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Resumo

No presente estudo nés usamos uma lei de distribuicao da entropia maximizada de Tsallis
para ajustar a distribuicdo observada das medidas de velocidade rotacional projetada de
estrelas no aglomerado aberto das Pléiades e numa amostra de estrelas subgigantes.

Fssa nova funcao de distribuicéo, que generaliza a distribuicdo de Maxwell-Boltzmann, é
derivada a partir generalizacdo de ndo extensividade da entropia de Boltzmann-Gibbs. Nés
apresentamos, também, uma comparacao entre os resultados da distribuicdo generalizada e
a lei Maxwelliana, e mostramos que a distribuicdo generalizada se ajusta mais precisamente
aos dados observacionais.

Além disso, apresentamos uma comparacio entre os valores de ¢, da distribuicdo ge-
neralizada, determinados para a distribuicdo de V sini das estrelas da seqiiéncia principal
(Pléiades) e os valores determinados para a distribuicdo observada das estrelas evoluidas
(subgigantes). Observamos uma correlacdo entre os valores de ¢ e o estdgio de evolugéo

estelar, para uma determinada faixa de massa estelar.
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Abstract

In the present work we use a Tsallis maximum entropy distribution law to fit the observa-
tions of projected rotational velocity measurements of stars in the Pleiades open cluster.

This new distribution funtion which generalizes the Maxwell-Boltzmann one is derived
from the non-extensivity of the Boltzmann-Gibbs entropy. We also present a comparison
between results from the generalized distribution and the Maxwellian law, and show that
the generalized distribution fits more closely the observational data.

In addition, we present a comparison between the ¢ values of the generalized distribution
determined for the V sin ¢ distribution of the main sequence stars (Pleiades) and ones found
for the observed distribution of evolved stars (subgiants). We then observe a correlation

between the g values and the star evolution stage for a certain range of stellar mass.
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Capitulo 1

Introducao

Rotagéo é um fendmeno universal, pois se manifesta em uma infinidade de particulas ou
objetos fisicos conhecidos. Assim, a natureza demonstra sua necessidade suprema de uma
ciclicidade existencial que é ohservada em diversos campos da fisica, em particular, na
astrofisica estelar. Este campo da ciéncia eventualmente nos brinda com descobertas ma-
ravilhosas como os exoplanetas, a descoberta de que a energia que nos banha todos os dias
é fruto de um processo termonuclear iniciado no ntcleo do Sol, assim como a descoberta da
periodicidade de atividade das manchas solares que tem uma influéncia no clima da Terra.
Todas elas relacionadas com o processo de rotacédo estelar. E é realmente fantdstico desco-
brir que coisas cotidianas como o dia e a noite, tdo imprescindiveis para a nossa vida, sejam
determinados por um fenémeno tdo comum como a rotacgao. E evidente entdo que o estudo
da rotacao estelar é determinante para a compreensao de eventos astronémicos, ou mesmo
da vida na Terra. EE uma das questdes mais intrigantes em astrofisica esté relacionada com
a natureza da lei estatistica que controla a velocidade de rotacéo estelar.

A rotacfo estelar é um dos mais importantes observdveis em astrofisica estelar, influ-
enciando fortemente a evolugéo das estrelas, fornecendo também informagdes sobre mag-
netismo estelar, mistura de abundancias quimicas no interior estelar, interacdo de marés em

sistemas bindrios, e sobre a absor¢io de ands-marrons e planetas por estrelas. Além disso,



podemos afirmar que, se o valor atual da velocidade rotacional de estrelas em um deter-
minado estdgio evolucionario reflete 0 momentum angular original com o qual elas foram
formadas, o comportamento da velocidade rotacional também pode ser usado para estudar
algumas caracteristicas dos processos fisicos que controlam a formagcéo estelar.

Contudo, estudar o comportamento rotacional de estrelas ndo é uma tarefa simples,
pois para tanto é necessario fazer um levantamento de medidas de rotacdo de maneira
que se possa construir distribuicoes ndo tendenciosas dessas velocidades. A medida direta
da rotacéo estelar é baseada essencialmente no periodo de rotacdo, requerendo assim um
nimero consideravel de medidas de modulagdes fotométricas. Isso é algo dificil de realizar
quando se quer obter uma amostra estelar estatisticamente significante. J4 as medidas
de velocidade rotacional projetada V siné! sdo relativamente mais féceis de obter, mas sdo
afetadas pelo efeito de projecéo sin¢. Todavia, se a amostra estelar é estatisticamente impor-
tante, é possivel extrair uma estimativa precisa da distribuicdo das velocidades equatoriais
apenas normalizando o V sin4 observado.

Estudos anteriores sobre a natureza da estatistica controlando a distribuicao da veloci-
dade rotacional estelar eram baseados em medidas pouco precisas de V sin 4, o que pode levar
a erros sistemadticos nas andlises para valores baixos daquele pardmetro. E mais, a maioria
dos trabalhos anteriores ndo tomavam em consideragéo os mecanismos fisicos diferentes que
podem afetar a rotacdo ao longo da evolucéo estelar.

Nesta Tese, tentamos minimizar ao méximo esses problemas usando medidas ohserva-
cionais mais precisas do valor de Vsini, e fazendo a andlise para intervalos estreitos de

B —V que corresponde tamhém a intervalos relativamente estreitos de massa estelar.

"Projeciio da velocidade de rotagio da estrela sobre a linha de visada.



1.1 Resumo Historico

Quase quatro séculos depois dos trabalhos pioneiros de Johannes Fabricius Golschmidt
(1587-1615), Galileo Galilei (1564-1642), Thomas Harriot (1560-1621) e Christoph Scheiner
(1575-1650), sobre a rotagdo do Sol, o comportamento da velocidade rotacional de estrelas
continua sendo um problema de dificil compreenséo, principalmente, do ponto de vista da
prépria evolucdo estelar. E se torna uma tarefa ainda mais complexa quando se busca uma
relacdo com a localizacéo das estrelas na Galaxia.

Para responder questoes importantes do estudo dos fendmenos astrofisicos relacionados
com rotacdo estelar, como por exemplo: como fica redistribuido o0 momentum angular da
nuvem mae quando as estrelas se formam? Qual é a distribuicdo das velocidades rota-
cionais resultante da formacao estelar? Tal distribuicio obedece a uma lei fisico-estatistica?
E, como evolui tal distribuicdo de velocidades? Faz-se ainda necessario determinar o valor
da velocidade de rotacao aparente V sin¢ de uma estrela a partir da medida do alargamento
de suas linhas espectrais. Sobretudo, devido a impossibilidade de se medir diretamente a
velocidade real de rotacdo de uma estrela, pois seria preciso um avango tecnoldgico signi-
ficativo dos telescopios 6ticos atuais para que pudéssemos observar diretamente a taxa de
rotacéo e o angulo de inclinacdo do eixo de rotacao.

Esta Tese ndo tem a pretensdo de responder estas questdes, mas certamente de propor
mecanismos imprescindiveis para tanto.

Com certeza uma das mais importantes questoes em astrofisica estelar dos wltimos
cinqiienta anos é aquela que concerne a origem fisico-estatistica da lei que controla a dis-
tribuicdo da velocidade rotacional de estrelas. Durante esse perfodo, foi sugerido que a
distribuicéo da rotacdo estelar deveria ser descrita por uma fun¢do maxwelliana (e.g. [4, 5,
6, 7, 8]), com base num ponto de vista convencional que favorece uma orientacdo aleatéria

para os eixos de rotacdo estelar(e.g. [5, 7, 8, 9, 10]). Todavia, diferentes estudos tém



mostrado uma clara discrepéncia entre teoria e realidade (e.g. [11, 12, 13, 14, 15, 16, 17]),
onde as distribuicoes ohservadas de V sini nao séo ajustadas por uma fungdo maxwelliana.
Por exemplo, uma funcao de distribuicdo Gaussiana ou Maxwelliana que se ajusta hem as
estrelas com rotacoes altas, falha quando usada para ajustar uma distribuicéo para rotagoes
baixas. O contririo também é verdadeiro: a distribuicdo que explica as rotagdes baixas,
ndo serve para fazer o ajuste das rotagoes altas[19, 16].

Por outro lado, em 1988, surgiu a tese proposta por Constantino Tsallis de generalizagéo
da entropia através de uma lei de poténcia|20], a partir da qual foi possivel obter a fungéo

de distribuicgo de Maxwell- Boltzmann|21| generalizada.

1.2 Estatistica Astronomica

Determinar uma funcéo de distribuicdo a partir de dados observacionais requer um estudo
minucioso dos pardmetros fisicos de um nimero grande de estrelas.

O diagrama H-R, por exemplo, representa o objeto de estudo estelar mais importante
na astrofisica, pois a partir dele o astronomo é capaz de descrever qualitativamente toda
a evolucdo de uma estrela, e mais, formular questdes a respeito da fisica que governa os
fenémenos ocorridos durante essa evolugéo. Ele é uma ferramenta de andlise da distribuicao
de estrelas com relacdo & magnitude e & temperatura, dois parametros estelares fundamen-
tais.

Outra abordagem consiste em descrever a distribuicao de estrelas em funcao de outro
conjunto particular de caracteristicas. Tais informacgoes podem ser uUteis para tépicos como
estrutura galactica, formacdo e evolucdo estelar. Uma anédlise do numero de estrelas de
um determinado tipo espectral, dentro de um aglomerado galdctico, por exemplo, pode
ser realizado a partir de parametros ohservacionais. Um aglomerado estelar consiste de
um conjunto de estrelas que compartilham de diversas caracteristicas como idade, metali-

cidade, cinemadtica e posicdo, enquanto outras caracteristicas como magnitude, velocidade



de rotacdo e binaridade podem diferir de estrela para estrela. Portanto, a informagéo sobre
a distribuicdo de V sint pode ser usada, por exemplo, para estimar a taxa de evolugdo do
momentum angular das estrelas.

Sabe-se que é em grupos estelares jovens, cujas estrelas ndo sao evoluidas e estéo rela-
cionadas fisicamente, que a distribuicdo observada das velocidades rotacionais projetadas
(V sin4) pode refletir a distribuigéo das velocidades rotacionais da época da formacao estelar.
Portanto, as observacoes e o estudo da distribuicdo de V sini destes objetos astronomicos
provém vinculos importantes sobre a histéria do momentum angular das estrelas, e também
contém informacao sobre os mecanismos que levam a redistribuicdo do momentum angular
na formacao.

Contudo, alguns fendmenos estelares podem influenciar diretamente o comportamento
da distribuicio de momentum angular. A desaceleracdo magnética e a formacio de dis-
cos sdo alguns dos mecanismos fisicos que contribuem para a redistribuicdo do momen-
tum angular. A desaceleracdo magnética é importante durante os primeiros estdgios da
formagédo estelar|22], enquanto os discos estelares sdo importantes nas fases proto-estelar e
pré-seqiiéncia principal[23].

Uma outra maneira pela qual ocorre a redistribuicdo do momentum angular durante
a formacdo estelar é através da formacdo de sistemas bindrios. Este mecanismo pode ser
estudado relacionando as caracteristicas da populacdo de bindrias em grupos estelares com
a distribuicdo de V sini, que pode tambhém dar informacao sobre as interagdes de marés
gravitacionais em sistemas bindrios fechados. Assim sendo, os estudos sobre a distribuigo
de V sini em grupos estelares jovens podem dar informagoes sobre o préprio processo de
formacao estelar.

Considerando tal exposto, pode-se propor que uma funcao de distribuicao estatistica

particular é a distribuicdo da velocidade de rotacdo estelar, ou fungéo de rotagéo, f(V),



definida tal que

é o nimero de estrelas com velocidade de rotacéo entre V e V 4 dV, e que esta funcdo
é similar & funcéo de distribuicio maxwellianal5, 8]. Além disso, pode-se também propor
que ela se modifique com o tempo, assim como ocorre com as rotagoes estelares observadas.
Por este motivo, a funcéo de rotacdo de estrelas num aglomerado, deve diferir da funcéo de
rotacdo inicial por causa da evolugao estelar. Isso nos remete de volta a questdo de qual
deve ser a funcao fisico-estatistica controlando a distribuicdo da rotagéo estelar ohservada.

F tal questédo é a motivagéo original para a elaboracdo desta Tese.
1.3 Objetivos

Nesta Tese, nés consideramos a modificagdo sugerida em [21] da hipétese bésica de inde-
pendéncia estatistica entre as distribuigOes associadas com as componentes da velocidade,
e aplicamos as componentes da velocidade angular das estrelas de uma amostra. Agora ao

invés de utilizarmos a forma tradicional de independéncia das probabilidades
F(Qg,Qy,Q,)d2,dQ,d0, = f() f(Qy) f(Q,)dQ2,dQ,d0,

para determinar a prohabilidade para cada componente da velocidade angular, consideramos

a forma

F (g, 9y, 2,)dQ,dQ,dQ, — expyling £(2) + Ing £(S,) + Ing f(€2.)]dQd02,dS,

_1 1—q_
onde exp, f :e{; =[1+{1—-¢)f)|Tveln, f= fl_qql.
A principal meta da presente Tese é entdo determinar se a funcédo de distribuicdo de
Maxwell-Boltzmann generalizadal21], j& que esta inclui a maxwelliana padrdo como caso

particular, é mais apropriada como ferramenta para explicar o comportamento das dis-

tribuicdes ohservadas da velocidade de rotagéo estelar.



Aplicaremos, entdo, essa funcio de distribuicdo generalizada a intervalos distintos de
massas estelares, como também, a tipos diferentes de ambientes astrondomicos. Com isso,
verificaremos a aplicabilidade de tal funcéo as diferentes etapas da evolucdo de determinada
massa estelar, e aos diferentes ambientes nos quais as estrelas estdo imersas. A aplicacdo
da distribuicao generalizada aos diversos sitios astrondémicos nos permitird analisar as dis-
tribuicoes observadas de Vsini e a dependéncia da rotacdo estelar com as coordenadas
galdcticas, a im de buscar mais elementos que ratifiquem, ou retifiquem, a suposicéo classica
de aleatoriedade dos eixos de rotacdo no ambito galéctico.

Portanto, ao propor métodos e teorias estatisticas que levem em conta, mesmo que
implicitamente, interacdes desprezadas a priori (e.g. interagoes de longo alcance) pelas

proposicoes padroes, esta Tese tenta lancar luz sobre problemas astrofisicos importantes.



Capitulo 2

Momentum Angular — Aspectos da
Evolucao Estelar

O estudo da evolucdo do momentum angular de estrelas ndo-massivas tem conseguido um
considerdvel desenvolvimento nos dltimos vinte anos. Com as medidas de taxas de rotagao
tornando-se cada vez mais disponiveis para um numero rapidamente crescente de estrelas
nao-massivas, localizadas nas mais diferentes regides da galdxia, diversas classes de mo-
delos matematicos tém sido desenvolvidas a fim de explicar os resultados observacionais
freqiientemente inesperados|24].

Finalmente, e com essa avalanche de dados ohservacionais, a modelagem da evolugdo
rotacional de estrelas do tipo solar desde o nascimento até a idade do Sol, ou além, pode dar
um melhor entendimento dos importantes processos fisicos envolvidos tais como perda de
momentum via ventos estelares, existéncia de discos circum-estelares na etapa protoestelar
e propriedades de dinamos estelares. Fstes processos afetam diretamente o comportamento

evolutivo da distribuicdo das velocidades rotacionais estelares.

2.1 Introducao

A evolucdo da rotacdo de uma estrela pode em muitos casos ser vista como a evolugéo

paralela da estrutura da estrela e sua distribuicio de momentum angular. A interacéo



entre estas duas andlises pode ser descrita em termos dos processos de redistribuicdo do
momentum angular, bem como da ocorréncia e efetividade dos mesmos. As interpretacoes
atuais de observacgoes espectroscépicas e fotométricas estelares tém corroborado pra sus-
tentar a idéia de que a posicdo de uma estrela no diagrama H-R é afetada pela rotacéo.
Mas, infelizmente, ainda n&o é possivel observar diretamente a velocidade rotacional de uma
estrela, impondo assim restricbes & determinacéo exata da forma funcional do momentum
angular estelar. Portanto, mais de setenta anos depois, desde Struve[l], os estudos de per-
fis de linhas espectroscépicas continuam sendo sistematicamente usados para determinar!
velocidades rotacionais de estrelas.

Contudo, as observagbes espectroscopicas nos ddo V sint, a velocidade de rotacdo equa-
torial projetada sobre a linha de visada. I para um ntumero de estrelas de determinado
indice de cor B-V, nds podemos obter uma média (V' sini), e isto por sua vez determina
(V), segundo [5], desde que a orientacdo dos eixos de rotagdo seja aleatéria. Como 0s
valores ohservados de V sint néo mostram correlagdo aparente com latitude ou longitude
galdctica (cf. [10, 25]), parece razodvel assumir que os eixos rotacionais estdo distribuidos
aleatoriamente.

Fntéo podemos nos questionar sobre como as velocidades rotacionais séo distribuidas
em torno da média quando as estrelas séo agrupadas em pequenos intervalos de B-V.
Deutsch[26], a partir de principios da mecanica estatistica, fazendo uma analogia com as
velocidades rotacionais de moléculas esféricas numa caixa, ja enfatizava que deveriamos
esperar uma distribuicdo de Maxwell-Boltzmann para V', mas outros trabalhos (e.g. [6, 27])
indicavam que as observagoes nao estavam conformes com seu ponto de vista. Estes estudos
mostraram que, quando estrelas dos tipos B, A e F sdo agrupadas independentemente, a
funcdo de distribuicéo tende para um maximo quando V — 0, enquanto a lei de Maxwell-

Boltzmann é zero neste ponto. Apesar das divergéncias, Deutsch continuou a usar a referida

Weja, referéncia [3] para um maior esclarecimento sobre alargamento de linhas espectrais devido a rotagao
estelar.
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funcdo de distribuicdo em medidas rotacionais [28], sem uma maior preocupagdo com a
importancia dos erros de V sin¢ nas suas andlises.

