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Resumo

Apesar dos avangos nos modelos de evolugéo estelar, aiistienexases curtas da vida de es-
trelas de diferentes massas que néo sdo bem conhecidasgsermlgumas delas nédo estéao até
mesmo incluidas nas trilhas evolutivas. Entre estas fem@dém chamadas de fases de tran-
sicdo, temos 0s objetos que apresentam o fendmeno BJe],cpracierizado pela presenca no
espectro optico de estrelas do tipo B de: intensas linhasw@ssao da série de Balmer, linhas
permitidas em emissédo de metais uma vez ionizados, e limbésdas em emisséo de [Fe ll] e
[O 1]. Além disso, esses objetos também apresentam um foceseso no infravermelho préxi-
mo e médio, devido a poeira circunstelar. Os objetos quereidm este fenbmeno dividem-se
em 4 grupos diferentes de acordo com 0s seus estégios ewsluBiendo assim, temos o0 grupo
de estrelas pré-sequéncia principal de massa interme@liéarbig A¢B[e]), nebulosas planeta-
rias compactas, estrelas simbioticas e estrelas supetggyde alta massa. Entretanto, mais de
50% dos objetos com o fendmeno B[e] ndo tem o estégio evoldafinido, sendo chamados
de estrelas B[e] ndo classificadas. Esta dissertacdo dean@sbnsiste na andlise justamente
de espectros de alta resolucéo (FEROS) e dados fotomélgaosa amostra de 5 estrelas BJe]
nao classificadas. Através dos espectros FEROS, obtivaiassapectrais e determinamos a
velocidade radial e a extingdo interestelar para todos tasbda nossa amostra. Por outro
lado, através da andlise dos indices de cor observadasaasbis a extin¢ao total e circunstelar
e 0s parametros fisicos da nossa amostra: tipo especaisgeatie luminosidade e temperatura
efetiva; e através da posicéo no diagrama HR sugerimos usivgbsstagio evolutivo para cada
um dos nossos objetos. Assim, evidenciamos que Hen 3-988aya perfis P-Cygni, o qual é
uma clara indicacao de alta perda de massa, caracterizarasupergigante, assim como a sua
posicdo no diagrama HR. Ja para MWC 939, Hen 3-1191, Hen 2 434704 Cen, notamos
a presenca de perfis com pico duplo, indicando a possivedngasie discos circunstelares, e
permitindo estimarmos a velocidade de rotagéo projetasi@sieAlém disso para Hen 3-1312
e V704 Cen, identificamos claramente a presenca de linhdsmmemrtos altamente ionizados,
favorecendo uma possivel classificagdo como proto-nedmiflanetarias ou sistemas simbioti-
cos. Esse cenario pode ser confirmado pelas suas posicoegremta HR e também atravées
de diagramas diagndstico cor-cor, que indicaram uma pelssitureza simbidtica para Hen
3-1312 (tipo D’) e V704 Cen (tipo D). Entretanto, nos nosspeetros ndo detectamos bandas
do TiO. Gracgas aos espectros no IV dos satélites Spitzer gitle@tificamos a presenca de
quimica dupla (poeira rica em oxigénio e em carbono no mesnimesmte) em Hen 3-1191 e
Hen 3-1312, e também possivelmente em MWC 939, indicands nma& vez uma possivel na-
tureza evoluida para estes objetos. Além disso, atravéodalagem considerando a emisséo
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de um corpo negro estimamos a temperatura da poeira respobpsta emisséo no IV préximo

e médio. Também realizamos a modelagem da distribuicdateapde energia (SED) para
Hen 3-1191 e Hen 3-1312 utilizando o cédigo CLOUDY, mas n&tveimos bons resultados,
devido ao codigo considerar uma geometria circunstelarieamente simeétrica, enquanto no-
SS0S objetos apresentam uma geometria bem mais complei@ntBpcomo proximos passos,
uma campanha observacional para a verificacdo de variagdestais e a aplicacdo de codi-
gos numéricos que assumam diferentes geometrias ciranestese tornam necessarios para a
correta compreensédo do estagio evolutivo destes curidgetms.



Abstract

Despite of advances in stellar evolution models, therelawe svolutionary phases of stars with
different masses, which are still not well known, being some @intinot even included in the
evolutionary tracks. Among these phases, also calledittamphases, we have the stars with
the B[e] phenomenon, which are characterized by the presanie optical spectrum of B-type
stars of: intense Balmer emission lines, permitted linesrggly ionized metals, and forbidden
lines in emission, e.g. [Fe Il] and [O I]. In addition, thedgjexts also show a strong excess
in the near- and mid-IR, due to circumstellar dust. The statls the B[e] phenomenon can
be classified in 4 dierent groups according to their evolutionary phases. Thad)ave inter-
mediate mass pre-main sequence stars (HerbiB[ap, compact planetary nebulae, symbiotic
objects and high-massive supergiant stars. However, nhare 0% of the objects with the
phenomenon B[e] has the evolutionary stage not well knowmgdocalled of unclassified B[e]
stars. Thus, this dissertation is based on the analysigybfigsolution spectra (FEROS) and
photometric data for a sample of 5 unclassified B[e] staremRhe FEROS spectra, we have
obtained spectral atlas, radial velocity and interstediamction for all objects of our sample.
From the analysis of observed color indices, we have estuntiie total and circumstellar ex-
tinction and the physical parameters of our sample: sdagpea, luminosity class andictive
temperature; and by the position in the HR diagram, we haggested a possible evolutiona-
ry phase for each of our objects. Thus, we have showed thaBFsS8 has P-Cygni profiles,
which are a clear indication of high mass-loss, indicatisgergiant nature, in agreement with
its position in the HR diagram. On the other hand, for MWC 93&n 3-1191, Hen 3-1312, and
V704 Cen, we can note the presence of double-peaked prafidesating the possible presence
of circumstellar disks, and allowing us to estimate thegjg@cted rotation velocity. In addition,
Hen 3-1312 and V704 Cen show the presence of lines of highlizéal elements, favoring a
possible classification as compact planetary nebulae obigyim systems. This scenario can
be confirmed by their positions in the HR diagram and also hgmlbstic color-color diagrams,
which indicate a possible symbiotic nature for Hen 3-1312ype ) and also for V704 Cen (D
type ). However, our spectra does not show TiO bands. IniaddiR spectra from Spitzer and
ISO show the presence of dual-dust chemistry (oxygen richcambon rich dust in the same
environment) in Hen 3-1191 and 3-1312, and also possiblyWi@/B39, indicating an evolved
nature for these objects. Moreover, by modeling consideairblackbody emission, we can
estimate the dust temperature responsible by the near- mhtRnemission. We have also per-
formed the modeling of the spectral energy distribution@p&f Hen 3-1191 and Hen 3-1312
using the CLOUDY code, but we could not get good results dubedcspherical circumstellar



symmetry assumed by it, while our objects present a more ngme. Thus, the next steps
are an observational campaign for the verification of teralpaariations and the application of
numerical codes that assumdeient circumstellar geometries, which are extremely rszecgs
for the correct comprehension of the evolutionary stagée$e curious objects.
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1 Introducao

Nos ultimos anos os modelos de evolucédo estelar tém tido adegvanco, obtendo assim uma
grande concordancia com as observagoes, gracas prineip@ra inclusao de ingredientes,
como rotacado, perda de massa, e diferentes metalicidagdesnftuenciam de maneira direta
todos os parametros estelares e do meio circunstelar. t&mtveapesar destes avangos, ainda
existem fases da vida das estrelas de diferentes massagpigserem curtas e com poucos
objetos identificados, sdo ainda pouco conhecidas, e pesve&n estdo até mesmo incluidas
nas trilhas evolutivas. Estas fases tém um papel importenéxolucdo estelar, pois sdo nelas
em geral, onde ocorrem rapidas mudangas fisico-quimicassieelas. Elas sdo também co-
nhecidas como fases de transicéo e entre elas, temos daseldieebig A¢Be, as pds-AGB, as
Variaveis Azuis Luminosas (LBVS), as supergigantes, e gga@al os objetos com o fenbmeno
Ble].

Nesta dissertacdo daremos atencao especial aos objetos fmmrémeno B[e], que foram
caracterizados pafickgraf (1999 pela presenca no espectro optico de estrelas do tipo B: de
intensas linhas em emissdo de Balmer, linhas em emissaatidesrde baixa excitacdo de
elementos uma vez ionizados, como exemplo o Fe Il, e tamindradiproibidas em emisséo do
[Fe Il] e [O 1]. Além disso, estes objetos apresentam um esaces infravermelho proximo e
médio, devido a poeira circunstelar (CS).

Como pode ser notado, estas caracteristicas espectrasiodntrinsecas destes objetos,
mas estéo relacionadas com as suas propriedades cirapestePortanto foi notado, que na
realidade o grupo de objetos com fendmeno B[e] é muito hgésmeo em termos evolutivos.
Segundd_amers et al(1999, essas estrelas podem ser divididas em 4 classes:

Estrelas pré-sequéncia principal de massa intermediériderbig A¢gB[e] (HAeBle));

Supergigantes de alta massa, as B[e] supergigantes (5gB[e]

Proto-nebulosas planetarias compactas (CPNBJ[e]);

Estrelas simbioticas, as simbi6ticas B[e] (SymBJe]), otelaos a presenca de uma es-
trela fria evoluida (gigante vermelha) e um objeto quentaparcto.
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Uma pergunta que € recorrente no estudo das estrelas condmfam B[e], € como objetos em
estagios evolutivos tdo diferentes podem apresentar tenigticas espectrais tao similares. A
resposta pode estar na presenca de discos circunstelasgsa@bjetos, cujos os mecanismos de
formacao ainda ndo sdo bem compreendidos, mas certamememade uma classe de estrelas
B[e] para outra(Borges Fernandes, 2004).

Além disso, existe um grande namero de objetos que apresentenémeno Ble], que tém
0 estagio evolutivo pouco ou nao conhecido, devido priricipate a grande incerteza com
relacdo aos seus parametros fisicos. Isso faz com que bgessmao possam ser classificados
em nenhuma das classes sugeridasiponers et al(1999, sendo chamadas de estrelas B[e]
nao classificadas, ainclB[e].

