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Variedade de cores
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Classificacao de estrelas

usando cores
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Classificacao usando o espectro
das estrelas

Newton (1643-1727)



....................... " Linhas Ae B
Espectro solar . sdo devidas

.............................................. O, ... Oz aatmosfera

fa—

ULTRA
vioun

X-RAYS

GAMMA
RAYS

4 Fe (d) HpB Fe Na Ha . ~
(KC)a(III_D t T 4668 (F) © 5800 & 5806 © Linhas C— K sdo da
3934 3968 ﬁ";‘é%) Fe(e) 4861 5270 P2 Dy 6563 atmosfera solar
4384 Mg (by, by)
N 5184 & 5173
HS (h) |Hy (f
4102|4340 F4%é§)
CH, Fe (G)
4308

| Linhas de Fraunhofer (1817) : A, B, C ..., K

1802: The chemist and minerologist William Wollaston first observed dark lines in the solar spectrum which

he incorrectly interpreted as gaps separating the colors of the sun
1817: Joseph Fraunhofer (1817) rediscovered the lines. He discounted Wollaston's colour boundary
interpretation, he observed a continuous color change across the spectrum; no color discontinuities occurred at
the dark lines
1836: Sir David Brewster found that certain lines had strengths that varied with the sun's elevation and with the
seasons. He correctly ascribed these ‘atmospheric lines' as originating in the terrestrial atmosphere. Remarkably,
he failed to take into account Fraunhofer's observ. evidence for the stellar origin of certain solar absorption lines



Classificacao de estrelas

Padre Angelo Secchi (1860-1870): 4 tipos

Tipo I: branco-azul
moderna classe A & F “cedo”

Tipo Il
atual classe G, K, F tardio

Tipo lll: laranja-vermelho,
moderna classe M
Tipo IV: estrelas com linhas de emissao

B




O sistema de classificacao de Harvard

» 1890-1900s: classificacao de Harvard (E.Pickering +
Williamina Fleming + Antonia Maury + Annie J. Cannon):
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Classificacao
estelar:

O,B,A FG,K M
Baseado em espectros
das estacOes Harvard
Norte (U.S.A.) & Sul
(Arequipa, Peru)

Annie J. Cannon classificou mais as m

de 250 000 espectros!
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Temperature

~ Range
>30,000 K

o)

30,000 K-
10,000 K

B
10,000 K-
7500 K

A

7500 K-
6000 K

F

6000 K—
5000 K

G

5000 K-
3500 K

K

Typical
Spectrum

hydrogen

<3500 K

titanium
oxide

sodium

titanium
oxide

Intensity

uv Blue Yellow

Red

500 600
Comprimento de onda (nm)




Cecilia Payne-Gaposchkin (1925)

A classificacdo de estrelas (O, B, A, F, G, K, M) é explicada como uma

sequéncia de temperaturas

Spectral class

B0 A0 FO GO KO MO
Color index (B8 -V)
-0.29 0.00 0.31 0.59 = S SRR . Syt
Call

n He |
-
e He Il
o
&
Q
c Cal
'.qz, Si IV Fe ll 1 Fel ‘
> |
> '
; TiO

30,000 9,400 7,000 5,900 5,200 3.900

Temperature (K)

Figure 19.16 Different atoms, wons, and molecules produce thetr spectra at different temperatures
Molecules are populous only in class M. Neutral metals are present at low temperatures. Toward higher
temperatures, more highly wmzed species are creared



Composicao quimica de estrelas:

Cecllia Payne-Gaposchkin
(May 10, 1900 — December 7, 1979)

1919: Botanica, Fisica e Quimica em
Cambridge (UK)

1922: iniciar estudos de astronomia nos
Estados Unidos (Harvard)

1925: Tese de doutorado
H e He sao os elementos mais
abundantes em estrelas




Mas a maioria de linhas no espectro
de estrelas € devida ao ferro
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Pro r Russell (Princeton)

[ A AR
Shapley: diretor do Harvard observatory
(supervisor da Cecilia Payne)

Cecilia foi praticamente
obrigada a mencionar na
tese de doutorado que
seus resultados sobre a
alta abundancia de H e He
poderiam estar errados

E impossivel !,

o Sol NAO é
50mMposto maiorm
de H e He

4 anos depois Russell publicou um paper
anunciando que o Sol € maiormente H ...



Cecilia Payne, uma astronoma

brilhante mas injusticada

“PROBLEMAS”:

- Mulher

- Jovem (doutorado aos 25 anos, em 1925)
- Excepcionalmente brilhante

- Fol obrigada a mudar de area

- Foi subestimada ...

