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“A esperangca é a unica coisa mais forte do que o

medo.”

( Suzanne Collins )



Embora a viscosidade desempenhe um papel fundamental na difus@o de discos astrofi-
sicos, ainda ndo somos capazes de deduzir suas propriedades a partir de primeiros principios.
Por isso, a busca por vinculos observacionais sobre o seu comportamento representa um passo
importante para sua compreensdo. Neste trabalho, investigamos o parametro de viscosidade
() do disco da estrela Be ABE A26 (MWC 109) com o objetivo de impor vinculos empiricos
sobre ele e verificar sua variabilidade temporal. Utilizamos a distribui¢do espectral de energia
(SED) da estrela e dados fotométricos do projeto KELT. Através do ajuste da SED foi possivel
determinar os parametros estelares, tais como massa, razao entre raio equatorial e polar e distan-
cia. Esses ajustes forneceram valores compativeis com valores apresentados na literatura, entre
eles, massa de 10,04 1,0 M., e razdo entre o raio equatorial e polar de 1,36 +£0,20. Modela-
mos a curva de luz de 6 diferentes momentos de formagao/dissipacdo do disco com auxilio de
cendrios de disco simulados com o cédigo hidrodindmico SINGLEBE. Os principais resultados
dessa etapa incluem valores de log & entre 0, 15 € 0,55, e valores de densidade de base do disco,
logXo[g cm™2], entre —0,40 e 0,87. Os valores encontrados para o parimetro de viscosidade
foram um pouco maiores do que os normalmente apresentados na literatura, sendo um possivel
resultado dos baixos valores de tempo de desenvolvimento do disco. Como perspectivas, pre-
tendemos estudar os primeiros outbursts deste objeto observados pelo KELT, cujas magnitudes
iniciais sdo menore que aquelas dos eventos investigados neste trabalho. Por fim, planejamos
aplicar a metodologia aqui desenvolvida em toda a amostra de estrelas Be observadas pela mis-

sdao KELT, e eventualmente para outras missdes observacionais.

Palavras Chaves: Astrofisica, Estrelas, Discos, Viscosidade.




Although viscosity plays a fundamental role in the diffusion of astrophysical disks, we
are still unable to derive its properties theoretically from first principles. Therefore, the search
for observational constraints on its behavior represents an important step towards its understan-
ding. In this work, we investigated the viscosity parameter (¢¢) of the disk around the Be star
ABE A26 (MWC 109), to place empirical constraints on it and examine its temporal variabi-
lity. We used the star’s spectral energy distribution (SED) and photometric data from the KELT
project. By fitting the SED, we determined stellar parameters such as mass, equatorial-to-polar
radius ratio, distance, among other parameters relevant to disk modeling. These fits yielded
values consistent with the literature, including a mass of 10.0 + 1.0M, and a radius ratio of
1.36 +0.20. We then modeled the light curve at six different epochs of disk formation/dissipa-
tion using simulated disk scenarios with the hydrodynamic code SINGLEBE. The main results
of this analysis include values of log & between 0.15 and 0.55, and logXo[g cm 2] (disk base
density) between —0.40 and 0.87. The viscosity parameter values found are slightly higher
than those typically reported in the literature, which may be a consequence of the short disk
development timescales. As future work, we intend to study the initial outbursts of this object
observed by KELT, whose early magnitudes are brighter than those of the events analyzed here.
Finally, we plan to apply the methodology developed in this study to the full sample of Be stars

observed by the KELT mission, and, eventually, to other observational surveys.

Keywords: Astrophysics, Stars, Disks, Viscosity.
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Introducao

1.1 Estrelas Be

Em 1866, o astronomo e padre italiano Angelo Secchi (1866) descobriu a primeira es-
trela Be, Gamma Cassiopeiae, ao observar que seu espectro possuia linha de emissdo. Esse foi
0 marco inicial para uma area de estudos que até hoje, quase 160 anos depois, nos gera tantas

indagacoes.

As Be sdo estrelas de alta massa, pertencentes a sequéncia principal, com massas vari-
ando entre 3 e 20 vezes a massa do Sol e temperaturas efetivas de 10 a 30 mil Kelvin (Habets
& Heintze 1981). Essas estrelas possuem ou ja possuiram um disco circunstelar de gas quase
Kepleriano, formado por material ejetado de sua superficie de forma episddica, cuja evolugao
dindmica é governada por um processo de difusdo viscosa (Haubois et al. 2012). Esses discos
fazem com que elas apresentem linhas espectrais de emissdo (Collins et al. 1987; Jaschek &
Egret 1982).

A rotacdo estelar proxima a velocidade critica (Rivinius 2013) causa um achatamento,
e ¢ um dos responsdveis pela ejecdo de matéria que eventualmente forma um disco. O estudo
de estrelas Be fornece informacgdes valiosas sobre a fisica de estrelas de alta massa, de alta

velocidade de rotacdo e seus efeitos na evolucdo desses objetos.

A origem dos discos ainda é motivo de muito debate. Mas independentemente de como
o material € ejetado, outro mecanismo ¢é necessario para distribuir o material através do disco.
O modelo de disco viscoso de decréscimo, sugerido primeiramente em 1991 (Lee et al. 1991),
usa o transporte de momento angular por viscosidade turbulenta para levar matéria para orbitas
maiores (mais afastadas), aumentando o tamanho do disco. A importancia no entendimento da
fisica dos discos estd além desses objetos. Discos viscosos sdo comuns em outros ambientes
astrofisicos, como ao redor de estrelas jovens em formacdo ou buracos negros que acretam

matéria.
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1.2 O parametro de viscosidade

A viscosidade (V) € essencial para descrever como a matéria se move do objeto cen-
tral para regides externas do disco, ou seja, como esse fluido do disco é espalhado através do
transporte de momento angular. Essencialmente, ela controla a escala de tempo da difusao do
material ejetado da superficie estelar. Ela foi parametrizada por Shakura & Sunyaev (1973)
como uma relacao da escala de altura do disco (H), velocidade do som isotérmica (cs) € o, que

¢ um parametro livre adimensional, e que varia entre 0 e 1:

V=o0ocH.