Sendo assim, esta dissertacdo é dedicada ao estudo e a&obdesgarametros fisicos de
uma amostra de 5 estrelas B[e] ndo classificadas da Galé&saagde uma melhor compreensao
de suas naturezas. Para isso, no capitulo 2 descrevemosaioresrdetalhes as caracteristicas
das diferentes classes de objetos com fendmeno B[e]. Nlmtmpiapresentamos os dados ob-
servacionais utilizados neste trabalho, assim como unwaid&s dos objetos de nossa amostra,
a luz da literatura. Ja no capitulo 4 descrevemos a metadadpijicada ao nosso trabalho e
gue permitem a determinacédo dos parametros fisicos dowslja nossa amostra. No capi-
tulo 5 apresentamos uma descri¢ao detalhada dos espeettadal objeto da nossa amostra, e
no capitulo 6 os resultados obtidos com relacdo aos pardsrfégiicos destes. Finalmente no
capitulo 7 discutimos a possivel natureza dos nossos slgetpresentamos as conclusdes e as
perspectivas futuras do nosso trabalho.



2 Estrelas com o fendmeno BJe]

2.1. Historico

A pesquisa sobre as estrelas B[e] tem inicio em 1970, quantlo Geisel Geisel 197) a-
presentou o estudo sobre uma amostra de estrelas que timtas ém emissdo. Esse grupo
de objetos se destacava em especial, pela presenca degdroltadas em emisséo e um forte
excesso no infravermelho (IV) proximo e médib* 5 um), ao que se sugeriu ser devido a
emissao térmica de graos de poeira quente. Essas catasréspectrais foram confirmadas
por Allen & Swings (1972), e foi seguido por uma série de magdes sobre a emissao peculiar
de estrelas “early-type” com excesso no IV, no inicio dosastenta.

Em 1972, no trabalho realizado por Allen & Swings (1972) eesstudo foi assim resumi-
do...“este tipo de estrelas discernem espectroscopicamentstodas normais Be e nebulosas
planetarias... Uma variedade espectral destes objetoscérgrada, que vai desde estrelas
Be quase convencionais até nebulosas planetérias de aftsidkde. Em muitas estrelas as
caracteristicas espectrais dominantes sdo as linhas erss@misimples. A poeira quente... é
mais frequentemente encontrada ao redor de estrelas desipectral B, e das estrelas de tipo
early A...".

Conti (1976 sugeriu pela primeira vez durante a assembléia geral da aAldilizacdo da
expressa&strelas B[e] ondee corresponde as linhas em emisséo, e os colchetes sdo amotaca
atdbmica para linhas proibidas. A identificacdo de estredagd B[e] na Nuvem de Magalhaes
(Zickgraf et al, 1985 Zickgraf et al, 1986 acrescentou uma nova motivacao para a pesquisa
desses objetos. Mais tardeamers et al(1998 sugeriram um outro nome para este tipo de
objetos, que seria mais apropriadstrelas com fenémeno BJ[e].

2.2. Definicao

Um critério espectroscédpico mais completo que caracteszstrelas com o fendmeno B[e] foi
proposto pela primeira vez por Allen & Swings (1976) e depewgsado poZickgraf (1999,

3
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sendo definido pela presenca no espectro optico de esteetgd de :
¢ Intensas linhas em emissao da série de Balmer.

e Linhas em emissao permitidas de baixa excitagao de metaissamionizado, como as
de Felll.

e Linhas em emisséao proibidas de [Fe ll] e [O 1].

Além disso, existe um forte excesso no IV préximo e médio @@ poeira circunstelar
quente.

Alguns objetos podem também apresentar linhas em emissitidas e proibidas de ele-
mentos com alta ionizacdo, como as do He Il e [O Ill]. Entrietaesta caracteristica ndo €
considerada como um critério definidor das estrelas BJe].

2.3. Condicdes Fisicas

As caracteristicas citadas acima podem ser expressasrapstdas condicdes fisicas no meio
circunstelar, e ndo como sendo intrinsecas ao objeto tantra vez que:

a) Linhas da série de Balmer em emisséo:

A presenca de intensas linhas de Balmer em emissao impkca gtmosfera acima da regiao
formadora do continuo estelar tem uma alta densidade dergasvez ionizado, pois suas
intensidades sdo proporcionais ao quadrado da densidadeio@m que elas se originam.

b) Linhas permitidas de metais uma vez ionizado:

A existéncia de linhas em emisséo de baixa ionizacdo, cordo &g I, indica que a tem-
peratura da regido emissora esta em torno de 10000 K, sepdoignizagdo € causada princi-
palmente pela propria radiacdo da estrela B.

c) Linhas proibidas em emisséo:

A presenca das linhas proibidas em emisséao, tais como asedd| & [O I], indica que o
material circunstelar esta geometricamente estendids®upregioes de baixa densidade.

d)Excesso no IV:

O excesso no IV é causado pela existéncia de poeira com tetagzes que variam entre 500
e 1000 K.

2.4. As Classes de Estrelas com o Fenémeno BJe]

Estudos posteriores a 1976 mostraram que na realidadeyase8[e] formam um grupo de
objetos bastante heterogéneo em termos evolutivos. Esséet@ulLamers et al(1999 a
sugerirem o uso da expresséao “Estrelas com o fenébmeno Bj&jste trabalho, eles citaram
a existéncia de 4 diferentes grupos de objetos que tém o EmdB[e], e que sdo descritos a
seqguir.
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2.4.1. Estrelas pré-sequéncia principal com o fenébmeno BJe]
(HAeBJe])

As estrelas pré-sequéncia principal estdo associadagiassale formacédo estelar. Grande
parte do nosso conhecimento vem de algumas dessas regifieags, como Taurus-Auriga e
Perseus, onde temos a formagédo de estrelas do tipo solafaasiTcom massas entret0-
2.5M,, e que tém uma evolucéo ao longo da fase de pré-sequénaispplide 10- 100x 10°
anos.

Outro tipo de estrela pré-sequéncia principal séo as astkgrbig AgBe. O nome Herbig
foi dado em homenagem a George Haward Herbig que em 1860i¢ 196() foi o primeiro a
estudar mais profundamente esses objetos. Estas esfielgsralmente objetos de massa inter-
mediaria (25 < M/M,, < 8) (Miroshnichenko et al. 199% o tempo neste estagio é geralmente
detpys < 6 x 10° anos.

As estrelas Herbig ABe apresentam frequentemente evidéncia de acre¢do ndrespec
tico e também séo fortemente varidveis, provavelmenteldevirregularidades na poeira CS.
Portanto, as caracteristicas espectrais que definem essdasepodem ser listadas da seguinte
forma:

1. Ser de tipo espectral A ou B com linhas em emisséo;
2. Estar localizada em uma regido escura, associada coragamestelar;
3. Estar iluminando uma nebulosidade razoavelmente bt#haa sua vizinhanca;
4. Ter uma extincdo andmala (devido as regifes de formatélamgs
5. Possuir um excesso no |V, causado pela poeira circungigtate ou fria ou ambas;
6. Ser fotometricamente variavel;
7. Ter classe de luminosidade Ill a V.
Os trés primeiros critérios citados acima foram propostwsierbig (1960 e os outros foram

sugeridos pofhé et al. (1994 e Waters & Waelkens (1998).

Lamers et al(1998 propuseram a designacaotd@eB[e] para estrelas HAeBe que mostram
o fendmeno Ble]. Essas estrelas podem ser distinguiddsi&atdie de outros objetos que apre-
sentam o fendmeno BJ[e], se elas ainda estdo associadaseas mi@ternas, apesar de existirem
objetos isolados. Devido ao curto tempo de vida, a fracastlelas B nesta fase € pequena e
a deteccao desses objetos € dificil.

A distribuicdo espectral de energia (SED) destes objetdisana presenca de discos CS
com diferentes geometrias, 0 que permite separarmos dgeteem dois grupos: grupo |
e grupo Il Hillenbrand et al. 1992 O grupo | é caracterizado por ter um disco alargado ou
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“flared”, apresentando uma forte emissao no IV distante.untp o grupo Il é caracterizado
por ter um disco mais comprimido ou “self-shadowed”, apnesedo uma forte emisséo no

IV proximo (vide figuras2.1e 2.2). Estes objetos também apresentam uma forte emisséo de
hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (PAHS), que sdgikeller et al. (2008 parece néao

ter uma correlacdo com a geometria do disco CS. Entretasda,@mnclusdo € discordada por

Acke et al.(2009.

Group I (flared disk) Group II (self-shadowed disk)

Figura 2.1.: Representacao pictogréfica das duas geomegridisco CS, que caracterizam 0s
grupos | e Il das Herbig ABe (Dullemond & Dominik 2004).
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Figura 2.2.: Distribuicdo espectral de energia para aslastHerbig AgBe dos grupos | e Il
(Dullemond & Dominik 2004).

Além dos critérios propostos paoierbig (1960, The et al.(1994 e Waters & Waelkens
(1998),Lamers et al(1998 propuseram alguns outros critérios para identificarméseeB[e]:

1. Mostram evidéncia espectroscopica de acrecao: comxponxdo perfis P-Cygni inver-

SOS;
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2. Indicacdo de um disco CS, como pode ser visto nos picooslggralmente presentes
nas linhas da série de Balmérefnandez et al. 199Reipurth et al. 1996 Na figura
2.3 podemos notar uma forte variabilidade nos perfis dechim pico duplo, devido ao
material no disco CS ser ndo homogéneo;

3. Log(L./Ly) < 4.5, porgue as estrelas HAeB[e] séo as progenitoras de estiafaixa de
massa de 2.5 até cerca dM8 (Palla & Stahler 1993);

4. As estrelas mostram grandes variagfes fotométricasextesgcopicas irregulares em
escalas de tempo que vao de dias até cerca de 1000 anos asangadalmente por uma
extingdo variavel (Bibo & Thé 1991). Entretanto, o nivel @giabilidade diminui para
tipos espectrais mais iniciaisgn den Ancker et al. 1998

2.4.2. Nebulosas Planetarias Compactas com o fendbmeno BJ[e]
(cPNBJe])

A fase de nebulosa planetaria compacta ou proto-nebulas@tria se confunde com a fase
de p6s-AGB. Modelos evolutivos indicam que a fase de pos-&®RAstante curta, tendo uma
duracao estimada entre10 10° anos, dependendo inversamente da massa do ntcleo de CO
remanescente e do histérico de perda de massa na fase deBA@GRBler 199% A taxa de
perda de massa na fase de pds-AGB é estimada efiviifanoe € menor do que a da fase de
AGB (10*M,/ano).

Nesta fase, algumas linhas nebulares de baixa excitagéo, [@11] 3726A e [N 1] 4068A,
comecgam a aparecer nos espectros, indicando que o proesfgoidnizacdo se inicidRyans
et al. 2003 Arkhipova et al. 2001

Com a constante expansao da envoltoria, a estrela fica exposimente para ser observada
no visivel, enquanto a sua temperatura aumenta contindentvido a contragédo. Ao atingir
umatemperatura de cerca de 30000K, a radiacao estelar aanwgzar o material CS e a gerar
um vento de baixa densidade e alta velocidade, o chamader‘sapto”. Esse vento rapido,
que atinge velocidades da ordem de 1@@80s?, ira colidir com o vento lento produzido na
fase de AGB, causando a ionizacdo do material CS, surgirgilm asna nebulosa planetaria.