- Contratada apenas como assistente
- Foi nomeada Professora aperr em 1956




Mais sobre
classificacao
espectral:

classe de R 4

T vy
S by Arvtuns

luminosidade W

Lumlinosity effects on the widths of spectral lines

Supergigante

Gigante

Ana

sequéncia principal




Classe de luminosidade

Antonia Maury : foi contratada
em 1888 por E. Pickering
(Harvard) para classificar
espectros. Ela propos um
novo sistema de classificacéo
levando em conta tb a forma
das linhas, mas o sistema foi
ignorado por Pickering.

Dwarf and Supergiant sprectra in comparison

Call
Call + H,

-~ - --——l

T e e -
" ras n i r
' h- .J,‘
- -'.0-9 “

Above: normal star S u pe rg | ga nte

Below: supergiant star

Note wide and diffuse hydrogen and calcium lines in normal stars atmosphere, against the
extreme sharpness of the same lines in the supergiant atmosphere.
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Spectral type
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Spectral type

:wiul

Temperature (K)
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Spectral type

supergiants

B1V :.: th for diagram
Spica  11Msgy, |
: Lifetime 107 yrs

A1V
Sirius 2Msyn
Lifetime 10° yrs

G2V

. Sun 1Mgyp

Lifetime 1010 yrs

A massa

“ . M55V

€a G vk WSS

p ro p Il ed ad e Lifetime 107 yrs Temperature (K)

mais basica de uma estrela



Propriedades fundamentais na seqgliencia
principal (V): R, M, L em unidades solares

RAIO MASSA Luminosidade Temperatura
Classe estelar
R/Rgs M/Mg L/Lg K
16 158 ? 2 000 000 54 000
14 58 800 000 46000
5,7 16 16 000 30 000
3,7 5,4 750 15 200
2,3 2,6 63 9 500
1,8 1,9 24 8 700
1,5 1,6 9,0 7 200
1,2 1,35 4,0 6 400
1,05 1,08 1,45 6 000
1,0 1,0 1,0 5800
0,98 0,95 0,70 5500
0,89 0,83 0,36 5 250
0,75 0,62 0,18 4 450
0,64 0,47 0,075 3 850
0,36 0,25 0,013 3 200
0,15 0,10 0,0008 2 500

0,10 0,08 0,0001 1 900



Animacao de manchas solares
observadas por Galileo
2 Jun — 8 Jul 1613: rotacao do Sol !




Efeito da velocidade de rotacao nas
linhas do espectro estelar

Estrela em rotacio Luz deslocada ao vermelho

Polo ' |yzdeslocada ao azul
ANANAA (’\ A AN

- : | f Iy / | 'y 'r's
ﬁ f 0\}. w\jl |\ ! \ " ‘| ‘I \‘ J |l [ i

v V UV Vv

blue red
Estrela sem
rotacao
: Lmhas redshifted
Estrela em
rotacao
e
ﬁuﬂvﬁ\/\\ ANN | Linhas blueshifted

24



Efeito do angulo de inclinacdo |

Vsini

Devido a inclinacao do eixo de rotacao é observada a
componente da velocidade V sin I

25



Vsini = 25 km/s Estrelas de
Fsini = 1.5 km/s i LIF;O AQ com
2 NII I -er'entes
Mnll 1 Vsini
? Fell
Fell r o1
A Fell Fell
Fell
T
Fell
1 1 1 | ] 1 1 1 1 l 1 1 1 1 l
4995 5000 5005 5010
UA)

1 1 0 Boo F7V
Efeito da velocidade SN N e NG E
de rotacao nas linhas &

. 5 10 e O e T TN B VIe FBV
eSPECtrals Dcé I 4 ’: . 11 vsini=3km/s
0.8F  { |
0.6} 1l y
0.4- ; n] -
1040 1090 1140 1190

Wavelength (detector pixels)



Efeito da alta
velocidade de
rotacao em
estrelas
massivas

Main-sequence stars more luminous than the sun




North

arcsec

(.00

East

0.001 O 0.001
arcsec

The Shape of Achernar
(VLTI + VINCI)

ESO PR Photo 15B 02 11 June 203 D European Southenn Olservanoy +

Dr. Armando Dominiciano de Souza
Cote d’Azur, Franca
(ex-aluno do IAG/USP)