Os principios fisicos que determinam a viscosidade ainda nao sdo totalmente compre-
endidos. Contudo, a imposi¢do empirica de vinculos sobre seus valores constitui um passo
importante para o seu entendimento. Por isso, ela € a peca-chave deste trabalho. A viscosidade

jé foi objeto de vdrios estudos anteriores, como os mencionados a seguir.

Haubois et al. (2012) estudaram os efeitos fotométricos das taxas de injecdo de matéria
varidveis na estrutura do disco, usando um modelo unidimensional dependente do tempo para
discos viscosos, combinado com um cddigo de transferéncia radiativa Monte Carlo. Esse traba-
lho foi o primeiro de uma série de trabalhos cujo objetivo foi estudar a possibilidade de inferir
diversos parametros estelares e do disco ao acompanhar a evolucao de diversas varidveis, como

a densidade superficial do disco e a taxa de injecdo de massa.

Em seguida, Carciofi et al. (2012) ajustaram modelos dindmicos para a curva de uma
estrela Be especifica, @ CMa, em um episddio de constru¢do e dissipacdo do disco que ocorreu
no inicio dos anos 2000. Esse trabalho é de suma importancia e vale a pena ser ressaltado por

ser o primeiro a quantificar a viscosidade em discos de estrelas Be.

Em 2018, Ghoreyshi et al. (2018) publicaram um estudo significativo sobre a estrela Be
® CMa, usando quatro décadas de dados fotométricos de banda V para modelar quatro ciclos
completos de formacao e dissipacdo de seu disco circunstelar. Na Fig. 1.1 podemos observar a
curva de luz dessa estrela. Esse trabalho simulou com sucesso o brilho varidvel da estrela usando
um modelo hidrodindmico baseado em disco de decréscimo viscoso (VDD), confirmando sua
eficiéncia para descrever a evolugdo estrutural do disco. Esse estudo foi importante para a
area de estrelas Be por alguns motivos, entre eles, que a viscosidade do disco ndo € constante
entre os ciclos e dentro deles, com valores mais altos durante as fases de formacdo do disco.
Finalmente, esses autores reportaram uma taxa de ejecdo de massa que pode ser decomposta
em duas componentes: uma de variacdo lenta, que altera os menores niveis de fluxo, e outra
rapida, dominada por outbursts de formacgao e dissipagcdo do disco. A variacdo lenta € indicada

pela linha reta preta sobreposta a Figura 1.1.
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Figura 1.1: Curva de luz da estrela @ CMa na banda V indicando 4 episédios de construgdo e perda do disco
circunstelar. A linha sélida demarca a evolucao da magnitude de base (apenas da estrela, sem disco). Imagem feita
por Ghoreyshi et al. (2018).

O trabalho de Labadie-Bartz et al. (2018), assim como os demais, focou no estudo de
estrelas Be cléssicas e seus episddios de outburst. Nele foram utilizados os dados gerados pela
missdo observacional KELT', que monitora a fotometria de estrelas brilhantes. Nesse traba-
lho, eles almejaram as estrelas da nossa galdxia e visaram compreender as propriedades gerais
desses episddios e como os discos dessas estrelas crescem e se dissipam. Para isso, os autores
analisaram curvas de luz e espectros. Alguns resultados foram bem importantes e valem a pena
ser ressaltados, como: a tendéncia de maior duracdo (duas vezes maior) dos momentos de dis-
sipacdo do disco do que dos de formacao, e a propensdo de que os momentos de dissipagdo nas

regides internas do disco sejam relativamente mais lentos para estrelas do tipo tardio.

Finalmente, mencionamos o trabalho de Rimulo et al. (2018). Seu objetivo foi ofere-
cer pela primeira vez um estudo detalhado da evolucdo temporal de uma grande amostra de
estrelas Be da Pequena Nuvem de Magalhdes. Para atingir esse objetivo, os autores desse traba-
lho dividiram a metodologia em duas etapas principais. Na primeira, calcularam curvas de luz
(evolucdo temporal da varia¢do do brilho) sintéticas com a ajuda de modelos hidrodinamicos e
transferéncia radiativa. E na segunda, ajustaram curvas de luz reais com uma equagdo empirica
desenvolvida por eles. Esse trabalho contribuiu para a compreensdo de alguns aspectos impor-
tantes dos discos, como a diferenca nos valores do parametro da viscosidade para o momento

de formacao e dissipacao do disco.

Ihttps://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/docs/KELT.html
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ABE A26
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Figura 1.2: Curva de luz da estrela ABE A26, contendo 18 episédios de outburst. A linha preta s6lida mostra a
diminuicdo da magnitude aparente de base (apenas a estrela, sem disco) para os 4 primeiros episodios. O tempo se
encontra em unidades de dia juliano modificado, JD-2450000.

1.3 O casode ABE A26

A estrela ABE A26 (na nomenclatura do KELT), ou MWC 109, € uma estrela Be que se
destaca pela alta variabilidade do seu disco. Dentro de um intervalo de aproximadamente 8 anos,
ela passou por 18 eventos sucessivos de formacao/dissipacdo (outburst) do disco (Labadie-Bartz
et al. 2018). E possivel observar esses eventos na Fig. 1.2. De 2006 a 2014 foram observados
40 eventos de outburst. Essa alta variabilidade a faz ser um 6timo candidato para estudarmos as
propriedades da viscosidade do disco. Seu tipo espectral € B1.0Il/Ille e sua magnitude aparente
de base (apenas a estrela) se encontra em torno de 8,4, chegando a alcangar 7,918 40,028 em

alguns de seus picos de brilho, no maximo da fase de formacao de disco.

