéntrical) é facil mostrar

que

rato da 6rbita da terra 1 UA
p(rad) N p(rad)

IDistancia obtida tendo como base o raio da érbita da terra.

d(UA) = (1.1)




Onde d é distancia do objeto em unidades astronomicas (UA) e p é a paralaxe® em

radianos (rad). Entao, a distancia de uma estrela expressa em parsec (pc) é dada por

d(pe) = (1.2)

(")
Um parsec é a distancia de um objeto cuja paralaxe anual vale 1” (um segundo de

arco).

1.2 Rotacao e coordenadas galacticas

3 a velocidade de rotacao equatorial v de

Infelizmente, com excecao de alguns casos
uma estrela nao pode ser medida diretamente, sobretudo devido a impossibilidade de se
observar o angulo de inclinacao do eixo rotacional, assim sendo, temos apenas acesso a
sua rotacao aparente. Em vista disso, a principal técnica utilizada para medir a rotacao
estelar é a espectroscopia, na qual pelo alargamento das linhas espectrais da estrela se
obtém a velocidade de rotacao projetada v sini. No entanto, mediante o exposto, o v sin#*
é afetado por um fator de projecdo sin i (seno de ), onde i é o angulo de inclinagao entre
o eixo rotacional e a linha de visada. Dessa maneira, a velocidade de rotacao projetada,
v sing, fornece apenas um limite inferior da velocidade de rotacao verdadeira.

Otto Struve[l] foi o primeiro a concluir, com base nos resultados obtidos por Westgate|2,
3], que nao existe correlagao entre a velocidade rotacional observada de uma estrela e sua
localizacao espacial no sistema de coordenadas galacticas. No mesmo trabalho, fundamen-
tado na independéncia entre v sini e latitude galactica, Struve também propos uma das
mais importantes propriedades da rotagao estelar ao considerar que os eixos rotacionais
estao distribuidos aleatoriamente no espago.

Resultados semelhantes também foram obtidos por Slettebak[4] ao analisar a rota-
cao de estrelas do tipo espectral B e Be, mostrando que nao hé correlacao entre v sini e
longitude e latitude galactica. A implicagao de tais conclusoes é de grande alcance; Chan-
drasekhar e Miinch[5], baseados na distribui¢ao aleatéria dos eixos, obtiveram a relacao

(v)y = (4/7) (v sini) na qual podemos determinar o valor médio verdadeiro da velocidade

2Deslocamento aparente de um objeto visto por observadores em locais distintos. Quanto menor a
paralaxe, mais distante esta o objeto.

3Em sistemas bindrios eclipsantes e estrelas préximas com manchas estelares podemos extrair infor-
magoes sobre os seus periodos rotacionais.

4Por ser amplamente usada na literatura, usaremos a notacdo sin para representar a funcio seno.



rotacional das estrelas sem qualquer conhecimento da distribuicao da velocidade rotacio-
nal verdadeira. Logo, a partir do valor médio de uma quantidade diretamente observavel,
(v sini), podemos inferir a média da velocidade de rotagao verdadeira (v) para um grupo
de estrelas.

Uma andlise da rotagao para estrelas de tipos espectrais O, B e FO a F5 foi apresentada
por Huang e Struve[6], na qual também nao encontraram correlagdo entre rotagao e co-
ordenadas galacticas. Além disso, eles observaram grandes flutuagoes nos valores médios
da rotacao mostrando uma tendéncia para rotacao rapida ou rotagao lenta associada ao
espago, corroborando com a hipétese de que a velocidade de rotagao estelar depende do
estado local do movimento (dado por processos aleatdrios), ou seja, 0 momentum angular
das estrelas é possivelmente originado por encontros gravitacionais, colisoes de nuvens
moleculares e/ou turbuléncia do gas do meio interestelar [6, 7, 8].

Para estrelas bindrias, a orientagao dos planos orbitais é também muito importante
para a resolucao do problema da origem do momentum angular e muitas investigagoes fo-
ram feitas a respeito. Chang[9] e Finsen[10], com base no estudo de um pequeno nimero
de o6rbitas de estrelas binarias visuais, concluiram que a orientagao do plano orbital tem
muito provavelmente um caracter aleatério. Resultado semelhante foi obtido por Huang
e Wade|[11], em que analisaram a frequéncia de estrelas binarias eclipsantes em fungao
da latitude galactica. Investigagoes posteriores também corroboram para as mesmas con-
clusdes (e.g. [12, 13]). Mais recentemente, no trabalho Popovic, Pavlovic e Ninkovic[14]
nenhuma evidéncia foi encontrada para uma orientacao preferencial, mostrando-se que
a distribuicao das orientacoes observadas dos planos orbitais nao difere das orientagoes
aleatérias simuladas (para mais detalhes, ver o referido trabalho).

Burki e Maeder[15], usando os dados do catdlogo de Bernacca e Perinotto[16], realiza-
ram um estudo do processo de formagao estelar baseado no comportamento da distribuicao
de velocidades rotacionais. Estes autores investigaram a dependéncia de v sini com a loca-
lizacao estelar na Galédxia para estrelas do tipo espectral B da sequéncia principal. Burki
e Maeder descobriram que para estrelas do tipo B0-B4 o v sini depende da longitude ga-
lactica, onde a velocidade de rotacao é maxima na direcao do centro galactico e minima
na dire¢cao do anticentro. Para estrelas Be (estrelas de emissao) verificou-se o mesmo
minimo na direcao do anticentro. Além disso, tanto para estrelas de campo como para

estrelas em aglomerados e associagdes, encontraram que o (v sini) (correspondendo as



estrelas B0-B4) diminui com o aumento da distancia galactocéntrica. Vale salientar que
essas correlagoes de rotagao com a posicao sao validas somente para a regiao dentro de
400 pc a partir do Sol.

Tal resultado referente & dependéncia de (v sini) com a longitude galactica foi confir-
mado por Wolff et al.[8], em estudo sobre rotagao de estrelas precoces do tipo B. Estes
autores também mostraram que a baixa rotagao de um nimero consideravel de estrelas
nao pode ser explicada adequadamente por perda de momentum angular devido — exceto
durante os estagios iniciais da formacao estelar — ao freio magnético e as interagoes ou
troca de massa em sistemas binarios. Como hipétese alternativa, consideram que as estre-
las sao formadas em material com baixo momentum angular e suas rotagoes observadas
sao provenientes de encontros gravitacionais dentro de nuvens genitoras.

Sob a hipdtese de orientacao aleatéria dos eixos de rotacao, uma distribuicao Maxwel-
liana (lei de Maxwell-Boltzmann) pode ser esperada para as velocidades rotacionais pro-
jetadas [17, 18]. Como consequéncia da forma nao-Maxwelliana da distribuigao de v sini,
Guthrie[19] concluiu que os eixos rotacionais das estrelas do tipo B do aglomerado aberto
NGC 2516 estao, em algum grau, alinhados perpendicularmente ao plano galactico. Con-
duto, em contraste com aglomerado NGC 25216, a distribuicao de v sini para a mesma
classe espectral de estrelas de campo nao é bimodal, levando Guthrie a concluir que os
eixos de rotacao para essas estrelas sao, portanto, improvaveis de estarem alinhados ao
plano galéctico.

Com relacao as estrelas evoluidas, Gray e Toner[20] sugeriram que para estrelas su-
pergigantes Ib pode existir um alinhamento dos eixos de rotagao com os polos galacticos,
como possivel explicacao para a incomum distribuicao de velocidades encontrada. Dessa
forma, Gray e Toner propuseram que uma lei cos|b| poderia representar a dependéncia da
rotacao das estrelas supergigantes Ib com a latitude galactica b.

Em principio, conhecendo-se os valores de v sini, a inclinagao do eixo rotacional pode
ser derivada a partir da velocidade de rotacao verdadeira v, isto €, somente em casos
especiais como, por exemplo, em estrelas com manchas estelares na superficie na qual nos
fornece informacgoes sobre os periodos rotacionais. Com objetivo de verificar a validade
da suposicao da aleatoriedade dos eixos, Abt[21] analisou os valores individuais de sini
com base nas medidas de v sini e nos periodos rotacionais de 102 estrelas Ap (estrelas

quimicamente peculiares de tipo espectral A). Apesar dos erros intrinsecos as medidas



observacionais, Abt concluiu que a inclinacao dos eixos rotacionais dessas estrelas é alea-
toria.

Em sintese, com base nos trabalhos aqui apresentados, existe um consenso generali-
zado de que os vetores de momentum angular estelar sao orientados aleatoriamente e,
consequentemente, que nao ha nenhum tipo de vinculo da rotagao de uma estrela com
sua localizacao na Galaxia. Mas a respeito da tultima proposicao, ela é realmente valida?
Até o momento nao ha uma base observacional estatisticamente forte para sustentar tal

hipdtese e muitos aspectos importantes ainda continuam incertos.

1.3 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivos principais:

e Investigar a relacao entre as velocidades rotacionais projetadas, v sini, e as coordena-
das galdcticas na vizinhanca solar levando em conta os diferentes estagios evolutivos
(V, IV, IIT e II) e um amplo intervalo espectral de B a K, com base em uma grande

amostra, sem precedentes, de 15 mil estrelas simples de campo.

e Investigar a dependéncia entre v sini e distancia estelar em diferentes localidades
da parte acessivel da Galaxia, por volta de 1 kpc a partir do Sol, para cada tipo

espectral e fase evolutiva estelar.

e Identificar qual é a correlacao geral da distribuicao das velocidades rotacionais com
a regiao espacial onde as estrelas estao compreendidas, relacionando v sini, coorde-

nadas galacticas e distancia estelar.

Dessa forma, esta Dissertagao ajuda a compreender uma variedade de problemas im-
portantes em astrofisica, principalmente no que diz respeito a origem da rotacao das

estrelas e ao processo de formacgao estelar.



Capitulo 2

Momentum Angular

Podemos considerar a rotagao um parametro canonico na astrofisica estelar, inimeros
fenomenos estdao diretamente (ou indiretamente) ligados & rotacdo, tais como atividade
magnética, abundancias quimicas na superficie, processos de nucleossintese, perda de
massa, distor¢oes na gravidade e na temperatura efetiva, etc. A rotagao também propicia
um alternativo parametro de medida de tempo para estrelas de baixa massa, como propos
Skumanich[22] ao mostrar que a rotagdo estelar, atividade cromosférica e abundancias
de litio para estrelas como o Sol diminui com a raiz quadrada da idade, tal declinio de

172 Logo, de forma

rotagao com o tempo é conhecido como relacao de Skumanich, v oc ¢~
precisa, a idade de uma estrela de baixa massa pode ser calculada pela velocidade do seu
giro [23]. No entanto, o que sabemos sobre a origem desse importante observavel fisico?

Qual é a origem do momentum angular das estrelas?

2.1 Origem do momentum angular

Existem dois mecanismos pelos quais uma estrela pode adquirir seu momentum angular
[6, 24]: Primeiro, quando a nuvem de gds e poeira condensa em uma estrela e herda

. segundo, por

o momentum angular local proveniente da rotacao diferencial galactica
processos aleatérios que ocorrem no periodo pré-estelar tais como movimentos turbulentos
do gas interestelar, colisoes de nuvens moleculares, encontros gravitacionais na nuvem, etc.

Ambas as suposigdes sao problematicas. A primeira hipétese implica que o vetor

momentum angular estelar deve estar, de modo geral, alinhado paralelamente com o vetor

1A Via Léctea nao gira como corpo sélido mas sim em rotacdo diferencial. Estrelas a diferentes
distancias do centro da Galaxia giram com diferentes velocidades.



momentum angular galdctico, em outras palavras, os eixos rotacionais das estrelas devem
ser predominantemente perpendiculares ao plano galactico. No entanto, como visto no
capitulo anterior, nenhuma dependéncia clara da velocidade rotacional com a latitude
galactica foi encontrada, o que resulta, em principio, na exclusao de qualquer teoria de
condensacao da nuvem genitora que exija a conservagao do momentum angular associado
a rotagao galactica [7].

No tocante a distribuicao das velocidades rotacionais, varias suposicoes podem ser
feitas a respeito, como mostrado por van Dien[17]. Este autor considerou trés suposigoes, o
qual representou a rotacao por um vetor na direcao do eixo e seu comprimento proporcional

a velocidade rotacional v

e Primeira suposicao: Todos os vetores tém o mesmo comprimento v, mas sua orien-

tacao é completamente aleatoria.

e Segunda suposicao: Todos os eixos rotacionais sao paralelos entre si, mas as veloci-
dades rotacionais tém uma distribuigao Gaussiana em torno de um determinado vy,

a probabilidade de observar um valor v é

e—hz(vofv)2 + e*h2(vo+v)2 (21)

h é a constante que determina o espalhamento da distribuicao.

e Terceira suposigao: Os vetores de rotagao tém uma distribuicao Maxwelliana. Nesse
caso, a probabilidade da velocidade verdadeira estar entre v e v + dv, e o angulo (do

eixo rotacional com a linha de visada) estar entre i e i + di é:

2h3 _h2
—€
N

v 2sini dv di (2.2)

Ou como demostrado analiticamente por Deutsch[18], a fungao de distribuigao Maxwell-

Boltzmann para um vetor velocidade angular €2 é dado por:

F(Q) = %92392 (2.3)



Para o aglomerado das Pléiades, van Dien concluiu que as velocidades rotacionais eram
mais compativeis com uma distribuicao Maxwelliana. Como van Dien e Deutsch, varios
outros autores também sugeriram que a distribuicao da rotagao estelar deveria ser descrita
por uma fungao de Maxwell-Boltzmann (e.g., [5, 25, 26, 27]). Quando incorporamos uma
distribuicao Maxwelliana ao nosso sistema temos que ter em mente a seguinte aproximagao

para o vetor velocidade angular:

e Nao ha nenhuma direcao privilegiada e suas propriedades sao as mesmas em qualquer

direcao investigada.

Isto é, distribuicao esperada para estrelas que apresentam orientagao aleatoria dos
eixos rotacionais ou correspondendo ao sistema que nao possui memoria. Todavia, muitos
estudos tém mostrado que as distribuicoes observadas de v sini nao sao ajustadas por uma
fungao Maxwelliana (e.g., [8, 19, 20, 28, 29]).