Devemos enfatizar também que Deutsch|8] determinou analiticamente a forma maxwel-
liana da funcéo de distribuicio que deveria descrever as velocidades rotacionais observadas
de uma amostra de estrelas. Tal funcéo foi ampla e satisfatoriamente utilizada no estudo
das rotacbes observadas de estrelas mais quentes do que as do tipo I'5; pois até o inicio
dos anos 80, somente existiam dados com boa resolucdo espectral, e com isso, medidas de
Vsini um pouco mais precisas, para estrelas mais precoces que o tipo espectral F5 (cf.
[19, 29]). Apesar disso, em alguns casos (e.g. [30, 15]), o ajuste usando a maxwelliana s6
era satisfatorio se fosse desprezada partes probleméticas da amostra, geralmente as estrelas
da cauda da distribuicéo.

Com o surgimento de medidas de V sin ¢ mais precisas, principalmente para estrelas mais
frias ou pouco massivas, o problema da funcéo de distribuicdo que controla a velocidade
rotacional estelar se tornou evidente.

Fxceto para o Sol, nem as observagoes nem a teoria nos diz qual é a rotacdo interna
de uma estrela do tipo solar durante sua evolugdo. Dependendo de qual mecanismo fisico
domina o transporte de momentum angular no interior estelar, pode-se esperar qualquer
coisa, desde rotacio diferencial pronunciada até rotacdo de corpo quase-sélido. A helio-
sismologia, entretanto, lanca luz sobre o perfil rotacional do Sol com resultados um pouco
inesperados|31]. A rotacdo diferencial latitudinal parece ser importante na zona convectiva
solar, enquanto a parte mais externa do nicleo radiativo exibe rotacéo rigida. Contudo, a
rota¢do no nucleo interno ainda ndo é completamente compreendida (e.g. [32, 33, 34]).

E claro que ndo s6 a estrutura interna estelar e sua evolugdo podem ser determinantes
para a evolucdo do momentum angular das estrelas mas, tamhém, os processos fisicos de
formacao estelar e o ambiente de formacéo estelar. Estes sdo responsaveis pela estratificagéo

da nuvem mae e pela redistribuicio do momentum angular da mesma. Isso serd também
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determinante para a formacéo de sistemas planetérios.

Tem sido tamhém defendido que a formagéo de sistemas planetérios é responsavel pela
baixa rotacdo de estrelas do tipo tardia. Sabe-se que, muito embora 99.9%|35] da massa do
nosso sistema solar esteja contido no Sol, 98% do momentum angular total desse sistema
estd associado ao movimento orbital dos planetas.

Huang|36] tratou o problema da formagéao planetédria sugerindo que todas as estrelas pas-
sam por algum tipo de mecanismo de desaceleracao rotacional. Fle mostrou que, partindo de
uma distribuicdo maxwelliana, a acdo de desaceleracéo leva a uma distribui¢do com acentu-
ada freqiiéncia em baixos valores de V sin . Huang tamhém sugeriu que alguns mecanismos
de desaceleracdo sdo mais eficientes em estrelas tardias do que em estrelas de tipo espec-
tral precoce. Assim, ele concluiu que uma quantidade suficiente de matéria estelar poderia
ser ejetada dos progenitores de estrelas tardias para formar os planetas. Hoje jé estd bem
estabelecido que a formacdo planetaria ndo seja o Gnico meio pelo qual a haixa rotagao
de estrelas tardias possa ser explicada. Mesmo sem planetas, estrelas tardias da seqiiéncia
principal exibiriam baixa rotacéo por causa da perda de momentum angular induzida pelos
ventos estelares.

Além do problema da diminuicio do momentum angular devido & evolucéo estelar, existe
o problema da orientaco dos eixos de rotacio das estrelas. A proposicio de que orientacio
dos eixos de rotacdo das estrelas sejam inteiramente aleatéria indica que estrelas individuais
néo levam na memoria a orientacdo do vetor momentum angular da galdxia como um todo.
FEntao podemos nos perguntar se as estrelas de aglomerados galacticos compartilham estas
propriedades.

Smith & Struve[37] descobriram que as velocidades rotacionais das estrelas mais brilhan-

tes das Pléiades possufam grandes valores. Struve[25], entéo, sugeriu que os eixos rotacionais
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poderiam estar preferencialmente orientados no espago com i = 90°. Van Dien[4], entre-
tanto, concluiu que a distribuicéo das velocidades rotacionais das Pléiades eram mais com-
pativeis com uma distribuicdo de Maxwell-Boltzmann (sugerindo uma orientagéo aleatéria
dos eixos) do que com uma distribuicdo baseada na férmula de energia de Boltzmann junto

com uma orientacdo unidirecional dos eixos. Esta tltima tem a forma
F = exp[-h*((V) = V).
Sendo assim, a distribuicdo ohservada seria
® = exp|—k*((V sini) — V sin4)?| + exp[—k?((V sin4) + V sin)?]

onde os dois termos exponenciais correspondem a estrelas com vetores momentos angulares
de sinais opostos. Van Dien preferiu a distribuicao de Maxwell-Boltzmann a expressao dada
acima como um ajuste para os dados das Pléiades. Kraft[30] concluiu que a suposicdo de
aleatoriedade dos eixos rotacionais parecia ajustar-se melhor ao corrente conhecimento da
rotacdo estelar em aglomerados galdcticos, muito embora essa evidéncia nédo fosse estrita-
mente obrigatoria.

Se para o Sol existem contradicoes e dificuldades quanto & compreenséo e determinagéo
dos mecanismos fisicos dominantes para o transporte do momentum angular, pode parecer
prematuro propor entdo a priori um modelo de funcdo de distribuicdo para a velocidade
rotacional. Principalmente, devido as incertezas dos processos fisicos envolvidos.

Entretanto, a proposicdo de um modelo de fungao de distribuicdo com vinculos fisicos das
estrelas pode, de maneira ndo-deterministica, contribuir para o entendimento dos processos

de evolugao do momentum angular estelar.

2.2 Aleatoriedade dos eixos de rotacao

A evidéncia para a orientacio randémica dos eixos de rotacéo é encontrada pela falta de uma

correlagdo entre V sin para grupos homogéneos de estrelas[10, 27, 39, 38]. Sob a suposi¢éo



13

de uma orientacdo aleatéria, é possivel converter a média de V sini que caracteriza um

grupo homogéneo de estrelas, em uma velocidade rotacional média usando
.o 4
(v) = (Vsini)— . (2.2.1)
™

Isso é mostrado por Chadrasekhar[5] e por Gray|[3].

2.3 Funcoes de distribuicao de V sini

Sabe-se que as ohservagoes nos dao, tdo somente, as velocidades rotacionais projetadas
ao longo da linha de visada, V sin¢, mas estamos interessados realmente nas velocidades
equatoriais das estrelas. Para tanto, é necessario conhecer a distribuicdo de probabilidade
@(V sini) de uma amostra representativa de estrelas de um tipo espectral, para entdo de-
terminar a distribuicéo de probabilidade f(V) das velocidades equatoriais.

A seguinte anédlise foi desenvolvida por Chandrasekhar & Miinch[5], e é baseada na
suposicdo de que os eixos de rotacdo estdo distribuidos aleatoriamente no espaco. KEsta
hipétese é amplamente justificada, pois as ohservactes pareciam mostrar uma falta de cor-
relacdo entre V sini e as coordenadas galacticas das estrelas.

FEm virtude dessa suposicéo, a probahilidade de que a inclinagéo ¢, ou o angulo formado
entre o eixo de rotagdo da estrela e sua linha de visada, se encontre no intervalo (4,4 + di) é
conhecido como sendo siné. Analogamente, a probabilidade de ocorréncia de V no intervalo
(V, V+4+dV) é f(V)dV. Entéo, como V e i s@o varidveis independentes, a probabilidade

que elas ocorram conjuntamente em seus respectivos intervalos (V, V -+ dV') e (i, i + di) é
f(V) sinidV di .
Considere agora as velocidades rotacionais projetadas

y=Vsint
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com uma distribuicdo de prohabilidade governada pela funcéo de freqiiéncia supostamente
conhecida, ¢(y). Claramente, a probabilidade de que a velocidade aparente y caia no

intervalo fixo (y, y + dy) é dada pela integral dupla

o(y) dy = //ygvsinigerdyf(V) sing dV di . (2.3.1)

Chandrasekhar & Miinch[5] resolveram esse problema e propuseram uma equagio para
a distribuigdo acima. Concomitantemente, Brown[40], baseando-se nos resultados daqueles
autores, também propos uma distribuicdo do tipo retangular e outra do tipo parabdlica
para, através do processo de inversdo de Chandrasekhar & Miinch, determinar a funcdo
de distribuicdo que se ajustaria melhor as suas distribuicdes ohservadas de V sini. Com
isso, ele mostrou que a forma da funcéo de distribuicdo da velocidade de rotacéo equatorial
podia variar e, ainda assim, levar a uma distribuicdo tedrica de V sini compativel com as
ohservacoes.

Com base, essencialmente, nessa tltima assertiva e nas proposigoes de Brown, Gaigé[12]
propos que a distribuicao da velocidade equatorial estelar deveria ter a forma de uma dis-
tribuicdo polinomial com dois pardmetros livres. Além disso, ele propds que a distribuicdo
ohservada poderia ser ajustada ndo somente por uma, mas pela soma de duas ou mais dis-
tribuicdes daquele tipo. E evidente que seu procedimento de inversao produziu distribuicées
que se ajustaram muito bem as distribuicdes observadas. Além disso, Fukuda[41], em 1982,
corroborando o trabalho de Brown, propoés uma outra funcéo de distribuicdo particular em
que relacionava alguns parametros com a largura da distribuicdo observada.

Contudo, até o presente momento, todas essas distribuicoes apenas levaram em consi-
deracdo o cardter estatistico ou matematico, ndo levando em conta sua origem fisica a priori.
Além do mais, tais distribuic¢des inclufam demasiados parametros de ajustamento.

Portanto, ainda existe em aberto uma questdo fundamental na drea da astrofisica sobre

a natureza da distribuicdo da rotacdo estelar. Fste é um dos aspectos que propusemos



tentar resolver com a elaboracao desta Tese.
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Capitulo 3

Estatistica generalizada

“Nao existe nenhuma razdo para se impor que 0s métodos da mecdanica estatistica devam
ser restritos aos sistemas dindmicos que sequem as prescri¢des usuais de Boltzmann-Gibbs.
Uma vasta classe de sistemas parecem ser tratdveis através de métodos termoestatisticos
completamente andlogos a esses padrées. FEntdo, surge a sequinte questdo: o que deveria
uma mecdnice estatistica satisfozer para refletir a natureza? Claro que uma resposta ime-
diata a essa questdo poderia ser: fazer predicdes que sdo confirmadas experimentalmente”.

Tsallis[42]

3.1 Introducao

As distribuictes Gaussianas aparecem quase que em todos os fenémenos da natureza, e sdo

conhecidas por estarem intimamente relacionadas a difusdo normal resultante de movimen-

tos Brownianos!.

Entretanto, atualmente estd hem estabelecido que exista uma grande variedade de
fendbmenos estocdsticos na fisica, e em outros campos do conhecimento, que é contro-

7

lada pelas distribuicdes de Lévy?. A questfio bésica é entender qual é o fundamento

No movimento Browniano, uma particula d4 saltos aleatérios que sdo geralmente pequencs. A difusio
normal resultante é descrita por uma distribuicdo Gaussiana com uma varidncia, que caracteriza a largura
da distribuicdo, que € finita [43)].

?Essa distribuicdo foi introduzida, em 1937, pelo matemdtico francés Paul Lévy[44]. Na difusdo do tipo

16
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termo-estatistico deste fato. Tal resposta é bem conhecida para a difusdo normal (Gaus-
sianas). Realmente, esta estd sustentada sobre dois pilares: a entropia de Boltzmann-
Gibbs e o teorema padréo do limite central®. Qual seria o sustentdculo andlogo para as
distribuicdes de Lévy? Certamente, sé6 um vinculo complexo ad hoc poderia fornecer as
distribuigoes de Lévy[47]. Alguns anos atrds, este problema foi essencialmente resolvido
dentro do cenario da termoestatistica generalizada, que usa uma entropia nao extensiva
(e.g. [20, 47, 48, 49, 50, 51]).

Apesar de opinides contrarias (e.g. [52, 53, 54, 55, 56, 57, 58]), algumas delas adequada-
mente refutadas|[42], a entropia generalizada estd sendo amplamente utilizada, com sucesso,
em diversos fendmenos alheios a astrofisica como, por exemplo: na generalizacdo da relagao
de Einstein de difusividade e temperatura para distribui¢do do tipo Lévy[59]; no célculo do
calor especifico de um rotor rigido anisotrépico clssico e quéantico[60]; no desenvolvimento
de uma teoria linear dindmica de sistemas néo extensivos de muitos corpos[61]; no estudo
de equagbes nédo-lineares do tipo Fokker-Planck que descrevem difusdes anémalas|62, 63];
na generalizagdo de fungoes circulares e hiperbdlicas[64]; em estudos numéricos de siste-
mas cldssicos com interacéo de longo alcance utilizando o modelo ferromagnético XY iner-
cial[65]; na generalizacdo da distribuicdo maxwelliana de velocidades|21]; no estudo da
reassociacdo anémala de proteinas fotodissociadas|[66]; na generalizagéo da transformada de
Laplace[67]; no estudo da propagacdo de ondas planas eletrostédticas num plasma sem colis&o
entre particulas[68]; na generalizagdo do teorema cldssico de eqiiiparti¢do da energia[69]; no
estudo comparativo das distribuicdes que descrevem fenémenos naturais[43]; na genera-
lizagdo da equacdo de transporte de Boltzmann[70]; no contexto da superestatistica de-
senvolvida por Beck & Cohen[71, 72]; na generalizacdo das distribuicdes de Fermi-Dirac e

Bose-Einstein|73]; no estudo de hamiltonianos para sistemas finitos através de simulagoes

Lévy, saltos longos sdo intercalados com saltos mais curtos, de modo que uma regido muito maior é coberta
pela particula.

3Veja referéncia [45] para uma revisdo rigorosa do assunto. Ou, para um informativo histérico do Teorema
do Limite Central até 1986, leia [46].
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de osciladores anarmonicos|74]; no estudo sobre as interpretacoes fisicas das temperatura
e pressdo num cendrio ndo extensivo[75]; no estudo sobre incertezas termodindmicas em
medidas de informagcéo|76]; essa entropia ndo extensiva é, ainda, aplicada no estudo da
distribuicdo geografica da renda per capita|77].

No contexto da astrofisica, a entropia generalizada de Tsallis é bem aplicada no es-
tudo da distribuicdo das velocidades de aglomerados de galdxias|78], no estudo de dindmica
gravitacional[79, 80, 81], em estudos sobre as taxas de reagdes nucleares do Sol e sobre
seu fluxo de neutrinos[82, 83, 84|, no estudo sobre a radiacdo césmica de fundo no uni-
verso de Robertson-Walker[85], no estudo de colapso gravitacional[86], na discusséo sobre
superfluidez em estrelas de néutrons|87], na andlise do fluxo de raios césmicos [88, 89|,
como também, em estudos sobre o efeito da nao extensividade no critério de Jeans para a
instabilidade gravitacional[90, 91, 92].

Segundo Tsallis, a ampla aplicabilidade da termoestatistica generalizada ocorre porque
a ubiqiiidade e robustez das distribuicées de Lévy obedecem naturalmente o teorema do
limite central generalizado[48]. Assim, difusoes do tipo gaussiana, do tipo anémala, do tipo
Lévy e superdifuséo podem agora ser unificadas num tnico cendrio simplificado, que é o da
termoestatistica ndo extensiva.

FEntéo, assim como nos diversos fendmenos onde as distribui¢ées Gaussianas nao sao
apropriadas para descrevé-los, nesta Tese, nds queremos mostrar que o comportamento
da distribuicdo da velocidade rotacional estelar nao é simplesmente um problema de qual
modelo de funcdo matemética é usado, mas de qual teoria mecénica estatistica é usada.

Tendo como base essa questdo, nés propomos uma lei de distribuicdo modificada, que
leva em conta fendomenos descritos pela distribuicdo de Lévy, para ajustar a distribuicdo

das velocidades rotacionais observadas de estrelas ndo-massivas.
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Antes de apresentarmos o desenvolvimento da funcdo de distribuicdo generalizada pro-
posta, nés mostramos, de forma resumida, o desenvolvimento analitico da fungéo de dis-

tribuicdo maxwelliana padrao dentro do contexto da rotacao estelar.