1.4 Objetivos

Os discos viscosos estdo presentes em diversas dreas da astronomia, tais como, discos
protoplanetdrios, discos ao redor de ands brancas acretantes e discos de acre¢do ao redor de
buracos negros. Os discos de estrelas Be possuem uma variabilidade acessivel para tempo de

estudo, diferente de alguns dos outros discos citados, tornando o seu estudo uma escolha 6tima.

O presente trabalho teve como objetivo explorar e estudar o parametro de viscosidade
para o disco da estrela ABE A26, para assim impor vinculos empiricos sobre essa grandeza
ainda fisicamente pouco compreendida. Ademais, pretendemos verificar a variabilidade do

parametro de viscosidade, similar ao relatado para @ CMa por Ghoreyshi et al. (2018).

Finalmente, observamos que a escolha deste objeto especifico se deve ao fato dele ter
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apresentado o maior nimero de outbursts da amostra estudada por Labadie-Bartz et al. (2018).
A riqueza de dados disponibilizados pela missdo KELT para este objeto representa uma opor-

tunidade valiosa para o estudo da viscosidade de discos ao redor de estrelas Be.
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Metodologia

Nesse capitulo apresentamos os dados observacionais e as ferramentas que foram utili-
zadas neste trabalho. Para alcangar nossos objetivos, tivemos duas etapas principais em aspectos
metodolégicos: (i) ajuste da distribui¢do espectral de energia (SED) da estrela por modelos vin-
dos de uma grade com mais de 20 mil SED’s sintéticas; e (ii) ajuste das curvas de luz dos
momentos de outburst com auxilio do c6digo hidrodindmico SINGLEBE em conjunto com um
codigo de aplicacdo das equacdes de transferéncia radiativa e do método estatistico Markov
Chain Monte Carlo.

2.1 Dados observacionais

Para atingir os propdsitos deste trabalho foram utilizados dois tipos de conjunto de da-
dos: curvas de luz e distribui¢des espectrais de energia (SED’s). Foi utilizada a base de dados
VizieR', publicada por Labadie-Bartz, para ter acesso ao catdlogo de curvas de luz do conjunto
de observatérios do KELT. A justificativa da escolha deste telescopio especifico, cujo objetivo
¢ a descoberta de novos exoplanetas através do método de transito (Pepper 2007), estd na sua
eficicia em observar objetos muito brilhantes, que, como relatado na introducdo deste traba-
lho, é uma das caracteristicas das estrelas Be. J4 para a obtencdo das SED’s foi utilizado o
observatério virtual VOSA'(Bayo et al. 2008). Ele combina grandes bases de dados, métodos

estatisticos avangados e automagao em uma interface acessivel.

Diferentes tipos de orientagdo da estrela (com o polo em nossa dire¢do, ou seja, pole-on;
com o equador em nossa direcdo, ou seja, edge-on; ou em uma posicao intermedidria entre as
duas) alteram o perfil da curva de luz. A orientac@o pole-on resulta em bump, num aumento
do brilho a medida que o disco estd sendo formado, e diminui¢cdo a medida que ele vai se
dissipando. O contrdrio ocorre com a orientacao edge-on, devido a ocultacao de parte do disco
pela propria estrela, tendo uma diminuicao no brilho a medida que o disco estd se formando e

aumentando a medida que ele vai se dissipando.

! https://vizier.cds.unistra.fr/viz-bin/VizieR-37-source=J/AJ/155/53/table3&-out .max=
50&-out . form=HTML%20Table&-oc.form=sexa
"http://svo2.cab.inta-csic.es/theory/vosa/


https://vizier.cds.unistra.fr/viz-bin/VizieR-3?-source=J/AJ/155/53/table3&-out.max=50&-out.form=HTML%20Table&-oc.form=sexa
https://vizier.cds.unistra.fr/viz-bin/VizieR-3?-source=J/AJ/155/53/table3&-out.max=50&-out.form=HTML%20Table&-oc.form=sexa
http://svo2.cab.inta-csic.es/theory/vosa/
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2.2 Ferramentas teoricas

Para entender o funcionamento do SINGLEBE apresentamos nesta se¢do algumas equa-
coes relacionadas a um disco viscoso.Essa revisao é baseada nos trabalhos de Dominik (2015),
Frank et al. (2002) e Bjorkman & Carciofi (2005).

2.2.1 Estrutura radial do disco

Consideramos nesta discussdo a dinamica de um disco fino. Assumiremos as coordena-
das cilindricas (R, ¢,z) nas dedugdes a seguir, e que a matéria se move com velocidade angular
Q em circulos ao redor da estrela, cuja massa € M e o raio é R.. A velocidade angular Q é

considerada Kepleriana, tal que:

GMN\ /2
Temos que a velocidade circular é dada por:
v¢ == RQK(R). (22)

E importante assumir também que o gds possui uma pequena velocidade radial de es-
coamento Vg, que serd positiva perto da estrela central, devido ao fato da matéria estar fluindo
de dentro para fora. O disco é caracterizado pela sua densidade superficial X(R,?), que é massa

por unidade de area do disco, e corresponde a integral da densidade do gas p na direc¢do z.