O nao alinhamento do eixo rotacional com os polos galacticos é obviamente esperado
em processos completamente caodticos e aleatérios. No ambiente cadtico e heterogéneo
da nuvem estao presentes movimentos turbulentos que pode, em principio, gerar vortices
independentes nos agrupamentos e filamentos de massa do gas [7, 30], e dessa forma
podendo resultar, em escala macroscopica, uma rotacao angular efetiva independente da
rotacao galactica[31].

A relagao entre o momentum angular da Galédxia e das nuvens moleculares é também
obscura. Em um estudo sobre rotagdo de nuvens moleculares, Phillips[32] observou que
nuvens isoladas apresentam orientacoes preferencias para os polos norte e sul galactico,
concluindo que a rotagao em extensas nuvens deriva do cisalhamento galactico, enquanto
que para o vetor de rotacao €2 de agrupamentos e condensagoes de massa é randomizado
por interagoes magnéticas ou vértices turbulentos. Em contraste, Blitz[33] mostrou que
o momentum angular em nuvens moleculares gigantes é consistentemente menor do que
observado no meio interestelar e que seu sentido de giro é oposto? ao da rotacao da Galaxia,
indicando que a nuvem nao conserva o momentum angular local proveniente da rotagao
diferencial galactica.

Além disso, mesmo se a hipotese da origem do momentum angular associada a rotacao

galactica seja vélida, ainda temos o problema de memdria, pois existem diferentes meca-

2Porém, o movimento retrégrado e progressivo da nuvem pode depender do carater da curva rotacional
do disco galdctico na regiao [34].
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nismos fisicos que contribuem para perda gradual da memoria inicial do vetor momentum
angular. Em simples cenarios de formagao, o momentum angular da nuvem é maior em

muitas ordens de magnitude do que observado em estrelas.

2.2 O Problema do momentum angular

Dentre os muitos problemas que concerne a teoria da rotacao estelar, a origem e
a redistribuicao do momentum angular nos estagios iniciais da formagao estelar sao de
longe os mais intrigantes. E durante este periodo que ocorre a transferéncia de momentum
angular da nuvem genitora para as novas estrelas formadas. Porém, as estrelas contém
somente uma pequena parte do momentum angular inicial do gas do qual elas se formam,
de modo que quase todo esse momentum angular inicial foi removido ou redistribuido.

As estrelas sao formadas do colapso de densas e frias nuvens moleculares constituidas
basicamente de hidrogénio. O colapso gravitacional pode ser espontaneo, quando a den-
sidade ou massa local da nuvem atinge um valor limite por resultado de alguma perda de
energia interna, ou estimulado por perturbagoes externas que altera o equilibrio do gas; a
maior parte da formagao de estrelas na Galdxia ocorre nos bragos espirais, isso indica que
possivelmente parte do material do meio interestelar entra em colapso devido as ondas
de choque dos bragos espirais (e.g., [35, 36]), a condensacao do material também pode
ser estimulada por explosoes de supernova e colisdes com outras nuvens moleculares [37].
Espontaneo ou estimulado, esse processo de contragao da nuvem eleva a sua temperatura
e pressao central o que contrabalanca o colapso, dando origem a um ntcleo bem definido
denominado de protoestrela.

Em um colapso protoestelar dado estritamente por acao gravitacional, deve-se esperar
que, pela conservagao do momentum angular, o giro de uma protoestrela seja préximo
a velocidade critica®. Em contraste, as primeiras medidas das velocidades rotacionais
para estrelas de massa solar da pré-sequéncia principal revelaram que suas velocidades
raramente excediam 25 kms™! [38, 39]. Adicionalmente, quando consideramos a acregao
de matéria com alto momentum angular especifico do disco circunstelar as baixas taxas

de rotacao das estrelas da pré-sequéncia principal se revelam ainda mais intrigantes.

Uma estrela com acrecao de massa de taxa M do seu disco ganhara momentum angular

3Velocidade na qual a forca centrifuga é igual a forga gravitacional na superficie, V. = \/GM/R.
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a uma taxa:

dJ -
— = MR*Q 2.4
7 RCY, (2.4)

Onde R é o raio da estrela e €2, é a velocidade Kepleriana do material do disco circuns-
telar. Assumindo uma rotacao de corpo rigido, isto é, negligenciando a pequena variacao
no momento de inércia devido a acrecao e lembrando que € = Vi /R, a velocidade de

rotagao equatorial V,, é

RV, [
Veg == k /Mdt (2.5)

Vi € a velocidade orbital do material circunstelar infinitesimalmente acima da superficie

da estrela, logo Vi, = V., onde V, é a velocidade critica ou de ruptura da estrela. Portanto,
R? .
‘/eq = (T/Mdt> Vc (26)

Para uma estrela de 1 Mg com momento de inércia I ~ 0,2MyR? e com taxa de
acrecio M aproximadamente igual a 10~"Myyr~' durante uma idade tipica de ~ 10°
anos, espera-se que a velocidade rotacional equatorial seja mais da metade da velocidade
critica, V., &~ 120 kms™t [40].

Claramente, uma perda consideravel de momentum angular deve ter ocorrido durante
e/ou ap6s o inicio do colapso protoestelar. De fato, ainda que se considerarmos, por
exemplo, a suposicao de que a nuvem protoestelar adquira seu momentum angular exclu-
sivamente por rotagao galactica, a rotagao esperada desta futura estrela é muito maior
que as velocidades rotacionais encontradas em estrelas da sequéncia principal [24]. Para
ser mais especifico, como mostrado por Spitzer[41], consideremos uma nuvem interestelar
com forma de filamento com comprimento de 10 pc (parsec), raio de 0,2 pc e densidade

3 contendo aproximadamente uma massa solar. Assumindo

tipica de 20 particulas por cm
que sua rotagao angular inicial é resultado da rotacao galactica, a rotacao angular €2 em

torno do seu eixo é 107" rad/s. Por conservagao do momentum angular (=~ QR?), para
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formar uma estrela de densidade solar o raio deve diminuir por um fator 10=7 e o valor de
Q) deve aumentar em 14 ordens de grandeza, 2 ~ 107! rad/s. Entdao, mesmo que a rotagio
inicial da nuvem seja insignificantemente pequena, a velocidade rotacional da estrela sera
20% a velocidade da luz.

Desse modo, mecanismos de perda de momentum angular devem desempenhar pa-
peis de suma importancia na formacao estelar. Nesses estdgios iniciais, os principais
mecanismos fisicos apontados como responsaveis pela perda de momentum angular sao
torque magnético via vento estelar [40, 30], formacao de disco planetario [42, 43] e, prin-
cipalmente, interagdo com disco de acregao (e.g., [44, 45]). No entanto, tais processos
presentes nesses estagios ainda nao estao totalmente elucidados.

Em suma, a origem do momentum angular é um problema complexo, podendo muito
bem envolver interagoes concomitantes entre a rotacao diferencial galdctica, movimentos

aleatérios do gas interestelar, fragmentacao e campos magnéticos da nuvem e da galdxia.



Capitulo 3

Os Dados Observacionais

Os dados da presente Dissertagao foram obtidos de 5 trabalhos: Glebocki & Gnacinski[46],
De Medeiros & Mayor[47], De Medeiros et al.[48], Abt, Levato e Grosso[49], e Royer et
al.[50]. A escolha dos catdlogos foi feita levando-se em consideracao a quantidade de
estrelas presentes com suas respectivas medidas de rotagao (v sini).

Como critério de estudo, descartamos estrelas da pré-sequéncia principal, pés ramo
AGB (Asymptotic Giant Branch ou Ramo Assimptdtico das Gigantes), estrelas de sis-
temas bindrios ou multiplos, estrelas do tipo Be e Wolf-Rayet, estrelas em aglomerados
e associagoes. Foram excluidas também estrelas sem tipo espectral ou classe de lumino-
sidade. Portanto, selecionamos somente estrelas simples do campo e com tipo espectral
definido.

A identificagao estelar (se a estrela é binaria, de aglomerado, classe de luminosidade,

etc.), as coordenadas galdcticas e as paralaxes' foram todas obtidas da base de dados

SIMBAD?.

3.1 As amostras

O catélogo de Glebocki & Gnacinski é referente as médias ponderadas® das veloci-
dades rotacionais projetadas, v sini, determinadas da compilagao de varios trabalhos de

diferentes autores, totalizando 26565 valores de (v sini). Com base no critério de estudo

10s valores das paralaxes sao da missio Hipparcos, realizada pela Agéncia Espacial Européia ESA
(Furopean Space Agency).

2Base de dados para identificacdo e bibliografia de objetos astronémicos do Centre de Données astro-
nomiques de Strasbourg (CDS), Observatério de Estrasburgo, Franga.

3Pesos proporcionais a uma precisido individual estimada por métodos especificos de medicéo.
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descrito inicialmente, selecionamos 13091 estrelas das quais 8882 sao anas V (sequéncia
principal), 1504 subgigantes IV, 1665 gigantes 111, 373 gigantes luminosas 11, 274 supergi-
gantes Ib, 81 supergigantes superluminosas la, 120 estrelas IV-V (estrelas entre o estigio
da sequéncia principal e das subgigantes), 70 I1I-1V, 46 II-III e 66 estrelas Iab. Os dados
abrangem todo o intervalo espectral de O a K, e até M para classes de luminosidade V e
II1. Porém, hé pouquissimas estrelas para os tipos O e M (36 estrelas do tipo O e 104 do
tipo M*). Informagoes como tipo espectral e classe de luminosidade nao fazem parte dos
dados originais do catalogo, tais informacgoes foram tiradas da base SIMBAD.

A amostra de Glebocki & Gnacinski inclui os trabalhos de Abt, Levato e Grosso, e
Royer et al, no entanto, as medidas de v sini para as estrelas encontradas em ambos os
catalogos sao diferentes, ver figura 3.1, pois os dados de v sini no trabalho Glebocki &

Gnacinski sao médias de velocidades rotacionais.

S
- —— Glebocki & Gnacinski
[o0]
P Abt et al.
o
2 g = Teste AD
<L p-valor = 0.025
o Y _|
2 o
N
g
o _F
—— Glebocki & Gnacinski
[o0] -
S Royer et al.
o
S & - Teste AD
<L p-valor = 0.012
o Y _
© o
N
g
o _|_
e T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350

v sini (km/s)

Figura 3.1: Comparacao entre a distribuicao acumulada de v sini das amostras Abt, Le-
vato e Gross, e Royer et al com o catdlogo Glebocki & Gnacinski. As distribui¢oes acumu-
ladas correspondem as estrelas em comum entre os trabalhos. Em ambas as comparagoes
feitas com o teste Anderson-Darling (teste AD), a probabilidade de que as distribuigoes
sejam diferentes é P ~ 98%.

4Lembrando que as 104 estrelas M sio compartilhadas entre as classes de luminosidade V e III, o que
torna o nimero de estrelas pequeno.
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Em ambos os trabalhos De Medeiros & Mayor e De Medeiros et al. apresentam medidas
da velocidade de rotacao projetada para estrelas evoluidas de classes de luminosidade
IV, III, IT e Ib, cobrindo a regiao espectral F, G e K. Nos dois trabalhos, os dados
de v sini foram obtidos de observacoes feitas por meio do espectrometro de correlagao
cruzada CORAVEL[51]. A precisdao do v sini é tipicamente 1 kms™! para subgigantes IV
e gigantes III, e 2 kms™! para gigantes luminosas II e supergigantes Ib. Para uma andlise
estatistica mais robusta, os dois catalogos foram unidos em uma tnica tabela totalizando
3139 estrelas. Depois de refinada a amostra, obtivemos uma base de dados final de 2334
estrelas simples.

O catédlogo Abt, Levato e Grosso contém medidas das velocidades rotacionais proje-
tadas de 1092 estrelas B listadas no Bright Star Catalogue (BSC; [52, 53]). Os dados de
v sing foram derivados entre os valores obtidos de A4471 e A\4481, e calibrados com o sis-
tema Sletteback et al.[54]. As observagoes foram realizadas com o telescépio 0,9 m coudé
feed e o espectrégrafo de 2,1 m (ambos localizados no Kitt Peak National Observatory),
equipado com uma grade de 632 ranhuras/mm dando uma resolu¢ao de 7,1 kms™!. Das
1092 estrelas, selecionamos para o presente estudo 625 estrelas.

O catalogo Royer et al. é composto por outro trabalho, Abt & Morrell[55]. O tra-
balho de Royer et al. é dividido em duas partes: a primeira parte [56] possui valores de
v sini obtidas por transformadas de Fourier das linhas espectrais para 525 estrelas de tipo
espectral B8 a F2 e mais brilhantes do que magnitude visual V=8, com erro no v sin:
de 6% em média. Os dados sao baseados nas observagoes feitas no European Southern
Observatory (ESO), observatério La Silla, Chile; na segunda parte [50], as observagoes
foram realizadas no Observatorio de Haute-Provence, Franca, para 249 estrelas mais bri-
lhantes do que V=7 e com tipos espectrais B8 a F2. As medidas da velocidade rotacional
projetada, v sin:, também foram determinadas por transformadas de Fourier, com erro
em torno de 5%.

O segundo trabalho, Abt & Morrell, os valores de v sini de 1700 estrelas do tipo A,
com erro médio de 8 kms™!, foram derivados de CCD coudé spectra e calibrados com o
sistema Sletteback et al.[54], as observagoes foram feitas com o telescpio coudé feed em
Kitt Peak National Observatory. Mais detalhes sobre as medidas, precisao ou instrumentos
utilizados podem ser vistos no referido trabalho. Em suma, a amostra final do catalogo

Royer et al. é composta por 2150 estrelas com tipos espectrais A, B e F. Desses dados,
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selecionamos para analise 1604 estrelas.
A amostral final do presente trabalho é composta por estrelas simples do campo de
classes de luminosidade V, IV, III e II e tipos espectrais B, A, F, G e K. O nimero de me-

didas de v sini para cada estagio evolutivo estelar e tipo espectral esta listado na tabela 3.1.

Tabela 3.1: Quantidade de dados de v sini presente em cada tipo espectral e classe de

luminosidade.

