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Estrelas de baixa massa e massa intermediaria:
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Estrelas de baixa massa e massa intermediaria:

Envelope sem

e Produtoras de C, N, F e elementos do
processo s (por exemplo: Ba e Y)
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H, He envelope
Camada de

queima de hélio

Nicleo de
carbono

He-burning shell
CO core

", Carroll & Ostile (2007)



Estrelas de alta massa:

Envelope sem queima
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Estrelas de alta massa:
Produtoras de elementos a (O, Mg, Si,

WO etc.); e também de elementos do

processo r (Eu, Gd, Dy, etc.), durante a
explosao de supernovas do tipo Il e fusao
de estrelas de néutrons.
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Ciclo de vida gas-estrela:
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> Assim, estudar a composicao quimica das estrelas nos ajuda a
compreender melhor como estas se formaram e como
contribuiram para a evolucdo quimica da nossa galaxia.

2 Mas como podemos determinar a composicao quimica de estrelas?
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Espectroscopia e as leis de Kirchhofft:
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* Atenuacao atmosférica:
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Observacoes terrestres em alta resolucao

Maunakea - Havai



Observacoes terrestres em alta resolucao

Cerro Paranal - Chile




Espectro observado:

4000




Espectro observado:

9-Jul-2025

4000




Espectro observado: NOAD/IRAF V2.16.1 marilia@chikorita Tue 23:24:09 29-Jul-2025
P 0 (HIED5670 n fitsl: HIP-25670 900 ap:! bean:t

NOAOD/IRAF V2.16.1 mar
[HIPZ56 0

I I
6705 6710

Wavelength langstroms)

[}

I I I I
5000 5500 6000 6500

Wavelength langstroms]




Espectro observado: NOAD/IRAF V2.16.1 marilia@chikorita Tue 23:24:09 29-Jul-2025
P 0 (HIED5670 n fitsl: HIP-25670 900 ap:! bean:t

NOAOD/IRAF V2.16.1 mar
[HIPZ56 0

I I
6705 6710

Wavelength langstroms)

[}

I I I I
5000 5500 6000 6500

Wavelength langstroms]




Espectro observado:
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Métodos:

1. Largura equivalente
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Meétodos:

1. Largura equivalente

log LE
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Meétodos:

2. Sintese espectral
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Parametros atmosféricos

@ Alargamento de linhas e
Modelos de atmosferas estelares  perfil instrumental | | o
(1D com geometria esférica ou Lista de linhas atomicas

plano-paralela) e moleculares
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Abundancias elementais e moleculares



Algumas defini¢coes:

N, = densidade numérica do hidrogénio
N, = densidade numérica do elemento X

A(X) =log(Nx/Nu)+ 12 » Abundancia absoluta de X

[X/H} — A(X)* - A(X)@ — » Abundancia de X em relagcao
a abundancia solar

1

X = » Fracao de massa de H
1+ 4(Nye/Ni) + > Ai(N; /Ny

Y = 4 Nite/Nu) » Fracdo de massa de He
1+ 4(Nue/Nu) + 3 Ai(N;/Ny) acao de mas

2 Ai(Ni/Nu)
Z =
1+ 4(Nye/Nu) + > Ai(Ni/Ny)

> Fracdo de massa de metais



Estrelas do tipo solar
(com e sem planetas)




Estrelas e seus planetas sao formados a
partir da mesma nuvem, compartilhando
material primordial — assim, abundancias
quimicas acuradas de estrelas
hospedeiras restringem a composicao
quimica de seus planetas, ajudando no
entendimento sobre processos de
formacao planetaria.
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As peculiaridades do elemento Li:

1 Mg
— QO litio é destruido nas camadas mais
internas das estrelas via captura de
Bt e protons em temperaturas préximas a
envelope 2.5 x 108 K através da reacéo
4 "Li(p, a)a.

— O litio da superficie estelar é
transportado para regides mais
internas através de movimentos
convectivos e por inércia e
“overshooting” para entao ser
destruido no interior estelar.

— Assim, estudar o litio nos ajuda a
entender como interiores estelares

=0 180000 539000 696000 km funcionam.
(0.52M,) (0.98M,)

T=155 75 15  T=5800K

p=160 19 009 g.cm3

http://irfu.cea.fr/Sap/en/Phocea/Vie_des_labos/Ast/ast.php?id_ast=2933



Log N(Li)

As peculiaridades do elemento Li:

= A quantidade de litio destruida em uma estrela depende da espessura de sua
camada convectiva, massa e metalicidade. Mas também pode depender da idade da
estrela ou a presenca de planetas...

Presenga de planetas?
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> 77 gémeas solares, 4 hospedeiras de planetas (parte 1)
(HARPS, R~115000 e 600<S/N<2400)
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Normalized flux

— O Sol é pobre em litio quando comparado com estrelas da mesma idade.
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— Sub-amostra no intervalo 0.98 < M/M, < 1.02, excluindo outliers. O Sol &
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A(Li) (dex)

— Sub-amostra no intervalo 0.98 < M/M, < 1.02, excluindo outliers. O Sol &
pobre em Liem ~ 20.

o AAL) = AL ops — AL mod. € Teona. Slope de Bedell et al. (2018).
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presenca de planetas?



C/0

Composicao quimica detalhada de estrelas do tipo solar (parte 2)

> 50 estrelas do tipo solar (HARPS, R~115000 e S/N>200)

> 21 estrelas sem planetas detectados
> 29 hospedeiras de planetas gigantes

> Abundancias elementais desde o C até o Zn (1D LTE, 1D NLTE, 3D
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Li novamente;
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[X/H]

Abundancias elementais vs. Tcond:
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Tc slope vs. parametros atmosféricos:
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Tc slope vs. parametros atmosféricos:

T, slope (dex K™1)
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Tc slope vs. caracteristicas planetarias:

T. slope (dex K=1)
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Tc slope vs. caracteristicas planetarias:
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Tc slope vs. caracteristicas planetarias:
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Esse resultado indica que o Sol nao é pobre em elementos

refratarios por causa da presenca de planetas gasosos,

mas provavelmente por outra razao.
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Conclusoes

> Abundancias quimicas de alta precisao nos ajudam a entender
melhor como estrelas se formaram.

> O Sol nédo é pobre em elementos refratarios devido a presenca
de planetas gasosos em nosso sistema solar, mas
provavelmente por outro motivo.

> Ainda nao entendemos completamente porque o Sol € pobre
em elementos refratarios (incluindo o Li).



Muito obrigadal
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