Observacionalmente, as nebulosas planetarias compaosigam evidéncias do remanes-
cente da envoltoria da fase de AGB, como o0 excesso no |V devjalzeira e a emissao mole-
cular de CO, nao apresentando grandes variacOes fotoasatric

Um grupo de estrelas que mostram o fenbmeno B[e] esta nestavfalutiva, o que foi notado
pela primeira vez poCiatti et al.(1974). Swings & Andrillat (1979) perceberam similaridades
entre os espectros de algumas estrelas com o fendmeno Bjedxdo catadlogo déalactic
Planetary NebulaéPerek & Kohouteck 1967). Espectroscopicamente, muitaglasas plane-
tarias compactas mostram fortes linhas de Balmer em emigssion como linhas em emisséo
de Fe Il, linhas proibidas de [Fe II] e [Ca II], além de linhasalta ionizacdo como: [O III],
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Figura 2.3.: Perfis de &de duas estrelas jovens, observados em duas diferentéS3sscande
podemos notar uma forte variabilidadédira et al. 2003.
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[S 1], [Ne 1], [Ar 1] e [Ar IV] (Allen & Swings 1972). Ha t ambém indicacdo de enrique-
cimento de N, confirmando a natureza evoluida destes objéémsos também a presenca de
poeira fria (Tooeira < 100K), remanescente do vento da fase de AGB. Esses objetosrprase
log(L./Ly) < 4.

A geometria circunstelar destes objetos ainda € uma questaberto, pois ndo se sabe se
é durante a fase de AGB ou durante a fase de proto-nebulosténlia, que ocorre a mudanca
de simetria na envoltdria destes objetos. H4& mudancas dgeonaetria esférica durante a fase
de AGB, para uma geometria bipolar, ou as vezes até mesnguolareque tanto caracteriza
varias das nebulosas planetéarias conhecidas. Sediodwo(1990, Sahai & Trauger (1998) e
Soker(2004), essa simetria seria alterada através da acao de jatfisi@)t que modelariam a
envoltoria de forma a torna-la bipolar, e que seriam forrsgoda agdo de campos magnéticos
ou pela acrecédo de matéria em um sistema binario. O fato dépbbinaridade em nebulosas
planetarias compactas, vem também aumentar as duvidas saarreta identificacdo entre
esses objetos e as estrelas simbidticas, que possuenedataes espectrais muito similares.

Algumas cPNB[e] encontradas possuem discos compactos ponmexemplo, M2-9 e Mz
3 que foram observadas com o VIEBO (ykou et al. 201). Esses discos foram observados
como toroidais compactos com um raio interno~d€AU e massa de 10°M, (Chesneau
et al. 2007 Lykou et al. 2011 Corradi et al. 201)L Eles contém graos de silicato amorfo, o
gue implicaria em uma idade mais jovehyKou et al. 2011 Corradi et al. 201)L Nestes obje-
tos também é possivel observar os PAHs, embora ainda ng@ @ate como essas moléculas
sao produzidaslfelens 200%. Elas estédo provavelmente localizadas nos jatos (ouiflonge
da estrela centralJerrigone et al. 2009 Vale citar, que outros objetos detectados tém discos
muito maiores com100AU e mais alta massa entrel0°M,, para M2-29, e~ 103M,, para
CPD-568032Chesneau et al. 200Bliszalski et al. 201).

2.4.3. Estrelas Simbioticas com o fendmeno B[e] (SymB|[e])

As estrelas simbioticas (ES) sdo sistemas binarios nos guad das componentes é uma gi-
gante vermelha (geralmente de tipo espectral M) com perdaadsa, e a outra componente €
um objeto quente (ana branca, sub-ana ou uma estrela dansggpéncipal). Além disso, ha
a presenca de um disco em acrecao.

Com base na emisséo no IV e na natureza da componente frimtasticas se dividem em
trés grupos:

e TipoS
Constituem a maior parte das ES conhecida&b@b) e apresentam as seguintes caracte-
risticas Belczyhski et al. 200)

i) A componente fria € uma gigante vermelha de tipo espebtralu gigante de tipo
espectral K;
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i) Possuem periodos orbitais d&00 e~1600 dias Fekel et al. 2010Mikotajewska
2012;

iil) Tem uma nebulosa compactal UA), comn, = 10° — 10%cnt3;

iv) A taxa de perda de massa correspondé a 10-'M,/ana.

e Tipo D
Constituem aproximadamente cerca-@2% do total e suas caracteristicas principais sao
(Belczyhski et al. 200D
i) A componente fria & principalmente uma estrela tipo Mira;
i) Apresentam um excesso no IV devido a poeira com tempesilex~ 400—- 100K
(Hinkle et al. 2013
iii) Possuem periodos orbitais supostamente mais longgsee50 anos likotajewska
2003 Gromadzki et al. 201)3
iv) Tém uma nebulosa estendidslQ UA), comn, ~ 10° — 10’cnt3.

e Tipo D’
Constituem aproximadamente cerca~@86 do total e sdo caracterizadas por:
i) A componente fria € uma estrela sub-gigante do tipo F o&l@&rf 1982);
i) Apresentam um excesso no |V correspondente a poeira corb0OK (Gromadzki
etal. 2013;
iii) As componentes frias das simbioticas do tipo D’ possuadtia velocidade de rotacéo
~ 100km st (Zamanov et al. 2006 e apresentam um enriquecimento dos elementos
criados por captura lenta de néutrons (processo-s).

No Optico as estrelas simbioticas apresentam varias |easmissao, como as do He Il, [O
[11], [Ne V], [Fe VII] e [Fe V], que indicam a presenca da compamte quente. Também sdo ob-
servadas bandas moleculares em absorcéo: TiO e VO, vinda®déera da gigante vermelha
fria (figura2.4). Entretanto em alguns casos, a estrela gigante ndo é nilfiartte, e com isso
as bandas de TiO nao estao presentes no espectro opticorfL&nassinelli 1998). No IV
podemos observar bandas molecularesige (3.1um), CO (2.2 e 48um) em absorcdo. Nas
estrelas simbidticas foram identificadas linhas em emjs#ado ao espalhamento Raman
como as em 6825A e 7082A (Lee & Kang 2002¢e et al. 200 Schmid 1983,

Outra caracteristica destes objetos € que séo fotome#aitane espectroscopicamente va-
riaveis, devido ao movimento orbital do sistema binaGeamadzki et al. 2013 como pode

* Nesse caso, 0 espalhamento Raman é de fétons gerados w di@ehressonancia do O VI pelo hidrogénio
neutro Schmid 1989Birriel et al. 2000. Diferentemente do espalhamento Rayleigh, o espalhankarhan é
inelastico, uma vez que o féton emitido tem uma frequéndeaetite daquele absorvido anteriormente. No caso
especifico dos fétons do O VI, eles excitam o hidrogénio nadestundamental para um estado intermediario
mais excitado, da onde o f6ton gerado pelo espalhamentorRéramitido, deixando o hidrogénio ainda em
outro nivel excitadoTorres et al. 2012 Gromadzki et al. 201)3 Até agora o espalhamento Raman tem sido
observado em estrelas simbiédticas, que apresentam asz@esddeais, isto €, 0 O VI estd em uma regido
ionizada préxima da componente quente e o hidrogénio nestéoem uma densa regiao préximo da gigante
vermelha. Entretant@orres et al(2012 também encontraram essas linhas em uma sgB|[e] da PequeemNu
de Magalhées.



2.4. AS CLASSES DE ESTRELAS COM O FENOMENO BIE] 11

ser visto na figur2.5. Alguns sistemas simbidticos apresentam um excesso norbPé¢spmn-
dente & presenca da poeira. O espectro desses objetos tantséra linhas em emisséo de
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Figura 2.4.: Espectro calibrado em fluxo, onde é possiverghsbandas em absorgéo de TiO
para trés diferentes estrelas simbioticasrfadi et al. 2008

Balmer, assim como linhas em emissao permitidas e proillidasetais de baixa excitacéo
(Ciatti 1982. Devido a estas caracteristicas espectrais, algunsoshjatlista de estrelas que
mostram o fendmeno B[e], também aparecem em listas deasssietbidticas (Allen & Swings
1972), sendo chamados 8gmB[e] porLamers et al(1999.

Na figura2.6 € possivel notar a distribuicdo das diferentes classesngdicas no diagrama
cor-cor.
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Figura 2.5.: Curvas de luz de estrelas simbioticas que posgiiferentes periodos orbitais
(Gromadzki et al. 201)3
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Figura 2.6.: Diagrama cor-cor 2MASS para estrelas sindaéte outros objetos, onde as sim-
bidticas de Tipo-S séo os circulog,(as de Tipo-D séo os triangulos)( O vetor
de avermelhamento para estrelas normais corresponde atingie 3magem V.
(Corradi et al. 2008
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2.4.4. Estrelas B[e] supergigantes (sgB[e])

Este € seguramente o grupo mais homogéneo de estrelas gtrarmosfendmeno Ble], e
também o mais estudado. Sao objetos de tipo espectral Badmadisa e de alta luminosidade
gue estdo em uma fase pos-sequéncia principal.

Os primeiros objetos deste grupo que foram identificadognsentram na Pequena e na
Grande Nuvem de Magalh&es¢kgraf et al. 1985Zickgraf et al. 1986Zickgraf et al. 1989
Zickgraf et al. 1992aZickgraf et al. 1996 Zickgraf et al. 1992bGummersbach et al. 1995
Kraus & Borges Fernandes 200Seugent et al. 201,Kraus et al. 2010Graus et al. 2012
Recentemente em M31 foram identificadas duas novas sgBfel¢ et al. 201%

Por outro lado, na nossa Galéxia existem somente cand@at#{e]. A dificil identificacédo
destes objetos ocorre pelo fato de que eles estdo conaenmaddirecdo do plano galactico,
sofrendo assim uma grande extin¢ao interestelar. Cormasa possivel estimar de forma pre-
cisa a distancia e a luminosidade destes objetos, dificldtaasim a determinac¢ao correta dos
seus estagios evolutivos. Entretanto, para as estreld¢udasns de Magalhdes esse problema é
bastante reduzido, devido ao conhecimento da distanciaseqaentemente da luminosidade e
da posicéo no diagrama HR destes objetos.