3.2 A maxwelliana padrao

Deutsch[8], em seu artigo de 1970, determinou analiticamente a fungéo de distribuicéo para
a magnitude de um vetor que tem orientacdo aleatéria. Nesse trabalho, ele assumiu que, se
o vetor € (a velocidade angular de rotagéo de uma estrela) é decomposto em componentes
cartesianas, a distribuicdo de qualquer uma das componentes é independente da distribuicao

das outras. Assim sendo, como
Q= Qi+ Q7 + Lk,

a probabilidade de encontrar €, no intervalo (2, Q, + d€;), Q, em (£, Q, +d€Q,), e 2,
em (€2, 2, + dS2,), é dada por

FQ)d*Q = f(0) F() (%) dQ% dy, dS2, (3.2.1)

com Q = /02 + Q2 4 Q2. Daf, entdo, é facil mostrar que F'(2) é uma distribuicdo max-
welliana, pois

Q) — % Q2 exp(—02) . (3.2.2)

3.3 A maxwelliana generalizada

A nova fungdo de distribuicdo (chamada aqui de g-maxwelliana) generaliza a funcdo de
Maxwell-Boltzmann|21], e tem origem no trabalho sobre termoestatistica néo extensiva
realizado por Tsallis[20].

O principio que guiou os argumentos de Maxwell em estabelecer sua celebrada dis-

tribuicdo gaussiana de velocidades nao é privilégio da funcéo exponencial, mas também de
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uma familia inteira de leis de poténcia, as q-exponenciais:

expy(f) =) =[1 4 (1= IT7 (3.3.1)
onde f é uma funcdo de varidveis aleatérias, que inclui a exponencial padrdo quando
g = 1. Isso leva a um forte vinculo com a mecéanica estatistica ndo extensiva onde as q-
exponenciais tém um papel fundamental, agsim como tem a funcéo exponencial na mecanica
estatistica de Boltzmann-Gibbs. Esta observacao possibilitou a generalizacdo do teorema
de eqiiiparti¢io da energia[69] fornecendo também uma distribuigdo do tipo lei de poténcia
no qual o pardmetro varidavel é a energia cinética, ou mais precisamente, a velocidade da
particula. Por outro lado, Latora e colaboradores[93]| usaram a velocidade rotacional como
o parametro varidvel em seu trabalho sobre a dinamica de um sistema hamiltoniano de N
spins cldssicos distribuidos num plano. Enquanto que Campa e colaboradores[94] usaram
essa mesma estrutura no estudo de rotores que interagem num potencial infinito.

Agora ilustraremos o desenvolvimento da funcéo de distribuicio q-maxwelliana no con-
texto do presente estudo. Nés podemos analisar o problema dentro do cenédrio néo extensivo
proposto por Tsallis (1988), modificando a hipétese bésica de independéncia estatistica entre
as distribuigdes associadas com as componentes do vetor Q). Como mencionado no trabalho
de Silva[21], a independéncia entre as trés componentes da velocidade ndo é sustentada
em sistemas com interacdo de longo alcance onde o carater ndo extensivo é ohservado.
Levando em conta tais argumentos, Silva[21] propuseram uma generalizacdo para a fungéo
de distribuicéo de velocidades.

Usando a mesma argumentacdo, nés propomos a seguinte generalizacdo para a equagio

(3.2.1),
FQ)dPQ = e /@) Hna Q) 192) g0y g0 a6, (3.3.2)

onde €2, €1, e . representam os médulos das componentes do vetor €2.
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As funcbes g-exp e g-log, e{j e In, f respectivamente, sdo definidas como

flrr-1

1
equf:ef;:(lJr(l—q)f)ﬁ and Ing f = -

(3.3.3)

Note que no caso particular ¢ = 1, e{j and In,(f) reproduzem a funcdo exponencial e
logaritma recuperando a forma padrao da equagdo (3.2.1).

A derivada parcial do g-logaritmo de (3.3.2) com relagéo & 2, fornece

o, F 0
0= T (epe ot futin (3.3.4)

o0, 09,
mas como e;n‘”[ = In, e{; =f,

Olng I 0

onde i = x,¥, z, ou equivalentemente,

0 F(x
x Fi(x

onde x = /Q2 4+ Q2 + Q2 e F'(x) 6 a derivada total de F(x).

Y = a%i(lnq ) (3.3.5)

—

Definindo ®(x) = %5 EX; nés podemos reescrever (3.3.5) como
1 0 1 0 1 0

FEsta equacdo somente pode ser satisfeita se todos os termos forem iguais a uma constante

independente de qualquer componente de €2. Desta forma, podemos fazer ®(y) = —v, ou
1 0
1 = . 3.3.7

Dal, as solucoes da equacdo (3.3.7) para f(£2;) sdo dadas por

v
que, substituindo em (3.3.2), nos d4
Q2 A2 02
F(Q)d*Q = exp, (_v; - 72y - 7;) 9, dQ, dQ, (3.3.9)
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como % = Q2 + Q2 + Q2, temos

1
Q2 2\ 1—4
F(Q)dQ = exp, <—77> B = <1 (1- @%) "B (3.3.10)

Assim, a probabilidade de encontrar €2 no intervalo 2, © + d€)] pode ser determinado da

seguinte forma,
V() = /F(Q) a2,

fazendo d®Q = Q2 sin @ df dy dQ, temos, para um determinado Q fixo,

T P2 Q2 1%
\I/q(Q)g/O/O Q2<1—(1—q)77> " singdody .

Resolvendo as integrais, encontramos

1

02\ T2
U, (Q) = 47 02 <1 (1- q)%) " (3.3.11)
Definindo U% = %, temos
Q2 1iq
T, (Q) = 47 Q2 <1 —(1 - q);) : (3.3.12)

Entretanto, ¥(2) ainda necessita ser normalizada. Assim,
Aq/\llq(Q) dQ =1 (3.3.13)

onde A, é a constante de normalizacdo, e o indice ¢ é introduzido a fim de explicitar que
A depende de ¢q. Neste ponto, é importante assinalar que a equagdo (3.3.12) tem um limite
no valor permitido para €2 igual a W quando ¢ < 1.

A equagdo (3.3.13) é totalmente resolvida no Apéndice A.1, fornecendo

et - (Y T ey

<\/QT1>3 F(#) 02 <1_(1_Q)Q2>ﬁ , (3.3.15)
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que sao as fungoes de distribuicdo generalizadas para os regimes ¢ < 1 e ¢ > 1. Esta dltima
recupera a forma da maxwelliana padrdo determinada por Deutsch[8], quando ¢ = 1(Veja
Apéndice C).

Se a distribuicao padréo para a velocidade rotacional verdadeira V' de uma amostra de

estrelas for

FGV) = % (V) exp[—(G V)Y (3.3.16)

onde j = 1/4/{(V sin)?), como mostrado por Deutsch[§|, entdo a distribuicdo observada

da velocidade rotacional projetada V sint, para uma orientacéo aleatéria dos eixos, deve ser
$(V sini) = 25 Vsini exp [—(j Vsini)?] (cf. [7]).

Portanto, a distribuicdo ¢4(y), onde y = Vsing, deve reproduzir a distribuicdo padréo,
assim como Fy (V') reproduz F'(V') no caso limite quando ¢ = 1.
Por essa razao, nés propomos a seguinte funcao de distribuicdo, mostrada na figura 3.1,

para a velocidade rotacional estelar:

Y\
0u0) = By (1- (1 - 0) %5 (3317)
onde B, é uma constante dependente de g que deve ser determinada analiticamente, a partir
da normalizac@o de ¢4(y). Novamente, é necessario notar que para valores de ¢ menores do

que a unidade, devido & exigéncia da positividade da funcgo, a equacdo (3.3.17) exibe um

limite natural no valor méaximo permitido para y igual a

I—q°
Desenvolvida no Apéndice B.2, a normalizagdo de (3.3.17) fornece as seguintes dis-

tribuicbes para ambos os regimes ¢ < 1 e g > 1,

= =
Pg<1(y) = F((;Z; 10_2qy<1—(1—q)g—2> (3.3.18)
g
€
1 L
Pg>1(y) = ;EZ;% QU—Ql y <1 —(1- q)i{—z> : (3.3.19)
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05 [ .
I ¢ (x)=x[1—(1—q)x?]*/1=
@qzl(x):xe’xz ]

log x

Figura 3.1: Diversas g-maxellianas ¢q(2) incluindo a Maxwelliana padréo ¢,—1(z) (linha
tracejada). As curvas acima da Maxwelliana correspondem ao regime ¢ > 1, enquanto as
curvas abaixo dela correspondem ao regime ¢ < 1. A abscissa é mostrada em escala de log
para efeito de visualizagdo. By e o de (Eq. 3.3.17) séo considerados identicamente iguais &
unidade.

Feito todos esses cédlculos, finalmente podemos antecipar que o ponto crucial no estudo
da evolucdo do momentum angular estelar é caracterizar a natureza da lei estatistica que
controla a distribuicao das velocidades de rotagao. O cardter estatistico, até entédo, era con-
siderado extensivo e tem sido aclamado pelo uso da distribuicdo Maxwelliana. Certamente,
a falta de uma funcéo de distribuicdo com um significado fisico imediato tem contribuido
para a situacéo ter-se perdurado ao longo desses Gltimos cingiienta anos. Agora, felizmente,
a funcéo de distribuicdo generalizada, que inclui a Maxwelliana como caso particular, torna

possivel estabelecer com exatidao a validade da funcdo padréo além de determinar o carater

nao extensivo do comportamento rotacional das estrelas.
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3.4 Outro caminho

Uma outra abordagem consiste em descrever a distribuicdo de estrelas em funcgéo de sua
energia cinética rotacional. Uma andlise do nimero de estrelas de um determinado tipo es-
pectral (ou massa), dentro de um conjunto particular de estrelas (tal como um aglomerado)
pode ser realizada da seguinte forma.

Considere um conjunto particular de estrelas, a partir do qual queremos determinar o

nimero de estrelas com energia rotacional entre F e F + dFE, ou
dN(F) = p(F) dE (3.4.1)

onde p(F) é a densidade de probabilidade de estrelas com energia rotacional E. Sabe-se
que uma maneira de caracterizar uma distribuicao é através da equacao diferencial que ela
satisfaz. Este caminho foi mostrado por Tsallis e colaboradores[42, 66|, dentro do cendrio da
mecanica estatistica ndo extensiva. Mas, foi originalmente formulado no primeiro trabalho
de Planck (1900) sobre a lei da radiagéo de corpo negro.

As distribuicdes exponenciais extensivas obedecem & equacdo diferencial

1 dp

v dr —Bp, (3.4.2)

onde J é uma constante. J& as distribuicbes exponenciais néo extensivas seguem uma

generalizacdo simples da equacéo anterior, ou seja,

1 dp
S Tdg | PaPt (3.4.3)

A equacdo acima é uma equacio diferencial? ndo-linear, cuja solucdo é p(x) = exp,(—0Gy 7).
IS interessante notar que a equacdo (3.4.3) é similar aquela usada por Mayor[96] no

estudo do comportamento evolutivo da velocidade rotacional de estrelas em aglomerados

4Equacio de Bernoulli do tipo
dp
dz
onde h(z) =0 e g(z) = —yx7 1 B,. Se a = 0 ou a = 1, a equacio é linear, caso contrério ela é ndo-linear

[95].

+ h(z)p = g(z)p”,
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abertos. Nesse estudo, Mayor mostrou que as distribuigoes de V sini néo poderiam ser
reproduzidas se a dependéncia temporal da rotacdo tivesse a forma tradicional proposta
por Skumanich[97], ou seja, t_%, onde ¢ é a idade da estrela. E que, por esse motivo, a
dependéncia temporal deveria ter outra forma.

Um outro caminho de determinar p(x), emerge naturalmente da mecanica estatistica néo
extensiva[98, 99, 100, 101, 102, 103] através de uma aproximagdo variacional na qual uma
entropia é maximizada sob vinculos de normalidade e finitude de um momento generalizado
da distribuicdo, ou seja, {||z]|7) = constante, com v > 0. Se for considerado a entropia de
Boltzmann-Gibbs S = —kg [ p(x) Inp(x) dz, as formas exponenciais extensivas aparecem
como p(zx) ~ exp|[—pFx7], onde § é um multiplicador lagrangeano; se v = 1, p(x) fornece
exponenciais; se v = 2, p(z) fornece gaussianas. Por outro lado, considerando a entropia

nao extensiva
1— [p(z)da

Sq=k p—

: (3.4.4)

surgem as (-exponenciais, ou
—Bgx¥ _ v 1i
p(z) ~ eq =[1—(1—q)Bx"| T4 . (3.4.5)

Assim sendo, substituindo & por F na equagdo (3.4.3), e fazendo v = 1, temos para a
equagdo (3.4.1),
AN(E) = [1— (1 — q)B3,E|T7 dE . (3.4.6)

Além disso, quando uma estrela é considerada como um corpo sélido, sua energia rotacional
é
1 2, 2
Frot = 2 M R*w (3.4.7)
onde M e R sdo a massa e o raio da estrela respectivamente, e w sua velocidade angular.
Assumindo, também, que esse conjunto particular consiste de estrelas de mesma massa
e mesmo raio, podemos encontrar a funcéo de distribuicdo da energia rotacional estelar de

tal conjunto de estrelas determinando a fungéo de distribuicdo da velocidade angular (w)
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de rotacdo dessas estrelas. Fazendo uma transformacao, de tal forma, que dF — dw, ou

seja, dF = k w dw, onde k é uma constante, obtemos entéo para a equagio (3.4.6),

AN(W) — kw[l— (1 — q)gﬁqw]li—q dw . (3.4.8)

A equacdo acima fornece, entdo, o nimero de estrelas com uma determinada velocidade

angular de rotagéo, a partir de um conjunto particular de estrelas com mesma massa e raio.



Capitulo 4

Resultados

Neste capitulo, apresentamos os resultados da aplicacdo dessa nova funcéo de distribuicao
(Eq. 4.1.1) nas distribui¢oes observadas de V' sini de duas amostras diferentes de estrelas,
as Pléiades[104] e uma amostra de estrelas subgigantes de campo|[105].

Estudaremos as Pléiades porque os aglomerados estelares sdo sitios astrondémicos im-
portantes para o estudo de pardmetros estelares, pois as estrelas de um aglomerado com-
partilham muitas propriedades, como idade, metalicidade, cinematica e posi¢ao, enquanto
a magnitude visual, a velocidade rotacional e a binaridade pode diferir de uma estrela para
outra.

Decidimos analisar, também, as estrelas subgigantes do trabalho de De Medeiros|[105]
porque sdo estrelas de campo, sdo compostas de estrelas simples e bindrias, e sdo estre-
las evoluidas. Além disso, esses objetos tém massas similares as estrelas da amostra das
Pléiades.

Assim, englobamos, neste estudo, dois cendrios distintos, porém de estrelas semelhantes
em massa. Portanto, mesmo com apenas duas amostras, testamos de maneira contundente

a aplicacdo da funcéo de distribuicdo generalizada proposta por esta Tese.

28
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4.1 Introducao

A distribuicio padrdo para a velocidade rotacional verdadeira V para uma amostra de
estrelas é F(V) « V2e=" como mostrado por Deutsch[8]. Entédo a distribui¢do observada
da velocidade rotacional projetada V sint, para uma orientacdo aleatéria dos eixos, deve
ser ¢(y) ye~¥”, com y = V sin4, como mostrado por Kraft [7]. Portanto, a q-distribuicéo
¢q(y) deve reproduzir a distribuigdo padrdo, assim como a func@o de distribuicgo Fy(V)
(Eq. 3.3.14) recupera a forma de F'(V) no caso limite onde ¢ = 1. Por esse motivo, neste

estudo, utilizamos a equacgéo

2\ T3

0u0) = By (1- (1 - 0%y (a11)
onde y = V'sin4, o é a largura da distribuicao, e B, é uma constante dependente de ¢ que
pode ser determinada analiticamente (ver Apéndices A.1 e B.2), a partir da normalizacdo de
¢q(y). Mas, para o escopo do presente estudo, podemos desconsiderar a forma analitica de
B, ja que podemos determinar seu valor ao ajustar a funcao de distribuicao g-maxwelliana
com a distribuicdo observada de Vsini. Além disso, devido & exigéncia da positividade
da funcéo, é necessario notar que, para valores de ¢ menores do que a unidade, a equacgao
(4.1.1) exibe um limite natural no valor mdximo permitido para y. Este limite é mostrado
na equacao (4.1.2).

Com o intuito de tornar mais precisos nossos resultados e determinar possiveis de-
pendéncias do parametro ¢ com o indice de cor B-V, cada amostra de estrelas foi dividida
em varios subgrupos de acordo com seus indices de cor, o que corresponde separar cada
amostra por dominios de massa estelar. Fntdo normalizamos os valores de V sint com
relacdo & média em cada subgrupo. Além disso, decidimos analisar as velocidades V sin4
a partir de suas distribuigées acumuladas, j4 que histogramas de freqiiéncia sofre a in-

fluéncia da escolha da largura dos intervalos. Entdo comparamos com a seguinte funcéo de
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distribuicéo de probabilidade da g-maxwelliana (Fq. 4.1.1)

¥y (1— (1-9)% )ﬁdw

Dy(y) = — (4.1.2)
[z y (1 (-4 )1*‘1 da

onde Ymax — ¢ V19
00 para g > 1

para g <1

Esta funcéo foi usada para determinar qual ®,(x) melhor descreve a distribuicio obser-
vada, e consequentemente, os melhores valores de g e 0. O teste estatistico utilizado para
tal objetivo foi o teste Kolmogorov-Smirnov!, que é um teste robusto para distribuictes

acumuladas.