\,\ Constellation
Right ascension

Declination

Observation data
Epoch J2000

Equinox J2000
Eridanus
01" 37™ 42 84548%!"
—57° 14" 12.3101""

Apparent magnitude (v) 0.4452

Characteristics

Spectral type
U-B color index

B-V color index

B6 Vep™™
_0.641
_0_1?[2:

Variable type Lambda Eridani
Astrometry
Radial velocity (Ry) +16M kmis

Proper motion (u)

Parallax (m)

Distance

Mass

Radius

Luminosity

Surface gravity (log g)
Temperature

Rotational velocity

(v =in i)

Age

RA: 87.00 + 0.58!" mas/yr
Dec.; -38.24 1 0.501" mas/yr
2339 £+ 0.57'" mas

130 £ 3 ly
(43 £1 pc)

Details

68" Mo

7.3x 1145 Ry
3.150% Lo
3,507
~15,000" K
25017 kmis

1-5 x 103[c.‘raf.‘or: needed] years



Discos ao redor de estrelas massivas
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Prof. Alex Carciofi,
IAG/USP 29




Eta Carinae: estrela massiva prestes a explodir ?

The central object

Radiative power: 5 000 0000 x Sun
Wind power: 100 000 000 x Solar wind
Born masses: 110 +40? x Sun (2 stars)

Present masses: ~70 + 30? x Sun

" Distance: 7 500 light-years
Age: 2.56 Myr (Sun ~ 5 Gyr)

A HORA DE Total lifetime: ~3 Myr (Sun ~12 Gyr)

ETA CARINAE
Astronemo brasileiro acerta previsdo Temperature: ~16 000 + ~30 000 K
sobre comportamento de estrela

hipergigante. Eta Carinae —que na Ry R T e &
vordade 6 U SEEMA D s Radius (brightest star): ~ 1 A.U.
estrelas— desafia astronomos ha

décadas. Entenda por que ela fascina Periastron distance: ~ 4 A.U.
tanto os cientistas .

\ 1 ,.u“"’ . !
0 astronomo Augusto Damineli, em sala de controle do Soar
Prof. Augusto Damineli, IAG/USP 30

Eta Carinae. na verdade. ¢ um sistema com dois astros



Oscilacoes estelares em estrelas
massivas

Prof. Janot Pacheco, IAG/USP

31



Estrelas F, G, K : vinculos
cosmologicos e sobre a evolucao
guimica da Galaxia

32



Primeiros elementos no universo:
H, He, Li

Periodic Table of the Elements

':'é\' www.elementsdatabase com

hydrogen B poor metals
alkali metals O nonmetals

alkali earth metals B noble gases
transition metals rare earth metals

18 20 21 22 23| 24 25 26 27 28 29
K |[Ca|Sc|Ti |V |Cr|Mn|Fe |Co|Ni | Cul|Zn

7 38| 39| 40 41 42 43 44 45 46 47
Rb|Sr| Y |Zr [Nb |Mo | Tc | Ru|Rh |[Pd | Ag |Cd

55| 56| 57| 72 73 74 78 78| 7 78] 79
Cs|Ba|lLa|Hf | Ta |W | Re|Os| Ir | Pt | Au| Hg

ar aa 89 104 105 108 107 108 109 110
Fr | Ra| Ac|Ung|Unp|Unh|Uns|Uno(Une Unnl

58 59 &0 61 62 63 64 85| &6| &7 68| 69 70 A
Ce| Pr{Nd|Pm|Sm|Eu |Gd | Tb | Dy|Ho | Er | Tm|Yb | Lu

g0 o1 62| o3| o4| o©5| 96| or| o8| 99| 100] 101| 102| 103
h|{Pa| U |[Np|Pu|Am|Cm |Bk | Cf |[Es |Fm| Md| No| Lr




tempo

Evolugao de nosso universo
Primeiros minutos: H He, Li

Time Since
Big Bang

a]or Events
Since Big Bang

Hgmans
oppe observe
13,7 billion years the cosmos.
stars,
galaxies
Era of and clusters
Galaxies (made of
atoms and
plasma)
1 billion First galaxies
vyl form.
atoms and
plasma
Era of (stars begin
Atoms to form) Atoms form;
photons
300,000 fly free and
ye'ars become
background
plasma of radiation.
Ea:of hydrogen and
Nuclel helium nuclei Fusion
3 minutes
protons,
Era of

neutrons 75%
Nucleosynthesis

electrons
0.001 seconds annihilates
: elementary antimatter.
Particle '®" particles
Era (antimatter common) Eléctromagnetic and
10-10 seconds 3 weak forces become
Electroweak - ele_rr}ema"y distinct.