Painel V IV 1III 1I

B 946 202 491 81
A 1855 470 279 33
F 3558 616 213 56
G 2479 316 741 144
K 635 58 1728 149




Capitulo 4

Resultados e discussoes

Neste capitulo apresentamos os resultados referentes ao confronto da rotacao com
as coordenadas galacticas e distancia estelar para diferentes tipos espectrais e estagios
evolutivos. Os resultados de cada catalogo sao apresentados separadamente visando a

comparagao dos mesmos.

4.1 Determinacao dos intervalos

Para estudar a dependéncia rotacional ao longo das coordenadas galacticas, dividimos
as coordenadas em diversos intervalos e analisamos a rotagao estelar nessas regioes sepa-
radamente. Porém, surge a seguinte questao: qual deve ser a quantidade e largura desses
intervalos? Por exemplo, ao longo da latitude, devemos agrupar as estrelas em regioes de
10° em 10° ou analisar as distribuigoes de 5° em 5°7 A solucao para tal problema é pro-
curar relacionar o tamanho dessas regioes com a velocidade de rotacao estelar. Para isso,
utilizamos o teste Anderson-Darling (teste AD) para identificar os trechos (na longitude,
latitude e distancia estelar) em que hé variagoes acentuadas da rotacdo na distribuigao
estelar. Desse modo, realizamos sucessivos testes sempre em dois intervalos adjacentes
para verificar se as distribui¢oes nos mesmos sao oriundas de populacoes diferentes.

Se o teste AD apresentar a probabilidade menor que 95%! dos dois intervalos perten-
cerem a populagoes distintas, consideramos esses dois segmentos como sendo uma tunica
regiao de mesma populacao. Na situacao em que o nivel de confianga for superior ou igual

a 95%, tomamos essas duas regides como pertencentes a diferentes populacoes estelares e,

! Assumindo-se uma margem com 5% de erro para rejeitarmos a hipétese nula (em nosso caso, amostras
de mesma populacdo) sendo ela verdadeira.
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dessa forma, delimitamos essas estrelas em dois intervalos. Como exemplo, analisemos a
rotacao de estrelas de um algum estagio evolutivo e tipo espectral qualquer, suponhamos
que essas estrelas estejam numa regiao com extensao de 100 pc (parsec) a partir do Sol:
iniciamos o teste para estrelas que se encontram nas regioes de 0 a 1 pce 1 a 2 pc, se o
valor-p? encontrado for maior que 0,05, ou seja, com nivel de confianca inferior a 95%,
definimos esses dois intervalos como sendo uma tnica regiao estelar com extensao de 0 a
2 pc; na situacao em que o valor-p for menor ou igual a 0,05, admitimos a existéncia de
dois grupos distintos de estrelas delimitados pelos intervalos 0-1 pc e 1-2 pc, e repetimos
o mesmo procedimento para os intervalos seguintes 1-2 pc e 2-3 pc, e assim por diante
até 100 pc. Portanto, a extensao e a quantidade de intervalos apresentados nos gréaficos
nao foram definidos arbitrariamente e sim por um procedimento estatistico extremamente
eficaz que revela o comportamento da rotacao estelar com o espaco.

Para ilustrar a aplicagao desse método, construimos uma situagao hipotética em que
numa regiao de 100 pc a média da rotacio estelar varia em 3 kms™! a cada 20 pc, como
mostrado no primeiro grafico da figura 4.1. Existem 5 grupos de estrelas representados
por diferentes cores e delimitados em regices de 20 pc, entao, o nosso objetivo é identi-
ficar tais grupos estelares e suas delimitagoes no espaco utilizando apenas a metodologia
estatistica descrita no paragrafo anterior. Definido uma quantidade minima de 5 estrelas
para aplicacao do teste AD, a cada 1 parsec analisamos a rotacao estelar, se no intervalo
de 1 pc o nimero de estrelas ¢ menor que 5 aumentamos o comprimento desse intervalo
em mais 1 pc até que a quantidade minima de estrelas seja alcancada. Apds analisar toda
a regido, construimos gréaficos de box-plot (diagrama de caixa) para os grupos de estrelas
encontrados, como mostrado no grafico a direita na figura 4.1.

Como podemos ver, empregando esse método, conseguimos identificar os grupos de po-
pulacoes distintas e determinar, com boa precisao, suas respectivas extensoes, relacionando-
se diretamente a rotacao com a variavel investigada. Ressaltamos que os resultados do
exemplo acima foram obtidos por meio da aplicacao do teste AD em pares de intervalos
adjacentes de comprimento de 1 pc, ou seja, analisamos a amostra em passos de 1 pc
(de 1 em 1 pc). Porém, para melhorar ainda mais a precisao dos resultados, analisamos
os dados da presente Dissertacao em diferentes passos, isto é, nao nos limitamos somente

em aplicar o teste AD em intervalos de tamanho 1 pc ou 1° para a longitude e latitude

20 valor-p ¢ a probabilidade de se obter um valor da estatistica de teste igual ou mais extremo ao que
foi observado assumindo que a hipdtese nula seja verdadeira.
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Figura 4.1: Plano v sin¢ em funcao da distancia. Os dados de v sini sao valores aleatérios
de distribuigdes normais com médias (aproximadamente) 3, 6, 3, 6 e 3 para os grupos
de dados em vermelho, marrom, azul, laranja e preto, respectivamente. No segundo
grafico, a direita, os valores hipotéticos de v sini sao representados por box-plots em
regioes determinadas pelas analises do teste Anderson-Darling.

galactica, mas também utilizar o teste AD em amostras de comprimentos 2, 3, 4, 5, 10,
20,..., 50.

Entao, ao estudar a rotagao estelar em funcao, por exemplo, da longitude galactica se-
lecionamos uma amostra de estrelas que estao entre 0° e 1° e outra amostra compreendida
entre 1° e 2°, se essas estrelas pertencerem a mesma populacao realizamos outro teste
para os intervalos 0° —2° e 2°—3°, e assim por diante de 1° em 1°. Depois repetimos a
mesma analise agora em intervalos de 2°, aplicamos o teste AD para estrelas nas regioes
longitudinais 0° — 2° e 2° — 4°, se essas estrelas nao pertencerem a mesma populagao
realizamos outro teste para os intervalos 2° —4° e 4° — 6°, e assim sucessivamente até
360 °. Desse modo, continuamos analisando essas mesmas estrelas considerando outros in-
tervalos com tamanhos 3°, 4°, 5°,10°, 20°, 30°, 40° e 50°, e, ao final de toda a anélise,
comparamos todos os resultados obtidos para construcao do grafico de v sini em funcao
da longitude galactica.

Inicialmente, utilizamos apenas o teste Kolmogorov-Smirnov (teste KS) no estudo e,
em razao disso, a quantidade minima de estrelas em cada passo ou intervalo foi definida
em 36 para a férmula assintética dos p-valores [57, 58]. No entanto, passamos a usar o
teste Anderson-Darling como alternativa ao Kolmogorov-Smirnov, pois o KS tende a ser

mais sensivel ao valor mediano da funcao de distribuigao e menos sensivel nas caudas [59].
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Consequentemente, em situagoes em que duas distribuicoes tém medianas proximas, a
precisao do teste cai. De qualquer forma teriamos que definir uma quantidade minima de
dados para a aplicacao do teste AD, diante disso, estabelecemos o minimo de 36 estrelas
em cada intervalo para amostras com mais de 72 estrelas e minimo® 10 para amostras

menores.

4.2 Rotacao e longitude galactica

Nesta secao nos limitamos ao estudo do comportamento da velocidade rotacional em

funcao da longitude galactica, analisando separadamente cada amostra de v sini.

4.2.1 Catalogo Glebocki & Gnacinski

A amostra de Glebocki & Gnacinski propicia um estudo estatistico extremamente
robusto, pois, além da enorme quantidade de dados, os valores de v sin: na amostra
correspondem as médias rotacionais determinadas por pesos proporcionais a uma precisao
individual de técnicas especificas de medicao. A figura 4.2 mostra a distribuicao de v sins
de cada tipo espectral para estrelas da sequéncia principal. Nitidamente, vemos que a
forma da distribuicao depende do tipo espectral, no qual encontramos velocidades altas
em estrelas precoces (O, B, A e as F mais quentes) e velocidades baixas em estrelas tardias
(F mais frias, G, K e M), e essa dependéncia é também verificada em outros estégio
evolutivos. Dentro de um mesmo tipo espectral, as estrelas tendem a ter velocidades
rotacionais semelhantes com excecao as estrelas do tipo F, mais especificamente em torno
de F5, correspondendo a linha divisoria entre estrelas de alta e baixa rotacao, ver figura 4.3.
Esta relacao observacional reproduz uma das principais caracteristicas da distribuicao da
velocidade rotacional, a queda acentuada da taxa de rotacao para estrelas com profundas
envoltdrias convectivas. Essa conexao foi interpretada por Schatzman[62] como resultado
da perda de momentum angular causada por ventos magnéticos. Vale ressaltar que a
espessura da envoltéria convectiva e radiativa varia com a massa estelar, ou seja, podemos
encontrar estruturas internas muito distintas de acordo com a classe espectral.

A relacao entre quantidade de estrelas e longitude também parece depender do tipo

espectral, a figura 4.4 mostra a forma da distribuicao do nimero de estrelas ao longo da

3 Alguns autores sugerem n > 5 (e.g., [60, 61]), porém escolhemos o limite minimo de 10 estrelas para
nao ficar com poucos dados nas andlises.
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longitude galactica . Estrelas de tipos espectrais F, G e K apresentam distribuicoes bem
semelhantes, a concentragao dessas estrelas é predominante na dire¢cao do centro galactico,
220°< [ < 40°, e minima no anticentro, 80°< [ < 180°. Para os tipos B e A, o cendrio
se inverte, a regiao de maior concentragao estelar esté localizada na direcao do anticentro

galéctico, 40°< [ < 220°.
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Figura 4.2: Box-plots de v sini em funcao do tipo espectral para estrelas da sequéncia
principal. Para as estrelas G e K, o valor da mediana de v sini ¢ 2,7 kms™! e 3 kms™!,
respectivamente.
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Figura 4.3: Mediana de v sini em funcao do tipo espectral para estrelas da sequéncia
principal.



22

Densidade Kernel

(o)
o
S
S | — B N=561
J — A N=1030 Y%
F N =3436
‘8’_ G N =2479
2 S K N=
]
° —]
1)
c
(] (oY}
o g |
S
o
o
S -
o I I I I I

0 60 120 180 240 300 360

Longitude Galactica (°)

Figura 4.4: Densidade kernel da longitude galactica. No grafico é apresentado a forma da
distribuicao estelar de cada tipo espectral ao longo da longitude galactica para classe de
luminosidade V. A letra N é o niimero de estrelas em cada classe espectral. O declinio
das linhas nos valores extremos do gréfico (em 0 e 360) resulta do efeito de suavizacao
do estimador de densidade kernel, e nao esta relacionado ao nimero de estrelas nesses
extremos.

A figura 4.5 mostra a distribuicao dos valores do 1° quartil (25% dos dados), 3° quartil
(75% dos dados) e da mediana de v sini em funcao da longitude galdctica [ para estrelas
da sequéncia principal. Para cada tipo espectral construimos gréaficos polares de v sini e [,
onde o raio corresponde aos valores da velocidade rotacional e a circunferéncia representa
a coordenada longitudinal. Para estrelas do tipo espectral B, grafico (a), observa-se uma
nitida assimetria na velocidade rotacional, onde encontramos rotacoes altas nas regioes
do centro, 305°< [ < 0°, e rotagoes baixas no anticentro galactico, 125°< [ < 165°. A
mediana da velocidade rotacional na direcao do centro galdctico corresponde a 184 kms™1,
enquanto no anticentro a mediana de v sini é somente 90 kms~!, tanto para o 1° e 3°
quartil encontramos rotagoes mais altas em 305°< [ < 0°. Ressaltamos que todos os
intervalos aqui apresentados foram determinados por testes estatisticos com mais de 95%

de confianca.
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Figura 4.5: Graficos polares de v sini em funcao da longitude galactica para estrelas da
classe de luminosidade V e tipos espectrais B, A, F, G e K. Em cada gréfico esta plotado
os valores do 1°, 2° (mediana) e 3 ° quartil pertencentes a um dado intervalo de longitude.
O raio dos circulos corresponde a velocidade de rotacao, v sini, e a circunferéncia refere-se
a longitude galactica.
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Para o tipo espectral A, as estrelas com rotagoes mais altas concentram-se nos interva-
los 245°< [ < 270° e 300°< [ < 330°, enquanto na regiao 270°< [ < 300 ° ha uma maior
frequéncia de valores baixos de v sini. Para ambas as estrelas do tipo F e G, na direcao
do centro galactico encontramos maximos e minimos na distribuicao de velocidades. Nos
graficos (c) e (d), podemos observar que existe uma regiao de minimo em comum, mais
precisamente dentro do intervalo longitudinal 342°< [ < 356 °.

Ainda na figura 4.5, grafico (e), o comportamento da distribuigao de v sini das estrelas
K com a longitude é totalmente oposto ao encontrado nas estrelas de tipo espectral B. As
estrelas do tipo K apresentam rotacoes altas em uma ampla regiao de 20°< [ < 255°, e
rotagoes mais baixas na direcao 290°< [ < 320°.

Diferente da distribuicao rotacional, as estrelas de tipo B e K apresentam intervalos
longitudinais semelhantes. Podemos observar que entre as regioes de maximo e minimo
de v sins ha dois intervalos simétricos com rotacoes parecidas: 0°< [ < 125° e 165°< [ <
305° para as estrelas B; 320°< [ < 20° e 255°< [ < 290 ° para as estrelas K.

Outro aspecto importante a ser sublinhado, para os tipos espectrais A, F, G e K, na
direcao do centro galactico concentra-se uma maior frequéncia de intervalos com diferentes
distribuicoes de v sini, enquanto para a faixa longitudinal ~ 40°< [ < 220 ° encontramos
poucos intervalos delimitados, o que significa que dentro dessa regiao ~ 40°< [ < 220°
as velocidades rotacionais projetadas sao bastante homogéneas.