4.2 Comportamento rotacional das Pléiades

As velocidades rotacionais V sin4 usadas na presente andlise foram extraidas do trabalho de
Queloz et al.[104] sobre a rotagdo de estrelas no aglomerado das Pléiades. Nossa amostra
(Apéndice D.1) inclui as estrelas localizadas no centro do aglomerado bem como aquelas
localizadas na coroa. Entretanto, nao fizemos qualquer distin¢do entre estrelas do centro e
da coroa, pois a distribuicdo de V sint das estrelas da coroa comparada com a distribuicao
da rotagdo para estrelas do centro, ndo mostra diferenca significante exceto para o intervalo
de B — V entre 0.77 e 0.94 (cf. [104]). Essa pequena diferenca entre as duas distribuigdes
(centro e coroa) é interpretada por [104] como o resultado de uma contaminagdo do seus
dados devido a umas poucas estrelas que ndo sdo membros do aglomerado. Considerando
o tamanho da amostra e a pequena quantidade de estrelas ndo-membros do aglomerado,
é esperado que a contaminacdo néo afete significantemente as conclusoes deste trabalho.
Todos os objetos selecionados séo estrelas ndo-massivas, e formam um conjunto completo

e homogéneo de medidas de rotacdo para estrelas no intervalo de B-V entre 0.4 e 1.4,

Weja Apéndice F para maiores informacoes sobre o teste estatistico Kolmogorov—Smirnov.
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correspondendo inversamente a um intervalo de massa que vai de 0.6 massa solar a 1.2
massas solares. Uma discussao completa sobre os procedimentos obhservacionais, calibragao
e andlise dos erros estd disponivel no referido trahalho desses autores. Entretanto, é impor-
tante ressaltar que os erros individuais das medidas ndo influenciam significantemente as
distribuicdes de V sin ¢, como podemos ver na figura 4.1. Como se pode verificar na figura
4.1, a diferenca entre a distribuicao de v sint e a distribuicdo de sua convolugéo com os erros
é de 11.4%, isso devido principalmente as estrelas com V sini > 40 km/s que correspondem

a 4.1% da amostra.
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Figura 4.1: Comparacdo entre a distribui¢do de probabilidade F'(V sin) (linha continua)
e sua convolucdo (linha pontilhada) com os erros das medidas para as Pléiades. O teste
Kolmogorov-Smirnov revela que a diferenca entre as duas distribuicoes é de 11%, e que os
erros ndo influenciam no comportamento da distribuicdo da rotagdo de 95.9% da amostra.

A figura 4.2 mostra a distribuicéo de probabilidade e o histograma de frequéncia relativa.
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Neste histograma aparecem dois picos, um bem pronunciado em B—V = 0.75 e um aparente
em B —V = 1.35, sugerindo uma bimodalidade na distribuicdo. Kssa suspeita é motivo
para um trabalho mais minuciosodas rotacoes desse aglomerado, mas pode ser desprezada,

na presente andlise, sem perda de generalidade para o escopo desta tese.

Y

0.8

0.6

0.4

Distribuicdo de probabilidade

0.2 (219 estrelas)

o

= o

o o
T T 1 7T ‘ T T T 7

o e b A v b b b by

Frequéncia relativa

0.05

O Cl ]

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
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Figura 4.2: O painel superior mostra a distribuicdo de probabilidade do indice de cor B-V
da amostra das Pléiades. O histograma de freqiiéncia relativa no painel inferior mostra um
pico pronunciado em B —V = 0.75 e um aparente em B —V = 1.35.

A figura 4.3 mostra a distribuicdo de Vsini em km/s em fungéo do pardmetro B —
V. Nessa figura, podemos ver que a grande maioria (95.9%) das estrelas da mostra tem
velocidades V sini < 40km/s, 91.3% da amostra tem V sini < 30km/s, 86.8% tem V sini <
20km/s, e que 64.4% das estrelas tem V sin¢ < 10km/s.

Para o presente estudo estatistico, nés fizemos dez diferentes andlises, as quais foram
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150 — ]

100 — ]

V sini (km/s)

Figura 4.3: V sin4 em funcao do indice de cor B —V da amostra das Pléiades. Iistrelas com
V sini < 40km/s correspondem a 95.9% da amostra.

realizadas a partir de diferentes divisdes da nossa amostra de estrelas. Inicialmente dividi-
mos a amostra em dez intervalos de B — V, e dai, regressivamente até analisarmos todo o
intervalo de B — V' da amostra. Fm cada intervalo, nés determinamos o melhor valor para
o pardametro ¢ da equagdo (4.1.2) que melhor descreve a distribuicdo das velocidades obser-
vadas naquele intervalo considerado. Determinamos também o melhor valor de o (largura
da distribuicdo) associado aquele parametro ¢. E, por fim, determinamos a probabilidade
de que a referida distribuicdo observada seja ajustada por uma distribuicio maxwelliana
padrao.

Os valores de ¢ sdo mostrados nas figuras 4.4 e 4.5 como uma funcéo do valor médio de

B —V em cada intervalo.
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Figura 4.4: Melhores valores de ¢, em funcéo do valor médio de B-V em cada intervalo, para
divisdes diferentes da amostra. Em cada painel é mostrado a linha ¢ = 1 representando a
funcdo Maxwelliana padrdo. As barras de erros correspondem aos valores de ¢ determinados
para um nivel de significancia de 0.05. O nimero no canto superior de cada grafico indica
a quantidade de intervalos de B-V em que foi dividida a amostra das Pléiades, neste caso
as primeiras cinco divisoes.
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Figura 4.5: Idem Fig. 4.4, para outras cinco divisoes diferentes da amostra das Pléiades.
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O primeiro ponto a ser observado é que, tomando em conta um nivel de significincia
de 0.05, em todos os casos mostrados nas figuras 4.4 e 4.5, os valores do parametro g para
B —V <0.9 sdo positivos, e que para valores de B —V > 0.9 eles tendem a ser negativos.
Porém, é necesséario ressalvar que para valores de B —V > 0.9 o ntimero reduzido de dados
nos intervalos de B — V pode ter comprometido a estatistica e sua conseqiiente anélise.

Entretanto, é notério que, para intervalos de B — V em que a quantidade de dados é
suficiente para realizar o teste estatistico com seguranca, as distribuicoes de V sin¢ das estre-
las das Pléiades efetivamente nao devem obedecer a uma distribuicdo maxwelliana padrao.

Isso é mostrado na figura 4.5, onde a distribuicdo da rotagéo observada para a amostra,

+0.03

como um todo, é ajustada por uma funcio de distribuicdo generalizada com ¢ = 1.36 " o5

e 0 = 0.57, ou seja, bem distante de ¢ = 1, a maxwelliana padrao. Sobretudo, quando nés
examinamos as subamostras (para os casos de duas e trés divisoes), nés observamos que o
valor de ¢ ndo permanece constante, mas é uma funcéo decrescente de B — V, portanto,
crescente com a massa estelar. Além disso, em geral, estrelas com B — V > 0.9 tendem a
ter uma distribuicdo de V sint melhor ajustada por uma g-maxwelliana com ¢ < 1, e que
para os valores mais altos de B — V', ¢ torna-se negativo.

Uma mostra detalhada da nossa andlise estatistica é apresentada na tabela 4.1. Nela,
para cada caso, apresentamos os melhores resultados determinados para ¢ e o, o intervalo de
B—V, o valor médio de B—V no respectivo intervalo, o valor de méaxima probabilidade para
o par (g;0), e o nimero de estrelas de cada intervalo analisado. De imediato, verificamos
nesta tabela a tendéncia de aumento de ¢ com a diminuicdo de B — V.

Quando analisamos as curvas de niveis de probabilidade, estamos querendo mostrar,
para alguns intervalos de B — V, os valores de ¢ e de ¢ que podem realmente descrever as
distribuicdes observadas, ou alternativamente, os valores de ¢ e o que devem ser rejeitados

ao se ajustar a distribuicéo de V sini com a g-maxwelliana.
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Tabela 4.1: Melhores valores de q determinados por meio do teste Kolmogorov-Smirnov
para cada intervalo de B-V correspondente aos painéis da figura 4.5, referente & amostra

das Pléiades.

AB—=V) q 0 Pma N
(B-V)

0.40F 0.60 095 1.16 097 45
0.51

0.60 - 0.80 1.33 0.58 087 73
0.70

0.80F1.00 0.72 1.16 012 54
0.87

1.0 1.20 -2.98 3.00 025 24
1.09

120140 -050 1.16 0.50 23
1.31

0.40F 0.65 1.25 0.88 098 62
0.54

0.65+ 090 1.08 0.76 086 86
0.76

0.90 - 1.15 -2.95 2.87 042 42
0.99

115+ 140 -2.99 1.89 0.36 29
1.29

0.40F 0.73 140 0.63 096 93
0.59

0.73F1.07 055 1.27 020 89
0.86

1.07 - 1.40 -2.08 179 047 37
1.24

040 F 0.90 147 052 086 148
0.67

0.90 140 -0.86 1.70 0.8 71
1.11

040 F 1.40 1.36 057 021 219

0.81
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Figura 4.6: Curvas de niveis de probabilidade para o intervalo (0.40 < B —V < 0.90) da
amostra das Pléiades. As curvas correspondem aos niveis de significincia oo = 0.01, 0.05,
0.10 e 0.20, ou respectivamente da mais externa para a mais interna. As regido fora da
curva é a zona de rejeicdo da hipdétese de que as distribuicées de V sini sdo descritas por
fungoes q-maxwellianas. O simbolo (X) representa o melhor o para a maxwelliana padrao,
e o simbolo (e) representa a probabilidade méxima encontrada para ¢ e o.

Nas figuras 4.6 e 4.7 mostramos exemplos das curvas de probabilidade onde apresen-
tam o comportamento do parametro o, a largura da g-maxwelliana, como uma funcéo do
parametro g. Estd claro que, pelo menos para a presente amostra estelar, a maxwelliana
padréo (¢ = 1) para estrelas nos intervalos de B—V entre 0.4 ¢ 0.9 e entre 0.4 e 1.4 estd na
regido de rejeicao, ou fora da curva que determina o nivel de significincia 0.05. Podemos
notar também, na figura 4.6, que somente se considerarmos um nivel de significancia 0.01
é que a maxwelliana padrao pode ser incluida como um possivel resultado para ajusté-la a

distribuicdo observada. J4 na figura 4.7 essa possibilidade pode ser totalmente descartada.
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Figura 4.7: Curvas de niveis de probabilidade para o intervalo (0.40 < B —V < 1.40) da
amostra das Pléiades. As curvas correspondem aos niveis de significancia o« = 0.01, 0.05 e
0.10, ou respectivamente da mais externa para a mais interna. As regido fora da curva é
a zona de rejeicdo da hipdtese de que as distribuigoes de V sint séo descritas por fungoes
g-maxwellianas. O sfmbolo (x) representa o melhor ¢ para a maxwelliana padrdo, e o
simbolo (e) representa a probabilidade méxima encontrada para ¢ e o.
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4.3 Comportamento rotacional de estrelas subgigantes

As velocidades rotacionais V sin4 usadas na presente andlise foram extraidas do trabalho de
De Medeiros|[105] sobre a rotacdo de estrelas evoluidas de campo. Nossa amostra (Apéndice
D.2) inclui as estrelas bindrias e simples, e em momento algum fizemos qualquer distingdo
entre elas. Com isso, arbitrariamente, desconsideramos os efeitos de sincronizacéo que influ-
enciam fortemente a velocidade de estrelas bindrias préximas. Todos os objetos selecionados
sdo estrelas ndo-massivas, e formam um conjunto comprovadamente completo em magni-
tude visual aparente[106]|, com medidas de rotagdo homogéneas para estrelas subgigantes
no intervalo de B — V entre 0.35 e 1.30. Uma discussdo completa sobre os procedimentos

ohservacionais, calibragéo e andlise dos erros é colocada no referido trabalho desses autores.

0.8

0.6

0.4

Distribuicdo de probabilidade

(179 estrelas)

0.2

0.2

0.15

0.1

Frequéncia relativa

0.05

P
0.4 0.6 0.8 1 1.2
B-V

Figura 4.8: O painel superior mostra a distribuicdo de probahilidade do indice de cor B-V
da amostra das subgigantes. O histograma de freqiiéncia relativa no painel inferior mostra
um pico pronunciado em B — V = 0.47 e um mais largo em torno de B — V' = 0.95.
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Figura 4.9: Melhores valores de ¢ em fungao do valor médio de B-V em cada intervalo para
divisoes diferentes da amostra das subgigantes. Fm cada painel é mostrado a linha ¢ = 1
representando a funcdo Maxwelliana padréo, e as barras de erros correspondentes determi-
nados com um nivel de significancia de 0.05. O nimero no canto superior de cada grafico
indica a quantidade de intervalos de B-V em que foi dividida a amostra das subgigantes,
neste caso as primeiras cinco divisoes.

Identicamente ao procedimento estatistico e analitico feito para as Pléiades, fizemos o
estudo para as estrelas subgigantes da nossa amostra.

Os valores de ¢ sao mostrados nas figuras 4.9 e 4.10 como uma funcao do valor médio
de B —V em cada intervalo.

Observamos, também, nas figuras 4.9 e 4.10 que, para valores de B—V < 0.7, os valores
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Figura 4.10: Idem Fig. 4.10, para outras cinco divisdes diferentes da amostra das subgi-
gantes.
do parametro g sdo positivos e que para valores de B—V > 0.7, eles tendem a ser negativos.
Conforme figura 4.8, podemos observar que esse valor de B — V também divide a amostra
em duas populacoes de estrelas. Fsses valores negativos de ¢ parecem expor uma tendéncia
ainda nédo substancialmente comprovada.

Podemos observar também que é certo a discordéncia com a maxwelliana padrao para
valores de B — V pequenos. Os resultados mais significativos séo detalhados na tabela 4.2.

Observamos na tabela que, exceto para o intervalo de B — V entre 0.60 e 0.85 onde a
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Tabela 4.2: Melhores valores de q determinados por meio do teste Kolmogorov-Smirnov
para cada intervalo de B-V correspondente aos painéis da figura 4.11, referente a amostra

das subgigantes.

Panel A(B-V) q 6 Ppax N
(B V)
5 035+ 0.55 1.57 041 0.83 71
0.45
0.55F0.75 134 0.70 0.99 32
0.65
075 0.95 -2.8 296 0.23 35
0.86
095+ 1.15 -2.55 1.51 0.003 32
1.02
1.15F+1.35 -2.59 2.99 0.16 9
1.22
4 0.35F0.60 157 041 0.81 78
0.47
0.60F 0.85 1.02 0.94 0.74 38
0.71
0.85+1.10 -2.86 1.95 0.004 52
0.96
1.10+ 1.35 -2.61 3.00 0.07 11
1.20
3 0.35F0.68 1.63 0.31 0.87 94
0.50
068 +1.02 -0.35 1.72 0.04 64
0.88
1.02+ 135 -297 146 0.01 21
1.13
2 035+ 0.8 168 022 074 116
0.55
0.85F1.35 -1.89 1.85 0.001 63
1.00
1 035F1.35 166 0.16 0.04 179

0.71
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distribuicdo observada é certamente maxwelliana, para todos os outros intervalos de B — V'
as distribuicées de V sini ndo séo maxwellianas. Novamente, como para as Pléiades, se

observa a tendéncia de queda do valor do parametro ¢ com o indice de cor das estrelas.

08 [~ =

06
o |
04 \" -

02 [~ =

Figura 4.11: Curvas de niveis de probabilidade para o intervalo (0.35 < B — V < 0.60)
da amostra das subgigantes. As curvas correspondem aos niveis de significincia o = 0.01,
0.05, 0.10 e 0.20, ou respectivamente da mais externa para a mais interna. As regido fora
da curva é a zona de rejeicdo da hipétese de que as distribuicdes de V sint séo descritas por
fungoes q-maxwellianas. O simbolo (X) representa o melhor o para a maxwelliana padrao,
e o simbolo (e) representa a probabilidade méxima encontrada para ¢ e o.

Nas figuras 4.11 e 4.12, nés mostramos as curvas de probabilidade que apresentam os
melhores resultados para os valores do par (¢;o). Vé-se claramente nessas figuras que a
maxwelliana padrao se encontra na regido de rejeicdo, ou fora da curva que determina o
nivel de significincia 0.05. Podemos notar que na figura 4.11 a maxwelliana padréo se
encontra dentro do nivel de significancia 0.01, mas apenas na fronteira. Enquanto que, para
os outros casos, a maxwelliana padréo se encontra na regido de rejeicdo, o que significa
dizer que a maxwelliana padrdo é uma distribuicdo a ser desconsiderada ao se ajustar as

distribuicdes da rotacao observada para a subamostra que inclui estrelas com B—V > 0.60.
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Figura 4.12: Curvas de niveis de probabilidade para a amostra das subgigantes. As curvas
correspondem aos niveis de significincia o = 0.01, 0.05, 0.10 e 0.20, ou respectivamente
da mais externa para a mais interna. As regifo fora da curva é a zona de rejeicdo da
hipétese de que as distribuigées de V' sini séo descritas por funcgbes g-maxwellianas. O
sfmbolo (x) representa o melhor ¢ para a maxwelliana padréo, e o simbolo (e) representa
a probabilidade méxima encontrada para ¢ e 0. O painel superior representa as estrelas
do intervalo (0.35 < B —V < 0.68) enquanto o painel inferior representa as estrelas do
intervalo (0.35 < B —V < 0.85)
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Figura 4.13: V sin4 em funcéo do indice de cor B~V da amostra de estrelas subgigantes. I
visivel a descontinuidade rotacional em B —V = 0.55.

A fim de determinar mais precisamente o comportamento da distribuicdo da rotacio
de estrelas subgigantes, dividimos a amostra em duas, sendo que uma parte envolvendo as
medidas de rotagio estelar localizadas & esquerda da descontinuidade rotacional (B —V =
0.55), e a outra parte envolvendo as estrelas & direita dessa descontinuidade (e.g. [11, 107]).
Fssa descontinuidade pode ser vista na figura 4.13. Os resultados estatisticos sdo mostrados
na tabela 4.3.