Vale citar, que conforme o trabalho @aimmersbach et 81995, parecem existir dois gru-
pos de sgBJ[e] nas Nuvens de Magalhaes, um mgtiL./L,) > 5.0 e outro comog(L./Ly) <
4.6. Lamers et al(1998 sugeriram que essa falha na distribuicdo de luminosiddaesgB|e]
seria devido a uma estatistica de pequenos numeros.

A presenca do fendbmeno B[e] nestes objetos parece estda ligen a presenca de um disco
CS. Esse cenério foi sugerido poickgraf et al.(1985 que propuseram o chamado “vento com
duas componentes” (figuga?), caracterizado pela presenca de um vento polar rapidoixia ba
densidade, tipico de estrelas supergigantes normais,re desco equatorial em expansao lenta,
gue seria o responsavel pela propria formacéo do fendbmesjo B[

Em termos espectroscopios, além do fendbmeno Ble], as sgBfalmente apresentam perfis
P-Cygni nas linhas da série de Balmer, indicando perda deam&ka regido do infravermelho
(IV) préximo e médio, além de linhas como as do Fellp@97A), O | (1 8446A) e o tripleto
do Ca Il (1 8500, 8540 e 8670 Axle Freitas Pacheco et al. 1988estaca-se um forte excesso
no continuo, devido a poeira quentggeira ~ 100K, e fria, Tpoeira ~ 100K. Para uma sgB[e]
da Pequena Nuvem de Magalhées, LHA 115-S 18, foi identifiegolesenca do espalhamento
Raman, através da identificacéo das linhastéB25A e17082A (Torres et al. 201R

A natureza evoluida destes objetos tem sido confirmada pi#resias do aumento das razdes
de HgH, N/C e*3C/*?C, e também por um aumento da abundanci#@® no meio CS destes
objetos Liermann et a).

Também tem sido identificado que supergigantes B[e] podepeste de sistemas binarios,
como Sheridan 25 e R4. Esse fato parece indicar que pelo riéfiodas estrelas de alta massa
podem se fundir com uma companheira durante sua evolugamamoo uma sgB[e]Rodsiad-
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lowski et al. 2006Wheelwright et al. 201

Lamers et al(1998 também propuseram critérios adicionais para a classificde sgB|e],

com base na presenca de:

1. Espectros hibridos, ou seja, a presenca simultanealdss lastreitas de baixa excitacdo
em emissado no optico e de linhas largas de alta excjtag@zacdo em absorcao no UV,

2. Candidatas a sgB[e] na Galaxia costumam ter uma altagéetirem torno dé\, > 3
mag, com intensas bandas interestelares, por estaremnw@#dactico;

3. Asvariac6es fotométricas das supergigantes B[e] s@bngente pequenas e da ordem de

0.1 mag a ® mag.

R 126
BOS5 la* [e]

o

CAK-wind —

Figura 2.7.: Modelo esquematico proposto para R126. Nesi@elm podemos observar o
cenario do vento composto por duas componentes, uma na By e a outra

sendo o disco equatoridickgraf et al. 198k
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2.4.5. Estrelas B[e] ndo classificadas (unclB[e])

Como j& foi citado anteriormente, objetos com o fenémendfBfam identificados na Galaxia,
nas Nuvens de Magalh&des e em M31. O numero total destes ©bgtoem torne 80 estre-
las. Entretanto, em nossa Galaxia mais de 50% dos objetosecd@meno B[e] tem o estagio
evolutivo pouco ou nao conhecido. Isto ocorre principalimedevido a grande incerteza com
relacdo aos parametros fisicos destes objetos. Além dissimilaridade entre os espectros
das HAeB[e] e sgB[e] e também entre os das SymB|[e] e cPNBgisa muitos problemas
para a correta identificacdo de alguns objetos. Portanitsteex estrelas que ndo podem ser
classificadas em nenhum dos grupos sugerido$.porers et al(199§. Com isso, podemos
considerar a existéncia de um quinto grupo, o das estrelsnBp classificadas, ou simples-
menteunclB[e] (Lamers et al. 19983

Vale citar, queMiroshnichenka(2010 sugeriu que varias estrelas unclB[e] seriam parte de
um novo grupo chamado FSCMa. Esse grupo é compostd@ebjetos, ndo muito luminosos
(25 < logL/Ly < 4.5), e provavelmente de ndo alta massa, vide figu8gMiroshnichenko
201Q Miroshnichenko et al. 20)3 Estes objetos exibem espectros com linhas em emisséo
extremamente fortes e excesso no IV proximo e um decrésaniloxo emA >10-3Qum. A
forma da SED do espectro IV e a auséncia de uma nebulosidadsvel, sugerem uma grande
guantidade de poeira CS, distribuida de forma compacta.uacaais provavel dessa grande
guantidade de material CS deve ser devido a transferénaiadsa em um sistema binario
(Miroshnichenko et al. 20)3 Suspeita-se que30% destes objetos facam parte de sistemas
binarios, no entanto isto ndo esta confirmado, enfraquecessh classificacéo.

Sendo assim, torna-se muito importante compreendermdsi@rea de um nimero cada vez
maior de estrelas com o fenémeno B[e], permitindo saber sea&fase pela qual todas as
estrelas de diferentes massas passardo, ou se somente @bjetos peculiares. Portanto, o
objetivo deste trabalho é entender a natureza de uma andesfrainciB[e], determinando se
possivel 0s seus parametros fisicos e as suas caracasr(Stc
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3 ObservacOes e a Nossa Amostra de
Objetos

Neste capitulo apresentaremos os dados observacioni@asdas nessa dissertacdo, sejam eles
provenientes de arquivos publicos ou obtidos pelo nosgmogriambém descreveremos cada
objeto da nossa amostra, com base na literatura.

As estrelas da nossa amostra foram extraidas da lista de®hjee apresentam o fenémeno
B[e] e que séo néo classificados, conforme descrito no tratailamers et al(1999. Todos
0S objetos estdo situados na nossa Galaxia (vide taligla

Tabela 3.1.: Objetos da nossa amostra e suas coordenagksteselquatoriais e galacticas.

Objeto 2(2000.0) | 6(2000.0) I b Classificacao
Hen 3-938 | 1352 42.85| -63 32 49.24 309.69| -1.48 unclBJe]
MWC 939 | 18 34 16.22| -17 36 13.90, 15.32 | -4.28 unclBJe]
Hen 3-1191| 16 27 15.11) -48 39 26.80| 335.21| 0.21 unclB[e]
Hen 3-1312 17 03 02.88| -53 55 54.00 334.84| -7.46 unclBle]
V704 Cen | 1354 55.70| -58 27 16.60 311.17| 3.40 unclB[e]

3.1. Aquisicdo dos dados

1. Espectros no Visivel
Espectros de alta resolucao foram obtidos utilizando ad¢élgio 2.2-m do ESO (acordo
ESQON) em La Silla (Chile). Eles foram observados pelo Dr. Mer&orges Fernandes
nos dias 18, 19 e 20 de abril de 2005, usando o espectrégr&o S E-iber-fed Extended
Range Optical Spectrograph). Ele é um espectrégrafo ectellbancada que utiliza
fibras localizadas no foco Cassegrain, proporcionando unpcale visdo de 2”. Os
espectros obtidos tém uma cobertura em comprimento de a@8&@DA até 92004,
uma resolucéo espectral de=R55000 (na regido em torno de 6000A), e uma raz& S

19
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em torno de 20-50 (no continuo na regido em torno de 5500/&)pquode ser visto na
tabela3.2

Gracgas a colaboracdo com o Dr. Claudio Bastos Pereirazauibs dois espectros de
baixa resolucédo e calibrados em fluxo, provenientes do gégeafo Boller & Chivens
(B&C) acoplado ao telescépio de 1.52-m do ESO, em La SillaléChAs observacdes
foram feitas com a grade 600mm propiciando uma cobertura espectral entre 3500 A e
7500A. As datas das observacdes também podem ser vistdsetasta.

2. Espectros no IV
Além dos dados no visivel, também utilizamos espectrosigagoho IV, provenientes
dos satélites SPITZER e ISO. O satélite SPITZER (tambémemdbd como SIRTF
Space Infrared Telescope Facility) tem um didmetro de th86utilizamos dados obti-
dos com o espectrografo IRS (Infrared Spectrograph), qojgopcionou uma cobertura
espectral de 5. até 3&m, com um campo de visao de 20". O satélite ISO (Infrared
Space Observatory) tem um diametro de 0.6-m e utilizamossdprbvenientes do es-
pectrografo SWS (Short Wave Spectrometer), que forneceuaahertura espectral de
2.4um45.5um, e um campo de viséo de 3'.

3. Dados fotométricos

Também coletamos os dados fotométricos disponiveis matlit@, provenientes de ca-
talogos e levantamentos (surveys) como por exemplo: 2MSESAN, DENIS, GSC,
WISE, MSX, IRAS e AKARI. Estes dados podem ser vistos no arigexo

3.2. Tratamento dos dados

Os espectros obtidos com o espectrégrafo FEROS foram demfuzbm rotinas escritas em
MIDAS desenvolvidas pelo Dr. Herman Hensberge (Royal Gladery of Belgium), e uti-
lizadas pelo nosso grupo, que consideram a reducao padmétbeecom a identificacdo das
ordens espectrais, a correcao dos efeitos instrumentasbsacdo em comprimento de onda e
a combinagé&o das ordens.

Utilizando o software IRAF, o pacotenedspect a tarefa “splot”, primeiramente elimina-
mMos 0s raios césmicos do espectro de alta resolucdo usamaoamdo “x”. Depois, normali-
zamos 0s espectros utilizando a taredati. Para a andlise dos dados utilizamos novamente a
tarefasplot e os comandos “k” e “e”, a fim de obter as larguras equivalentesomprimento
de onda {) de cada linha. O comando “k” calcula as larguras equivageatravés do ajuste
de uma gaussiana no perfil da linha. J& o comando “e” calcaegarh equivalente da linha,
através de uma integracdo numérica. Vale citar, que no camtemos um perfil que parece

* IRAF - Image Reduction and Analysis Facility (htfraf.noao.edy)
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Tabela 3.2.: Espectros dos objetos da nossa amostra, que fibitizados neste trabalho. Onde
04 é a cobertura espectrély, € o tempo de exposi¢do em segundos de cada espec-
tro e N € o nimero de espectros obtidos em cada observacéo.