Para as estrelas subgigantes (classe IV), a figura 4.6 mostra a distribuigao dessa classe
na longitude galdctica. Em geral, de acordo com a figura, a maior concentracao de estrelas

é na regiao 200°< [ < 340°, como também evidenciado na figura 4.7.
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Figura 4.6: Densidade kernel da longitude galactica. No grafico é apresentado a forma da
distribuicao estelar de cada tipo espectral ao longo da longitude galactica para estrelas
subgigantes.
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Figura 4.7: Histograma em coordenadas polares do ntimero de estrelas subgigantes ao
longo da longitude.

Na figura 4.8 é mostrado o comportamento da rotagao com a longitude galactica para
estrelas subgigantes. Nos tipos espectrais A e G, nao foi encontrada nenhuma regiao
longitudinal com grupos de estrelas de velocidades rotacionais contrastantes, indicando
que a distribuicao rotacional ao longo da longitude é uniforme. Como observado nas
estrelas da sequéncia principal do tipo B, as estrelas subgigantes de tipo espectral B
apresentam rotacoes baixas na direcao do anticentro, 80°< [ < 200°, e rotacoes altas na

dire¢@o oposta, 200°< [ < 80°, grafico (a).
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Para as estrelas F, grafico (b), as trés regides 0°< [ < 25°, 80°< [ < 112° ¢ 210°< [
< 240° apresentam tamanhos e velocidades similares, com a maior mediana de v sini em
0°< 1< 25° Ointervalo 210°< [ < 240 ° apresenta o maior 3 ° quartil, onde é contrastado
pela baixa rotacao no intervalo imediatamente oposto 25°< [ < 80°. No grafico (c¢), como
também observado na sequéncia principal, as estrelas subgigantes de tipo K apresentam
alta rotagao em 30 °< [ < 280 ° e velocidades baixas na dire¢ao do centro galactico, 280 °<

[ <30°.
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Figura 4.8: Graficos polares da distribuicao de v sini em fungao da longitude galéctica
para estrelas subgigantes (classe IV) com tipos espectrais B, F e K. O raio dos circu-
los corresponde a velocidade de rotagao, v sini, e a circunferéncia refere-se a longitude
galéctica.

Referente as estrelas gigantes (classe III), a figura 4.9 mostra como esta distribuida

essas estrelas com a longitude. O comportamento da rotagao como fungao da coordenada
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longitudinal [ das estrelas gigantes é mostrado na figura 4.10. Em geral, as estrelas do
tipo B mantém a mesma correlagao de v sinz e longitude encontrada nos outros estagios
evolutivos, as velocidades rotacionais mais altas encontram-se no intervalo 245°< [ < 5°.

Para as estrelas do tipo A, grafico (b), a alta rota¢ao predomina em uma grande regiao
de 255°< [ < 170°. Quanto as estrelas do tipo F, as rotacoes mais altas correspondem a
uma regiao menor que vai de 85° a 205°. Em relagao ao tipo espectral G, grafico (d), as
estrelas de rotacoes mais altas localizam-se no intervalo 200 °< [ < 250 °, correspondendo
também a regiao de velocidades altas nas estrelas do tipo G da sequéncia principal. Por
fim, as estrelas K, grafico (e), apresentam rotagoes maiores no intervalo 200°< [ < 295° e
velocidades mais baixas em 140°< [ < 170°, o que remete a um comportamento rotacional

diferente do observado em outros estagios evolutivos de mesmo tipo espectral.
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Figura 4.9: Densidade kernel da longitude galactica em cada tipo espectral para estrelas
gigantes. A concentracao de estrelas, todas as classes espectrais, é menor na faixa ~
230°< 1< 30°.

Para a ultima classe de luminosidade da amostra Glebocki & Gnacinski, a figura 4.11
mostra a forma da distribuigdo do nimero de gigantes luminosas (classe II) ao longo
da longitude galactica. Em razao da pouca quantidade de dados presente em cada tipo
espectral, o nimero minimo de estrelas nos intervalos foi definido em 10 para aplicagao
do teste Anderson-Darling, e obviamente o comprimento e a quantidade de intervalos é
influenciado pela proporgao entre o nimero total de estrelas e quantidade minima para

os testes.
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Figura 4.10: Graficos polares da distribuicao de v sini em funcao da longitude galdctica
para estrelas gigantes (classe III) com tipos espectrais B, A, F, G e K. O raio dos cir-
culos corresponde a velocidade de rotacao, v sini, e a circunferéncia refere-se a longitude
galactica.
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A figura 4.12 mostra a dependéncia de v sini com a longitude em cada classe espectral
para as estrelas gigantes luminosas. No grafico (a), as estrelas do tipo B apresentam o
mesmo comportamento rotacional observado em outras fases evolutivas, os altos valores
de v sinz localizam-se na diregao do centro galéctico, 320°< [ < 70°. Para o tipo espectral

1

A, gréfico (b), o intervalo 0°< [ < 180° (com 10 estrelas) a mediana de v sini é 64 kms™",

valor 3 vezes maior do que encontrado na outra parte da circunferéncia.
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Figura 4.11: Estimativa de densidade kernel da longitude galactica em cada tipo espectral
para estrelas gigantes luminosas (classe II).

Nas estrelas F e G, graficos (c) e (d), os altos valores de v sini concentram-se na mesma
regiao longitudinal ~ 205°< [ < 340°. Para o tipo F, o intervalo 205°< [ < 340° (com
18 estrelas) contém distribuicao rotacional negativamente assimétrica (dispersao em v sini
maior entre os valores do 1° quartil e mediana) e variabilidade acentuada nas rotagoes,
enquanto no intervalo 340°< [ < 205° (com 38 estrelas) configura-se uma distribuicao
positivamento assimétrica (maior dispersao nos valores de v sini entre a mediana e o 3°
quartil).

Por fim, nas estrelas do tipo K as altas velocidades rotacionais estao localizadas em
uma grande regiao de 270°< [ < 160° com 38 estrelas, onde o 1° quartil de v sin¢ nesse
intervalo é maior do que a mediana encontrada no intervalo 160°< | < 270° (com 10

estrelas), no entanto, isso pode ser efeito da baixa quantidade de dados.
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4.2.2 Catalogo Abt, Levato e Grosso

A amostra de Abt, Levato e Grosso é composta por estrelas da sequéncia principal
e estrelas gigantes de tipo espectral B. A figura 4.13 mostra o nimero de estrelas da

sequencia principal em cada setor da coordenada longitudinal.

) 0/360

504 V, Tipo B 24 336
N = 303

407 48 312

304

204

72 288

104

96 264

Frequéncia
o

120 240

144

168 192

Figura 4.13: Histograma em coordenadas polares do nimero de estrelas anas (classe V)
ao longo da longitude.

O comportamento rotacional das estrelas B da sequéncia principal é mostrado na

1

figura 4.14. Baixos valores de v sini, com mediana de 95 kms™", concentram-se na regiao

125°< [ < 180° com cerca de 47 estrelas, na qual 75% apresentam rotacoes acima de 38

kms—!

, essa regiao de baixas velocidades também foi identificada no catalogo de Glebocki
& Gnacinski. O extenso intervalo 180°< [ < 125° é caracterizado por estrelas de altas
velocidades com mediana de 128 kms™!, onde 75% da amostra tem velocidades acima de
69 kms~!.

Nas estrelas gigantes do tipo B nao foi encontrado nenhum setor na longitude galactica

com distribuigdes rotacionais significantemente (de probabilidade igual ou superior a 95%)

distintas, o que indica algum grau de homogeneidade nas rotagoes ao longo da coordenada.
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Figura 4.14: Gréfico em coordenadas polares da distribuicao de vsini em funcao da
longitude galactica para estrelas do tipo B da sequéncia principal.

4.2.3 Catalogo Royer et al.

A amostra do trabalho Royer et al. abrange estrelas de classes de luminosidades V,
IV e III com tipos espectrais B, A e F. Para uma melhor visualizagao da distribui¢ao do
nimero de estrelas ao longo da coordenada longitudinal, a figura 4.15 mostra a estimativa

de densidade kernel da longitude galactica das estrelas da sequéncia principal.
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Figura 4.15: Estimativa de densidade kernel da longitude galactica para os tipo espectrais
B, A e F da sequéncia principal.
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No gréfico (a), figura 4.16, levando-se em conta o 1°, 2° e 3° quartil, a distribuigao
das velocidades no intervalo 195°< [ < 360° (com 38 estrelas) é aproximadamente 56%

maior do que encontrado no intervalo 0°< [ < 195°.
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115
140
165
1

150° 90
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Figura 4.16: Graficos em coordenadas polares da distribuicao de v sini em funcao da
longitude galdctica para estrelas de tipos espectrais B, A e F pertencentes a sequéncia
principal.

Para o tipo espectral A, gréfico (b), as duas regides 40°< [ < 190° e 295°< [ < 340° se
destacam pelos altos valores de v sinz e apresentam distribuigoes de velocidades similares.
Os intervalos 340°< [ < 40° e 190°< | < 295°, caracterizados por valores de v sini mais
baixos, também apresentam distribuic¢oes quase idénticas com probabilidade igual a 86%

de serem iguais.
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Refente as estrelas do tipo F, na regiao 150°< [ < 340° (com 65 estrelas) identifica-se
altas velocidades rotacionais e uma maior variabilidade nas rotagoes, com a faixa inter-
quartil (gama de pontos do 1° ao 3° quartil) 40% maior do que observado no intervalo
340°< [ < 150°.

Concernente as estrelas subgigantes, o tipo espectral B contém dados insuficientes.
Para as estrelas do tipo A, nenhum intervalo na longitude galactica foi encontrado. A

figura 4.17 mostra o nimero de estrelas do tipo F em cada setor da longitude galactica.
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Figura 4.17: Histograma em coordenadas polares do nimero de estrelas subgigantes de
tipo espectral F' ao longo da longitude.

No tipo espectral F, realizando testes em pares de 10 em 10 estrelas no minimo, foram
identificados dois intervalos com distribuigoes rotacionais diferentes, ver figura 4.18. O
intervalo 230°< [ < 90° (com 46 estrelas) é constituido por estrelas de alta rotacao, onde
75% da distribuicao corresponde a valores de v sini acima de 86 kms™!, valor esse maior
do que a mediana rotacional da regiao 90°< [ < 230°.

Para as estrelas gigantes do tipo A, nao foi encontrada nenhuma regiao com distribui-

¢oes rotacionais diferentes. Os tipos espectrais B e F contém estrelas insuficientes.
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Figura 4.18: Grafico em coordenadas polares da distribuicao de v sini em funcao da
longitude galdctica para estrelas subgigantes do tipo F.

4.2.4 Catalogos De Medeiros et al.

Nesta subsecao estudaremos os trabalhos de De Medeiros et al.

e De Medeiros &

Mayor, nos quais foram unidos em uma unica amostra. Ambos os trabalhos incluem

estrelas evoluidas de classes III e II com tipos espectrais G e K.

A figura 4.19 mostra o numero de estrelas gigantes ao longo da longitude galactica.
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Figura 4.19: Histogramas da longitude galdctica para as estrelas gigantes. Os painéis (a)
e (b) correspondem aos espectros G e K, respectivamente.

Para as estrelas do tipo G, gréfico (a) na figura 4.20, o intervalo 55°< [ < 175°
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apresenta a menor faixa interquartil, isto é, baixa variabilidade nos valores de v sini,
correspondendo também o menor 3 ° quartil, assim como constatado nas estrelas de mesma
classe e tipo espectral na amostra de Glebocki & Gnacinski (ver gréfico (d) na figura 4.10).
Tendo em conta o 1°, 2° e 3° quartil, a regiao 345°< [ < 55° é formada por estrelas de
rotacoes mais elevadas e com grande dispersao nas velocidades rotacionais.

Referente ao tipo espectral K, grafico (b), configura-se um ampla regiao que vai de 35°
a 205 ° com estrelas de mesmo comportamento rotacional. Em contraste, a outra parte da
regiao longitudinal é caracterizada por estrelas com diferentes distribuigoes rotacionais.
Nos intervalos 340°< [ < 350° (com 48 estrelas) e 20°< [ < 35° (com 39 estrelas), 50%

da distribuicao consiste de velocidades rotacionais exatamente iguais a 1 kms*.
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/ O/ 310°
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(0]
5 3 252 15 1//05 0 270°

205°

175°
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Figura 4.20: Grafico em coordenadas polares da distribuicao de v sini em funcao da
longitude galactica para estrelas gigantes de tipos espectrais G e K.

Para as estrelas gigantes luminosas do tipo K nao foi identificada nenhuma regiao com
distribuicoes de v sin? diferentes. Assim como observado na classe de luminosidade III, as
estrelas gigantes luminosas com tipo espectral G de baixa rotacao estao delimitadas no
intervalo 25°< [ < 180° (com 45 estrelas), onde 50% dessa distribuigdo apresenta rotagoes
abaixo de 1,7 kms™!, ver figura 4.21. Na regiao 180°< [ < 25° (com 33 estrelas), 75% da

amostra exibe rotacoes acima de 3,7 kms™!.
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Figura 4.21: Idem figura 4.20, para as estrelas gigantes luminosas de tipo espectral G.

Em sintese, como foi observado em todas as amostras, estrelas de tipo espectral B em

qualquer fase evolutiva apresentam alta rotacao em intervalos longitudinais delimitados

proximo a dire¢ao do centro galdctico e/ou baixas rotagoes em regides localizadas na di-

recao do anticentro. Esse resultado é consistente com os obtidos por Burki & Maeder,

em 1977, e Wolff et al. em 1982. Em contraste com a classe espectral B, as estrelas sub-

gigantes e da sequéncia principal de tipo K exibem velocidades rotacionais menores em

regioes na longitude proximas ao centro da Galaxia. Referente ao tipo espectral G, essas

estrelas, em todos os estagios evolutivos analisados, apresentam altos valores de v sini no

3° quadrante do plano longitudinal, ~ 200°< [ < 300°. Para as outras classes espectrais,

A e F, é dificil definir algum padrao sélido no comportamento rotacional com a longitude

galactica.
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4.3 Rotacao e latitude galactica

Nesta secao abordaremos a dependéncia de v sini com a latitude galactica, em que ana-
lisamos o comportamento rotacional com a latitude em diferentes setores (quatro regides

com abertura angular de 90 °) da longitude galdctica.