A tabela mostra que a tendéncia de diminuicdo do valor de ¢ com o aumento do indice
de cor nao parece ser um fato casual mas uma regra.

Observamos, entédo, o comportamento da distribuicdo V sin ¢ na figura 4.14, onde mostra-
mos estrelas & esquerda e a direita da descontinuidade rotacional.

Podemos notar que a distribuicéo de V sini das estrelas da esquerda da descontinuidade
(B —V < 0.55) nfo segue a funcdo de distribuicdo maxwelliana padrdo a um nivel de
significancia 0.05 e que, para estrelas a direita da descontinuidade, a distribuicdo observada

tem grandes chances de ser descrita por uma maxwelliana padréo.
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Figura 4.14: Curvas de niveis de probabilidade para estrelas a esquerda e a direita da
descontinuidade rotacional. As curvas correspondem aos niveis de significincia o = 0.01,
0.05, 0.10 e 0.20, ou respectivamente da mais externa para a mais interna. As regido fora
da curva é a zona de rejeicdo da hipétese de que as distribuicdes de V sint séo descritas por
fungoes ¢-maxwellianas. O simbolo (x) representa o melhor ¢ para a maxwelliana padréo, e
o simbolo (e) representa a probabilidade méxima encontrada para ¢ e o. O painel superior
representa as estrelas & esquerda da descontinuidade (B —V < 0.55) rotacional, enquanto o
painel inferior representa as estrelas a direita da descontinuidade (B —V > 0.55) rotacional.
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Tabela 4.3: Melhores valores de q determinados por meio do teste Kolmogorov-Smirnov
para cada intervalo de B-V correspondente as figuras 4.15 e 4.16, respectivamente, antes e
depois da descontinuidade rotacional.

AB—V) q 0 Pma N

(B-V)
< 0.55 1.58 0.40 076 72
0.46
> 0.55 1.15 073 035 64
0.80

Por fim analisamos as duas amostras juntas. A figura 4.15 mostra a relacio entre o
pardmetro ¢ da funcdo de distribuicdo generalizada e o indice de cor B — V para a amostra
das Pléiades e das subgigantes.

Pode-se ohservar nessa figura que, para valores de B —V < 0.55, as estrelas subgigantes
apresentam uma distribuicdo g-maxwelliana com parametro ¢ > 1, e que as distribuigtes
observadas das estrelas das Pléiades nesse intervalo de B — V tendem a ter um valor de ¢
menor que a unidade. Nota-se também que para valores intermedidrios de B — V ambas
as amostras tendem a ter um valor de ¢ acima da unidade e que, para outros valores de
B — V, ambas as amostras tém um comportamento similar de distribuicdo da velocidade

rotacional.
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Figura 4.15: Melhores valores de ¢, e suas respectivas barras de erro determinado para um
nivel de significancia de 0.05, em funcdo de B — V. A linha ¢ = 1 representa a funcgdo
Maxwelliana padréo, e a linha vertical representa a descontinuidade rotacional em B —V =
0.55 para as estrelas subgigantes. As Pléiades estdo representadas por circulos fechados, e as
subgigantes por quadrados abertos. Este grafico mostra os melhores valores determinados
para g em todos os intervalos de B — V mostrados nas figuras 4.4, 4.5, 4.10 e 4.11.



Capitulo 5

Conclusoes

A principal concluséo a que chegamos é que, baseado na anélise estatistica que realizamos
para as velocidades rotacionais das estrelas nas Pléiades e de estrelas subgigantes de campo,
a funcao de distribuicdo g-maxwelliana é a funcdo mais apropriada para explicar as dis-
tribuicdes de V sint observadas em estrelas destas duas amostras, pois os resultados apre-
sentados nesta Tese a corroboram.

Acredita-se que o momentum angular inicial é estabelecido durante a fase inicial de
acrescentamento do gés para uma estrela recém formada, via o encadeamento (“locking”)
da velocidade rotacional estelar com a velocidade angular do disco de acrescimento circum-
estelar. Quando a taxa de acrescentamento é alta através do disco, o raio onde a mag-
netosfera estelar se liga ao disco é menor, sua velocidade de rotacdo Kepleriana é alta e,
consequentemente, a velocidade rotacional da estrela serd maior. Por essa razéo, nas regides
de formacdo de estrelas onde a densidade de particulas do meio é alta, tanto serd alta a
taxa de acrescentamento como a velocidade rotacional. Esta hipdtese é sustentada pela
distribuicdo das velocidades de rotacio das estrelas B nas regides densas da Nebulosa de
Orion, onde é observada uma mudanca para valores mais altos quando comparado com
estrelas localizadas em regides muito menos densas do referido complexo estelar (cf. [108]).

Fsse processo explicaria as diferencas encontradas no comportamento rotacional de aglo-

merados de estrelas e de estrelas de campo[109]. Estes argumentos, bem como os dados
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ohservacionais, indicam que as estrelas que nascem em aglomerados densos giram mais ra-
pidamente. Isso aponta, também, que a velocidade rotacional é o resultado de um processo
complexo que envolve fortes interagdes com o meio onde a estrela foi formada, além da perda
de momentum angular via ventos estelares ou via transferéncia de momentum angular no
interior estelar.

Um outro elemento deve ser considerado nos resultados do presente estudo, em particular
para g # 1, é o fato de que estamos analisando a velocidade rotacional projetada. Ainda
néo ha a certeza de que os eixos de rotacao das estrelas sejam orientados aleatoriamente,
pois essa orientacdo pode depender do processo de formacdo estelar e da localizagdo da
estrela na Galéxia.

O fato de que ¢ £ 1 para a amostra completa das Pléiades ndo foi uma total surpresa,
pois como tem sido mostrado, teérica e observacionalmente por diversos autores, em di-
ferentes contextos astrofisicos envolvendo a interagdo de longo alcance (“long-range”) da
gravidade[110, 80, 79] a estatistica ndo extensiva de Tsallis d4 excelentes resultados.

Por fim, um resultado um tanto inesperado é a tendéncia observada na qual o valor
g da distribuicdo diminui com o aumento do indice de cor B — V. Iiste comportamento
do valor de ¢ da distribuicdo de V sint parece apontar para uma clara dependéncia da
rotacdo com a massa estelar. As estrelas das Pléiades apresentam pardmetros fisicos simi-
lares exceto rotacdo e massa. Portanto, o comportamento de g realmente deveria refletir
o efeito da massa estelar sobre a rotagdo. Mas, é evidente que a verificacdo dessa relagdo
merece maiores investigacoes, as quais planejamos realizar em futuros trabalhos estudando
outros aglomerados estelares e outras estrelas de campo com diferentes pardmetros fisicos
como metalicidade, idades e massas. Poderemos também testar esta hipétese para estrelas
gigantes vermelhas, cujas velocidades rotacionais dependem, entre outros pardmetros, da
profundidade da zona convectiva, da desaceleracdo magnética, da perda de massa e das

interagdes de marés ocorridas nas bindrias.



52

Concluimos tamhém que as estrelas subgigantes apresentam um comportamento em
que as distribuigtes ohservadas tém valores de ¢ positivos para valores haixos de B — V/,
e negativos para valores altos. Kspecialmente para valores haixos de B — V', a amostra
das subgigantes apresenta distribuicdes observadas efetivamente descritas pela funcéo de
distribuicdo generalizada, a despeito da maxwelliana padrao.

Analisando o comportamento da rotacdo ao longo de uma seqiiéncia evolucionéria, desde
o inicio da formacéo estelar até o estdgio das gigantes vermelhas, serd possivel estudar o
pardmetro ¢ como uma funcdo do tempo. De antemdo, podemos dizer que, baseando-
se nos resultados apresentados neste estudo, as estrelas das Pléiades com B — V < 0.55
apresentam distribuicdes com ¢ < 1.0, e que as estrelas evoluidas desse mesmo intervalo
de B — V apresentam valores de ¢ maiores que a unidade. Isso mostra que, pelo menos
para as estrelas nessa faixa de massa, o pardmetro ¢ da funcéo de distribuicao generalizada
parece ser sensivel a idade estelar. Se assim o for, esse estudo poderd ajudar a determinar
em que idade de uma estrela os diferentes processos fisicos estarao afetando sua rotagao e,
consequentemente, a evolugdo do seu momentum angular.

A presente Tese, portanto, apesar de ser uma primeira aplicacio da estatistica néo ex-
tensiva de Tsallis no estudo da rotacéo estelar, parece indicar que é necessdrio levar em
conta os diferentes mecanismos que exercem papéis importantes sobre a rotacido desde o
momento da formacio estelar. Além disso, mostra que o estudo da natureza e do com-
portamento evoluciondrio da distribuicdo da velocidade de rotacional das estrelas pode ser

realizado através de uma funcdo de distribuicdo generalizada.



Capitulo 6

Perspectivas

Como perspectivas temos o objetivo de testar a funcao de distribuicdo g-maxwelliana para
estrelas em aglomerados abertos e nuvens moleculares de formacéo estelar, de modo am-
pliar ao méximo o intervalo de idades e de massas estelares. As seguintes amostras estéo
prontas para serem testadas usando a g-maxwelliana proposta, de forma a comprovarem,
ou refutarem, a eficidcia da referida funcao de distribuicao:

- Estrelas da pré-seqiiéncia principal e estrelas tipo Vega[111];

- Estrelas da nuvem de Orion[112, 113, 114] com idade de 1Myr;

- Estrelas jovens das regides de Camaledo e do Lobo[115, 116] com idade variando de 1
a 5 Myr;

- Estrelas do aglomerado jovem NGC 2264[117] com idade de 3 Myr;

- Estrelas jovens da associagdo Sco OB2[118, 119] que englobam os subgrupos este-
lares ” Upper Scorpius”, ”"Upper Centaurus Lupus”’e ”Lower Centaurus Crux” com idades
variando de 4 a 15 Myr;

- Estrelas jovens de baixa massa nos aglomerados abertos 1C2391 e 1C2602[120] com
idades de 30 *5 Myr;

- Estrelas F, G e K do aglomerado aberto M34[121, 122| com idade de 250 Myr;

- Hyades[123] com idade de 600 Myr;

- E, estrelas do aglomerado aberto M67[109] com idade de 4 Gyr.
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Finalmente, pretendemos testar a funcao de distribuicdo g-maxwelliana no estudo da
velocidade residual e, tamhém, da velocidade rotacional de estrelas em aglomerados glohu-

lares, pois estes séo objetos astrofisicos cujas estrelas estéo ligadas gravitacionalmente.



Apéndice A

Calculos das constantes de
normalizacao

As seguintes secdes apresentam os cédlculos realizados na determinacdo das constantes

de normalizagdo das fungdes F,(2) e ¢q(y).
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A.1 Normalizacao da funcao F(2)

A equagéo (3.3.13) nos fornece

o0, g>1 —
- Q2 1=

Aq/m g Q2 <1_(1—q>—2> -1, (A.1.1)
0 g

Fazendo a seguinte substituicdo de varidvel, para ¢ < 1,

Q2
—_— 1 — _
u= (-9
e derivando com relagéo a {2, temos
o? o 1
Qdl=——du e Q= U2
2(1—4q) I—gq
que, substituindo em (A.1.1), nos dé
o’ ! 1/2 -
—_ 1— f—
Ag<a 277(1 — /0 w’ (1 —u)T7 du . (A.1.2)
Rearranjando os termos da equacido acima, temos
1 1 1 (V1I—¢q 8
A 20 —uw)Ta du — — [ Y—2) . A.13
et [T = o (Y (A.1.3)
A integral na equacdo (A.1.3) é uma funcdo Betal. Assim, fazendo as substituicoes
3 2—q
Uu=1% 2==- € WwW=-—:,,
2 1—gq

em (A.1.3), n6s obtemos

'Veja referéncia [124] para uma revisio das fungdes Gama e Beta.

B(z,w):/o R /Ooo i f;)zw dt — FF((ZZ)i(;”)) (A1)

com R{z} > 0 e R{w} > 0, e onde
[(z) = / et di (A.1.5)
0
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7—5q
b (1) <(>> | A1

Para o regime ¢ > 1, fazemos a seguinte substitui¢do na equagéo (A.1.1),

Q2
U= (q— 1);
para, assim, obter
o] 1/2 1 1 3
qul/ U = —< g > . (A.1.7)
0 (1+u)T? m\ o
Em seguida, fazemos
U=t > + !
= r=— e z+tw=——.
’ 2 g—1

Dessa forma, obtendo

A1 = <\/QT1>3 g ((11—1> (A.1.8)

) ()

[\
[\

O termo I (g’;—_?’g> impoe a condicao de que g < g
Concluindo, as equagoes (A.1.6) e (A.1.8) sdo as constantes de normalizacio para os
regimes ¢ < 1 e ¢ > 1, respectivamente, da funcéo de distribuicdo Fy,(€2).

Como consequéncia, a fungdo de distribuiciio F,(€2) completamente resolvida é, para

g <1,
7-5¢ E
Fa® - - (“?) I;((; 0% (1—(1—@?—2) (A.1.9)
e, para g > 1,
Fyor(Q) — % <‘/QUT1>3 () 02 <1—(1—q)?—22> =5 (A.1.10)
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A.2 Normalizacao da funcao ¢,(y)

A equac8o (3.3.17) deve obedecer a seguinte condi¢ao de normalizagdo para ¢q(y):

Ymax
JRREYOE (A.2.)
ou
Ymax y2 ﬁ
/0 By <1 —(1- q);) dy =1 (A.2.2)
z para ¢ < 1

onde Ymax = vi—q
00 para g > 1

Fazendo as seguintes mudangas de variaveis,
y? y?
u=(1-¢)= parag<]I e, u=(¢—1)= paragqg>1.
o o

Que, quando substituidos em (A.2.2), fornecem respectivamente

o? ! 1
— _— 17 p—
0 =9 By« /0 (1—u)T du=1 (A.2.3)
e
0.2 /oo 1
— B ———du—=1. A2A4
2(q - 1) =1 0 (1 — u) qil ( )

Novamente, as integrais nas equacgoes (A.2.3) e (A.2.4) tém formas de fungoes Beta (cf.

equagdo A.1.4), onde para ¢ < 1 fazemos

1
u=t z2z—1=0 e w—1=—,
l-g
e, para ¢ > 1 fazemos as substituicoes
u=t 2—1=0 e z4+w=——.
g—1

Dessa forma, obtemos as seguintes constantes de normalizagéo, para os regimes g < 1 e

q > 1 respectivamente,

myF(@) s

Bq<1 — 2( o
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i)
7 r(H)

Portanto, os célculos acima fornecem a funcdo de distribuigdo ¢,(y), completamente

Bq21 - 2(

resolvida, para g < 1,

brarly) = 2 (“{,—qf;(()) v(1-a _q>g—2)ﬁ (A27)

€, para ¢ > 17

Pg>1(y) = 2 <\/q——1>2 r (qll% y <1 —(1- q)i—i) o (A.2.8)



Apéndice B

Calculos dos momentos das funcoes

A seguir ¢ mostrado como sao determinados os momentos das funcoes F,(€2) e ¢q(y).
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B.1 Momentos da funcao F,({2)

Os momentos de Fy(€2) sdo determinados da seguinte forma:

Qméx _o
Qry = / Q" Fy(Q) d, onde Qg =< Y77
0 0, para g > 1.

para g < 1;

com r representando a ordem do momento da fungdo. Assim, quandor =1, r=2er =3
temos respectivamente a média, o desvio quadratico médio, e a assimetria da funcao.

Entao,

(Qr>q<14/0 g <m>3 r(=2) 02 <1—(1—q)Q—2> Tao (B

ey 4/000 % % <‘/QUT1>3 F(f> 0?2 <1—(1—q)?—2> &y (B.1.2)

Fazendo as seguintes mudancas de varidveis,
2 2
u=(1l—qg)— parag<]1 e, u=(g—1)— paraqg>1.
(1-¢)—5 parag (¢—1)—5 parag=

e que, substituindo em (B.1.1) e (B.1.2), ddo respectivamente

(V) ger — — P < id >T/01M—§1(1—u)11—q du — (B.1.3)

ﬁr(%) vIi—yq
€
. 2 F(q—%) A T o
(9 >q21*ﬁr(§’;—j”g) < q_1> /0 Tram B (B.1.4)

Assim, as integrais nas equagdes (B.1.3) e (B.1.4) séo fungbes Beta (cf. equacdo A.1.4),

onde para ¢ < 1 fazemos uma nova mudanca de varidveis

3 2 —
Z:TJF e w 9

U =t, ,
2 1—¢q
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e, para ¢ > 1 fazemos

3 1
z:r;r e z+w:q_—1.

Tais procedimentos déo como resultados, para ¢ < 1 e ¢ > 1 respectivamente,

o r D (52T %
o () T
e
P (D (L 43
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B.2 Momentos de ¢,(y)

Os momentos de ¢4(y) sdo determinados da seguinte forma:

(22

Ymax R
(") = / Y oqy) dy , onde ymg = VIO
0 0, para g > 1.

para g < 1;

E, da mesma forma como mostrado na secdo anterior, r representa a ordem do momento
da funcdo. Assim, parar =1, r = 2 e r = 3 respectivamente, obtém-se a média, o desvio
quadratico médio, e a assimetria da funcéo.