Objeto Data Telescopio| Espectrografa o texp(S) | N
Hen 3-938 | 19/04/2005 ESO FEROS | 3600A-9200A| 3600 | 1
600 | 1

MWC 939 | 10/04/2005 ESO FEROS | 3600A-9200A| 1800 | 1
300 | 1

03052009 | SPITZER IRS 5.2um-38um 6 2

Hen 3-1191] 19/04/2005 ESO FEROS | 3600A-9200A| 3600 | 1
600 | 1

16/03/1998 ESO B&C 3800A-8000A| 1200 | 1

180 | 1

07/10/2008| SPITZER IRS 5.2um-38um 6 2
09/04/2003 1ISO SWS 2.4um45.5m| 14 | 2

Hen 3-1312| 19/04/2005 ESO FEROS | 3600A-9200A| 1800 | 1
300 | 1

04/03/1999 ESO B&C 3500A-7500A| 900 | 1
07/10/2008| SPITZER IRS 5.2um-38um 6 2

V704 Cen | 20/04/2005 ESO FEROS | 3600A-9200A| 5400 | 1
600 | 1

16/052008 | SPITZER IRS 5.2um-38um 6 2

ser devido a mais de uma linha, usamos o comando “d” (debl&esa situacdo, marcamos
os centros de cada uma das provaveis linhas que estdo caabméazemos a cada uma destas
um ajuste de uma funcédo Gaussiana ou Lorentziana, obteson adargura equivalente das
linhas individualmente. Cada linha é medida pelo menosocezes ou mais para uma maior
precisdo nos nossos resultados.

Os espectros calibrados em fluxo, obtidos gracas a coladmwiagn o Dr. Claudio Bastos
Pereira, foram também reduzidos seguindo a reducao padil@ando o IRAF Pereira et al.
2003e Pereira 2004.

3.3. Nossa amostra de objetos

3.3.1. Hen 3-938

Hen 3-938 ou Hen 938 foi catalogada por Allen & Swings (19@8hc uma estrela peculiar do

tipo Be (ou B[e]), porque exibia linhas proibidas em emissd@spectro optico e um excesso
no IV proximo. Além disso, estes autores relataram a presg@{inhas em emisséo de Balmer,
de Fe ll, e Ca |, e também linhas em absorcdo de Ca Il H e K. Fdidamrelatada a presenca
de bandas de TiO em absorc¢éo, que implicariam na presengaadeampanheira “late-type”.



22 3.3. NOSSA AMOSTRA DE OBJETOS

Miroshnichenko et a1999 confirmaram a presenca de linhas em emissao, mas néo encon-

traram as bandas de TiO em absorcao relatadas previamégeabBbém identificaram linhas
em emiss&o de He | em 5876A e 6678A, que apresentavam perfigri?. @ym fato curioso
nesse espectro, é presencadadecom uma largura equivalente de 150A, sendo quase duas vezes
mais intensa do que a vista p8regorio-Hetem et a(1992), ~77A. Segunddiroshnichenko
et al.(1999, todos esses fatos indicam que as linhas em emissao de 8&$ht8m mudancas
em escalas de tempo muito curtas. Entretanto, ndo sdo vastagdes sensiveis no brilho desta
estrela, que por sua vez apresenta cores que indicam umspeoteal B inicial. Esses fatos
levaram esses autores também a sugerir que Hen 3-938 telarglades com as sgBJe].

JaArkhipova et al.(2007) citaram que esta estrela pode ser uma estrela p6s-AGB, ema v
gue a sua aparéncia espectral é similar a p6s-AGB OY Gemet&nto, se este for o caso,
Hen 3-938 deve ser menos evoluida do que OY Gem, uma vez ggeeapa s6 algumas linhas
fracas proibidas em emisséo, e nenhuma linha de elemeni®gmaados, como as do [O Il1].
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Figura 3.1.: Espectro de baixa resolucée-{R00) de Hen 3-938 e o perfil deatlobtidos em

1996 no Laboratério Nacional de Astrofisica no Pico dos Disssil (Mirosh-
nichenko et al. 1999

Por outro ladoyVieira et al.(2003 realizaram um estudo de 131 estrelas candidatas a Her-
big Ae/Be, incluindo Hen 3-938 e determinando o seu tipo espeatrabgrovavelmente O9.
Miroshnichenko(2006 também classificou a Hen 3-938 como uma provavel Bfad, mas
com duvidas sobre esta classificacdo, principalmente dé&sdortes linhas em emisséo que
apresenta este objeto e também devido a sua distanciaaindalt a pena citar, que o espectro
de Hen 3-938 apresenta muitas linhas de Fe Il, que ndo sdortame em estrelas jovens, e que
a sua posicao no diagrama HR, est4 fora da posi¢cao normakibigytAgBe (Miroshnichenko
2009.

Sartori et al(2010 analisaram a distribuicédo espectral de energia (SED)siwelie no IV de
estrelas candidatas a Herbig/Be, com base no indice especpalB; = 0.750g(F12/Fy)-1).
Segundo estes autores, Hen 3-938 é de tipo espectral B eisexiflerbig A¢gBe que pertence
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ao grupo |. Atraves da relacaf(B — V) = E(V — 1)/1.6, estes mesmo autores determinaram
o avermelhamentod(,) deste objeto obtendo um valor de 2.5. Ja de forma similahbtida
por Miroshnichenko et al(1999, Sartori et al. (2010 mediram a largura equivalente derH

e obtiveram um valor de 154A. Recentemeviteira et al.(2011), através de um espectro de
baixa resolucéo, estimou uma extingao interestelar de @ S@diu uma largura equivalente de
Ha de 90A.

3.3.2. MWC 939

MWC 939 ou IRAS 18313-1738 foi classificada por Allen & Swir{@976) como uma estrela
peculiar Be, que apresenta intensas linhas em emissao deffed Il]. JAThé et al.(19949)
notaram a presenca de um excesso no IV proximo.

Vijapurkar et al.(1999, Parthasarathy et a(2000 e Gauba et al(2003 também encon-
traram similaridades entre o espectro de MWC 939 e o de OY Gegerindo uma provavel
classificagdo como uma p6s-AGB quente ou uma proto-nebplasataria para 0 nosso ob-
jeto. Além disso, através da andlise da SED foi reveladasepga de poeira quente, com uma
temperatura de 1200kG@uba et al. 2003

Miroshnichenkg(2007), com base no diagrama cor-cor do IRAS, afirmou que MWC 939 é
uma candidata a estrela FS CMa. Por outro |&lmzerba et a(2007) também com base no
diagrama cor-cor do IRAS, obtiveram um catalogo de estpdasAGB, classificando MWC
939 como uma provavel pos-AGB.

3.3.3. Hen 3-1191

Esta estrela, também conhecida como WRAY 15-1484 ou SSBcaBacterizada por apresen-
tar linhas em emissao (Sanduleak & Stephenson, 1973). Eatlmogada porenize(1976
com o nimero 1191 na sua lista de estrelas do hemisfério sulicbas em emissao, obtendo
assim o nome de Hen 3-1191.

Le Bertre et al(1989, através de observacdes espectroscopicas e imagendaewm(fptra
3.2), encontraram indica¢des de uma nebulosa bipolar assoaifahte central, sugerindo que
este objeto estaria evoluindo para a fase de nebulosa @tenet

Pereira et al(2003 fizeram observacdes com FEROS e o B&C do ESO de possiveis can-
didatas a proto-nebulosas planetarias, entre elas HeAB-Ts espectros obtidos mostraram
a presenca de fortes linhas em emiss&o no 6ptico, incluisdiatas de [O [] 6300A e [N 1]
5754A. Esses autores determinaram a extingéo e a tempgedatexcitacio da nebulosafJ,
através do método descrido gemgel(1969, com base nas intensidades das linhas de [Fe Il],
obtendo um valor d&(B — V) = 0.68 + 0.33 e Texc = 11000+ 1200K. Esses autores sugerem
que Hen 3-1191 pode ser uma proto-nebulosa planetariajaawsemelhancas com Hen 401,
uma outra proto-nebulosa planetaria mais bem estudada @ikso, as suas cores no IV e sua
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Figura 3.2.: Nebulosa bipolar vista em imagem de Hen 3-1&bfida com o ES@EFOCS e
com um campo de visdo dex2’ (Le Bertre et al. 198P

estrutura bipolar, como descrita poz Bertre et al(1989, séo similares a de algumas proto-
nebulosas planetarias ja conhecidas, como M2#8¢ia-Lario et al. 1999e também com duas
pos-AGB quentes, MWC 930 e MWC 93B4rthasarathy et al. 2000

Lachaume et a(2007) observaram este objeto, utilizando o instrumento MIDIPMhfrared
Interferometric instrument) instalado no ESQMTI (Very Large Telescope Interferometry) na
banda N (8-13m). Através destas medidas interferométricas foi posséglver o meio CS
deste objeto, onde através de modelos foi identificada @&mpgasde um disco composto por
poeira, com uma grande separacao da estrela central (bela3a3). Esses autores citam que
ndo foi possivel descartar a presenca de um sistema bie&imerem que Hen 3-1191 pode
ser uma proto-nebulosa planetaria ou menos provavelmeraestrela Herbig Be.

Tabela 3.3.: Parametros para o modelo de disco CS obtidbguraume et al(2007). Onde
R. € o raio do objeto, R € Ry S840 0s raios interno e externo do discq, €T
temperatura efetiva g @ a escala de altura do disco.

Parametros Modelo
d (kpc) 4
R, 6+0.3R,
T. (K) 25000
h, (UA) 2.4+0.2
Rin (UA) 30+2.0
Rout (UA) 150

Acke et al.(2004) analisaram espectros ISO e sugeriram, com base no diagtamwan
Boekel et al(2003, que Hen 3-1191 pertence ao grupo Il das Herbi¢B&e JaPereyra et al.
(2009 estudaram as propriedades fisicas do meio circunstelabjeééos jovens (YSOs), em
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particular a determinagéo do mecanismo de dispersao, giesip@judar a restringir a profun-
didade oOptica do discg@u envelope no IV préximo. Eles usaram o polarimetro IAGP@itg
com a camera CamlV do LNA para obter medidas polarimétriedsamda H de uma amostra
de YSOs opticamente visiveis: 11 estrelas T Tauri e 8 estkabig A¢Be, entre elas Hen 3-
1191. Como resultado, estes autores notaram evidénciasskenga de um disco opticamente
fino nesse objeto.

3.3.4. Hen 3-1312

Hen 3-1312, conhecida também como SAST 2-12, foi descopert8anduleak & Stephenson
(1972), que a classificaram como uma nebulosa compacta tie Ipaixa excitagdo. Este objeto
também foi classificado pdfohoutek(1978 como uma proto-nebulosa planetaria com uma
excitagcdo muito baixa, com tipo espectral G ou F, sendo ragadg introduzido no catalogo de
Acker et al.(1983 para nebulosas planetarias. Entretanto, o estagio exmohl¢ Hen 3-1312
ainda nao esté claro, especialmente devido ao seu padramdeédacias, que ndo se encaixa
com nenhuma das estrelas p6s-AGB analisadas até agora.