4.3.1 Catalogo Glebocki & Gnacinski

A figura 4.22 exibe a forma da distribuicao de estrelas anas (sequéncia principal) com
a latitude galactica b. Distintamente, como esperado, as estrelas do tipo B tendem a se
aglomerar no plano galactico, pois a espessura do disco da Galéxia depende da idade das
estrelas que estao sendo examinadas, onde populacoes estelares mais antigas tém alturas
maiores [63]. Exceto para as estrelas A, a concentragao estelar é um pouco maior abaixo

do plano galdctico, onde em média 57% das estrelas estao localizadas em b < 0.
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Figura 4.22: Estimativa de densidade kernel da latitude galactica de diferentes tipos
espectrais para as estrelas da sequéncia principal.

Para a sequéncia principal, as figuras 4.23, 4.24, 4.25, 4.26 e 4.27 mostram a distribui-
¢ao da rotacao estelar de cada tipo espectral em funcao da latitude galactica em quatro

regioes da longitude.
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: Box-plots de v sini em fungao da latitude galactica para estrelas anas do tipo

. Cada painel corresponde a uma regiao de 90 ° na longitude galactica.
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Figura 4.24: Idem figura 4.23, para o tipo espectral A.



v sini (km/s)

Figura 4.25:
espectral F.

v sini (km/s)

80

60

40

20

80 —

60

40

20

10

10

0 < | < 90° V, Tipo F °0<|< o
0°<1<90 p o <i<ige
—_ N =80
N =225 N =220
N =101 : N =303 N=1r7 ! !
T 1 [

e L) a8 o) ! ! !
T e (0T (-90°,-59)  (-5°30°)  (30°,90°)
180° < | < 270° N=71 270° < | < 360°

N = 117
N =681 ! -
—_ : N =97 N =578 -
N =59 : N =58 | N —164 | :
T N=59 . — ; . ' N=69 —
- — | [ —
g I=l . r [ ] [ ] ; I— —

o =) = ,66‘? o 36°\& oo \5() \& @ 90"\
(- -0

o !’590\59" f,«,ot\ . A\’O\@\," o o o)
AN -

Latitude Galactica

40

Box-plots de v sini em fungao da latitude galactica para estrelas anas do tipo
Para uma melhor visualizacao, os valores atipicos foram ocultados.
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Figura 4.26: Idem figura 4.25, para o tipo espectral G.
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Figura 4.27: Idem figura 4.25, para o tipo espectral K.

Estudar o comportamento rotacional com a latitude galactica é investigar a orientacao
espacial dos eixos rotacionais. Em um alinhamento perfeito de 90 ° com o plano galéctico,
a forma da distribuicao de v sini em funcao da latitude seria descrita por uma lei de cosb
(v cosb), onde o pico da distribuigao das velocidades estaria situado em torno de b =0 e
minimos nos extremos, b = £90°.

Para as estrelas B e K, figuras 4.23 e 4.27, nas regioes 0°< [ < 90° e 90°< [ <
180 °, respectivamente, nao foi encontrado nenhum intervalo com distribuigoes de veloci-
dades rotacionais significativamente distinguiveis. Nessas estrelas, em qualquer direcao
que olharmos, as velocidades rotacionais projetadas, v sini, sao maiores na regiao acima
do plano galdctico, mais especificamente para b > -20° (em média). Esse fato também é
observado levemente nas estrelas do tipo A, figura 4.24, com excec¢ao no setor 270°< [ <
360°.

As estrelas F e G, figuras 4.25 e 4.26, nao obstante o intervalo 90°< [ < 180° para
o tipo espectral GG, apresentam comportamentos rotacionais semelhantes entre si, em que
podemos observar picos de velocidades proximos ao plano galdctico. Possivelmente, isso

pode ser resultado do alinhamento local (regides préximas de b = 0) do eixo rotacional
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com os polos galacticos.

As figuras 4.28, 4.29, 4.30, 4.31 e 4.32 mostram a dependéncia de v sini com a latitude
para as estrelas subgigantes. Regioes longitudinais faltantes nas figuras concernem as
estrelas nas quais nao foram identificadas distribuicoes de velocidades com probabilidade
igual ou superior a 95% de serem diferentes.

Para as estrelas do tipo B, figura 4.28, apenas a regiao 180°< [ < 270° mantém o
mesmo comportamento rotacional observado no estégio evolutivo precedente, em que os
valores de v sini sao maiores para b > -20°. No tipo espectral A foi identificado somente

o intervalo 0°< [ < 90° com grupos estelares de distribuigoes rotacionais dissemelhantes.
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Figura 4.28: Box-plots de v sini em funcao da latitude galactica para estrelas subgigantes
do tipo espectral B.



v sini (km/s)

200

150

100

50

150

100

50

o
S 0° < | <90°
IV, Tipo A
o -
o — '
N '
N=10 _
o '
o - '
g N :
S '
s o [l
- 9 !
£ N=58
= o
S
—
o _| ,
Lo : T
o -
I I
(-90°,-50°) (-50°,90°)

Latitude Galactica

Figura 4.29: Idem figura 4.28, para o tipo espectral A.
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Figura 4.30: Idem figura 4.28, para o tipo espectral A.

43



20 90° < | < 180°
- IV, Tipo G
15 !
10 41 N=22 :
5 - N =18
. l l
o — R
T T
(-90°,-250) (~25°,90°)
8 7 1800 <1< 270°
N =37 X
6 —
4 - N=38 !
2 ] T T
o _ _
T T
(-90°,-18°) (~18°,90°)

44

Figura 4.31: Box-plots de v sini em funcao da latitude galactica para estrelas subgigantes
do tipo espectral G. Aqui os valores atipicos, por serem muito extremos, foram ocultados.
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Figura 4.32: Idem figura 4.31, para o tipo espectral K. Em razao do baixo nimero de
estrelas nessa classe espectral, as mesmas nao foram dividas em intervalos de 90° na
longitude galéctica.
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As estrelas do tipo F, figura 4.30, apresentam o mesmo comportamento rotacional
identificado nas classes espectrais B, A e K da sequéncia principal, isto é, alta rotagao
em valores positivos da latitude galactica. Além disso, o setor 0°< [ < 90° sinaliza um
possivel alinhamento perpendicular (ou quase) com disco galactico: velocidade de rotagao
maxima no plano e minima nos polos galacticos. Para o tipo espectral G, figura 4.31,
nao ¢ possivel extrair alguma relacao de dependéncia entre v sin: e latitude. Para as
estrelas K, devido a pouca quantidade de dados, nao foi possivel agrupar as mesmas em
diferentes partes na longitude galactica. Nessa classe espectral, ver figura 4.32, as estrelas
localizadas em b > -27° apresentam baixa rotacao, comportamento rotacional divergente
ao encontrado na sequéncia principal, porém a pouca quantidade de estrelas (somada a
ampla area analisada de 0° a 360°) torna essa observagao um tanto frégil.

Quanto as estrelas gigantes, as figuras 4.33, 4.34, 4.35 e 4.36 mostram o comportamento
de v sini em funcao da latitude galdctica para os tipos espectrais B, A, G e K. Os valores
atipicos foram ocultados. Refente as estrelas F, nao foram encontradas distribuigoes
de v sini significantemente diferentes em qualquer direcao investigada. Como podemos
observar nas figuras, apesar da regiao 90°< [ < 180° no tipo espectral A, as estrelas
gigantes localizadas em latitude mais baixas (valores negativos de b) apresentam rotagoes

mais elevadas.
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Figura 4.33: Box-plots de v sini em funcao da latitude galactica para estrelas subgigantes
do tipo espectral B.
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Figura 4.34: Idem figura 4.33, para o tipo espectral A.
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Figura 4.35: Idem figura 4.33, para o tipo espectral G.
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Figura 4.37: Box-plots de v sini em fungao da latitude galdctica para as estrelas gigantes
e da sequéncia principal do tipo K para regiao completa de 0° a 360 ° na longitude. Nova-
mente, para uma melhor visualizacao dos resultados, os valores atipicos foram ocultados.
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Nitidamente, o comportamento rotacional das estrelas gigantes do tipo K, figura 4.36,
é totalmente oposto ao encontrado nas estrelas da sequéncia principal para o mesmo tipo
espectral, ver figura 4.27, em que temos um gradiente positivo com a latitude nas es-
trelas anas e gradiente negativo nas estrelas gigantes, como melhor explicitado na figura
4.37. Importante notar, de acordo com a figura 4.37, que esses dois estdgios evolutivos
comportam-se como “espelhos invertidos”: apresentam intervalos na latitude analogos, po-
rém distribuicoes rotacionais assimétricas. Tal resultado exterioriza que a rotagao dessas
estrelas depende fortemente da latitude galactica e que essa dependéncia esta correlacio-
nada com a fase evolutiva.

Referente a classe de luminosidade II, o nimero de estrelas é insuficiente para uma
andlise mais detalhada de v sini com a latitude galactica em diferentes dire¢oes da vizi-
nhanga solar ou até mesmo para a regiao completa 0°< [ < 360°, o que impossibilita

qualquer resultado expressivo.

4.3.2 Catalogo Abt, Levato e Grosso

Para as estrelas B da sequéncia principal, encontramos grupos estelares de velocidades
rotacionais contrastantes apenas na regiao 90°< [ < 180°, ver figura 4.38, dessa forma
podemos concluir que existem poucas ou fracas variagoes de v sini com a latitude galdctica
na vizinhanca solar. Contudo, nao foi possivel analisar as rotagoes no intervalo 270°< [ <
360 ° devido a pequena quantidade de dados, ver novamente figura 4.13. Como também
visto na amostra de Glebocki & Gnacinski, as estrelas do tipo B situadas acima do plano
galactico (b > 0) sdo caracterizadas por rotagdes mais altas.

Quanto as estrelas gigantes, figura 4.39, o padrao de velocidades com a latitude nao
mantém constancia quando olhado em diferentes direcoes, em cada regiao do espaco
configura-se comportamentos rotacionais distintos. Entretanto, para valores positivos da
latitude as estrelas tendem apresentar valores de v sinz mais elevados, mostrando-se uma

clara dependéncia com a latitude seja na sequéncia principal ou no ramo das gigantes.
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Figura 4.38: Box-plots de v sini em funcao da latitude galactica para estrelas anas do tipo
espectral B.
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Figura 4.39: Box-plots de v sini em fungao da latitude galactica para estrelas gigantes do
tipo espectral B. O intervalo 270°< [ < 360° contém dados insuficientes.
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4.3.3 Catalogo Royer et al.

Apesar da amostra de Glebocki & Gnacinski conter 40% mais estrelas e valores de
v sing diferentes, as estrelas do tipo A da sequéncia principal do catdlogo Royer et al.
apresentam a mesma dependéncia rotacional com a latitude, como pode ser visto nas
figuras 4.24 e 4.40. Em ambas as amostras, os intervalos delimitados na latitude sao
praticamente os mesmos. Como observado no tipo espectral B, as estrelas do tipo A
exibem velocidades mais elevadas no plano superior galactico.

O mesmo comportamento rotacional também tangem as estrelas gigantes, como indi-
cado na figura 4.41. A respeito da classe de luminosidade IV, nao foi encontrado nenhum

grupo estelar com velocidades rotacionais significantemente diferentes.
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Figura 4.40: Box-plots de v sini versus latitude galactica para as estrelas A da sequéncia
principal.
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Figura 4.41: Idem figura 4.40, para as estrelas gigantes. Distribuigoes rotacoes distintas
identificadas somente no intervalo 0°< [ < 90°.

4.3.4 Catalogos De Medeiros et al.

A figura 4.42 mostra a distribuicdo de v sini versus latitude galactica para as estrelas
gigantes do tipo G. Distribui¢oes de velocidades rotacionais diferentes foram identificadas
somente na regiao 180°< [ < 270°. Dois importantes aspectos se exteriorizam nessa
figura, alta rotacao no plano médio galactico e baixa rotagao para valores mais elevados
da latitude. Isso evidencia, como constatado na amostra de Glebocki & Gnacinski, que o
perfil de rotacao dessas estrelas depende da latitude galactica.

Tocante as estrelas gigantes do tipo K, nao é possivel estabelecer algum vinculo claro
entre a rotacao e a latitude galdctica, salienta-se ainda que o comportamento rotacional
varia de acordo com longitude galactica, ver figura 4.43. Por fim, a figura 4.44 apresenta
a dependéncia de v sini com a latitude para as estrelas gigantes luminosas do tipo K. Nos
intervalos -90°< b < -10° e 10°< b < 90° tanto a mediana quanto o 1° quartil equivalem

a1l kms™!.

Apesar da impossibilidade de analisar a rotagdo em diferentes pontos da
vizinhanga solar devido a limitagdo numérica da amostra, a figura expoe um resultado
notorio, em que observamos velocidade de rotacao minima para valores mais altos da
latitude, -90°< b < -10° e 10°< b < 90°, e velocidade rotacional maxima no plano médio

galactico, -10°< b < 10°.
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Figura 4.42: Box-plots de v sini em funcao da latitude galdctica para as estrelas gigantes
do tipo G.
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Figura 4.43: Idem figura 4.42, para as estrelas K. Na regiao 90°< [ < 180° nao foi
encontrado qualquer intervalo na latitude com distribui¢oes de v sin: contrastantes. Por
serem muito extremos, os valores atipicos foram omitidos.
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Figura 4.44: Box-plots de v sini em funcao da latitude galactica para estrelas gigantes
luminosas do tipo espectral K.

4.4 Rotacao e distancia estelar

Estudar a rotagdo em funcao da posicao estelar na Galaxia é relevante para uma
variedade de problemas, principalmente para compreensao dos processos intrinsecos da
Galéxia e da propria formagao estelar. Aqui estudaremos a ligacao entre v sinz e distancia
estelar (a partir do Sol) em diferentes dire¢oes da vizinhanga solar. Para tanto, como feito
na segao anterior, dividimos em quatro intervalos de 90° a coordenada [ e analisamos a

rotacao nessas regioes separadamente.