Entao,

g1 = /\/_ g < 1_q>21;(f> y<1—(1—Q)g—z>llq dy (B.2.1)

Y )1 = /Ooo y" 2 <‘/q_—1>2 g (f> Y <1 —(1- Q)y—z> = dy (B.2.2)

g

Fazendo as seguintes substituicoes de varidveis,
Y Y
u=(1l—¢g)~ ,parag<1l e u=(g—1)= ,paraqg>1.
(1-q) 5, parag (¢—1) 75, parag

que, substituindo em (B.2.1) e (B.2.2), fornecem respectivamente

2
<yr>q<1—i(%> < ? >/01 B(1—u)T7 du—1 (B.2.3)

(
Y g1 = i(i> < i > /Ooo(“% du—1 . (B.2.4)

Va4 — 1 1+ u) q—1
Assim, as integrais nas equagoes (B.2.3) e (B.2.4) séo fungbes Beta (cf. equacdo A.1.4),

onde para g < 1 faz-se

r+42 2—q
= e w
2 1—¢q



€, para ¢ 2 17
r+2 1
U , 2 5 e z+w —1
Isso fornece, para g < 1 e ¢ > 1 respectivamente,
r+2 3—2
(o) e ()
Y )g<1 = v1—gq F(2;q+u>
—q 2
€
r42 r42
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B.3 Razao entre os momentos

Nesta sec@o mostramos que existe uma relagdo simples entre os momentos de F,(Q2) e

Pq(y).-

Para o regime ¢ < 1,

(o) )
(Y g1 A Bal
@)t (o (531
q<1 2 ( o ) (= (272(1)
T \VIma) o p(rd
isso fornece
r+2 3—2 - r+3
(Y )< _WF(T)F( 1_qq>F(ﬁ+ T) (B.3.2)
Qr 2 r+3 7-5 2-q | r42) e
Wt 2 0 ()0 (550 0 (g 08)
I, para o regime ¢ > 1,
( - )T P22 (-2
e I o) B.3.3
)g>1 r () ( Ao (B:3.3)
g>1 l(g> (=)0 (A-52)
7\ T
fornecendo
r42 1 r42 5—3
Wi vET I ()T () B
Qr T2 (a3 1 43 - -
(a1 F(%)F(q_—l—7>r(q_—?>
Aplicando, entdo, o limite para ¢ — 1 a essa equacdo, tém-se
ri2yp (L1 ri2 5-3g
lim W) e>1 g ﬁr( 2 )F(q—l 2 )F(2q—2> (B3.5)
— r — r r 2— ) o
@ 2 p (e (- =) ()

Com todos os termos dependentes de ¢ tendendo para I’ (qi_1> quando ¢ — 1, se conclui

que

W1 W1 ﬁ F(%Jrl)
2 Q)g>1 ()1 2 T(5+3)° (B.3.6)

Esta é a mesma relagdo entre momentos encontrada por Chandrasekhar & Miinch[5].



Apéndice C

Recuperando a funcao
Maxwelliana a partir de Fy((2)

Seja a funcao de distribuicdo generalizada

1
027
o2

Fy(Q) = Gy {1 _(-9

onde C; é a constante de normalizacdo. Aplicando o logaritmo, temos

1
InFy () =InC, + InQ* + .

In {1_(1_@92} .

o2

Quando se aplica o limite, para ¢ = 1, obtém-se

InF_p() =InCyeq + InQ? + lim - L
q:

s

o2
Usando, entéo, a regra de I.’Hoppital no tGltimo termo

g{mfi-a-9%]}

InFq(Q) =InCyeq + InQ? +

que nos fornece

Q
InFyeq(Q) =InCypeq + InQ* — pol
Extraindo a exponencial para todos os termos, temos como resultado

2
e Fa=1(Q) _ JnCym1 +InQ? = &5
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ou, ainda,

Fya(Q) =0y 1 Q%o

que ¢é a distribuicio Maxwelliana!
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Apéndice D

Tabelas
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Tabela D.1: Amostra de estrelas das Pléiades e seus respectivos pardametros usados no

presente trabalho.

Designacdo® B-V® Vsini® eygn;® Nota®s
(km/s) (km/s)
HII 1015 0.61 9.6 1.1 COR
HIT 102 0.68 18.3 0.5 COR
HII 1032 0.73 37.2 1.9 COR
HII 1039 0.96 4.9 0.8 ELO
HII 1061 1.36 7.1 0.8 ELO
HII 1095 0.86 3.6 0.8 ELO
HII 1100 1.09 5.4 0.8 ELO
HII 1110 1.17 5.9 0.8 ELO
HIT 1114 1.36 7.3 0.8 ELO
HIT 1117a 0.62 6.4 2.6 COR
HII 1117b 0.67 3.6 2.5 COR
HITI 1122 0.43 28.6 1.2 COR
HII 1124 0.92 3.5 0.8 ELO
HITI 1139 0.44 31.4 1.9 COR
HIT 1182 0.6 16.4 1.1 COR
HIT 120 0.67 94 1.2 COR
HII 1200 0.51 13.7 0.9 COR
HII 1207 0.59 5.1 1.3 COR
HII 1215 0.6 6.5 0.9 COR
HIT 1220 0.83 6.3 0.8 ELO
HII 1275 0.79 6.4 0.8 ELO
HIT 129 0.83 5.3 1.4 COR
HIT 1298 0.96 4.8 0.8 ELO
HII 1332 0.99 5.3 0.8 ELO
HIT 1348a, 1.05 5.1 0.8 ELO
HIT 1348b 1.35 1.8 0.8 ELO
HII 1355 1.36 12.5 0.9 ELO
HIT 1392 0.55 15.7 1.6 COR
HII 1454 1.07 3.3 0.8 ELO
HII 1485 1.31 42.0 2.2 ELO
HII 1512 1.21 5.3 0.8 ELO
HII 1514 0.61 13.6 0.8 COR
HII 1516 1.27 105.0 10.0 ELO
HIT 152 0.65 11.8 0.9 ELO
HII 1553 1.08 9.6 0.9 ELO
HIT 1593 0.72 3.0 1.4 COR
HII 1613 0.49 20.1 0.8 COR
HII 164 0.46 38.9 5.1 COR
HII 1726 0.51 12.9 0.7 COR




Tabela D.1: continuacdo

Designacdo* B-V® Vsini® eygn;® Nota®bs

(km/s) (km/s)

HIT 173a 0.73 7.8 1.2 COR
HIT 173b 0.83 6.3 2.2 COR
HIT 1756 1.33 5.0 0.8 ELO
HII 1766 0.44 227 1.3 COR
HIT 1776 0.68 9.8 0.9 ELO
HIT 1785 1.36 6.5 0.8 ELO
HIT 1794 0.59 11.2 0.8 COR
HIT 1797 0.52  19.6 0.9 COR
HIT 1856 0.51 15.4 0.9 COR
HII 186 0.76 111 0.7 COR
HIT 189 1.33 4.7 0.8 ELO
HIT 191 1.36 9.1 0.8 ELO
HIT 1924 0.57 14.2 0.7 COR
HIT 193 0.76 6.8 0.8 ELO
HIT 2016 1.18 9.8 0.9 ELO
HIT 2027a 0.76 5.6 1.6 COR
HIT 2106 0.82 8.0 0.8 ELO
HIT 2126 0.82 5.3 0.8 ELO
HII 2147a 0.74 6.9 3.2 COR
HII 2147b 0.74  10.8 2.3 COR
HIT 2172 0.58 10.3 0.4 COR
HIT 2209 1.34 54 0.8 ELO
HIT 2278 0.83 7.7 0.8 ELO
HIT 2284 0.74 3.7 0.8 ELO
HIT 2311 0.78 6.5 0.8 ELO
HIT 233 049 141 0.7 COR
HIT 2341 0.67 3.6 0.8 ELO
HIT 2366 0.7 4.3 0.8 ELO
HIT 2406 0.72 9.2 0.5 COR
HIT 2407+ 091 6.3 0.8 ELO
HIT 2462 0.79 49 0.8 ELO
HIT 248 0.74 121 1.1 COR
HIT 25 0.44 442 4.9 COR
HIT 250 0.64 5.9 0.8 ELO
HIT 2500 0.58  33.0 3.4 COR
HIT 2506 0.55 13.8 0.8 COR
HIT 253 0.65 38.2 1.8 COR
HIT 2548 1.3 5.7 0.8 ELO
HIT 2588 1.13 5.2 0.8 ELO

HIT 263 0.84 7.8 0.8 COR




Tabela D.1: continuacdo

Designacdo* B-V® Vsini® eygn;® Nota®bs

(km/s) (km/s)

HIT 2644 0.7 5.0 0.8 ELO
HIT 2665 0.79 54 0.8 ELO
HIT 2741 097 78 0.8 ELO
HIT 2786 0.56  22.0 1.0 COR
HIT 2870 0.97 4.0 0.8 ELO
HIT 2880 0.82 6.0 0.8 ELO
HIT 2881* 0.92 133 1.0 ELO
HIT 293 0.67 6.6 1.0 COR
HIT 296 0.8 14.7 0.9 COR
HIT 298 0.84 6.3 0.8 ELO
HIT 2984 096 54 0.8 ELO
HIT 3019 1.17 6.0 0.8 ELO
HIT 303 0.86 17.4 0.7 COR
HIT 3096 095 6.2 1.3 COR
HIT 3097 0.7 14.6 0.3 COR
HIT 3104 1.24 7.1 0.8 ELO
HIT 314 0.61 419 1.6 COR
HIT 3179 0.53 4.3 0.8 ELO
HIT 3187 1.14 6.2 0.8 ELO
HIT 320 0.84 108 0.5 COR
HIT 34 0.89 5.9 0.8 ELO
HII 357 1.18  10.0 0.9 ELO
HIT 380 1.17 6.0 0.8 ELO
HIT 405 0.5 18.2 1.0 COR
HIT 430 0.7 6.3 0.8 ELO
HIT 451 1.17 5.7 0.8 ELO
HII 476 0.53 21.0 1.0 COR
HIT 489 0.59 183 0.8 COR
HIT 513 1.28 74 0.8 ELO
HIT 514 0.66 10.5 1.0 COR
HIT 522 0.88 44 0.8 ELO
HIT 571 0.7 7.6 0.5 COR
HIT 590 1.32 6.9 0.8 ELO
HIT 627 047 332 1.3 COR
HITI 636 098 3.5 0.8 ELO
HIT 659 0.66 12.2 1.1 COR
HII 676 1.07 5.5 0.8 ELO
HIT 739 0.59 144 0.6 COR
HII 746 0.77 48 0.8 ELO
HIT 793 1.38 5.0 0.8 ELO

HIT 799 1.29 4.7 0.8 ELO




Tabela D.1: continuacdo

Designacdo* B-V® Vsini® eygn;® Nota®bs

(km/s) (km/s)

HII 870 0.68 9.7 0.9 ELO

HII 879 1.03 5.6 0.8 ELO

HII 883 1.09 3.8 0.8 ELO

HII 885 099 5.2 0.8 ELO

HII 890 1.34 5.4 0.8 ELO

HII 915 1.2 9.3 0.8 ELO

HII 916 0.82 5.6 0.8 ELO

HII 923 0.58 18.2 0.6 COR

HII 97 1.04 6.8 0.8 ELO

HII 974 1.29 4.2 0.8 ELO

HII 996 0.6 11.9 0.8 COR

Ia 317 0.5 42.0 1.2 CCOR
1b 38 0.66 10.9 0.9 CCOR
Ib 55 0.74 6.6 1.0 CCOR
Ib 78 1.03 04 1.1 CCOR
Ib 146a 0.45 12.4 3.5 CCOR
Ib 146b 0.5 8.6 5.3 CCOR
11 293 0.65 85 0.9 CCOR
11 359 0.57 16.6 0.9 CCOR
111 1059 0.8 4.1 1.2 CCOR
111 1391 0.73 2.3 1.8 CCOR
111 1679 096 4.1 1.5 CCOR
111 1700 0.67 9.3 0.9 CCOR
1V 131 0.77 2.2 1.5 CCOR
1V 314 098 2.7 2.8 CCOR
Pels 109 1.31 5.5 0.8 CELO
Pels 11 0.82 5.2 1.3 CCOR
Pels 114 1.04 6.0 0.8 CELO
Pels 115 1.06 5.5 0.8 CELO
Pels 12 0.69 11.2 0.9 CCOR
Pels 121 0.62 4.9 1.1 CCOR
Pels 123 0.92 3.1 2.1 CCOR
Pels 124 0.5 20.5 0.9 CCOR
Pels 126 0.58 9.8 1.0 CCOR
Pels 128 0.61 4.3 1.5 CCOR
Pels 137 1.01 3.0 1.6 CCOR
Pels 137 1.01 5.2 0.8 CELO
Pels 138 0.76 5.6 1.6 CCOR
Pels 140 0.45 11.5 1.2 CCOR
Pels 142 0.81 3.9 1.5 CCOR

Pels 143 0.85 5.2 1.2 CCOR




Tabela D.1: continuacdo

Designacdo* B-V® Vsini® eygn;® Nota®bs
(km/s) (km/s)

Pels 146 0.62 17.6 1.4 CCOR
Pels 15 0.54 24.4 1.1 CCOR
Pels 150 0.48 26.3 1.7 CCOR
Pels 151 0.67 5.9 2.2 CCOR
Pels 162 0.91 3.2 0.8 CELO
Pels 17 0.5 29.3 2 CCOR
Pels 173 0.41 3.7 3 CCOR
Pels 174 0.54 42.0 1.2 CCOR
Pels 18 0.58 11.8 1.0 CCOR
Pels 189 0.93 4.9 0.8 CELO
Pels 19 0.85 4.8 14 CCOR
Pels 192 1.34 11.4 0.9 CELO
Pels 20 0.61 9.6 1.1 CCOR
Pels 22 0.9 12.1 0.9 CELO
Pels 23 0.55 36.2 1.7 CCOR
Pels 28 0.94 8.9 1.2 CCOR
Pels 29 0.6 33.8 1.9 CCOR
Pels 30 0.9 6.7 1.1 CCOR
Pels 31 0.94 12.2 1.0 CCOR
Pels 34 0.69 3.6 14 CCOR
Pels 35 0.51 194 1.1 CCOR
Pels 37 0.63 13.4 2.6 CCOR
Pels 38 0.73 3.1 2.0 CCOR
Pels 39 0.83 2.0 2.0 CCOR
Pels 4 0.78 2.6 1.7 CCOR
Pels 40 0.53 11.9 0.7 CCOR
Pels 41 0.9 5.1 0.8 CELO
Pels 43 0.92 6.8 0.8 CELO
Pels 44 0.86 3.9 3.1 CCOR
Pels 45 0.78 7.8 1.3 CCOR
Pels 46 0.7 8.1 1.2 CCOR
Pels 47 0.86 4.5 1.5 CCOR
Pels 5 0.66 11.1 0.9 CCOR
Pels 50 0.8 7.0 1.5 CCOR
Pels 56 0.77 42.0 1.2 CCOR
Pels 59 0.99 5.6 0.8 CELO
Pels 6 0.47 35.9 3.1 CCOR
Pels 63 1.07 2.9 0.8 CELO
Pels 66 1.0 4.9 0.9 CELO
Pels 68 0.81 6.7 2.0 CCOR
Pels 69 0.81 16.3 0.8 CCOR




Tabela D.1: continuacdo

Designacdo® B-V® Vsini® eygn;® Nota®s

(km/s) (km/s)

Pels 7 0.62 2.7 1.9 CCOR
Pels 71 0.77 9.1 1.1 CCOR
Pels 71 077 11.1 0.9 CELO
Pels 72 0.72  160.0 10.0 CELO
Pels 75 0.87  42.0 1.2 CCOR
Pels 78 0.7 8.8 1.1 CCOR
Pels 79 0.73 2.8 1.7 CCOR
Pels 8 0.64 15.5 1.0 CCOR
Pels 83 0.69 145 1.1 CCOR
Pels 89 0.84 3.2 2.1 CCOR
Pels 9 1.0 5.5 0.8 CELO
S 151x 0.46 21.6 1.0 CCOR
S 183x 0.5 32.3 1.4 CCOR
V 88 0.77 5.2 1.2 CCOR
V 198a 0.6 10.5 1.1 CCOR
V 198b 0.87 2.0 2.0 CCOR
V 308 0.78 8.0 1.0 CCOR

@ Identificacdo da estrela como aparece no trabalho de Queloz et al.[104];

b [ndice de cor B — V;

¢ Velocidade rotacional projetada V sini;

4 Incerteza na medida da velocidade rotacional projetada;

¢ COR corresponde as medidas obtidas utilizando o espectrégrafo CORAVEL;

7 ELO corresponde as medidas obtidas utilizando o espectrégrafo ELODIE;

9 Estrelas da regiao da coroa do aglomerado sao identificadas por uma letra C a
frente das iniciais do espectrégrafo, enquanto as estrelas da regiao central do
aglomerado nao apresentam tal letra.
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Tabela D.2: Amostra das estrelas subgigantes e seus parametros usados no presente tra-

balho.

Designacdo® Tipo espectral B —V® Vsini® erroygn;® Binaridade®
(km/s) (km/s)

HD224617 41V 0.42 49.9 5.8

HD127821 FAIV 0.41 45.5 5.8

HD15798 41V 0.45 7.2 1.0 SB

HD99028 FAIV 0.41 16.0 1.0

HD1343 F41V-5 0.37 7.5 1.0

HD155078 F5IV 0.52 52.5 9.9 SB?