S (R,1) = / " peas(R,2)dz 2.3)

Um anel de material localizado entre R e R+ AR tem massa total equivalente a 2TRARY,
e momento angular total de 27RARYR>Q. Temos que a mudanca de ambos os valores é dada
pelo fluxo de rede dos anéis vizinhos. Com isso, temos a variacdo da massa do anel:
0

5 (2TRARE) = vg(R.1)2TRE(R.1) — v (R + AR, 1) 2.4)

x27(R + AR)E(R + AR, 1)

o
= —ZﬂARﬁ(RZvR). (2.5)

No limite em que AR — 0, obtemos a equacao da conservacdo da massa (equagdo de
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continuidade):

Jr Jd

Seguindo a mesma légica para o momento angular, apenas adicionando o torque viscoso,

temos:

a5 a , , 1 dG
R—(R°QY)+ == (R“Q-RYvg) = — = 2.7
5r R8T 5! "R = r R 7
sendo G(R,t) correspondente ao torque viscoso
G(R,t) = 2nRVIR*QY . (2.8)

Relembramos brevemente os conceitos de torque e torque viscoso para melhor entendi-
mento. Uma for¢a que age no centro de massa de um corpo ird causar um movimento retilineo.
Porém, se a mesma forca agir em um ponto fora do centro de massa, o corpo ird comegar a

rotacionar (Dominik 2015).

Definindo o torque e a relacdo para vg (velocidade radial do material) em termos de
outras varidveis, € determinada a estrutura do disco na dire¢do radial. Usando a Eq. 2.6 de

conservacao da massa, podemos simplificar a equacio de conservagdo do momento angular

, 109G
2w IR’

onde podemos assumir dQ/dt = 0. Isso ird “segurar” a 6rbita em um potencial gravitacional

RZvg(R*Q) (2.9)

fixo. Combinando a equagao anterior com a Eq. 2.6 para eliminar a dependéncia com vg, temos

% —i(RZVR) = J

1 9G
RS =~ ] (2.10)

" OR [27:(R29)'3_R

Nesse proximo passo, assumimos o caso de érbitas Keplerianas. Substituindo o G que

foi descrito na Eq. (2.8) e usando a velocidade angular (2.1), obtemos finalmente

E‘EE{R ﬁ[vZR )¢ (2.11)

Essa é a equagdo bdsica que governa a evolu¢do do tempo da densidade de superficie de um

disco Kepleriano. Por sua vez, vg pode ser obtido a partir das equacgdes (2.8) e (2.9):
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3 4

_Wa_R[VZRl/Z]' (2.12)

VR =

Antes de prosseguir com as equacdes, € importante fazer alguns adendos quanto ao v,
que descreve a viscosidade. Pelo fato de ser um parametro ainda pouco compreendido, nesse
passo foi escolhida uma forma de simplificd-lo, de modo a facilitar os cdlculos e nossa intui¢do
sobre a fisica do problema. Primeiramente, notamos que a Eq.(2.11) € linear em X se v é
independente de X. Além disso, se v for constante, a Eq.(2.11) pode ser resolvida por separagao

de varidveis. Dessa forma, a Eq.(2.11) pode ser reescrita como

d 3 2 \?
S (RVT) = % (Rl/za—R) (R'/25). (2.13)

Definindo s = 2R'/2, a equacdo fica da seguinte forma

0 12v 9?
E(R]/zz) = S—zw(Rl/ZZ). (2.14)

Como podemos escrever R'/2Z = T(¢)S(s), achamos

T’ 12v 8"
= =" _ constante = —A>.

— 2.15
T s2 S ( )

As funcdes separadas de T e S sdo exponenciais e fungdes de Bessel, respectivamente.

E interessante encontrar a funcio de Green, que é por defini¢éo a solugdo para Y(R,t), tomando

como distribuicao de matéria inicial um anel de massa m em R = Ry:

L(R,t =0)

= 27'L'R06<R_R0) (2.16)

onde (R — Ry) é a fungéo delta de Dirac. Métodos padrdo levam a

(14x%)

Y(x,7) = n%ozf_lx_l/‘lexp {— }11/4(2)6/1') (2.17)

onde /; 4 (z) ¢ uma fungdo de Bessel modificada e foram usadas as varidveis adimensionais raio
e tempo, x = R/Ry, T = 12vtRy 2.

A Figura 2.1 mostra £(x,7) como uma fungo de x para vdrios valores de 7. Podemos
ver na figura que a viscosidade tem o efeito de espalhar o anel original em uma escala de tempo

tipica:
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Figura 2.1: Evolucdo temporal da densidade superficial do disco, cuja forma inicial era um anel. Para estes
célculos considerando o caso de uma viscosidade constante. No eixo X temos a razdo entre R ¢ Ry € no eixo y
temos a densidade superficial do disco. As diferentes cores do grafico representam diferentes valores de .

tise ~ R*/ V. (2.18)

2.2.2 Disco fino estacionario

Para a situacdo de discos estaciondrios, assumiremos que d¥/dt = 0, taxa de inje¢do
de massa e parametro o independentes do tempo, ou seja, temos matéria alimentando o disco
de maneira constante. Ao aplicar essas condi¢cdes nas equacdes de conservagdo (2.6) e (2.7),

temos:

19(R*QRvg) 1 0 ,dQ

———— = ——(VXR . 2.19
R~ oR FET AT 19
Ao integrarmos a equagdo anterior em relagdo a R, obtemos:
dQ C
VE— =XyrQ . 2.20
dR VR ogpe .

Para encontrarmos a constante C, impomos para o disco o limite fisico de que no raio

externo temos que dQ/dR = 0. Assim:

C = —2nXvrQR;’ = —MR3Q. (2.21)

A taxa de decréscimo de matéria é M = 2nRYvg, e usando o Q kepleriano descrito anterior-

mente, podemos reescrever a constante da seguinte maneira
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C=—-M\/GM.Ry, (2.22)

sendo G a constante de gravitacao universal. Em seguida, substituimos a Equacgdo (2.22) na

Equacdo (2.20), e vg por M /2RY, e dQ2/dR para o caso de decréscimo de matéria

M R

A equagdo acima descreve a densidade superficial do disco de decréscimo.