. Era particles Strong force becomes

1035 seconds A distinct, perhaps causing
R ——— inflation of universe
GUT Era elementary
articles

10-43 seconds P

Planck Era 72?77




Para estudar a nucleossintese primordial
precisamos de estrelas pobres em metais

Time.|. B AR -
after e N Fe SQun: [Fe/H] =0T - :
Big, |of | | 1 solarmetallicity | ¥oi - ys1000 3
Bang 5
oL ” :
OYF CD-38 245: [Fe/H] = - 4 (10 solar)se/ - 2ys10000000 -
F ]
><- -
| 3k v U 3
LLE HE 0107-5240: [Fe/H] = - 5.3 pa/st = 1/6:800,000,000 -
v E 5
Population Ill: [Fe/H] = - © pejm = 0
Simulated spectrum! -
[ B L 0SS Ui NN MY NI NS FEEN NN PO DA LTS CIEM BT B SN GEE FEEN N G G LG Geh (L MR NG R B ]

i . 3860 3866 3870
Comprimento de onda vavelenstn () credits: N. Christlieb 3°



Litio primordial em estrelas pobres em metais !

. - - - -
G064-012, 1D

Relative flux

Relative Flux

HD 19445 y
= 0.
o) = | | & ?_.- 0.2 ______
8 DO TN e
= 0.2E
S 0.4F

670.76 670.78 670.80 670.82
Wavelength [nm]|

- — Asplund & Melendez (2008).
%ﬂ‘r—*—J Estrela com [Fe/H] = -3 (mil

|
:

Spite & Spite (1982) vezes menos metais que no Sol)
|

I HD 103095

I I
)\Z\ 6720

Wavelength (A)

L




Procura de
estrelas

pobres em
metais

150

100

4

50

|

Distribuicao de metalicidades

Dr. Vinicius Placco recebendo o prémio
destaque do doutorado do IAG/USP

i L
. I—'_J_ ........................................... <
IR I T S A 1 KA i (S ) ) Y o [ v I S 5 T ] oy o o Y T T 0 ] Y e O W |
-6 -5.5 -5 -4.5 -4 -3.5 -3 -2.5 -2 -1.5

(Fe/H]
HE0107-5240
[Fe/H] = -5,2
1/200,000 Sol

Prof. Silvia Rossi, IAG/USP
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Evolucao dos elementos quimicos
De H e He a “metais”

m_ Periodic Table of the Elements
hydrogen B poor metals

':'é\' www.elementsdatabase com

Lj ° BE4 alkali metals O nonmetals
alkali earth metals B noble gases
1 12 transition metals rare earth metals
Na | Mg

18 20 21 22 23| 24 25 26 27 28 29
K |[Ca|Sc|Ti |V |Cr|Mn|Fe |Co|Ni | Cul|Zn

7 38| 39| 40 41 42 43 44 45 46 47
Rb|Sr| Y |Zr [Nb |Mo | Tc | Ru|Rh |[Pd | Ag |Cd

55| 56| 57| 72 73 74 78 78| 7 78] 79
Cs|Ba|lLa|Hf | Ta |W | Re|Os| Ir | Pt | Au| Hg

ar aa 89 104 105 108 107 108 109 110
Fr | Ra| Ac|Ung|Unp|Unh|Uns|Uno(Une Unnl

58 59 &0 61 62 63 64 85| &6| &7 68| 69 70 A
Ce| Pr{Nd|Pm|Sm|Eu |Gd | Tb | Dy|Ho | Er | Tm|Yb | Lu

g0 o1 62| o3| o4| o©5| 96| or| o8| 99| 100] 101| 102| 103
h|{Pa| U |[Np|Pu|Am|Cm |Bk | Cf |[Es |Fm| Md| No| Lr




As primeiras estrelas e a formacao de metais

(elementos mais ot "

Nonburning
envelope
(hydrogen)

pesados que H & He) .