4.4.1 Catalogo Glebocki & Gnacinski

A figura 4.45 apresenta a projecao da distribuicdao espacial no plano galactico das
estrelas da sequeéncia principal. Na figura 4.46 é mostrado a estimativa de densidade
kernel em duas dimensoes (para X e Y, projecoes da distancia no plano) de cada tipo
espectral. Como podemos ver, estrelas mais quentes se estendem por uma area maior,
isso é devido ao fato das mesmas serem mais luminosas (o raio da estrela também contribui

para a luminosidade) e, consequentemente, mais distante podemos observa-las.
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Figura 4.45: Projecgao das estrelas da sequéncia principal no plano galactico. A direcao do
centro galdctico aponta no sentido positivo de X. As linhas de diferentes cores (as cores
correspondem aos tipos espectrais indicados na legenda do grafico) na parte superior
e no lado direito do grafico referem-se a estimativa de densidade kernel para X e Y,

respectivamente.
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Figura 4.46: Imagens da estimativa de densidade kernel em duas dimensoes, para X e

Y, de cada tipo espectral para as estrelas da sequéncia principal.
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tes”(avermelhado) e cores “frias”(associada a cor azul) correspondem respectivamente a
maior e menor concentracao de estrelas.
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Para os tipos espectrais B, A, F, G e K, as figuras 4.47, 4.48, 4.49, 4.50 e 4.51 mostram
a distribuigao de v sini versus distancia estelar d (dada pela transformagao d(em parsec)
= 1000/p, p é a paralaxe em milissegundo de arco). Claramente, como expresso nas
figuras, existem dois regimes distintos na velocidade rotacional com a distancia: queda da
rotacao com o aumento da distancia a partir do Sol para estrelas quentes e, em contraste,
gradiente positivo da velocidade rotacional com a distancia estelar nas estrelas frias.

Tanto as estrelas B quanto o tipo A exibem decaimento da rotacao com a distancia em
trés das quatro regioes longitudinais, nas respectivas regioes 180°< [ < 270° e 0°< [ <
90° nao foi identificada distribuigoes rotacionais com probabilidades iguais ou superiores
a 95% de serem diferentes. Nas estrelas A, a velocidade de rotagao comeca a cair de forma
expressiva aproximadamente a partir de 100 pc, enquanto nas estrelas do tipo B a queda

se inicia em intervalos subsequentes, mais ou menos a partir de 150 pc.
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Figura 4.47: Box-plots de v sinz em funcao da distancia estelar para estrelas da sequéncia
principal do tipo B.
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Figura 4.49: Box-plots de v sini em funcao da distancia estelar para estrelas da sequéncia
principal do tipo F. Os outliers (valores atipicos) foram ocultados.
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Figura 4.51: Idem figura 4.49, para o tipo espectral K.
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Nas estrelas do tipo F, figura 4.49, os quatro graficos apresentam distribuicoes de
velocidades minimas na regiao ~ 80 pc < d < 90 pc. Além da elevacao da rotagao
com d, outra caracteristica importante ¢ mostrada no grafico inferior direito, em 270°<
[ < 360°, onde ha tanto aumento quanto queda de v sini com a distancia: inicia-se com
decrescimento da mediana (a partir de 12,6 kms™!) e da dispersao de v sini, atingindo o
minimo de velocidades no intervalo 80 pc < d < 90 pc com mediana de 6,3 kms™!; nos
intervalos subsequentes, correspondendo as estrelas mais distantes, verifica-se um aumento
gradual das velocidades com d, alcancando o pico maximo no ultimo intervalo 145 pc < d <
195 pc com mediana igual a 14,85 kms~!. Deve-se salientar também que as duas regioes
0°< 1 < 90° e 180°< I < 270° apresentam intervalos (que delimitam distribuigoes de
v sini) quase idénticos, apesar de que as mesmas foram analisadas de forma independente,
portanto, isso demostra que o método empregado na presente Dissertacao na determinacgao
de intervalos é extremamente preciso e efetivo na exteriorizacao dos possiveis vinculos
rotacionais com o espaco.

Quando analisadas as distribuicoes das velocidades rotacionais das estrelas F em funcao
da distancia em uma circunferéncia completa de 0°< [ < 360 °, nota-se que nao ha mais
um padrao comportado de v sini com d, ver figura 4.52. No entanto, a figura 4.53 mostra
um resultado surpreendente, onde analisamos a rotacao nas subclasses espectrais FO-F4 e
F5-F9 separadamente. No tipo espectral F com subtipos que vai de FO a F4, as estrelas
mais préoximas exibem velocidades rotacionais maiores, em que a velocidade e a dispersao
da rotacao cai gradualmente com aumento da distancia a partir do Sol. Ja nos subtipos
F5-F9 a velocidade de rotacao é diretamente proporcional a distancia estelar, de modo
que estrelas localizadas em regioes mais distantes apresentam rotacoes mais elevadas.
Portanto, em estrelas quentes mais precoces que o tipo espectral F5 (B, A e FO-F4) a
velocidade de rotagao cai a medida que se distanciam do Sol, enquanto para estrela frias
(mais tardias que F5, isto é, F5-F9, G e K) a alta rotagdo se dar com o aumento da
distancia. Na figura 4.50, como ja sublinhado para os tipos espectrais tardios, estrelas
do tipo G em regioes mais distantes também tendem apresentar distribui¢oes com alta

rotacao, ao passo que estrelas préximas exibem distribuicoes de baixa rotacao.
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Figura 4.52: Box-plots de v sint em funcao da distancia estelar para estrelas da sequéncia
principal do tipo F em uma regiao completa de 0° até 360 ° na longitude galactica. Para
uma melhor visualizacao, os valores discrepantes foram ocultados
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Figura 4.53: Idem figura 4.52, para os subtipos F0-F4 e F5-F9.
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Nas estrelas do tipo K, as andlises para determinacao dos intervalos apresentados na
figura 4.50 foram feitas com no minimo 10 estrelas em invés de 36, pois a drea efetiva onde
estao localizadas ¢é relativamente pequena, ver figuras 4.46 e 4.54. Nessa classe espectral,
as estrelas nas imediagoes (~ 15 pc) exibem aumento brusco da velocidade um tanto
intrigante nas quatro regioes da longitude, onde também é acompanhado de uma queda
consideravel nos intervalos seguintes. Porém, as estrelas na regiao 90 °< [ < 180 ° mantém

o aumento da rotacao com d, como manifestado nos tipos F5-F9 e G.
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Figura 4.54: Histograma da distancia das estrelas do tipo K.

Tocante ao estagio das subgigantes, as figuras 4.55, 4.56 e 4.57 mostram os resultados
obtidos para os tipo espectrais B, F e G, respectivamente. Com excecao das estrelas do
tipo K da sequéncia principal, na determinacao dos intervalos para o estudo da rotagao
com a distancia, as andalises estatisticas com o teste AD foram realizadas sempre entre
duas subamostras com no minimo de 36 estrelas cada, portanto, tipos espectrais ou regices
da longitude galactica contendo menos de 72 estrelas nao foram analisados. Mediante o
exposto, com relacao as estrelas B, as mesmas foram ponderadas em um tunico intervalo
de 0°< [ < 360°, pois os quatro setores de 90° na longitude pertencentes a essa classe
espectral contém em média 50 estrelas cada.

Nas estrelas do tipo A nao foi identificada nenhum regiao com distribuicoes rotacionais

diferentes. Em relacao as estrelas G, os intervalos 0°< [ < 90° e 90°< [ < 180° contém
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dados insuficientes, paralelamente, em 180°< [ < 270° e 270°< [ < 360° também nao
foram identificadas distribuigoes rotacionais diferentes. No tipo espectral K ha apenas 58

estrelas.
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Figura 4.55: Box-plots de v sini em fungao da distancia estelar para estrelas subgigantes
do tipo B em uma regiao completa de 0° até 360 °.
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Figura 4.56: Box-plots de v sini em fungao da distancia estelar para estrelas subgigantes
do tipo F. Os valores atipicos forma omitidos.
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Figura 4.57: Idem figura 4.56, para estrelas G.

Nas estrelas subgigantes do tipo B se verifica um comportamento rotacional inverso das
estrelas da sequéncia principal, para regioes mais distantes a rotacao aumenta ao invés de
cair. J& para as estrelas F, ver figura 4.56, o comportamento rotacional reflete o resultado
obtido nas subclasses FO-F4 da sequéncia principal. Isso pode ser reflexo do niimero de
estrelas precoces presentes nessa amostra. De fato, excluindo o tipo espectral F5, h4 85%
mais estrelas precoces (146 subtipos FO-F4) do que estrelas tardias (79 subtipos F6-F9)
no ramo das subgigantes. Para o tipo G a velocidade de rotagao é maior em regioes mais
distantes, como também observado nas estrelas anas.

As figuras 4.58, 4.59, 4.60 e 4.61 mostram a distribuicao de v sini das estrelas gigantes
para os tipos espectrais B, A, G e K. A caracteristica mais importante nessas figuras diz
respeito a evidenciacao do mesmo padrao rotacional observado nos estagios evolutivos
precedentes nas estrelas G e K, porém, no tipo K esse padrao tornou-se mais pronunciado
nas estrelas longinquas. O setor 270 °< [ < 360 ° na coordenada de longitude nao ha dados
suficientes (N < 60). Outro aspecto importante é mostrado na figura 4.62, referente a
rotacao do tipo espectral K no intervalo completo 0°< [ < 360°. Como pode ser visto,
ha uma diminuicao expressiva na rotacao nos intervalos situados em 50 pc < d < 123
pc seguida do aumento da velocidade rotacional nos intervalos seguintes. Tal resultado

implica que a queda da rotagao observada nas estrelas K da sequéncia principal (mais ou



63

menos em d > 30 pc, ver figura 4.51) pode ser reflexo da correlacao direta das baixas
taxas rotacionais com essa regiao do espago.

Assim como as subgigantes, as estrelas gigantes do tipo B apresentam um crescimento
rotacional com a distancia. Ja para as estrelas A, figura 4.59, verifica-se resultado inverso,
sinalizando o mesmo comportamento rotacional constatado nas estrelas da sequéncia prin-

cipal de mesmo tipo espectral.
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Figura 4.58: Box-plots de v sini em funcao da distancia estelar para estrelas gigantes do
tipo B em uma regiao completa de 0° até 360 °.
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Figura 4.59: Idem figura 4.58, para o tipo A.
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Figura 4.60: Box-plots de v sini em funcao da distancia estelar para estrelas gigantes do
tipo G. Os valores atipicos forma omitidos.
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Figura 4.61: Idem figura 4.60, para o tipo K.
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Figura 4.62: Box-plots de v sini em funcao da distancia estelar para estrelas gigantes do
tipo K em uma regiao completa de 0° até 360°. Novamente, para melhor visualizacao
dos resultados, os valores atipico foram omitidos.

Para gigantes luminosas (classe II), somente o tipo espectral B tem o nimero de
estrelas aceitavel (N >= 72). Na figura 4.63 é mostrado a velocidade de rotacao dessas
estrelas em funcao da distancia. Novamente, como observado nas gigantes e subgigantes,

estrelas de alta rotagao estao localizadas em regioes mais distantes do Sol.
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Figura 4.63: Idem figura 4.58, para estrelas gigantes luminosas.
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4.4.2 Catalogo Abt, Levato e Grosso

A figura 4.64 mostra o numero de estrelas B da sequéncia principal ao longo da dis-
tancia. Entao, para essa classe espectral, as analises foram feitas em uma regiao de até
600 pc. Essas estrelas apresentam dependéncia direta de v sini com o espaco, na qual
hé redugao da velocidade de rotacao projetada em ambientes mais distantes, como pode
ser visto nas figuras 4.65 e 4.66. No intervalo 0°< [ < 90° nao foi encontrada nenhuma
distribuicao de velocidade rotacionais significantemente diferentes e no intervalo 270°< [
< 360° ha apenas 24 estrelas. Nas estrelas gigantes nao foi identificado nenhum grupo de

estrelas com distribuigoes de v sin¢ diferentes.
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Figura 4.64: Histograma da distancia das estrelas do tipo B.
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Figura 4.65: Box-plots de v sini em funcao da distancia estelar para estrelas da sequéncia
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Figura 4.66: Idem figura 4.65, para uma regiao de 0° até 360 °.
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4.4.3 Catalogo Royer et al.

Os resultados obtidos para as estrelas da classe de lumimosidade V da amostra de
Royer et al. sao apresentados nas figuras 4.67, 4.68 e 4.69. No tipo espectral B exitem
poucas estrelas o que impede uma analise em diferentes direcoes, porém a investigacao
da rotagao englobando toda a regiao de 0° até 360 ° pode refletir o comportamento rota-
cional efetivo ou predominante do ambiente estelar. Para esse tipo espectral, as estrelas

apresentam uma expressiva reducao nas velocidades a partir de 130 pc, de 188 kms™!

! na mediana. Relacao inversa é observada nas estrelas F, a mediana de

para 123 kms™
v sini sai de 84 kms™! para 138 kms™! em d > 45 pc.

Para as estrelas do tipo A, além da visivel reducao da rotacao com distanciamento,
destaca-se também o pico da distribuicao de v sin¢ nas estrelas restritas entre 66 pc e 90
pc nas regioes 90°< [ < 180° e 180°< [ < 270° correspondendo a dire¢ao do anticentro
galactico. Sublinha-se ainda que os intervalos e distribuicoes definidos ao longo da distan-
cia d em 90°< | < 180° assemelham-se bastante aos intervalos identificados em 180°< [
< 270° na amostra de Glebocki & Gnacinski, ver figuras 4.68 e 4.48. Isso pode significar
que realmente a relacao entre rotacao e distancia para as estrelas anas do tipo A é dada
como mostrado nas regioes 90°< [ < 180° e 180°< [ < 270° da figura 4.68.

Nas gigantes e subgigantes do tipo A nao foi encontrado nenhum intervalo com estrelas

de rotagoes distintas pelo teste Anderson-Darling. Os tipos espectrais B e F contém dados

insuficientes para analise.

g - o°<i<360°
V, Tipo B
o
S
(3p]
@ N = 36
§, S | N =43
= N
(2]
>
o
S
—
o —
T T
0-130 pc 130—-310 pc

Distancia (pc)

Figura 4.67: Box-plots de v siniem funcao da distancia estelar para estrelas B da sequéncia
principal no intervalo 0°< [ < 360 °.
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Figura 4.68: Box-plots de v sini em funcao da distancia estelar para estrelas da sequéncia

principal do tipo A.
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Figura 4.69: Idem figura 4.67, para estrelas do tipo F.
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4.4.4 Catalogos De Medeiros et al.