2.2.3 SINGLEBE

As equacdes apresentadas nas subsecOes anteriores possuem solugdes analiticas apenas
para casos especiais. Por isso, faz-se necessdria a utilizagdo de métodos numéricos para sua

solucdo.

A ferramenta que utilizamos para resolver as equacgoes de difusao viscosa foi o codigo
SINGLEBE, desenvolvido em linguagem Fortran 77 por Okazaki et al. (2002). Esse é um
cddigo hidrodindmico que resolve as equacdes dos fluidos viscosos em uma dimensao (2.11).
Ele calcula a evolucao do perfil radial de densidade superficial de um disco, dados a histéria de

injecdo de massa e o parametro de viscosidade o.

2.2.4 Transferéncia radiativa

Para realizar o célculo do fluxo e, consequentemente, magnitude aparente, da estrela em
estudo, foi necessdrio fazer um cédigo para aplicagdo das equagdes de transferéncia radiativa

que nos mostre como a luz se comporta apds atravessar o meio interestelar.

A equacdo de transferéncia radiativa, que considera a absorcao, a emissao espontanea e

o espalhamento, pode ser escrita da seguinte forma:

dl
d—? = —iody + ji+ /gl,l dQ. (2.24)
Uma vez que a resolugdo do termo de espalhamento € extremamente complexa, usamos

uma aproximacao, considerando que a intensidade € isotrdpica,

d,
dl

sendo —o,./) o termo de espalhamento “para fora”, expelido da se¢do, 0,J; o termo de es-

= —iG Ly +ji — Oy, + 0y, (2.25)

palhamento “para dentro” da se¢do, J; = (I}) a intensidade média, e 6, o coeficiente de

espalhamento. Esta aproximacao € apresentada no livro de Rybicki & Lightman (1979), sendo
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utilizada, por exemplo, por Budaj et al. (2005).

A intensidade média é dada por

1 R?
52550— 1—$>, (2.26)

para o caso de uma estrela esférica. Quando d > R, podemos escrever a equagao como:

I, R?
g:fﬁ. (2.27)

Revisando os termos da Equacdo 2.25, temos

dty, = (ky + 6. )dl, (2.28)
Ky B o.J K, o,
S, = XA0at0eln K _p O g (2.29)
K) + Oe Ky + Oc K) + Oe

sendo B, a funcéo de Planck de emissao de corpo negro, e o termo 0,/ k), + G, 0 albedo (fra¢do
refletida).

Dessa forma, temos que

dI,,
——==—-0L+S 2.30

e portanto,
IA(TA):I(O)e’“—l—Sl(l—e’Tl). (2.31)

A dependéncia desta solucdo com a densidade do disco encontra-se na defini¢io de K,

e O, 0s quais sdo dados por Brussaard & van de Hulst (1962):

Ky, = 3.691 x 108[1 — e Th/MINZ2T =12 (A4 /)3 y(p /ump)*[g(A, Ty) + b(A,Ty)],  (2.32)

onde & corresponde a constante de Planck, ¢ a velocidade da luz, A o comprimento de onda, k
a constante de Boltzmann, 7; a temperatura do disco, Z o valor médio do nimero atdmico, ¥ a
fragdo de ionizacdo, p a densidade, 1 o peso molecular médio do gas, [g(A,Ty) +b(A,Ty)] sdo

os fatores gaunt free-free e bound-free, e n o indice de refracao do meio.
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Finalmente, o fluxo em um comprimento de onda pode ser definido como:

1
Fim o / I, dA, 2.33)
sendo I, a intensidade medida em um certo A.

Nosso grupo de pesquisa possui um codigo que implementa as equagdes apresentadas
em linguagem Python e resolve o problema de transporte radiativo para nosso caso especifico.
Ele recebe os valores de densidade superficial e calcula o valor do fluxo associado, em seguida
converte esse fluxo para magnitude aparente. Com isso, pudemos compara-los com as curvas

de luz observadas.

Por fim, observamos algumas das limitacdes destas aproximagdes. Além de incluir uma
abordagem aproximada para o espalhamento eletronico, temos que o perfil de temperatura ado-
tado para o disco € isotérmico. Em adicdo, as corre¢des quanticas introduzidas pelos fatores
de Gaunt da absorc¢do ligado-livre foram calculadas sob a hipétese de equilibrio termodinamico
local (LTE), o que nao € valido para discos de estrelas Be. Tal aproximagdo pode modificar a

escala das densidades (e M) calculadas, embora seus valores relativos sejam corretos.

2.3 A curvadeluz de ABE A26

Como mencionado na introdugdo, a estrela ABE A26 possui quase duas dezenas de
eventos de outburst observados pelo KELT. No entanto, muitos deles ndo possuem amostragem
temporal suficiente para serem modelados, ou simplesmente ndo se adequam as hipdteses de
nosso modelo (que sua magnitude aparente parta do valor de base, somente da estrela, ao iniciar

a formacdo do disco e retornasse a ela apds a dissipagao dele) .

O modelo fisico adotado assume que o sistema parta de um estado sem disco no instante
inicial. A inspecdo da Fig. 1.2 mostra que isso ndo € verdade para os quatro primeiros eventos
de outburst, uma vez que a magnitude de base desses picos ainda apresenta um excesso de fluxo
sobre a emissdo fotosférica. Dos 13 restantes, 7 possuem uma amostragem temporal insuficiente
ou um padrdo de construcdo/dissipacdo que ndo € claro. Dessa forma, nosso conjunto final de
outbursts foi composto pelos eventos de nimero 5, 6, 9, 13, 16 e 17. Os detalhes da curva de

luz de cada um de seus eventos de outburst podem ser vistos na Figura 2.2.