_;E?"- '—’ £ = . i'.‘ .' g Y . Neon
e s T : fusion
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- "'Supernova: restos ricos em metais




Evolucao Estelar
Supernova Nebulosa Planetaria

Supernova Tipo la

(artist’s concept)



Meio Interestelar

Evoluc;ao guimica da GaIaX|a
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Apds 12 bilhdes de anos de evolucao quimica em
nossa Galaxia, as estrelas tém produzido soment 2%
de “metais”, sendo o resto (98%) H & He

A Via Lactea
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Arqueologia Galactica

Type |l supernovae

implant oxygen early Type la supernovae

implant iron gradually
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Arqueologia galactica: composicao
quimica de estrelas pobres em metais

° - L ] *
Profa. Beatriz Barbuy Oxygen in 20 halo giants
(IAG/USP) B. Barbuy “Astron. Astrophys. 191, 121-127 (1988)
pioneira no Brasil no

estudo da composicao
guimica de estrelas

Si I 6299.588
0116300311
Sc¢ I 6300.678
FelI 6302.499

Fel 6297.795
FeI 6301508

-—

HD 36702

a L]
0.0 wavelength AlA]

Profa. Beatriz Barbuy recebendo o
UNESCO and L'Oreal Awards for

Women and Science .




Composicao quimica de alta
precisao de estrelas pobres em
metais @ IAG / USP

Espectros de alta resolucao (R = 100 000) e alto S/N (300-
1000) disponiveis para fazer estudo de precisao sem
precedentes S o

Keck

Varios projetos pelo '  .
Prof. Jorge Meléndez e | VLT




Planetas ao redor de outras estrelas

_ . . Orbita do Sol (efeito de Jupiter e Sat)
Efeito gravitacional de Jupiter no Sol

Jupiter

center of

Sun half an mass

orbit Iater\

3
™~

X

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
T
|

center of mass—

Sun

Q.OOOS arcseconq

‘ radius of Sun
from 30 light years

}_ Jupiter half % _
~._an orbit later £ Figure 6.27

Motlosegla! This diagram shows the orbital path of the Sun from 1960

to 2025 around the center of mass of our solar system, as it
would appear if viewed face-on from a distance of 30 light-
years away. The complex motion reveals the gravitational
effects of the planets (primarily Jupiter and Saturn). The

Figure 6.26

This diagram shows how both the Sun and Jupiter actually
orbit around thelr.mutual-center of mas's, Wh'.Ch lies very close astrometric technique for detecting extrasolar planets works
to th_e Sun.. The diagram is not to scale; the sizes of the Sun by looking for similar changes in the position of other stars.
and its orbit are exaggerated about 100 times compared to the[lNotice that the entire range of motion during this period is only
size shown for Jupiter’s orbit, and Jupiter’s size is exaggerated labout 0.0015 arcsecond, which is almost 100 times smaller
even more. than the angular resolution of the Hubble Space Telescope.




Planetas ao redor de outras estrelas

Detecao de planetas pelo método espectroscopico (Doppler)

stellar motion caused
by tug of planet

£
oy
Q
O
()
>

starlight P starlight b A periodic Doppler shift in the spectrum of the star 51
redshifted S  blueshifted Pegasi shows the presence of a large planet with an orbital
= period of about 4 days. Dots are actual data points; bars
to Earth through dots represent measurement uncertainty.

a Doppler shifts allow us to detect the slight motion of a
star caused by an orbiting planet.




Mais de 600 sistemas planetarios
conhecidos ateé agora

Porem a maioria
Nnao se parece com
0O NOSSO sistema
solar

C. Carreau / ESA



]

m nos ajudar a

NOSSO

Sunset in Paracas, Peru
(c) www.flickr.com/photos/rodrigocampos/
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Sera que as anomalias na composicao
qguimica do Sol estao relacionadas a
formacao de nosso sistema planetario?

The Sun & the Andes from the windows of Machu Picchu  http://www.flickr.com/photos/oscarpacussich
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Somente os elementos refractarios (e.g.
Fe, Al, Sc) podem ter se condensado no
sistema solar interno, formando poeira,
pIanetes:mals e finalmente planetas
rochosos




As camadas externas do Sol acretaram
material deficiente em refractarios

g(volatiles) = 0.011 dex
o(refractories) = 0.007 dex

O Sol é deficiente
| em refratarios
porgue esses
| elementos foram
usados para formar
R OS planetas

I terrestres!