As estrelas gigantes (classe III) da presente amostra estendem-se em uma distancia
efetiva de 220 pc e 320 pc para os tipos espectrais G e K, respectivamente, como indicado
na figura 4.70. Para as gigantes luminosas, as estrelas G e K apresentam distribuigao
espacial similar a da classe III, porém, com alcance de 690 pc para as estrelas G e 730 pc

para o tipo K.

50
|
200
|

IIl, Tipo G — 11, Tipo K

40
150

|

|

30
\
\

Numero de Estrelas
20
|

NUmero de Estrelas
100
|

50
|

I I I I I I I I I I I I I
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 250 300 350

Distancia (pc) Distancia (pc)

(a) (b)

Figura 4.70: Histogramas da distancia das estrelas gigantes de tipos espectrais G e K.

No tipo espectral G foram identificas distribuigdes de v sini diferentes (com probabili-
dade superior a 95%) unicamente na regiao 180°< [ < 270°, demostrando que para outras
localidades da vizinhanca solar nao existem expressivas variacoes da rotagao com a dis-
tancia estelar. Como podemos ver nas figuras 4.71, 4.72, 4.73 e 4.74, as estrelas gigantes
e gigantes luminosas para os tipos G e K da amostra de De Medeiros et al. apresentam
a mesma dependéncia rotacional com a distancia encontrada na amostra de Glebocki &
Gnacinski concernente as classes de luminosidade V, IV e III. E indubitével o aumento das
taxas rotacionais desses astros a medida que se distanciam do Sol, destaca-se ainda que
essa dependéncia direta de v sini com d é observada, comumente, em todas as diregoes,

nao somente em uma regiao especifica do espaco.



71

o
—
o 180°<I1<270°
I, Tipo G
w p—
a :
S © '
< :
= o :
B - :
= < - ! N =47 '
N = 46 5
N p—
T T
0-107 pc 107-217 pc

Distancia (pc)

Figura 4.71: Box-plots de v sini em funcao da distancia estelar para estrelas gigantes do
tipo G no intervalo 0°< [ < 360 °.
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Figura 4.72: Box-plots de v sini em funcao da distancia estelar para estrelas gigantes do
tipo K.
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Figura 4.73: Idem figura 4.71, para gigantes luminosas.
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Figura 4.74: Idem figura 4.72, para gigantes luminosas.
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4.4.5 Projecao da rotacao no plano galactico

Aqui comparamos alguns resultados obtidos da analise da rotagao e distancia absoluta
d com a rotagao estelar no plano galactico (projecao de d no plano X e Y) para as estrelas
da sequéncia principal. As figuras 4.75 e 4.76 mostram a distribuicao de v sini em funcao
do plano XY para as estrelas B. As resolucoes (XY pc?) nas imagens foram determinadas
com base no numero de intervalos presentes nos graficos de v sini versus distancia (para
regiao completa de 0°< | < 360°) das subsecoes anteriores, dessa forma, a resolugao é
dada por & dya./2n, onde d,., é a distancia estelar maxima no plano e n é o nimero
de intervalos. Como mostrado nos graficos, os resultados diferem dos obtidos da analise
v sini versus d, ver figura 4.47, pois em relacao ao plano a rotagao de algumas estrelas
é maior em regioes mais afastadas do centro. Isso aponta para o seguinte aspecto: o
comportamento rotacional com d e p (p? = X2+ Y?) nao é correlacionado, sugerindo que,
possivelmente, a queda da rotagao vista nos graficos da figura 4.47 esta relacionada com
o distanciamento estelar do plano galactico, ou seja, conforme as estrelas se distanciam
do plano em diregao aos polos galacticos a velocidade de rotacao tende a diminuir. Tal
suposicao esta em concordancia com os resultados encontrados nas subsecoes 4.3.1 e 4.3.2,
onde a velocidade de rotacao é menor em regides abaixo (b < 0) e/ou mais distantes do
plano, ver novamente as figuras 4.23 e 4.38. Lembrando que o ntimero de estrelas é maior
em b < 0, ver figura 4.22, isso quer dizer que a dependéncia da rotagao com d para b < 0
predomina em relagao as estrelas localizadas acima do plano galactico.

Para as estrelas A, figuras 4.77 e 4.78, de modo geral a velocidade de rotacao é mo-
derada préximo ao centro, alta em regides pouco mais afastadas e minima em estrelas
situadas no extremo do plano. Para o tipo espectral F as figuras 4.79, 4.80, 4.81 e 4.82
mostram respectivamente a distribuicao de v sini dos subtipos FO-F4 e F5-F9. Clara-
mente, a dependéncia rotacional aqui apresentada estda em conformidade com os padroes
encontrados nas andlises de v sini versus d. As altas velocidades rotacionais das estrelas
F0-F4 tendem a se concentrar no centro do plano galactico, enquanto para estrelas F5-F9
a rotacao é maior em regioes mais distantes.

Por fim, as projecoes das estrelas G e K sao as mesmas evidenciadas no estudo da
velocidade rotacional e distancia d. Como exposto nas figuras 4.83, 4.84, 4.85 e 4.86,
existe um gradiente da velocidade com a distancia p. Além disso, para as estrelas do tipo

K, hd um aspecto particular a ser destacado: o setor 270°< [ < 360° (X >0eY < 0) é
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caracterizado por estrelas de baixa rotagao, como também pode ser observado na figura

4.5.
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Figura 4.75: Grafico de superficie da distribuicao das medianas de v sini no plano galactico
para estrelas B da sequéncia principal. Resolucao 80X80 pc?.
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Figura 4.76: Diagrama de contorno da distribuicao das medianas de v sini no plano ga-
lactico para estrelas B da sequéncia principal. Sao mostradas varias curvas de niveis para
medianas da velocidade rotacional em uma resolucao de 80X80 pc?.
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Figura 4.77: Idem figura 4.75, para as estrelas A. Os valores da mediana de v sini referem-
se a drea de 15X15 pc?.
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Figura 4.78: Idem figura 4.76, referente as estrelas A em uma resolugao de 15X15 pc?.
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Figura 4.79: Idem figura 4.75, para as estrelas do tipo FO a F4. Os valores da mediana
de v sini referem-se & drea de 10X10 pc?.
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Figura 4.80: Idem figura 4.76, referente as estrelas com tipos FO a F4 em uma resolucao
de 10X10 pc?.
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Figura 4.81: Idem figura 4.75, para as estrelas do tipo F5 a F9. Resolucao 15X15 pc?
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Figura 4.82: Idem figura 4.76, para as estrelas do tipo F5 a F9 em uma resolucao de
15X15 pct.
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Figura 4.84: Idem figura 4.76, para as estrelas do tipo G. Resolucao 10X10 pc2.
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Figura 4.85: Distribuicao da mediana da velocidade rotacional no plano galactico para as
estrelas K. As medianas de v sini foram calculadas em dreas de 7X7 pc?.
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Figura 4.86: Diagrama de contorno da distribui¢ao das medianas de v sin¢ no plano ga-
lactico para as estrelas K. Resolucao de 7X7 pc2.



Capitulo 5

Conclusoes e perspectivas

5.1 Conclusoes

Com base em uma amostra de 15 mil estrelas de diferentes fases evolutivas e tipos
espectrais, limitadas em um volume com raio de 1 kpc, concluimos que a velocidade de
rotacao projetada depende das coordenadas galacticas e da distancia estelar. Em relagao
a coordenada de longitude, os tipos espectrais B e K apresentam forte dependéncia: as
estrelas B pertencentes as classes de luminosidade V, IV, III e II exibem alta e baixa
rotacao em regioes proximas, respectivamente, a direcao do centro e anticentro galactico;
para o tipo K, as estrelas de classes V e IV exibem baixa rotagao em setores longitudinais
préoximos a direcao do centro da Galaxia. Além disso, referente a latitude galactica,
para esses tipos espectrais na sequéncia principal a velocidade de rotacao é maior em
estrelas localizadas acima do plano galactico, mais especificamente em b > -20°. Esse
comportamento também foi observado nas estrelas A, porém levemente. Para as estrelas
subgigantes, o Unico padrao claro entre rotacao e latitude foi observado no tipo F, assim
como as estrelas anas de tipos B, A e K, a velocidade de rotacao é maior em regides acima
do plano galactico e/ou no plano médio (b ~ 0°). Em contraste, ainda sobre a latitude
galactica, as estrelas gigantes do tipo G tendem a ter baixa rotacao em regioes acima do
plano.

Outro resultado importante e um tanto incomum refere-se as estrelas K quando com-
paradas as classes de luminosidade V e III. O comportamento rotacional em funcao da
latitude nesses dois estdgios evolutivos sao distintamente opostos: nas estrelas anas a

velocidade de rotacao projetada aumenta para valores mais altos da latitude, isto ¢, cres-
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cimento gradativo da rotacao no sentido do polo sul (-90°) ao polo norte galdctico (90 °);
ja nas estrelas gigantes o comportamento é inverso, verifica-se um gradiente negativo da
velocidade de rotacao no sentido de -90° a 90°. Esse resultado d& suporte ao cenario
em que os eixos rotacionais apresentam orientagao preferencial e que essa orientacao esta
vinculada ao estagio evolutivo. Salienta-se ainda que o alinhamento preferencial médio
dos eixos, se existir, nao é perpendicular com disco galéctico. No entanto, nas amostras de
De Medeiros et al. esse padrao nas estrelas gigantes nao se mantém. Todavia, as gigantes
luminosas do tipo K apresentam algum grau de alinhamento dos eixos rotacionais.

Certamente, os resultados mais expressivos do presente trabalho diz respeito a expli-
cita dependéncia da velocidade rotacional com a distancia estelar. Surpreendentemente,
assim como as estrelas F de subtipo F5 correspondem & linha diviséria (aproximada-
mente) entre alta e baixa rotacdo, a subclasse espectral F5 também corresponde a linha
divisoria entre as estrelas com gradiente positivo e negativo de v sini relativo a distancia
estelar. Na sequéncia principal, a velocidade de rotacao das estrelas B, A e FO-F4 cai a
medida que se distanciam do sol, ao passo que para estrelas mais tardias de tipos F5-F9,
G e K a rotacao aumenta gradualmente com a distancia estelar. Tal peculiaridade pode
estd ligada a estrutura interna dessas estrelas, pois estrelas de baixa massa apresentam
profundas envoltorias convectivas, enquanto que estrelas massivas exibem nticleo convec-
tivo e envoltoria radiativa. Portanto, as estrelas com subtipos espectrais entorno de F5
pode corresponder a faixa de transicao desse tipo estrutura. Destaca-se que o aumento
da rotagao com a distancia também foi constatado nas classes III e IT em ambos os tipo
espectrais G e K, e nas classes de luminosidade IV, III e II para as estrelas do tipo B. Isso
mostra que a dependéncia da rotacao com o espaco nas estrelas G e K nao é perdida com
0 tempo.

Mediante todos os resultados aqui apresentados, podemos levantar trés suposicoes
independentes: 1) os eixos rotacionais nao estao distribuidos aleatoriamente no espago e
o padrao de inclinagao varia com a distancia ao Sol; 2) somente a magnitude da rotagao
depende da localizagao estelar na Galdxia; 3) ou tanto a magnitude da velocidade de

rotagao quanto a orientacao dos eixos rotacionais estao correlacionados com o espaco.
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5.2 Perspectivas

No ambito desta Dissertacao, identificamos como necessidade para pesquisas futuras
aumentar o nimero de estrelas massivas e ampliar o intervalo espectral de O a M. Utilizar
as medidas de paralaxe feitas pela sonda Gaia da Agéncia Espacial Europeia com medidas
de posicao mais precisas do que o seu antecessor Hipparcos. Com os dados fornecidos pelo
satélite GAIA também poderemos ampliar a regiao de estudo, isto é, poderemos estudar
a rotacao estelar em outras localidades da Via Lactea.

Procurar verificar se outros parametros importantes como massa e metalicidade tam-
bém tém algum vinculo com a posicao estelar, podendo informar com mais detalhes como
se configura a dependéncia da rotacao com a posicao das estrelas na Galaxia. Finalmente,
aplicar o nosso método de determinacao de intervalos em duas dimensoes (X e Y) para a

construcao de gréaficos tridimensionais mais precisos.



Apeéendice A
Sobre o Teste Anderson-Darling

O teste Anderson-Darling (AD) é um teste de hipdtese nao-paramétrico que pode ser
usado para comparar a fungao de distribuigdo empirica (f.d.e) dos dados com alguma
fungao de distribui¢do cumulativa (f.d.c) tedrica ou na comparacdo entre duas fungoes
de distribuicoes empiricas. O teste AD é mais poderoso do que outros testes de hipdte-
ses, sendo mais sensivel do que os testes Kolmogorov-Smirnov (KS) e Cramer-von Mises
(CvM). Ambas as estatisticas KS e CvM sao insensiveis nas caudas das distribuicoes de-
vido ao fato de que as f.d.e convergem para 0 e 1 nas extremidades, e, consequentemente,
qualquer diferenca deve ser pequena.