HD22701 51V 0.37 76.0 7.6

HD8799 F5IV 0.42 65.9 6.6

HD125451 F5IV 0.38 46.0 5.4

HD29169 F5IV 0.38 6.9 5.3 SB

HD6680 F5IV 0.4 36.4 4.8

HD150012 51V 0.41 35.5 3.6

HD191570 F5IV 0.38 33.6 3.4

HD11151 F5IV 0.43 34.0 3.4

HD131040A F5IV 0.4 29.2 2.9

HD18404 51V 0.41 24.7 2.5

HD102713 F5IV 0.46 11.5 1.9 SBO

HD208703 F5IV 0.37 15.4 1.4

HD196524 51V 0.44 49.8 5.0 SBO

HD144069 F5IV 0.45 194 1.0 SBO

HD218804 F5IV 0.44 17.8 1.0 SB

HD186185 F5IV 0.46 15.6 1.0 SB

HD176095 F5IV 0.46 13.2 1.0

HD137052 F5IV 0.44 10.2 1.0 SBO

HD158170 F5IV 0.58 8.0 1.0

HD3229 F5IV 0.44 5.0 1.0

HD212487 P5IV: 0.49 8.8 1.0

HD176903 F5IV-5 0.48 46.4 7.6

HD75487 F5IV-5 0.39 20.9 2.1

HD43386 '51V-5 0.42 18.8 1.2

HD61421 F5IV-5 0.42 6.1 1.0 SBO

HD162003 F5IV-5 0.42 12.9 1.0

HD184663 Fe1v 0.41 69.0 6.9

HD213051 FolvV 0.4 68.0 6.8

HD199766 F6IV 0.46 32.2 3.2 SBO

HD197373 F6IV 0.46 30.9 3.1

HD133484 F6IV 0.46 21.2 2.1

HD16399 Fe1v 0.44 16.5 1.8 SB

HD105678 F6IV 0.5 29.6 3.0

HDR&2328A  F6IV 0.46 8.3 1.0

HD60532 FolvV 0.51 8.1 1.0




Tabela D.1: continuacdo

Designagdo® Tipo espectral B —V® Vsini® erroygn;® Binaridade®

(km/s) (km/s)

HD78154A  F6IV 0.49 5.8 1.0

HD124570 F6IvV 0.54 5.6 1.0

HD8&9449 F6IvV 0.45 17.3 1.0
HD120136 F6IvV 0.48 15.4 1.0 SB?
HD25621 F6IvV 0.5 15.3 1.0

HD181096 F6IV: 0.44 6.6 1.0

HD139460 F6IV-5 0.53 8.8 1.4

HD156350 F6IV-5 0.51 2.8 1.1

HD13871 F6IV-5 0.44 9.1 1.0

HD207978 F6IV-5 0.42 7.2 1.0

HD209942 F6IV-5 0.52 5.8 1.0

HD5156 F6IV-5 0.44 15.8 1.0

HD163989 F6IV-5s 0.49 5.0 1.0

HD219291 F6IVw 0.45 53.1 16.2

HD6706 F7Iv 0.43 66.0 6.6

HD16765 F7Iv 0.52 33.0 3.3

HD18262 F71IvV 0.48 9.9 1.0

HD216385 F71IvV 0.48 5.9 1.0
HD100219 F71IvV 0.54 5.2 1.0 SB?
HD151769 F71IvV 0.47 11.3 1.0 SB?
HD6301 F7IV-5 0.43 20.3 2.0

HD119992 F7IV-5 0.47 8.3 1.0

HD4813 F7IV-5 0.5 3.9 1.0

HD29859 F7IvV-3 0.54 9.0 1.0

HD&774 F7IVbvs 0.46 19.0 1.0

HD130945 F7lVw 0.48 18.7 1.2
HD144284 F8IV 0.52 28.0 2.8 SBO
HD122563 F8IV 0.9 3.3 2.6 SB
HD157853 F8IV 0.73 3.2 2.2

HD400 F8IV 0.48 5.6 1.0

HD12558 F8IV 0.54 3.9 1.0
HD196885 F8IV: 0.55 7.8 1.0 SB
HD127986 F8IVw 0.51 5.7 1.0

HD26923 GOIV 0.59 4.3 1.3

HD13421 GOIV 0.56 9.9 1.0
HD150680 GOIV 0.65 4.8 1.0 SBO
HD66011 GOIV 0.57 13.6 1.0
HD121370 GOIV 0.58 13.0 1.0 SBO
HD142267 GOIV 0.6 2.0 1.0 SBO
HD137510 GOIV-5 0.6 6.9 1.0 SB?

HD139777A  GOIV-5 0.67 5.4 1.0
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Designagdo® Tipo espectral B —V® Vsini® erroygn;® Binaridade®

(km/s) (km/s)

HD33021 GI11V 0.62 2.0
HD217014 G2.51V 0.67 6.5 1.0 SB
HD218640 G21V 0.65 6.4 1.0

HD12235 G21V 0.62 5.2 1.0

HD9562 G21V 0.64 4.2 1.0
HD&9010 G2IvV 0.67 3.5 1.0 SB
HD126868A G2IV 0.7 14.4 1.0 SB?
HD202582 G2IV+4 0.6 3.1 1.0

HD34411 G21V-5 0.63 1.9 1.0

HD12583 G31V 0.98 1.5 1.2

HD156846 G3IV 0.58 4.9 1.0

HD127243 G31V 0.85 3.6 1.0

HD144585 G4IV-5 0.66 3.7 1.5

HD164507 G5IV 0.69 2.2 1.3

HD190771 G5IV 0.65 2.7 1.2

HD5268 G5IV 0.92 1.9

HD26913 G5IV 0.7 3.9 1.0

HD162076 G5IV 0.94 3.2 1.0
HD219834A  G5IV 0.8 3.1 1.0 SBO
HD161797A G351V 0.75 1.7 1.0

HD39881 G5IV 0.65 1.4 1.0

HD10697 G5IV 0.75 1.3 1.0

HD125184 G5IV 0.73 1.3 1.0

HD157347 G5IV 0.68 1.1 1.0

HD&0956 G5IV 0.87 2.0 1.0

HD154160 G5IV: 0.76 1.2 1.0

HD196755 G5IV+4 0.72 3.3 1.0

HD176668 G5IV+5 0.93 1.6 1.3

HD&2074 G6IV 0.84 2.1
HD73752 G6IV 0.73 4.4 1.0 SB
HD190360A G6IV+5 0.73 1.7 1.2

HD173949 G7IV 0.96 2.6 1.2

HD188512 G8IV 0.86 1.2
HD&375 G8IV 0.83 1.0 SB
HD20618 G8IV 0.86 1.0

HD73593 G8IV 0.99 1.0

HD203358 G8IV 1.08 1.0

HD217944 G8IV 0.9 1.0

HD25893 G8IV 0.86 5.1 1.0
HD170829 G8IV 0.79 1.7 1.0 SBO

HD217107 G8IV 0.74 1.7 1.0 SBO
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Tabela D.1: continuacdo

Designagdo® Tipo espectral B —V® Vsini® erroygn;® Binaridade®

(km/s) (km/s)

HD182572 G8IV 0.77 1.7 1.0

HD53329 G8IV 0.91 1.3 1.0

HD73017 G8IV 0.96 1.2 1.0

HD218101 G8IV 0.83 1.1 1.0
HD20277 G8IV 0.99 10.0 1.0 SB
HD215243 G8IV 0.48 8.0 1.0 SB?
HD171994 G8IV 0.9 2.0 1.0

HD27536 G&IV: 0.91 1.0

HD46480 G&IV-5 0.89 1.6 1.0

HD104304 G&-KOIV 0.77 2.0 1.0
HD94132 GIIV 0.99 1.0 SB?
HD100030 GIIV 0.88 1.0 SB?
HD20559 GIIV 1.04 1.0

HD125538 GIIV 1.06 1.0
HD175225 GI9IVa 0.84 1.0 SB?
HD106225 KoIv 1.02 28.8 2.9 SBO
HD19826 KoIv 0.93 2.7 1.8 SB
HD10909 KoIv 0.96 2.7 1.8 SBO
HD152781 KoIv 0.92 1.8 1.4

HD152153 KoIv 1.26 1.4 1.4

HD645 KoIv 1.01 1.8 1.3

HD170811 KoIv 0.99 1.8

HD198149 KoIv 0.92 1.4
HD8&779 KoIv 1.24 1.0 SB?
HD2589 KoIv 0.84 1.0

HD4440 KoIv 1.01 1.0

HD11949 KoIv 1.01 1.0

HD21467 KoIv 0.95 1.0

HD23249 KoIv 0.92 1.0

HD71952 KoIv 1.01 1.0

HD140301 KoIv 1.16 1.0

HD145148 KoIv 1.0 1.0

HD219668 KoIv 1.07 1.0

HD223524 KoIv 1.13 1.0

HD8&2734 KoIv 1.02 3.8 1.0

HD99491 KoIv 0.79 2.6 1.0

HD191026 KoIv 0.85 1.3 1.0
HD104307 KoIv 1.22 1.1 1.0 SB
HD71071 K1V 0.95 2.3 1.1 SBO
HD5286 K1V 1.0 1.6

HD32503 K1V 1.2 1.0 SB
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Designagdo® Tipo espectral B —V® Vsini® erroygn;® Binaridade®

(km/s) (km/s)

HD191067 K1V 1.02 1.0 SB
HD22072 K1V 0.89 1.0 SB?
HD142980 K1V 1.14 1.0 SB?
HD92588 K1V 0.88 1.0

HD165438 K1V 0.96 1.0

HD197964 K1V 1.04 1.0

HD76291 K1V 1.09 1.2 1.0
HD142091 K1IVa 1.0 1.0 SB?
HD29613 K1IVa 1.06 1.0

HD104055 K21V 1.26 2.0

HD10486 K21V 1.01 1.0

HD121146 K21V 1.17 1.0

HD201196 K21V 1.01 1.0

HD147142 K21V 1.29 1.1 1.0

HD94386 K3IV 1.16 1.0

¢ Identificagao da estrela no catalogo Henry Drapper;

b fndice de cor B — V;

¢ Velocidade rotacional projetada V sing;

4 Incerteza na medida da velocidade rotacional projetada;

¢ A simbologia SB, SBO e SB? indica que a estrela é parte integrante de um sistema binério;
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Apéndice E

Sobre o teste Kolmogorov-Smirnov

O teste KS é uma das ferramentas estatisticas mais importantes, e talvez a mais
poderosa, no estudo de testes de melhor ajuste de distribuicdes cumulativas. A literatura
disponivel sobre o teste estatistico KS é extensa, desde livros[125, 126] que discorrem so-
bre o assunto, a artigos[127, 128, 129, 130, 131]| que atualizam e enriquecem ainda mais
essa ferramenta. O teste Kolmogorov-Smirnov[132] é aplicdvel as distribuigoes espalhadas
que s@o fungdes de uma varidvel independente, isto é, para conjuntos de dados onde cada
ponto pode ser associado com um simples nimero. Em tais casos, a lista de dados pode ser
facilmente convertida em um estimador Sy (2) néo tendencioso da fungéo de distribuigéo
cumulativa da distribuicdo de probabilidade da qual ela foi originada: se os N eventos estao
localizados nos valores z;, i = 1, ..., N, entdo Sy(x) é uma fungéo que dé a fragdo de dados
a esquerda de um dado valor z. Esta funcéo é obviamente constante entre x;’s consecutivos
(ordenados em ordem crescente), e d4 um salto de valor constante, 1/N, em cada x;. Dife-
rentes fungoes de distribuicdo, ou conjunto de dados, ddo diferentes fungdes de distribuicao
acumulada estimada pelo procedimento acima. Entretanto, todas as fungdes concordam
como o menor valor permitido de 2 (onde eles s&o zero), e com o maior valor de 2 permitido
(onde eles sdo iguais a um). Por isso, é o comportamento entre o maior e o menor valor que
distingue as distribuicées. Um aspecto geral do teste KS é que ele é invariante sob qual-

quer reparametrizacao de z. O valor D do teste KS é definido como sendo o valor maximo
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da diferenca absoluta entre duas fungoes de distribuicdo. Dessa forma, comparando um
conjunto de dados, Sy(x), com uma funcéo de distribuicdo cumulativa conhecida P(z), a
estatistica KS é

D= max | Sy(x)—P(z)|

— 0L <L
enquanto que, comparando duas fungoes de distribui¢do cumulativa, Sy, (x) e Sn,(z), a
estatistica KS é

D= max |Sw(z)—Sw(@)].

—co<TL o0
Assim, pode-se usar o teste KS para comparar um conjunto de dados com uma funcéo
de distribuicao qualquer, como também, comparar dois conjuntos de dados diferentes. O
que faz o teste KS 1til é que sua distribuicdo no caso de hipétese nula (conjunto de dados
origindrios da mesma distribui¢do) pode ser calculada, pelo menos para uma aproximacao
util; dando assim um numero significativo de qualquer valor de D ndo nulo. A funcéo que
entra no célculo da probabilidade pode ser escrita como:

oo

Qrs(\) =2 Z(_)j—16—2j2,\2

j=1
que é uma fung¢do monotoénica com valores limites Qg s(0) = 1 e Qrs(o0) = 0. Em termos
desta funcdo, o nivel de significAncia de um valor observado de D (prova contréria da

Thipétese nula) é dada pela férmula
Probabilidade(D > observado) = Qxs([v/Ne +0.12 4+ 0.11 1/ N,| D)

onde N, é o numero efetivo de dados; N. = N para o caso de uma distribuicéo, e N, =
(N1N2)/(N1 + N2) para o caso de se ter duas distribuigdes, onde N; é o ndmero de dados
da primeira distribuicdo e Ny é o niimero de dados da segunda. A natureza da aproximacao
envolvida na equacdo da probabilidade é que ela torna-se assintoticamente precisa quando

N, torna-se grande, mas ja é muito bhoa para N, > 4. Por fim, D é, resumidamente, a

1D =0, ou seja, as duas distribuicdes sdo idénticas.



82

probabilidade de que duas distribuicdes sejam diferentes; e P é a probabilidade de que as

duas distribuicbes, sejam iguais.
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Abstract

In the present study we use a Tsallis maximum entropy distribution law to fit the observed distribution of projected
rotational velocity measurements of stars in the Pleiades open cluster. This new distribution function which generalizes the
Maxwell-Boltzmann one is derived from the non-extensivity generalization of Boltzmann—Gibbs entropy. We present a
comparison between results from the generalized distribution and the Maxwellian law and show that the generalized
distribution fits more closely the data.
© 2005 Elsevier B.V. All rights reserved.

Keywords: Stars; Rotation; Distribution; Main sequence; Open cluster

1. Introduction

Rotation is one of the most important observable in stellar astrophysics, driving strongly the evolution of
stars, providing also valuable informations on stellar magnetism, mixing of chemical abundances in stellar
interior, tidal interaction in close binaries, and engulfing of brown dwarfs and planets. In addition, if the
present value of the rotational velocity of stars at a given evolutionary stage reflects the original angular
momentum with which they were formed, the behaviour of the distribution of rotational velocity may also be
used to study some of the characteristics of the physical processes controlling star formation.

One of the most puzzling questions in stellar astrophysics along the past 50 years is that concerning the
nature of the statistical law controlling the distribution of stellar rotational velocity, in spite of the large
acceptance that stellar rotation axes have a random orientation [1]. Chandrasekhar and Munch [2] in the
middle of the past century were the first to derive analytically the distribution of stellar projected rotational
velocity, on the basis of a Gaussian distribution. In their approach, these authors first assumed a parametric
form for a function f(v), where v is the true rotational velocity, then computed the corresponding distribution
of the projected rotational velocity ¥ 'sini and finally adjusted a set of stellar parameters to reproduce the
Vsini measurements. Two decades later, Deutsch [3] claimed that the distribution of stellar rotational
velocities should have the form of a Maxwell-Boltzmann law, by analogy with the rotational velocities of hard

*Corresponding author.
E-mail address: renan@dfte.ufrn.br (J.R. De Medeiros).

0378-4371/$ - see front matter € 2005 Elsevier B.V. All rights reserved.
doi:10.1016/j.physa.2005.08.064
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spherical molecules in a box. All these studies followed a conventional view that favours a randomly
orientation for stellar rotation axes [1]. Nevertheless, a number of studies have shown a clear discrepancy
between theory and observations, where observed distributions are not fitted by a Gaussian or Maxwellian
function with a good level of significance. A Gaussian or Maxwellian distribution that fits the fast rotators
fails to account for low rotation rates. On the other hand, a fit to slow rotators fails to explain the rapidly
rotating stars [4,5].

In fact, construction of unbiased rotational velocity distributions is a hard task. Direct measurements of
stellar rotation are based essentially on the rotation period, requiring a huge number of photometric
modulation measurements, difficult to achieve for statistically significant sample of stars. Measurements of the
projected rotational velocity ¥ sin i are more straightforward but are, of course, affected by the sin i projection
effect. Nevertheless, if the stellar sample is statistically representative it is then possible to extract an accurate
estimate of the distribution of equatorial velocities by normalizing the observed F sini. Early studies on the
nature of the statistics controlling the distribution of stellar rotational velocity were based on ¥sini
measurements with poor precision, which, admittedly, can lead to systematic errors on the final analyses for
low ¥V sin i values. In addition, most of the early works have not taken into consideration the different physical
mechanism that may affect rotation along the stellar evolution.