Beaulieu et al(1999 determinaram a velocidade radial deste objeto, atravedirdaas em
emissdo, obtendo um valor de K st. Schemeja & Kimswenger (2002) determinaram o seu
avermelhamento, com base nas magnitudes I, J, econtrand&(B — V) = 0.39 .

Pereira(2004) realizou um estudo mais profundo deste objeto, analisasgectros de alta
e baixa resolucao, relatando a presenca de linhas proimasnisséo do [O 1] em 4953A e
5007A, do [N 1] em 6548A e 6548A e do [O 1l em 3727A (bem intajisassim como inten-
sas linhas permitidas de Ca Il em absor¢édo. Esse autor detera extingao, a temperatura
eletronica Te) e a densidade eletronicld), usando as linhas de recombinagéo do H I, obtendo
um valor deE(B - V) = 0.37+ 0.03, T, = 15000K eN, = 10°cnt?3,

Com base nos dados de alta resolu¢@ogeira(2004) também sugeriu que Hen 3-1312 seja
na realidade um sistema binario. Além disso, através dasand¢ linhas do ferro, o autor
estimou os parametros da componente fria deste sisteneda(Bal), e determinou a distancia
deste objeto como sendo de 4400 pc.

Recentementé&tanghellini et al(2012 analisaram espectros Spitzer de 157 proto-nebulosas
planetarias compactas, entre elas Hen 3-1312. Segundceestees, Hen 3-1312 & um objeto
com poeira rica em oxigénio.

3.3.5. V704 Cen

V704 Cen ou V704 Centauri ou Hen 2-102 foi introduzida nologi@de nebulosas planetarias
por Perek & Kohoutek (1969) e no catalogo de estrelas vasgpa Kukarkin et al.(1969.
Mais tarde, esse objeto também foi incluido no catalogddeer et al.(1992 de nebulosas
planetarias (Stransbourg-ESO Catalogue of Galactic RlanBebulae).
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Tabela 3.4.: Parametros determinadosiaeirg(2004) para a componente fria de Hen 3-1312.
OndeTe¢s € a temperatura efetiving g € a gravidadey, € a velocidade de mi-
croturbuléncia, Fe/H] € a metalicidadel., € a luminosidade da estrel&l, € a
magnitude absoluta¢ € a magnitude aparente.

Parametros Valor
Teff (K) 6500+ 100
log g (cms?) 0.8+0.2
V; (Kms?) 26+0.2
[Fe/H] -1.08+0.14
L, 4100,
M, -4
\ 10

Em 1974 este objeto foi classificado por Allen & Glass (197@nhc uma simbidtica do
tipo D, a partir de um levantamento de fotometria no IVCi&slinski et al (1994 realizaram
observacdes de candidatas a estrelas simbioticas, esdr¥ 204 Cen, relatando a presenca de
linhas em emisséo de: [O 1], [O II], [N 1], [S ] e [Ar 1] (fgura3.3), e concluindo que este
objeto poderia ser realmente uma simbidtica devido as teaifsiicas que apresenta.

V704 Cen (Mar 14, 1993) V704 Cen (Jun 06, 1992)
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Figura 3.3.: Espectro de baixa resolucdo de V704 Cen, optidGieslinski et al(1994).

JaMikolajewska et al(1997) analisaram o0s espectros Opticos de 67 simbioticas erase el
V704 Cen, e a classificaram como uma simbidtica de tipo D. Al&so, determinaram a tem-
peratura e a luminosidade da componente quéne35000- 55000K eL=6000_,. Estima-se
gue o periodo orbital deste sistema &-d420 dias (Whitelock 1988).

Pereira et al(1999 relataram a presenca da série de Balmer, de linhas de He |@ Idlp
(15007) em emissédo, onde através da relagdo [(HBll< 1.0, viram que este objeto poderia
ser uma simbiotica do tipo S.

Frankowski & Soker (2009) utilizando a relacaa3007)(Ha+[N 11]) e as magnitudes
aparentes, mb007)= -2.5l0g(15007)-13.47), observaram uma distingdo entre as simbgdtic
e as nebulosas planetérias, encontrando que V704 Cen é miviatsia de tipo D.
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Por outro ladol.una et al.(2013 citaram que as linhas em emisséo de alta ioniza¢cdo, como
as de He Il ou Fe VII, e as bandas de TiO caracteristicas ddsdioas ndo sao detectadas
neste objeto.






4 Metodologia

Como jéa citado anteriormente, o objetivo deste trabalho@iano nosso conhecimento sobre
as estrelas com o fendmeno B[e], estudando em detalhesanigstonhecer melhor a natureza
de 5 estrelas B[e] néo classificadas da Galaxia.

Para isso, aplicamos diferentes metodologias de acordoosodados observacionais que
temos disponiveis, como apresentaremos neste capitulo.

4.1. ldentificacao das linhas espectrais

Para a identificacéo das linhas espectrais fizemos uso deagmapra desenvolvido pelo nosso
grupo, que com base nas nossas medidas observadas, calautaga linha espectral um com-
primento de onda central médig)( a largura equivalente médiadqw), e obtém a sua identifi-
cacgao através da comparacao com as tabeldsodee (1945, Thackeray(1967), Landaberry

et al. (2001), NIST Atomic Spectra Database Lines Formne The Atomic Line List v2.04.
Utilizamos também o pacot@pecViewque € uma ferramenta para visualizacdo e analise de
espectrosielescope Science Institute 2012

Os atlas espectrais obtidos para cada uma das estrelassgaanosstra podem ser vistos no
apéndice A.

4.2. Determinacao da extingao

Como os objetos de nossa amostra possuem um meio circurstelplexo e além disso, estdo
situados no plano da Galaxia, se torna muito dificil deteamcom precisdo um valor para a
extingdo total (interestelar e circunstelar).

* http://physics.nist.gov/cgi-bin/AtData/lines_form
T http://www.pa.uky.edu/~peter/atomic/
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4.2.1. Extingdo Total

Através do método descrito pBiorges Fernandes et §2009, especialmente valido para es-
trelas quentes de tipo espectral O e B, procuramos estimaingao total sofrida por cada um
dos nossos objetos.

Para isso, utilizamos os indices cbr { B) e (B - V) de cada um de nossos objetos, a fim de
obter os seus excessos de cor (equacéo 4.1).

E(B-V)=(B-V)-(B-V) (4.1)

OndeE(B - V) é o excesso de cor B(- V) é o indice de cor medido & V), € o indice de
cor intrinseco da estrela. O excesso de cor também podecsiéo eela equacédo 4.2 ¢itherer
and Wolf 1983.

E(B- V) = 595E(U - B) = 5==(U - B) - (U - B)) (4.2)

Através da combinacao destas duas equacdes, 4.1 e 4.2;sbtéma equacao independente
do excesso de cor:

(U-B)=0.77(B-V)o— X (4.3)
Onde temos: U_B
X:(B—V)—W (4.4)

Sendo assim, calculamos o parametro “x”, para cada medsk\dra.

Como exemplo, para uma melhor compreenséao, temos o exeapkirgla HD50138 (vide
Borges Fernandes et §2009), onde foi notada a variacao temporal dos indices de cd)(U-
e (B-V), como mostrado na figukal Os indices de cor obtidos de uma mesma observacéo
séo aplicados na equacao 4.4 e com isso, obtemos um limeei@ue inferior para “x”. Com
iISso, podemos tracar para cada um desses casos limitesjngda finear no diagrama cor-cor
(figura4.2). Em seguida, utilizando as tabelas de Schmidt-Kaler (1 382camos uma reta
considerando os indices de cor intrinsecos de estrelasxaaespectral BO-B9, e as classes
de luminosidades citadas na literatura. Através, da ieteéo das retas, os indices de cor
intrisecos do objeto e sua possivel classificagéo (tipocasthetemperatura e classe de lumi-
nosidade) podem ser obtidos.

E importante citar, que o método para a determinagdo dosmp#nds fisicos descrito aqui
deve ser visto com cuidado, porque ele é valido para estjakstes com pouco material cir-
cunstelar. Isso porque a lei de extingdo interestelar € bfaredte daquela para a extingao
circunstelar. Essa ultima depende muito se temos gas orapmeno material principal. Entéo
se nao conhecemos a composi¢ao quimica do material cietansise esse € muito importante,
usamos esse metodo somente por ndo ter outra opcao paraidatars parametros dos objetos
da nossa amostra, obtendo portanto somente uma estimatiga precisa dos mesmos.
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Figura 4.1.: Variacdo temporal observada dos indices dgqléd3) e (B-V) para a estrela
HD50138 Borges Fernandes et al. 2009
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Figura 4.2.: As linhas tracejadas representam os indicesodéntrinsecos (Schmidt-Kaler
1982). As linhas sdlidas correspondem aos limites supevierinferiores obti-
dos das observacoes para a estrela HD50B88)es Fernandes et al. 2Q00As
interseccdes entre as retas indicam os possiveis indices ddrinsecos para essa
estrela.
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4.2.2. Extingdo Interestelar

Devido as dificuldades para estudar os objetos de nossarayetidimos determinar a ex-
tingao interestelar, utilizando as bandas interesteldifesas ou em inglés “duse interste-
llar bands” (DIBs), que sdo bandas em absor¢ao que aparecespactro das nossas estrelas
(figura4.3).
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Figura 4.3.: Espectro de estrelas avermelhadas, onde sspedrvar a presencga das DIBs em
5780A e 5797A (Theodore et al., 2002)

Herbig (1993 realizou medi¢Bes de larguras equivalentes das DIBs e®%6&&797A. Ele
notou que elas se relacionavam diretamente com as colurdendalade do gas interestelar,
especialmente H | (figur&.4), H,, Na I, CI, K 1 e Ti ll, em diferentes regides da Galaxia.

Com base nissdsjlerbig (1993 determinou relacdes empiricas (tab&ld entre as larguras
equivalentes\/) de cada DIB e o0 excesso de cor interesteiB(— V)), vide figura4.5. Estas
relagBes nos serdo Uteis para determinarmos a exting@estelar dos nossos objetos.

Tabela 4.1.: Coeficientes de regressoes lingarea + bx determinados padrerbig (1993.
Fit 1=5780A 1=5797A

1 a.. 2.7040.024 2.185%0.019
2 b.. 1.03£0.003 0.9380.039
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4.3. Velocidade radial

A velocidade radial de uma estrela pode ser medida com umpiatisdo, com a utilizacédo
de espectros de alta resolucdo. Considerando o efeito Emmbh € calculada pela seguinte
equagao:

4 ;oﬂo - % - \—é (4.5)
OndeA é o comprimento de onda observado de uma linh&,0 comprimento de onda medido

em laboratoriog € a velocidade da luz\eé a velocidade radial.