Em [64] e [65] Anderson e Darling sugeriram a seguinte modifica¢ao do teste CvM:

2= [ R@) - F@Po@r() (A1)

o0

Onde ¥ (x) é uma fungao de ponderagao. Para 1)(x) = 1 obtemos a estatistica do teste
Cramer-von Mises para uma amostra de tamanho n.
F(zx) é a funcao de distribuigdo acumulada dada por F(zx) = P(X < x) e F,(x) é a

funcao de distribuicao empirica definida como

¢

0, se x <)

Fu(z) = {i/n, se T < T < Tagny, 1=1,2,...,n—1

1, se z > Z(n)
\
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O Cramer-von Mises se atenta a soma das diferencas quadraticas entre F,,(z) e F(z).
Entao, o teste AD se ajusta para o fato de que a variagao do valor da f.d.e é pequena perto

0 e 1 do que préximo de 1/2. A sensibilidade uniforme em toda gama de x é fornecida por

A2 =np / ¥ o) = F @)]de(x) (A.2)

n
—00

Que é obtida quando a fungdao de ponderacio é ¥(x) = [F(x)(1 — F(x))]~!. Dessa
forma, a estatistica A2 do teste Anderson-Darling de uma amostra coloca mais peso
nas caudas das distribuicoes. De forma equivalente, apds algumas integragoes diretas e

recombinagoes de termos, a estatistica A2 pode ser definida como

n

A2 = —p— %Z[(% — 1) In(F(z@)) + (2(n — i) + 1) In(1 — F(z()))] (A.3)

A transformagao F (x(z-)) leva x;y em Ug;) de uma amostra de tamanho n com distri-

buicao uniforme em (0, 1), onde x(; sao os dados ordenados. Logo,

n

A2 = %Z[(Qi — )In(U) + (2(n — i) + 1) In(1 - Ug)] (A)

Introduzida por [66, 67], por analogia com teste de uma amostra, a estatistica do teste
AD para duas amostras é
2 nm_ (% [Fu(x) — Gu(2)]?

e Hyim(2)(1 — Hn+m(x))dH”+m(x) (A.5)

Onde F,(z) e G,,(z) s@o, respectivamente, as f.d.e das amostras ordenadas X's e Y's,
de tamanhos n e m. H,, é dado por H,,, = [nF,(x) + mG,,(z)](n + m). De forma

equivalente, temos

12 1
A2 = — NiZinimeni) )} ———— A6

Z(n+m) representa a combinagao de X's e Y's, e N; é nimero de observagoes em X's

que sao iguais ou menores que a i-ésima observagao em Z(, 4.



Apeéendice B
Tabelas dos Dados Observacionais

As tabelas a seguir se referem algumas estrelas dos catélogos de Glebocki & Gnacinski,
Abt, Levato e Grosso, Royer et al. e De Medeiros et al.

As colunas das tabelas sao as seguintes:

e Coluna 1: Identificagao das estrelas pelo respectivo nimero HD;

Coluna 2: Velocidade de rotacao projetada v sini;

Coluna 3: Paralaxe em milissegundo de arco;

Coluna 4: Tipo espectral;

Coluna 5: Classe de luminosidade ou fase evolutiva;

Coluna 6: Longitude galéctica;

Coluna 7: Latitude galactica.
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Tabela B.1: Amostra de estrelas do catdlogo Glebocki & Gnacinski e seus respectivos

parametros.
Nome vsinz  plx Tipo Fase [ b
km/s mas graus (°) graus (°)
HD 36079 54 20.34 GOII IT 223.5612 -27.2013
HD 164136 21.4 3.79 F2II 11 55.9406  23.9164
HD 27563  38.7 4.13 BTII I1 201.496  -36.8338

HD 40111 123 2.1 BO/II/III 1T 183.9655  0.8388
HD 157857 106 2.28  06.511 II 12.9706  13.3103

HD 194779 984 1.76 B3Il IT 79.4344 19155
HD 153102 223 0.23 B3II/III 1I 346.6018  2.4807
HD 42379 64.2 244 BI1II IT 189.2849  1.3395
HD 360 265 10.16 K1II IT 91.7932  -69.0454
HD 116243 3.8 12.53  G6II IT 306.4251 -1.885
HD 61563 89.9 12.6  AOIII IIT 213.7901 13.2033
HD 89455 145 15.23 ASIII III1 255.0377  35.8273
HD 188328 6.3 12.11  F8III II1 53.7607  -6.3904
HD 80971 429 983 F3III II1 248.5616 22.2442

HD 11185 314 6.85 F5III/IV 111 299.1448 -39.3719
HD 2114 3.4 6.94  GSIII III 109.7294  -60.263

HD 60986 1 8.77  KOIII IIT 184.4453  24.2409
HD 85945 6.2 6.87  GHIII II1 155.9039 47.0176
HD 22695 1.5 7.68  KOIII II1 170.9008 -30.2828
HD 81688 1.1 11.65 KOIII II1 174.2266 46.0749
HD 109238 102 7.64 FOIV/V 1V 297.1287 42.8755
HD 161420 168 18.89 FOIV IV 337.1877 -13.8033
HD 192530 16.2 16.84 F5IV IV 346.7812 -34.108

HD 130087 3.6 17.01  G2IV IV 6.0875 58.0802
HD 33093 4.6 2725 GOIV IV 212.7556  -28.6599
HD 209396 2.2 10.74  KI1IV IV 02.413 -45.1116
HD 94491 167 286 B3IV/V 1V 288.1832  0.5549

HD 37646 151 5.37  B8IV IV 179.0417 -0.5038
HD 203096 18.8 1.62 A5IV IV 85.5852  -5.9337
HD 192666 111 7.36  BIIV IV 31.1195  -24.3519

HD 172942 6.3 6.29 F6V
HD 160416 12.6 11.15 F3/5V
HD 212179 6.3 9.4 F3V
HD 122973 4.5 20.71 G2V
HD 154857 1.8 15.57 G5V
HD 18455 54 44.51 K2V
HD 132029 66.5 10.44 A2V
HD 69894 5.4 11.11 F7V
HD 170121 2.7 16.07 G2V
HD 9891 7.2 11.13 G3V

313.955  -26.8709
342.17 -9.9614
351.2708 -55.4701
331.7699  49.6494
333.2882  -10.0254
215.7234 -61.7335
01.3645  62.5691
172.2583 34.4323
8.1008 -6.5466
168.3586  -74.7723

<< << << <<<<
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Tabela B.2: Amostra de estrelas do catalogo Abt, Levato e Grosso e seus respectivos

parametros.

Nome vsing plx  Tipo Fase [ b

km/s mas graus (°) graus (°)
HD44173 205 1.1 B5III III 199.0002 -1.3162
HD48434 50 1.14 BOIII IIT  208.5443 0.0621
HD51309 35 1.3 B3Il III  228.703  -6.6777
HD192987 225 1.48 B6III  IIT  74.8712  0.9892
HD10293 60 1.67 B8 III III 129.5242  -3.5916
HD49131 135 1.72 B21III IIT  240.5001 -14.7267
HD198820 15 1.88 B3 III III 758319 -7.3604
HD61068 10 1.93 B2III III  235.5303 0.6084
HD188252 80 1.96 B2III III  81.8068  10.5126
HD57608 10 2 B8 III  III  216.2805 6.8899
HD220575 20 2.03 BSIII III 105.8017 -18.8518
HD142763 85 2.04 BSIII III  31.6147  46.9596
HD71833 30 224 BSIII IIT  243.0693 10.3595
HD52348 145 229 B4IIT 11T 2319291 -7.2057
HD47100 100 2.38 BSIII III 175.3186  14.7697
HD53240 60 242 B9 IlIn IIT  223.3623 -1.8518
HD52860 190 242 B9 IlIn III 169.2474  21.927
HD214993 30 243 B2III III  97.652 -16.1818
HD&829 0 1.8 B2V \Y 114.5468 -24.5488
HD42035 25 1.81 B9V \Y 200.3091 -5.3978
HD191263 60 1.84 B3V \Y% 51.6227  -11.7798
HD170580 0 1.97 B2V \Y 34.1306  6.5988
HD200340 115 2 B6 V \Y 48.4549  -29.3781
HD50093 150 207 B2V \Y 236.1121 -11.6058
HD217943 145 209 B2V \Y 109.9868 0.3179
HD37643 125 211 BTV \Y 221.6242 -23.7119
HD37209 35 212 B1V \Y% 209.8065 -19.3949
HD168199 175 213 B5V \Y 41.6674  13.537
HD212883 5 218 B2V \Y 93.584 -17.0493
HD173087 85 219 B5V \Y 63.8666  16.8317
HD36166 125 228 B2V \Y 201.6733 -17.1913
HD34989 40 229 B1V \Y% 194.6241 -15.6075
HD43461 185 239 B6V \Y 207.9403 -7.302
HD31726 5 24 B1V \Y 213.498  -31.5148
HD196775 210 242 B3V \Y 60.1618  -15.2527
HD71997 15 245 B4V \Y 248.4353  6.8097
HD6300 100 248 B3V \% 125.0752 -11.8064
HD204403 100 25 B3V \Y 83.9425  -9.8612
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Tabela B.3: Amostra de estrelas do catalogo Royer et al. e seus respectivos parametros.

Nome vsing plx  Tipo Fase [ b

km/s mas graus (°) graus (°)
HD3283 112 0.9  AA4III 11 121.0769 -2.4916
HD119361 150 1.63 BSIII I 313.1977 19.7607
HD186377 16 1.66  ASBIII III 67.2913  4.4586
HD10293 62 1.67 BSIII IIT 129.5242 -3.5916
HD135153 18 1.67 F3III 11 335.5018  22.1475
HD67751 93 1.72  A3III 11 239.9503 6.7424
HD75063 30 1.76  A1III IIT  265.3801 -1.8375
HD38558 25 1.83 FOIII III 189.8215 -5.4405
HD218753 18 1.87 ABIII I 110.2805 -1.0177
HD57608 7 2 BSIII I 216.2805 6.8899
HD220575 23 2.03 BSIII IIT  105.8017 -18.8518
HD202240 26 2.12  FOIIL 11 81.6282  -8.2016
HD160839 42 2.16 FOII/IV  III 0.6294 0.9861
HD173664 71 3.65 A2IV IV 83.2229  22.7373
HD174500 214 397 AlIV/V IV 349.7764 -19.5966
HD55595 140  4.05 A5IV/V IV 239.7974 -7.9461
HD58907 81 427 AO0IV IV 2379292 -3.3579
HD130158 65 439 BI9IV/V IV 333.3376 30.3149
HD59059 260  4.45 BIIV IV 203.3645 14.9673
HD150894 128  4.61 A3IV IV 352.6258 11.084
HD36965 238  4.62 AO0IV IV 233.7849 -28.8988
HD101150 222 4.74 A5’IV IV 135.3091 51.0005
HD30085 26 4.83 AO0IV v 140.0523  16.5452
HD42729 33 4.83 B9.5IV/V IV 233.2094 -20.022
HD174177 71 493 A2IV IV 756426  19.9797
HD80064 54 5.06 A2IV IV 219.3858 37.6583
HD158067 44 5.14 A5IV IV 49.9495  29.6853
HD208796 115 6 BoIV/V IV 337.6749 -48.0744
HD79900 249 1.78 B8V \Y% 268.3699 2.3115
HD192538 238  2.28 A0V \Y% 74.2301  1.1354
HD45050 128  2.77 B9V \Y 208.6031 -5.1215
HD127067 65 2.86 A1V \Y 41.6927  68.5096
HD208727 259  3.03 B8V \Y 95.7368  -4.7748
HD1663 28 3.22 A0V \Y 110.9272  -51.1819
HD75811 18 3.23 A5V \Y% 222.5538 29.2571
HD67159 123  3.25 B9V \Y 230.0406 12.0742
HD38090 207  3.28 A2/A3V V 226.5184 -24.7288
HD116197 219 3.3 A4V \Y 308.3633  14.5967
HD48272 165  3.55 A2V \Y% 179.3509 14.2437
HD47863 40 3.62 A1V \Y% 197.1726  5.2335
HD181119 180  3.62 A3V \Y 63.5555  8.4388
HD69665 81 3.65 A1V \Y 237.583  10.6639
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Tabela B.4: Amostra de estrelas do catdlogo De Medeiros et al. e seus respectivos para-

metros.

Nome vsint plx  Tipo Fase [ b

km/s mas graus (°) graus (°)
HD187401 1.1 1.17 GHII IT 53.1045  -5.4447
HD189671 3.6 1.25 G8II I1 63.8698  -2.0051
HD192078 11.4 1.28 GH)II I1 75.8636  2.7923
HD189301 1.1 1.37  KA4II 11 73.7835  4.6688
HD78887 1 1.39 KOII IT 201.7775  41.0392
HD106556 8.9 1.45 G5II II 140.1281 68.7865
HD181475 84 1.48 KB5II II 32.2495  -8.5791
HD115019 1 1.53 K2II IT 116.8435 60.1861
HD50372 8.7 1.54 G6II I1 210.6663 1.5953
HD25291 6.8 1.6  FOII IT 145.5143 5.0294
HD8507 1 1.64 GbHII II 128.8306 -15.3184
HD193217 34 1.7 KA4II IT 79.6852  3.9913
HD23278 1.9 1.74 GS8II IT 143.9118  3.4349
HD46277 2 1.74 KOII IT 185.9275 8.8084
HD211606 1.7 1.75 K5I IT 85.4252  -24.5281
HDS&791 1 1.75 K3II I1 132.987  -36.7349
HD214434 1 1.8  K2II II 89.1375  -27.5399
HD49367 1 1.85 KI1II IT 207.0545 2.156
HD9900 5.5 1.87 GHII 11 129.1079 -4.3332
HD185663 1 1.9 K2II I1 55.396 -1.4568
HD1089 2.2 5.14 K3III IIT  345.7935 -78.9872
HD109742 2 5.14 Kb5III I 283.7639 79.419
HD148451 1.2 5.14  GHIII 11 305.4108 -26.122
HD63513 1.9 5.15 G6-8II1 111 278.182  -19.4881
HD140815 1 5.15  KOIII 111 8.2535 40.6924
HD51682 1.1 5.16 K2III 111 245.6273 -14.2941
HD219279 1 5.17 K5III I 64.1086  -61.9227
HD223444 1.6 5.18 KO5III I 314.536  -52.8767
HD14509 1 5.19 K2III III 2579158 -66.7704
HD10597 1.5 5.2  KO5III 111 132.4305 -15.7522
HD195402 1 5.21 K2III 111 325.1924 -34.3229
HD1632 1.7 5.21 KB5III 111 115.534  -29.5195
HD200253 3 5.21 GHIII I 79.514 -6.7742
HD35238 1 5.21  KIIII 111 175.6208 -2.5804
HD126927 1 5.22  KO5III 111 341.1311 48.6239
HD25274 2.2 5.22  K2III 111 139.1466 12.1821
HD211053 5.8 5.23 G8-KOIII III 353.4212  -54.4209
HD162496 4.9 5.26 KI1III I 356.3413 -3.9755
HD43827 1 5.27 K3III IIT  224.4781 -14.8857
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