2.4 Mcétodo estatistico de Markov Chain Monte Carlo

Para realizar o ajuste dos pardmetros dos modelos, foi utilizado o método estatistico
Markov Chain Monte Carlo (MCMC), que permite explorar de forma eficiente a distribuicio de

probabilidade dos parametros a serem estimados. Em termos mais simples, esse método gera

13
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Figura 2.2: Eventos de outburst da estrela ABE A26 observados pela missdo KELT. O nimero de cada evento se
encontra no canto direito superior de cada painel. Os quatro primeiros eventos foram omitidos, por possuirem o
patamar de brilho minimo acima dos demais (V > 8.4). Em todos os gréficos, o eixo x representa o tempo, em dias
julianos modificados, e o eixo y representa a magnitude V aparente em uma escala invertida.
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uma sequéncia de amostras que, apds um nimero suficiente de passos, descreve a distribui¢ao
de probabilidade dos parametros e, consequentemente, suas incertezas. Para a implementacdo,
foi empregada a biblioteca emcee'! desenvolvida por Foreman-Mackey et al. (2013), que uti-
liza diversos “caminhantes” (walkers) para percorrer o espaco de parametros. Essa estratégia
possibilita uma exploracdo robusta e paralela da regido de maior probabilidade, resultando em
estimativas mais confidveis para os parametros do modelo. Para o primeiro ajuste, associado a
SED, foram utilizados 3000 passos. J4 para as curvas de luz, foram utilizados 300. Em ambos

os casos, foram usados 50 walkers, e a convergéncia das solugdes foi alcancgada.

il https://emcee.readthedocs.io/en/stable/


https://emcee.readthedocs.io/en/stable/

Resultados e Discussao

Neste capitulo, apresentamos os principais resultados deste trabalho, que consistem no
ajuste da SED e no ajuste dos perfis dos outbursts selecionados da curva de luz da estrela
ABE A26. Em cada se¢@o relembraremos os métodos utilizados para os ajustes. Ao final,

apresentaremos um panorama geral dos resultados obtidos.

3.1 Parametros estelares

Uma das entradas do cédigo SINGLEBE sdo os parametros estelares. Dessa forma,
determinar seus valores foi um dos passos iniciais. Para determind-los, foi feito um ajuste da
SED da estrela escolhida.

Utilizamos a aproximacdo de uma lei de poténcia para descrever o perfil de densidade
radial do disco, X(r) = Xo (%)m, onde X representa a densidade superficial do disco, R, o raio
equatorial da estrela e ¥ a densidade na borda interna do disco. Como as vérias medidas foto-
métricas foram obtidas em épocas distintas, e dada a natureza varidvel dessa classe de objetos,

a densidade do disco foi considerada como um valor médio.

Os parametros encontrados nesse primeiro momento com auxilio do emcee foram: massa
da estrela (M), achatamento dos polos (R./R)), o valor médio da densidade superficial na base
do disco (Xp), o expoente da lei de poténcia (m), o cosseno do grau de inclinagdo da estrela

(cosi), a extingdo (E(B—V)) e a distincia (d) até a estrela.

Os modelos de curva de luz sdo extremamente dependentes do valor inicial da magni-
tude, ele tem que ser condizente com o da magnitude de base (apenas estrela). Por sua vez,
o intervalo de solu¢des dado pelo emcee abrange uma faixa de magnitudes iniciais. Por isso,
selecionamos apenas as sub-amostra de solucoes dadas pelo emcee (posigdes finais de walkers
especificos) que garantissem a magnitude inicial correta. A Tabela 3.1 mostra os resultados do
ajuste original e da sub-amostra selecionada.

Nas Figuras 3.1 e 3.2 € possivel visualizar o grafico de ajuste do modelo sobre a SED e

da correlacio dos parametros.
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Parametro Valores originais Valores da sub-amostra

Massa [M] 10,04+1,0 9,5+1,0
log¥o [g/lcm?]  —0,8940,04 —0,91+0,04
m 0,824+0,05 0,8240,06
R./R, 1,36 40,20 1,40+0,17
cosi 0,424+0,13 0,48 40,14
E(B-V) 0,44 +0,02 0,434+0,02
Distancia [pc] 1091 £ 46 1086 £+ 62

Tabela 3.1: Valores dos pardmetros estelares obtidos com o da SED. Na segunda coluna temos os valores en-
contrados com o ajuste original, enquanto na terceira estdo os valores encontrados apenas para as solucdes que
reproduzem a magnitude de base da estrela.

1078 5

1077 4

p— |

Filergs 'em™2pum™']

10—1(} i

10—11 i

10—12 i

20 1 [ ]

10° 10!

4[pm]
Figura 3.1: Painel superior: ajuste de modelo da SED da estrela ABE A26. Os pontos pretos sdo os dados obser-
vacionais, a linha em azul corresponde ao ajuste do modelo, e o eixo y representa o fluxo em escala logaritmica.
Painel inferior: Grifico de residuos (diferenca entre SED observada e modelada) normalizado pela incerteza. As

linhas pontilhadas horizontais representam a regido de confianca de 16. Em ambos os painéis, o eixo X mostra o
comprimento de onda em escala logaritmica.