Se a velocidade radial € positiva o espectro terd um deskrganpara o vermelho, indicando
gue a fonte e o observador estdo se afastando. Se a velocidi#@led negativa o espectro tera
um deslocamento para o azul, indicando que a fonte e o olosgrestao se aproximando.

No caso dos objetos da nossa amostra, devido a ausénciehds fotosféricas, teremos de
utilizar as linhas do vento para o calculo da velocidadeatadomo sera descrito no capitulo 6.

4.4. O Cadigo Cloudy

As simulagfes numéricas em astrofisica nos permitem cangee ambientes fisicos com-
plexos a partir de condic¢des iniciais dadas. Com essasajies podemos determinar a na-
tureza dos objetos, comparando por exemplo, a distrib@iggectral de energia (SED) obser-
vada e perfis de linhas com os resultados de modelos teéricos.

Neste estudo utilizamos o cadigo Cloudy, que é proprio pawvalrias ionizadas e nebulo-
sas planetarias. Ele é projetado para simular as condigiessfdentro de nuvens em condicdes
gue vao desde o0 meio intergalactico até limites de alta dadsi Cloudy considera a presenca
de um gas, tanto atbmico quanto molecular, e de poeira,laabboia estrutura de ionizacéo de
uma nuvem e obtendo o seu espectro observado.

Cloudy necessita dos seguintes parametros para podeltacasucondi¢cdes dentro de uma
nuvem:

a) Temperatura
A temperatura da estrela central precisa ser especificaday podigo assume a radiacéo
de corpo negro na faixa de temperaturas que se estende desdpesatura da radiacéo
césmica de fundolicye ~ 2.725K) até 16°K.

b) Campo de radiagao incidente
A intensidade ou a luminosidade de campo de radiacdo qugeatimuvem deve ser
especificada. Esta pode ser interpretada como a luminesigeedrradia do objeto central
em um angulo sélido dewér. Entretanto, o codigo também é capaz de combinar até 100
campos de radiacdo diferentes (interestelar, CMB, etc.).
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A forma da distribuicao espectral de energia (SED) devesmaificada entre uma ener-
gia de 1001x 108Rydaté 7354x 10°Ryd(1Ryb= 0.911267.).

¢) Composicédo Quimica
Embora a composi¢éo quimica padréo seja a solar, é possegiiicar uma composicao
arbitraria. O cdédigo pode considerar até 30 elementos qudesde 4tomos até molécu-
las (H, He, C...etc, H2, CO e PAHs). Com relacao a poeira, @jlalispde de graos de
silicato e grafite, com tamanhos entre Qu@le 10um.

d) Densidade
A densidade total de hidrogénio é mantida constante ao Idagaivem, mas esta pode
ser alterada e variar como uma lei de poténcia, dependerdestdacia comon(r) =
no(ro)(r/ro)¥, ondeny é a densidade na parte (limite inferior) iluminada da nuvewm,

a densidade inicial emy, onde a nuvem se inicia. Um valor tipico de densidade de
hidrogénio é de- 10°cnt?3,

e) Geometria
A geometria € sempre 1D esférica, mas o Cloudy também podenassma geometria
aberta, isto &, considerando somente uma fracio da neb#asecessario assumir um
raio interior para a nebulosa, o que normalmente € uma fidg#ion parsec. Este cédigo
assume apenas movimentos térmicos e nao existe uma estntema de velocidades,
mas também é possivel adicionar uma componente de micutiadia.






5 Resultados: Perfis das linhas obser-

vadas

Neste capitulo apresentaremos a descricdo dos perfis tas ljjue encontramos nos nossos
espectros de alta resolucao, cujas identificacdes poderistes no apéndice A. Também apre-
sentaremos a descri¢cado dos espectros publicos dos satélife.

Descreveremos as linhas representativas, que caractesg@bjetos de nossa amostra: as
linhas da série de Balmer, a linha em 5876A do He |, as linhaBeldi do multipleto 42
(4923A, 5018A e 5169A), as linhas do Na | (5890A e 5895A), eedias linhas proibidas:
[Fe 1] (7155A), [O 1] (6300A), [N 11] (5755A), [S 1] (6716A e6731A). Também descreve-
remos linhas de alta ionizacdo que apresentam alguns dsesnobjetos: [S ] (6312A) e
[O 111] (4959A e 5007A). Além disso, também apresentarenigarss exemplos de linhas em
absorcdo, como as do Ca l e N Il, vistas em nossos objetos.

5.1. Tipos de perfis

Através dos espectros de alta resolucdo dos objetos da aimesdtra, notamos a presenca de
diferentes perfis para as diversas linhas dos elem#émtesdentificados.

e P Cygni
Os perfis P Cygni sdo indicadores sensiveis de que uma dstreferda de massa. Estes
perfis mostram uma componente em absorcao deslocada parheolama componente
em emissdo deslocada para o vermelho (figuix Gracas a andlise desses perfis foi
possivel a primeira determinacdo da taxa de perda de massampa estrela (Lamers &
Morton 1976).

e Emisséao simples.
Estes perfis apresentam somente uma componente (um ség@EODoMponentes em
absorgdo. Geralmente sdo formados nos ventos e envoltidasstelares.

37
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Figura 5.1.: Espectro de alta resolucéo de Hen 3-938, ondlenpas observar o perfil P Cygni
da linha de Fe Il em 4534A.

e Emissdo com pico duplo.
Um dos possiveis cenarios que explicariam a formacao dediego de um disco cir-
cunstelar em rotacad’fellitsch 198). Entretanto, ele também pode ser formado em
discos em expansdo ou em ventos onde um parte sensivel duahie se afasta esta
ocultado pela estrela.

e Absorcéo.
Estes perfis mostram somente uma absorcéo pura, sem ir@idaginisséo. Estas li-
nhas sédo geralmente de natureza fotosférica, mas poderértasas formadas no vento,
dependendo da sua opacidade. Também s&o encontradaselnizmsorcao de origem
interestelar.

5.1.1. Linhas de Balmer

Com relagéo as linhas de Balmer do hidrogénio presentesspesteos das estrelas da nossa
amostra, temos que o0s seus perfis sdo bastante complexdsne darobjeto para objeto.

No caso de Hen 3-938, como vemos na figbi/a temos a presenca de perfis P Cygni em
todas as linhas de Balmer. Elas apresentam um deslocanseato pzul até em torno de -50
km s!em Hx. Por outro lado, as asas das componentes em absor¢do sieastiEn-5km st
(Hn) até -200km s (Hy). Ja as asas das componentes em emissao vao deskia 20qHx)
até ~ 1600km st (Ha). As componentes em absorcdo estdo centradas em valoregigue
desde -1&kmss?! (H/ ) até~ -60km st (Ha). O perfil deHa em baixa resolucéo apresentado
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por Miroshnichenko et a(1999, mostra uma emissédo em pico simples (figdi, enquanto o
perfil de nosso espectro de alta resolugdo mostra um perfipcmnduplo. Segundo o espectro
analisado pofsregorio-Hetem et a(1992), a largura equivalente déa é de~77A, enquanto
queMiroshnichenko et al(1999 e Sartori et al (2010 relatam um valor de 150A. JaVieira

et al.(2011) relatam uma largura equivalente He: de 90A. Por outro lado, 0 nosso espectro
FEROS mostra uma largura equivalenteHteem torno de~71A, em certa concordancia com

o valor deGregorio-Hetem et a(1992, e também confirmando que essa estrela tem variagées
em uma escala curta de tempo.

As linhas de Balmer de MWC 939 podem ser divididas em doisagufi) o das linhas de
termos mais altos (delp até Hy) que parecem apresentar uma emissdao com picos multiplos
(apesar disso ser duvidoso devido ao baiXé & pouca intensidade dessas linhas), e (ii) o de
HpB e Ha que claramente apresentam perfis com pico duplo,\étRk 1. Vemos também que
a absorcao central dé¢s esta centrada em25km s?, e a deHa em -5km st (figura5.3). Por
outro lado, enHn, HZ, He, HS e Hy, a emissdo parece estar sobreposta a uma larga absorcéo
fotosférica, que se estende desde -BO0s? até 900km s* em Hy e emHs. Todas as linhas
de Balmer estdo deslocadas para o vermelho com velocidackesre de 1km st. Vale citar,
gue segundo o espectro analizadoldashnichenkq2007), a largura equivalente dé¢a é de
390A. Ja 0 nosso espectro FEROS apresenta uma larguraleqtévem torno de 215A.

Hen 3-1191 apresenta perfis com pico simpled&mH{, He, eHd, e perfis com pico duplo
emHp e He (figura5.5). A absorgéo central destas linhas esta centrada ekires? (HpB) e
-25km s (Ha). Por outro lado, as asas das linhas em emisséo vao de¢d6km s até 100
km s! emHpn, e desde -190Rm s até 200km s?! emHe (figura5.6). As linhas deHn (-15
kms?), HZ ((17km s?t) He (-10km s1), H6 (-16 km s?1), Hy (-14km s1), HB (-12km s?t) e
Ha (-15km st) mostram um deslocamento para o azul.

As linhas da série de Balmer vistas em Hen 3-1312 sdo bastdetesas e os seus perfis
estdo em pico simples (figuka?). As asas se estendem desdek80s? até 20km s paraHp
e desde -34@m st até 230km s?! paraHa. EmHz, HZ, He, HS, Hy e HB a emissao parece
estar sobreposta a uma larga absorcéo fotosférica (fig8rajue se estende desde -#0 s?
até 70km s em Hy e emHg. Todas estas linhas mostram um claro deslocamento para o azu
com velocidades radiais em torno de 460 s?.

V704 Cen apresenta intensas linhas de Balmer com perfis emnspiples. As asas da
emissdo vao desde -8 s até 80km s paraHn, e desde -150@m s até 150km s para
Ha (figura5.10. Estas linhas de Balmer também apresentam um deslocaipeat® azul,
com velocidades em torno de -k s (figura5.9).
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5.1.2. Linhas do He |

Nas figurass.11, 5.12 e 5.13mostramos os perfis da linha do He | em 5876A e em 6678A,
presentes nos espectros de alta resolucéo de nossa amostra.

Como podemos observar essas linhas na Hen 3-938 (iglitpapresentam perfis P-Cygni.
As asas das componentes em absorcdo se estendem até enete00kin s* e estdo cen-
tradas em- -200km s'. J4 as asas das componentes em emissado de ambas as linhas-se es
dem até- 400-500km s?.