The molecular clouds where stars are formed are very irregular, with turbulent motions, leading to the
assumption of chaotic star formation processes, including collapse and fragmentation of large gas clouds and
turbulence in smaller ones. A random orientation of rotation axes is expected on the basis of these stellar
formation processes. A chief argument to support the hypothesis that i, the angle of inclination between axis
of rotation and the line of sight, is distributed randomly is the fact that rotational velocities of stars seems to
be independent of their galactic coordinates. Nevertheless, stars do not interact in the same way as hard
spherical molecules in a box, with a large number of physical mechanisms affecting the rotation once stars are
formed. Among these mechanisms one can underline: angular momentum transfer either from the star to the
surrounding accretion disk [6] or to a stellar wind originating at the boundary between the disk and stellar
magnetosphere [7], tidal interaction and mass exchange in close binary systems [§], engulfing of planets or
brown dwarfs [9], changes in the moment of inertia as a result of changes in stellar radius and external
structure and possible decoupling within the star between rotation of its external shells and its core. Further,
different studies have pointed for a dependence of rotation of specific group of stars on their position in the
Galaxy [10,11].

In the present study, we show that the question of the nature of the distribution of stellar rotational velocity,
at least for low-mass stars in the Pleiades open cluster, is not simply a question of which mathematical
function model is used, but it depends primarily on the statistical mechanics applied, which should be general
enough to take into account the changes in rotation with time. For this purpose, we have used the Tsallis
maximum entropy distribution law to fit the observed rotational velocity distribution of the stars in the
Pleiades. This new distribution function (hereafter g-Maxwellian) generalizes the Maxwell-Boltzmann
function [12], and arises from the non-extensive statistical framework first proposed by Tsallis [13] and applied
successfully to different astrophysical problems, like matter distribution of self-gravitating system [14-16],
stellar polytropes [17], Lévy- and correlated-like anomalous diffusions [18], solar neutrino fluxes [19],
cosmological model [14], dynamic linear response theory [15], velocity distribution of galaxy clusters [16],
gravothermal catastrophe [17] and Jeans gravitational instability [20]. According to Tsallis et al. [21], within
the generalized thermostatistics, the ubiquity and robustness of Lévy distributions in nature follow naturally
from generalized central limit theorem. Normal, Gaussian-type, diffusion and anomalous, Lévy-type,
superdiffusion now can be unified in a simple picture. The reader is also referred to Tsallis [22] and Abe and
Okamoto [23] for a more comprehensive discussion on Tsallis non-extensive statistics and its applications.

One should note that we have focused our first attempt on the Pleiades stars, since stellar clusters are
important laboratories for the study of stellar parameters because their stars show some similar properties as
age and metallicity, while others as rotational velocity may differ from star to star. This well-studied, relatively
young stellar cluster (its age amounts to 100 million years) is about 13 pc across, encompassing ~1000M, in
stars. We firstly give a brief account of the g-Maxwellian function, then we determine the best fit for the
observed distribution of the projected rotational velocity ¥ sin i in different mass ranges of the Pleiades stars.
Finally, we give some conclusions and perspective of future work to further clarify the problem.
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2. ¢-Maxwellian distribution function

The principle that guided Maxwell arguments in establishing his celebrated Gaussian distribution of
velocities is not a privilege of the exponential function, but it is shared by an entire family of power-law
functions. These are the g-exponentials exp,(f)=[1 +(1 —q)f)]l/(l‘q) where f is a function of random
variables, which includes the standard exponential as the limiting case when ¢ = 1. This provides a remarkable
bridge with non-extensive statistical mechanics, where the g-exponentials play a fundamental role (just as the
exponential does within Boltzmann—Gibbs statistical mechanics). This observation enabled the establishment
of the g-generalized classical energy equipartition theorem [24] yielding also a power law type distribution in
which the variable parameter is the kinetic energy. On the other hand, Latora et al. [25] have used the
rotational velocity as the variable parameter in his work on the dynamics of a Hamiltonian system of N planar
classical spins, whereas Campa et al. [26] have used the same framework in the study of rotators interacting
through an infinite range potential.

In what follows we illustrate the application of the g-Maxwellian distribution function in the context of the
present study.

Deutsch [3] has considered the distribution function for the magnitude of a vector that has random
orientation. For this, it is required to find the distribution function of a positive scalar @, which is the
magnitude of a vector @. We assume that the distribution of ¢ is isotropic. We also assume that if it is
decomposed into components along Cartesian axes, the distribution of any component is independent of the
other components.

Deutsch has defined @ as the non-dimensional quantity jo, where j is a parameter with the dimension
of 71, so

Q=0Qi+Qj+9k.

The probability that Q. lies in the interval [Q., Q. 4+ dQ,], Q, in [2,, 2, + dQ;] and Q; in [Q;, Q. + dQ.] is
then

FQd*Q = f(Q)f(2,)f(2:)dQ,dQ, dQ: , M
with @ = /Q% + @) + Q. It is straightforward [3] to show that F(®) is the standard Maxwellian distribution

F(Q) = %QZ exp(—Q%). )
Nevertheless, we can analyse the problem within the non-extensive framework proposed by Tsallis [13],
modifying the basic hypothesis of statistical independence between the distributions associated with the
components of Q. As pointed out by Silva et al. [12], the independence between the three velocity components
do not hold in systems with long-range interaction, where the non-extensive character is observed. Taking into
account such arguments, Silva et al. [12] have proposed the following generalization for Eq. (1),

FQd’Q = exp,(In, f(Q2) + In, f(Q,) + In, f(Q.)) dQ, dQ, d2. , 3
where the g-exponential exp,(f) and g-logarithm In,(f) functions are defined as

1—
exp(f) = [1+(1 10 and Inr) =L

4
T @
Note that in the limit g = 1, exp,(f) and In,(f) reproduce the usual exponential and logarithm functions
recovering the standard form of (1).

The partial differentiation of the g-log of (3) with respect to Q; yields

O0ln, F 0
0 - G_Qi(lan ctIngf, +1In,f)
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since exp,(Iny(f)) = Iny(exp,(f)) = f, where i = x,y,z. Equivalently,
QGFQ _ 2
1 P o

where y = /Q% + Qﬁ + Q% and F/(y) is the total derivative of F(y).
Defining &(y) = (1 / X)F’(X)/F q(x), we can rewrite (5) as

=5 (ngf3) )

0 = g5y ) = o2, ) = (0, ) ©

Q@Q Q@Q

This equation can be satisfied only if all terms are equal to a constant that does not contain the Q-components.
Thus, we can make @(y) = —y, that is,

aragtnaf) = 7. ™

Hence, the solutions of Eq. (7) for f(€;) are given by

Q?
1ani=—VT’+1nqA, ®)

where A is a constant of integration. Taking the g-exponential we obtain
o 1/(1-g)
f(Q) = {1 +(1 —q)(lnqA —T’ﬂ : 9

Defining a new constant as

2 Y Y

a2 1+(1—qngd 49’
where the parameter ¢ is the width of the g-Maxwellian, and substituting it in (9), results

27 1/(1-9)
} (10)

1@ =aif1-01-9%

Here, we have introduced the sub-index ¢ to make explicit the g-dependence of 4. Eq. (10) recovers the
standard exponential term of the Gaussian function for ¢ = 1.
Then the probability of finding Q in the interval [Q, 2 + dQ] can be determined as follows:

F(Q) = / f@d’e

Putting d°Q = Q*sin0dfde dQ, for a given Q we obtain
r Q7 1/(1-g)
F(Q) = //4q92 1-(1- q)— sinfdode ,
which after integrating gives

r QZ 1/(1—q)
F(Q) = 4nAd,Q |1 — (1 - q)— . an

Since the standard distribution of the true rotational velocity ¥ for a star sample is F(¥) oc V2e="", as shown
by Deutsch [3], the standard observed distribution of the projected rotational velocity ¥ sin i, for a random
orientation of axes, must be given by ¢(y) o ye‘y2 [27), with y = V'sini. Henceforth, the g-distribution ¢,(y)
should reproduce the standard one, in the same way as Fg(V') recovers F(V') in the ¢ = 1 limiting case.
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Therefore, we propose the following distribution function for the observed stellar rotational velocities:

27 1/(1—-9)
} , 12

%@=Bﬂp—ﬂ—®%
where B, is a g-dependent constant which should be determined analytically from the normalization of ¢,(»).
One can note that for values of ¢ less than unity, the positiveness of the distribution function implies a natural
cut-off in the maximal allowed value for y. This limit is showed in Eq. (13).

3. The data set

The rotational velocities 7 sin used in the present analyses were taken from the rotational survey for the
Pleiades stars carried out by Queloz et al. [28]. Our sample amounts to 219 stars of the original sample given
by those authors, from where we have excluded stars with only an upper limit in ¥ sin i. All the selected objects
are low-mass stars and provide a complete and unbiased rotation data set for stars in the B—V range (0.4-1.4)
corresponding to a mass range from 0.6My to 1.2M. For a complete discussion on the observational
procedure, calibration and error analysis the reader is referred to Queloz et al. [28]. Nevertheless, let us
underline that individual errors in ¥ sini measurements are better than about 1km/s and do not play a
significant role on the observed distributions as shown in Fig. 1.

4. Results

For the present statistical study, we have made three different analysis. In the first one (A) we take all stars
in the whole B—V interval of the sample (0.4-1.4). In the second (B) we divided the sample in two sub-samples
of B-V, namely (0.40-0.90 and 0.90-1.40) while in the third (C) we took three sub-samples corresponding to
B-V intervals (0.40-0.73, 0.73-1.07 and 1.07-1.40).

We have normalized the 7 sin i values with respect to the average in each sub-sample. In addition, in order
to avoid biases in constructing of the frequency histograms due to arbitrary choices of bin range, we have

08

...... Yo @ oy
Dy =0.1141

=
o
T

<
.
T

Probability distribution

02

. i L & 2 s § .
100 150
Vaini {in kim/s)

Fig. 1. Comparison between F(¥ sini) probability distribution and its convolution with measurement errors for the star sample. The
Kolmogorov-Smirnov statistics Dy is the largest distance between the two distributions.
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decided to study the observed cumulative distribution of the rotational velocities, F(¥ sin#), and compare it
with the probability distribution function in (12), namely

yz 1/(1-g)

fovy{l —(1- q);} dy

(pq(y) = y2 1/(1_q) ’ (13)
f(')v”‘"y{l -(1- q);} dy
where
g
if g<1

Ymax = v - q

00 if g=1

This distribution function was used to fit the observational data, to obtain the best ¢,(y) and, consequently,
the best g-value and g-value for each observed cumulative distribution using the Kolmogorov—Smirnov
statistical test.

The values of ¢ are shown in Fig. 2 as a function of the average value of B-V. The first thing to notice is
that, in all three cases (A, B and C), the ¥ 'sini distributions of the Pleiades stars effectively do not obey a
standard Maxwellian function. For instance, in the upper panel (entire sample) the observed rotation

| L I ] i ] E T F ‘ LI ‘ LI B | ]
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oL (148 ]
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2 ;(B) (71) -
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- £ =
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Fig. 2. Best g-values as a function of average value of B-¥ in each interval for different divisions of the star sample. In each panel, we
show the number of stars for each B-V interval, the ¢ =1 line representing the standard Maxwellian function, and the error bars
corresponding to 0.05 significance level for the best ¢ value determined.
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Table 1
Best g-values determined by using Kolmogorov—Smirnov test for each B-V interval corresponding to the panels in Fig. 2

Panel AB-V) q G Py N
(B=V)

A 0.40-1.40 1.36 0.57 0.21 219
0.81

B 0.40-0.90 1.47 0.52 0.86 148
0.67
0.90—-1.40 —0.86 1.70 0.18 71
1.11

C 0.40-0.73 1.40 0.63 0.96 93
0.59
0.73-1.07 0.55 1.27 0.20 89
0.86
1.07-1.40 —-2.08 1.79 0.47 37
1.24

distribution is fitted by a generalized distribution function with ¢ = 1.3695: and ¢ = 0.57. Moreover, when

we examine the sub-samples (cases B and C), we observe that ¢ does not stay constant, but is a decreasing
function of B-V. In general, stars with B—7">0.80 tend to have a ¥ sini distribution best fitted by a ¢-
Maxwellian with ¢<1 and, for higher values of B-V, g becomes negative.

A detailed summary of our statistical analysis is shown in Table 1. There, for each case, we present the best
results determined for ¢ and o, the B—V interval, (B-V), the maximum probability for the pair (¢; ¢) and the
number of stars in each analyzed B-V interval.

It is instructive to compare the distribution of ¥ sin i for the Pleiades stars with those obtained from the g¢-
Maxwellian and the standard Maxwellian functions. Fig. 3 shows the best fits for the histogram of the
observed distribution of normalized ¥ sini for the whole B-V interval (case A in Table 1). The dashed line
represents the distribution calculated from the g-Maxwellian function with ¢ = 1.36. The dotted line is the
standard Maxwellian function. The number in parenthesis is the amount of stars in the sample. The
distribution of observed ¥V sini is clearly more adequately fitted by the g-Maxwellian function. Such a
behaviour is also observed for the other B-V intervals represented in Table 1, namely, cases B and C.

Finally, in Fig. 4 we present the behaviour the parameter o, the width of the g-Maxwellian, as a function of
the parameter g for two intervals of B-F (case B). It is clear that, at least for the present stellar sample, the
standard Maxwellian (g = 1) for stars with B—J between 0.4 and 0.9 (left panel) is in the rejection region or
outside the curve which delineates 0.05 significance level. For the second interval 0.9-1.40 (right panel), the
Maxwellian lies just in the frontier of the 0.05 significance level curve. This clearly shows that, at least at this
significance level, the behaviour of the distribution of rotational velocity of stars of the Pleiades in these two
B-V interval is non-Maxwellian.

5. Discussion and conclusions

The most important result of the present work is that, based on the statistical analysis we carried out of the
rotational velocities of stars in the open cluster Pleiades, the g-Maxwellian distribution function is a more
feasible function to control the observed ¥ sin i distributions. For the entire sample, the value of ¢ is found to
be 1.36700%, clearly different of ¢ =1 of the Maxwellian distribution. This is not entirely surprising
considering that the star formation and evolution process is not an isolated phenomenon, as underlined in the
Introduction of the present study, this being particularly true for stars in clusters.

For instance, it is believed that the initial angular momentum is established during the early phase of
accretion of gas to the new born star via locking of stellar rotational velocity to the angular velocity of the
circumstellar accretion disk. For high accretion rate through the disk, the radius where the stellar
magnetosphere links to the disk is smaller, its Keplerian rotation speed is high and, consequently, the
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Fig. 3. The distribution of rotational velocities for the Pleiades stars. The histogram represents the observed distribution of normalized
¥ sini. The dashed line represents the distribution calculated from the g-Maxwellian function. The dotted line is the standard Maxwellian

function.
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Fig. 4. The rejection region (outside the curve) of the null hypothesis that the ¥ sini distributions are drawn from the g-Maxwellian
functions at 0.05 significance level for stars in case B with B-V intervals 0.40—0.90 (left panel) and 0.90—1.40 (right panel). In both panels,
the crosses (x) represent the best ¢ for the standard Maxwellian function and the dots (e) represent the maximum probabilities for g and ¢

values.

rotational velocity of the star will also be higher. Therefore, in star formation regions where the density is
high, so will be the accretion rate and one expects, on average, the rotational velocity to be higher as well. In
support of this, the distribution of rotation velocities of B stars in the dense Orion Nebula cluster is observed
to be shifted toward higher values when compared with stars found in much lower density regions of the Orion
complex [29]. This process would explain the differences found, for example, in the rotational behaviour of
cluster stars and field stars [30]. These arguments, as well as the observations, not only indicate that stars born
in dense clusters rotate more rapidly, but that, the rotational velocity of a star is the result of a complex
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process. It involves, for instance, a strong interaction with the environment where the star was formed and
where the star is now evolving, besides the angular momentum loss via stellar winds and angular momentum
transfer in the stellar interior.

Another element to be considered as we look into the present result, in particular for g#1, is the fact that we
are analysing the projected rotational velocity. There is no insurance that the stars rotation axes are randomly
orientated since the star final orientation of the rotation axis may depend on both the star formation process
and its location in the Galaxy.

Finally, the fact that g#1 for the whole sample may not come as total surprise if we consider that it has
been shown both theoretical and observationally by several authors that in different astrophysical contexts
involving the long-range nature of gravity [31,32], Tsallis non-extensive statistics gives excellent results.

A more unexpected result is the trend observed in which the ¢ value of the distribution decreases with
increasing B—V colour index. This behaviour of the ¢ value of the ¥ sin i distribution seems to point for a clear
dependence of rotation upon stellar mass. Let us recall that in stellar clusters like the Pleiades, stars present
similar physical parameters except rotation and mass. In this sense, the behaviour of ¢ in the present analysis
would seem to reflect the effect of stellar mass on rotation. Evidently, this deserves further investigation which
we plan to carry out in future works by studying other stellar clusters and field stars with different physical
parameters as metallicity, age and masses. We can also test this hypothesis by examining the distribution of
rotational velocities for evolved stars, since we know that for these stars, other factors, besides the close
relation between mass and rotation, are present. For instance, the rotational velocity of red giant stars
depends, among others, on the depth of the convective zone, magnetic breaking, mass loss and tidal
interactions. By analysing the behaviour of rotation along an evolutionary sequence from the star birth-line to
the red giant stage, it will be possible to study the g parameter as a function of time. Such an analyses may help
us to understand where, in time, different physical processes are affecting stellar rotation and, by consequence,
the evolution of the stellar angular momentum evolution.

The present study, which should be regarded as a preliminary attempt, seems to point to a fundamental
aspect: for the study of the nature and the evolutionary behaviour of the distribution of stellar rotational
velocity, it is necessary to take into account the different mechanisms that may play a role on rotation once
stars are formed, which, very probably, affect rotation strength and axis orientation.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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