3.2 Ajuste da curva de luz

Com os valores dos parametros estelares encontramos (vide se¢do 3.1) usamos eles de

entrada para o cédigo SINGLEBE e simulamos cendrios de construcdo e dissipac¢do do disco
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Figura 3.2: Grafico de correlacido dos parametros da estrela ABE A26. Os contornos escolhidos para os graficos
de correlagdo correspondem aos intervalos de confiancade 1,2 e 3 ©.
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N° do outburst log o logXo[gcm 2] t1 [MID] At [dias]
5 0,1534+0,008 —0,23540,002 5190,711+0,003 11,659+0,013
6 0,54640,003 —0,4024+0,003 5232,10740,029 6,1754+0,114
9 0,0834+0,004 0,103+£0,002 5561,58740,041 9,72040,046
13 0,547+0,001 0,87040,016 5992,880+0,049 2,83240,098
16 0,391+0,004 0,51640,003 6573,584+0,007 7,585+0,028
17 0,39540,005 0,367+0,004 6659,36840,007 5,05640,022

Tabela 3.2: Resultados do ajuste das curvas de luz dos 6 momentos de outburst da estrela ABE A26. O primeiro
pardmetro representa a medida de viscosidade do disco. O segundo corresponde a densidade de base do disco. O
terceiro representa o tempo de inicio da formacdo do disco nesse evento. O ultimo corresponde a quantidade de
dias entre o inicio da formacao e o inicio da dissipacdo do disco.

que reproduzem o ambiente ao redor da nossa estrela, para diferentes valores de densidade de
base do disco, parametro de viscosidade, tempo de inicio da formacao e tempo de duracdo da
fase de formacao. A partir dessas curvas simuladas, ajustamos as curvas reais com auxilio do
emcee. Os resultados desses ajustes para cada um dos momentos de outburst escolhidos estdao
apresentados na Tabela 3.2. As Figs. de 3.3 a 3.8, apresentamos os ajustes e as correlagcdes dos
parametros para cada momento escolhido.

Por fim, as Figs. 3.9 e 3.10 mostram a evolu¢do temporal dos parametros fisicos do disco para

os momentos ajustados, e a Fig. 3.11 mostra a relacdo dos pardmetros entre si.

3.3 Discussao

Como mencionado na introducdo, as massas das estrelas Be normalmente estio entre 3
e 20 massas solares. O resultado do nosso ajuste de nosso alvo indicou que sua massa estd nesse
intervalo, com M = 10,0+ 1,0M. A relacdo entre o raio equatorial e o do polo das estrelas Be
normalmente estd em torno de 1,3 (Rivinius 2013), valor compativel com os nossos resultados
comR,/R, =1,36+0,20.

Partindo para o ajuste das curvas de luz, ao analisar os valores de Az, ou seja, da duracao
da fase de formacao do disco em cada momento, € possivel notar que sdao valores muito peque-
nos, indo de ~ 3 a ~ 12 dias. Os intervalos de tempo medidos sdo substancialmente mais curtos
que os observados na estrela @ CMa (estudada por Ghoreyshi et al. (2018)), indo de ~ 900 a
~ 1500 dias.

Normalmente esperamos encontrar valores entre 0 e 1 para @ (Shakura & Sunyaev
1973). Porém, os valores encontrados neste trabalho se encontram entre 1 e 4. Temos algu-
mas hipéteses sobre porque obtivemos valores mais elevados do que o comumente referenciado

na literatura:

* Qutbursts curtos formam discos reduzidos, para os quais a variacdo radial da temperatura

deve ser importante. Como nossos modelos consideram um disco isotérmico, é possivel
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que esta aproximacao tenha influenciado a determinagdo dos valores de .

* Em um intervalo tdo curto de tempo, a ejecdo de matéria (provavelmente assimétrica)
ndo teria tido tempo de ser circularizada. Isto significa que a aproximacdo de disco axi-

simétrico do SINGLEBE pode néo ser tdo boa durante a constru¢do do disco.

Valores tipicos para a densidade superficial de base estdo entre 0,01 e 10g/cm? (Bjork-
man & Carciofi 2005; Haubois et al. 2012; Rivinius 2013). Os valores encontrados com 0 nosso
modelo estio entre 0,5 e 4 g/cm?, mostrando-se dentro dos valores normalmente encontrados.
E possivel notar um aumento no valor com o passar do tempo até o momento de ndmero 13,

apos ele, hd uma queda nesses valores. Esta variacdo € evidente na Tabela 3.2 e na Figura 3.10.

E importante ressaltar a qualidade dos ajustes das curvas de luz ao analisar os resultados
para os diferentes modelos, ndo s6 visualmente ao focar nos grificos de ajuste, mas também
nos gréficos de correlagdo dos parametros. Consideramos um ajuste de boa qualidade quando o

seu corner apresenta uma distribuicao unimodal bem definida.

Outro ponto importante a ser ressaltado é a maior discrepancia observada no ajuste do
outburst 9. A diferenca pode ser justificada pela ocorréncia de um comportamento diferente
ao esperado no modelo ji que ele apresenta dois picos de formacdo. Esse picos indicam que
nesse momento 9 a estrela ndo apenas comecgou a formar um disco mas parou, € o disco veio
a dissipar até restar apenas a estrela novamente. A estrela injetou matéria em orbita, parou, e
antes que o disco pudesse der totalmente dissipado, houve uma nova injecao de matéria. Apesar
do comportamento inesperado para o modelo, ele ainda assim conseguiu reproduzir o comec¢o

e o fim do momento no geral.