Iron gradient in the inner solar system



Gémeas solares @ IAG/USP

(Prof. Meléndez) Elementos biogénicos:
C,O N, P S (tijolos
fundamentais para a vida),

usando dados VLT/CRIRES

tracos de elementos 0.001%

carbono (C) 7,5%

Asﬂo’dio (Na), magnésio (Mg)
cloro (Cl), potassw_j (Kn.
cio (Ca), manganes t.an,u,.
F'e‘). cobre (Cu), iodo (1)

nitrogénio (N) 1,25%
| P cal
tostoro (P) 0,24% gélck

enxofre (S) 0,06%




Procura de planetas ao redor de gémeas
solares: 88 noites no HARPS/ESO

29 DE SETEMBRO DE 2011 - 02:324 SP

H COm VEJA O TEMPO EM MAIS CIDADES 14°C 0O estudo se viabilizou gracas ao
I 1 ‘o . acesso recém-obtido pelo Brasil

as instalacdes do ESO
NOTICIAS PODER MUNDO MERCADO COTIDIANC ESPORTE ILUSTRADA FS CIENCIA TEC FOLHA D (Observatério Europeu do Sul)o

AMBIENTE BICHOS BLOGS CELEBRIDADES COLUNISTAS COMIDA EQUILIBRIO E SAUDE FOLHATEEN FOLHINHA governo assinou no flm dO ano

HOROSCOPO TRANSITO FOLHAINVEST INDICADORES GUIA E-MAIL FOLHA ASSINANTES ERRAMOS TV K
a - passado o acordo que torna o

EM CIMA DA HORA PUBLICIDADE: Bluetec5. Conheca a nova tecnologia Mercedes-Benz para motores de onibus pal's 0 mais novo membro do
consorcio. Embora o acerto ainda

Congresso para entrar em vigor, o

Maior | Menor Enviar por e-mail @ Comunicar erros @ Link http:/folha.com/no95¢ E n |§l ) ESO Ja trata o Brasil como
parceiro, concedendo o direito
15/08/2011 - 09h02 de solicitar tempo de observacao
Brasil participara de monitoramento de nos telescépios da organizaggo.
| PR i
planetas gemeOS da Terra Foi por conta disso que a equipe
SALVADOR NOGUEIRA . de Jorge Meléndez, peruano que
COLABORACAO PARA-A FOLHA H EI p trabalha no IAG (Instituto de
_— Astronomia, Geofisica e Ciéncias
Bl Recomendar | 114 +1 |« S , . .
| most Atmosféricas) da USP, conseguiu
Atualizado 3s 14h15. | aprovagao num projeto que pode
Um grupo liderado por um astrénomo do Brasil pode WEICome finalmente revelar alguns dos

desvendar o que leva certas estrelas, como o Sol, a abrigar | segredos mais bem guardados
planetas como o nosso, rochosos e pequenos. De quebra, sobre os exoplanetas.
trata-se da primeira grande investida brasileira na busca por

mundos extrassolares com telescépios em solo.
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Mon. Not. R. Astron. Soc. 349, 757-767 (2004)

Lithium abundances of the local thin disc stars
David L. Lambert' and Bacham E. Reddy!-**
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1.6 14

A curiosity is that the Sun’s lithium abundance [loge(Li) = 1.0 —
Miiller, Peytremann & de la Reza 1975] appears to fall by more than
| dex below the trend defined by the field stars (see Fig. 3). If placed
among NGC 188’s stars, the Sun would be deemed very Li-poor.
Among M67’s stars, the Sun would be one of the most Li-poor stars.
This hint that the Sun may be ‘peculiar’ as regards the depletion of
lithium weakens its value as a calibrator for prescriptions of non-
standard modes of lithium astration.

1.2
Mass (M)

Estudaram 450 anas de tipo
F e G em diferentes faixas de
massa e metalicidade
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Prob ema da baixa abundancia de litio no SoI

o 1 2 3 4 5
Age (Gyr)

Astrophys Space Sci (2010) 328: 193-200

The solar, exoplanet and cosmological lithium problems
J. Meléndez - I. Ramirez - L. Casagrande - M. Asplund -

B. Gustafsson - D. Yong - J.D. do Nascimento Jr. -
M. Castro - M. Bazot A&A 519. A87 (2010)

Lithium depletion in solar-like stars: no planet connection
P. Baumann', I. Ramirez', J. Meléndez?, M. Asplund', and K. Lind?
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Conexao entre atividade estelar e idade
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Conexao entre velocidade de
rotacao e idade
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O futuro : estudos detalhados de
diversos tipos de estrelas, em
particular de anas M

A comparison of star sizes

Dwarf Stars (Luminosity Class V)

Red Dwarf Our Sun Blue-white
Lower limit: 1 solar mass Supergiant

0.08 solar
masses
»
Red Giant

Very old stars thal
evolve from stars of
<5 solar masses

150 solar masses
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O futuro : astrofisica de estrelas em
outras galaxias
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