Finalmente, a Figura 3.11 sugere uma correlacio entre os parametros log & e logX, com
excecdo do ponto superior a esquerda do grafico. A confirmacdo dessa relagdo serd explorada

em um possivel trabalho futuro, em uma andlise conjunta a uma amostra de diferentes objetos.
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(a) Visualizagdo do ajuste do modelo para o momento de outburst 5, no eixo
X temos o tempo em dias julianos modificados e no eixo y temos uma escala
inversa da magnitude aparente. Os dados observacionais sdo representados
pelos pontos pretos e as linhas de vermelho nos mostra as solu¢des do mo-
delo.
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(b) Gréfico de correlagdo para o momento de outburst 5 dos pardmetros: log ¢, logX,
tempo 1 (tempo de inicio da formacdo do disco), Ar (durag@o da fase de formagdo do
disco). Podemos visualizar trés contornos nos graficos de correlagdes: 30 (englobando
99% dos dados), 20 (englobando 95% dos dados) e 1o de confianca (englobando 68%
dos dados). Nos histogramas da diagonal (distribui¢des marginalizadas), sdo represen-
tados a mediana e o intervalo de 1 ¢ com linhas tracejadas verticais.

Figura 3.3: Ajuste da curva de luz e gréfico de correlagido dos pardmetros para o momento de outburst 5
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(a) Idem a Figura 3.3(a), mas referente ao outburst 6.
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(b) Idem a Figura 3.3(b), mas referente ao outburst 6.

Figura 3.4: Ajuste da curva de luz e gréifico de correlacdo dos pardmetros para o momento de outburst 6.
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(a) Idem a Figura 3.3(a), mas referente ao outburst 9.
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(b) Idem a Figura 3.3(b), mas referente ao outburst 9.

Figura 3.5: Ajuste da curva de luz e gréifico de correlagcdo dos pardmetros para o momento de outburst 9.
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(a) Idem a Figura 3.3(a), mas referente ao outburst 13.
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(b) Idem a Figura 3.3(b), mas referente ao outburst 13.

Figura 3.6: Ajuste da curva de luz e gréifico de correlagdo dos parametros para o momento de outburst 13.
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(a) Idem a Figura 3.3(a), mas referente ao outburst 16.
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(b) Idem a Figura 3.3(b), mas referente ao outburst 16.
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Figura 3.7: Ajuste da curva de luz e grifico de correlagdo dos parametros para o momento de outburst 16.
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(a) Idem a Figura 3.3(a), mas referente ao outburst 17.
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(b) Idem a Figura 3.3(b), mas referente ao outburst 17.

Figura 3.8: Ajuste da curva de luz e gréifico de correlagdo dos parametros para o momento de outburst 17.
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Figura 3.9: Evolu¢do temporal do parimetro log @ ajustado. As estimativas de incerteza sdo menores do que 0s
simbolos adotados.
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Figura 3.10: Evolucdo temporal do parametro logX, ajustado. As estimativas de incerteza sdo menores do que os
simbolos adotados.
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Figura 3.11: Gréfico com os valores obtidos para os parametros fisicos do disco em cada um dos momentos de
outburst. O eixo x estd representando o pardmetro log ¥, o eixo y estd representando o pardmetro log @ e a escala
de cor representa a evolucdo temporal. As estimativas de incerteza sdo menores do que os simbolos adotados.
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Para explorar e analisar o parametro de viscosidade do disco da estrela Be ABE A26
(também conhecida como MWC 109) e compreender melhor sua dindmica e evolugio, foi de-
senvolvida uma metodologia que envolve a determinacao de parametros estelares a partir de sua
distribui¢do espectral. Uma vez determinados os parametros estelares, podemos simular va-
rios cendrios de disco com diferentes densidades superficiais de base e valores de viscosidade,

resultando na modelagem de curvas de luz reais.

Parametros estelares com valores dentro de intervalos esperados para estrelas Be foram
encontrados. Em particular, o valor de massa encontrado € préximo da expectativa para o tipo
espectral desta estrela (B1V). Ademais, o valor de R, /R » concorda com o valor médio reportado

na literatura (Rivinius 2013).

Analisamos seis episddios de outburst, nomeados de 5, 6, 9, 13, 16 e 17. Os intervalos
dos valores encontrados para log o sdo de 0,15 a 0,55, para logXg [g/cm?] sdo de —0,40 a
0,87, e para Af sdo de 2,83 a 11,66 dias.

Os valores encontrados para o parametro de viscosidade foram um pouco maiores do
que os normalmente encontrados na literatura, sendo um possivel resultado dos baixos valores
de tempo de desenvolvimento do disco, em uma escala de menos de 15 dias até atingir o pico

de formagao.

A evolugdo temporal do parametro de densidade de base nos disco indica uma tendéncia
de crescimento (até aproximadamente o momento 13), possivelmente causada pelas ejecoes
de massa consecutivas em periodo tdo curto de tempo. As curvas anteriores as ajustadas ja
demonstravam esse padrao, refletindo na sua magnitude que mesmo ap6s o fim do episdédio ndo

retornava a magnitude aparente somente da estrela.

Observamos uma possivel correlacdo entre os parametros log & e log X, mas sdo neces-
sarios mais dados para que seja comprovada. O parametro de viscosidade dita o quao rapido
o fluido desse disco vai se espalhar. Se a taxa de matéria se mantiver constante em meio a

mudanga desse parametro, uma mudanca no qudo denso esse disco se torna seria esperada.
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Apesar da estrela estudada nesse trabalho apresentar alta variabilidade como a estrela
estudada por Ghoreyshi et al. (2018), a escala de tempo de seus outbursts € muito diferente,

sendo a nossa de poucos dias e a deles de anos.

Como perspectivas, pretendemos estudar os primeiros outbursts desse objeto observados
pelo KELT, cujas magnitudes iniciais sdo mais brilhantes que aquelas dos eventos selecionados
neste trabalho. Isso indica que a taxa de injecdo de massa nao cessa depois do outburst, mas
sim € modulada para um valor menor (Ghoreyshi et al. 2018). Por fim, planejamos aplicar
a metodologia aqui desenvolvida para toda a amostra de estrelas Be observadas pela missao

KELT, e eventualmente para outras missdes observacionais.
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