Por sua vez, MWC 939 parece apresentar essas linhas do Hébegda com asas que estao
entre -200km st e 200km s (figura5.12). Por outro lado, Hen 3-1191 ndo mostra linhas do
He | no espectro FEROS.

Na figura5.13 mostramos os perfis da linha do He | em 5876A para Hen 3-131204 V7
Cen. Em V704 Cen, esta linha apresenta um perfil em pico sangben as asas se extendendo
de -200km st até 100km st. Ja em Hen 3-1312, ela parece apresentar um perfil P Cygni,
onde a asa da componente em absorcdo se extendelt6km s e a asa da componente em
emissdo vai até em torno de -kfh s*. Em ambas as estrelas, essa linha esta deslocada para
o0 azul, com velocidades radiais de60 km s! (Hen 3-1312) e- -50km s? (V704 Cen). Os
nossos espectros FEROS apresentam um total de 10 linhasies@erde | para Hen 3-1312 e
11 linhas para V704 Cen.
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5.1.3. Linhas do Fe Il

Nas figurass.14 e 5.15 mostramos as linhas do multipleto 42 do Fe 1l em 4923A, 5018A e
5169A presentes nos espectros das estrelas da nossa amostra

Na Figura5.14 podemos observar que o espectro FEROS de Hen 3-938 ajpreseiid P-
Cygni para as 3 linhas do multipleto 42 do Fe Il. Neles, as daaxomponentes em absorcao
se estendem até-80km s! e as em emissdo at€200km s*. Linhas de outros multipletos
também estdo presentes em emissao, mas nao em perfil P Cygeialldlade 0 nosso espectro
FEROS é dominado por essas linhas, que sédo bastante nus)éeosi®d cerca de 85 linhas em
emisséao do Fe Il identificadas.

Na mesma figura, podemos notar qgue MWC 939 apresenta perfisissaé® com pico duplo
nas linhas do multipleto 42 do Fe Il, 0 mesmo ocorrendo enaslitthas do Fe Il de diferentes
multipletos, indicando que este objeto possui um disco @aso das linhas do multipleto 42,
notamos que as asas em emissado se estendem deséter$6@té~ 110km s?, e apresentam
um deslocamento para o vermelho com velocidades em tornd @& s? (figura5.14).

Ja Hen 3-1191 apresenta as linhas do multipleto 42 muitasatee com perfis em emissao
com pico simples (figur&.14). Essas linhas tém um deslocamento para o azul em torno de -10
km s e as suas asas se estendem desdekh30' até 16km s. Por outro lado, observamos
que outras linhas do Fe Il apresentam tanto perfis P CygnB(42B33, 4549A) quanto picos
duplos.

Hen 3-1312 é o unico objeto da nossa amostra que apresemaasdo multipleto 42 em
absorcao (figur®.15. As asas dessas linhas se estendem desdeksiz3 até -25km s?,
sendo que elas tém um deslocamento para o azul em torno ¢en-65. EntretantopPereira
(2004 ndo menciona a presenca de linhas em absor¢cédo deste gtaltil seu espectro de
baixa resolugéo. E curioso também citar, que outras linbd®dl no nosso espectro estio em
emissdo com picos simples (como por exemplo 4713A e 8829A).

V704 Cen apresenta linhas de Fe Il do multipleto 42 em emiss@ioperfis de pico simples
(figura5.15, onde as asas se estendem desd&n86?® até -5km s?t. Além disso, também é
notado um deslocamento para o azul com velocidade em tors8bden s*. Outras linhas do
Fe Il no nosso espectro apresentam também perfis com picpkesim
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5.1.4. Linhas do Na |

Na figura5.16apresentamos as linhas do dupleto do Na | em 5890A e 5895/nRuxinotar
gue Hen 3-938, MWC 939, Hen 3-1191 e V704 Cen apresentanmutgute além da absorcéo
interestelar, uma componente em emissao e outra em abspred&do de origem CS. Ja Hen
3-1312 apresenta além da absorcdo de origem interestalieas @ componentes em absorgao,
gue podem ser de origem CS.
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Figura 5.16.: Perfis das linhas de Na | em 5890A e 5895A, pabaeatelas da nossa amostra.
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5.1.5. Linhas do [Fe II]

Na figura5.17 apresentamos as linhas proibidas do [Fe Il em 7155A presenis espectros
da nossa amostra de objetos. A presenca desta e de outesspiuibidas do Fe Il € uma das
caracteristicas definidoras dos objetos com fendmeno Ble].

No caso de Hen 3-938, esta linha esta em emissdo com piccesingpm um deslocamento
para o azul em torno de -20n s! e com asas que se estendem dek®0s! até 20km s
(figura5.17). Vale citar que no espectro de baixa resolucdo descritd/poshnichenko et al.
(1999, somente 2 linhas de [Fe Il] foram identificadas, enquantoesso espectro FEROS,
encontramos 24 linhas de [Fe IlI], todas estas apresentanfie ge pico simples.

Ja em MWC 939, essa linha apresenta o perfil em pico duplo,\¢dn< 1, e com um
deslocamento para o vermelho em torno dekdOs!. Esta linha apresenta asas em torno de
-50km st até 100km s. Outras linhas de [Fe II] também apresentam perfis com piptodu
(4177, 4276, 4358 e 5199A, etc.), ao contrario do que citatroswutores, coméllen and
Swings(1976), Vijapurkar et al (1998 e Gauba et al(2003, que também relataram a presenca
de intensas linhas em emisséo de [Fe Il], mas em pico simmiegavelmente devido a uma
mais baixa resolugéo espectral.

Hen 3-1191, por sua vez, apresenta essa linha com um perfpicorsimples e bem intensa,
em concordancia com o citado péilen and Swingq1979, Vijapurkar et al.(1998 e Gauba
et al.(2003. Essa linha tem um deslocamento para o azul com uma vettecia-7km st e
asas que se estendem de -kf0s! a 190km s

Para Hen 3-1312, vimos a presenca desta linha em emissadcmsmplltiplos. Entretanto,
essa descricdo é afetada pela baixa intensidade desteelipél® baixo 8N ruido do nosso
espectro. Essa linha tem também um deslocamento para ocmwiroa velocidade de -60
km s? e asas que se estendem dekf0s' a -30km s!. Outras 3 linhas do [Fe II] s&o vistas
no nosso espectro FEROS e estdo em emissdo com pico simpbdd.ek, 5006A e 8446A.

Ja4 V704 Cen apresenta essa linha com perfil em pico simptasgesdeslocada para o azul,
com uma velocidade radial de-35 km s?, e com asas que se estendem dek®Cs! a -5
km s1. Notamos também a presenca de outras linhas de [Fe Il], ¢i@ @snbém em emissdo
com pico simples (4276, 4357, 4889, 5111, 5333 e 5376A).
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5.1.6. Linhas do [O ]

Na figura5.18 podemos ver que as linhas proibidas do O | estdo presentesda® @s nos-
sos objetos, confirmando uma das caracteristicas esgettags definidoras das estrelas que
apresentam o fenémeno B[e].

No caso de Hen 3-938, as linhas em 5577, 6300 e 6363 A aprespatis em emissdo com
pico simples. No caso especifico da linha em 6300 A, as sussasatendem de-100km s*

a 130km s, com um deslocamento para o azul em torno dekrhG?.

MWC 939 apresenta intensas linhas do [O 1], como tambénmadgtorGauba et al(2003,
em pico duplo cod/R ~ 1 e com as asas se estendendo d&kmd&! a 120km s?.

Na mesma figura podemos ver que Hen 3-1191 apresenta asdiol@sl] com perfis em
pico simples também muito intensos. No caso da linha em 63@® Asas estdo em torno de
-140km s! a 170km s, com um deslocamento para o vermelho em torno deri§?.

Hen 3-1312 apresenta a linha em 6300 A com um perfil de picaodople VR < 1, asas
que se estendem de -8 s' a -10km s, e com uma absorcdo central em 466 s!. Esta
linha tem um deslocamento para o azul em torno dekrFB@?1. Nesse objeto s6 observamos a
presenca de uma Unica outra linha de [O I] em 6363A.

Finalmente no caso de V704 Cen, a linha de [O 1] em 6300 A aptasen perfil com pico
simples, onde as asas estdo em torno d&r78! e 40km s, Esta linha tem um deslocamento
para o azul em torno de -40n s?.
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5.1.7. Linhas do [N I1]

A linha de [N 1] em 5755 A esta presente nos objetos MWC 939 Bid191, Hen 3-1312 e
V704 Cen, como podemos ver na figird 9

MWC 939 apresenta esta linha aparentemente com perfil de pighiplos. Entretanto, essa
descricao € incerta devido a baixa intensidade desta liabaaixo @\ do nosso espectro. As
asas desta linha se estendem desd&kr7S* a 70km s, com um leve deslocamento para o
azul, emtorno de -5kms?. Essa € a inica linha do [N 1] presente no nosso espectro BERO

Ja o perfil da linha de [N 1] presente em Hen 3-1191 é caraetda por um pico simples,
com um deslocamento para o azul em torno dekiBG . J& as asas se estendem desde -150
km st até 50km s1. Também observamos a presenca de outras linhas de [N 1] 48365
6583A.

A linha em 5755 A presente na Hen 3-1312 também mostra um pigues, apresentando
claramente um deslocamento para o azul em torno der7&. As asas desta linha vao desde
-140km st até -40km s'. Nessa estrela também observamos outras duas linhas dpdi 11
6548 e 6583A.

Nas figura5.19 observamos também o perfil da linha de [N 1] visto em V704 Cgico
simples. Essa linha também apresenta um deslocamento patd, @om velocidade de -70
km s. Enquanto as asas véo desde -k00s? até -50km s®. As linhas de [N 1] em 6548 A
e 6583 A também s&o vistas.
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Figura 5.19.: Perfis da linha do [N I]] em 5755A, presentesassa amostra de objetos.
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5.1.8. Linhas do [N I]

Na figura5.20 vemos a linha de alta ionizac&o do [N Ill] em 63124, que est&emissdo em
dois objetos: Hen 3-1312 e V704 Cen.

Esta linha apresenta perfil com pico simples em ambos ososbjedbm um deslocamento
para o azul em torno de-80km s (Hen 3-1312) e- -50km s (V704 Cen). J4 as asas desta
linha em Hen 3-1312 se estendem de -k60s?! a -20km s, e em V704 Cen de -15m s!

a 100km s?.

35 T T 4 T T T T
Hen 3-1312

Fluxo Normalizado

. 0.5
-200 -100 0 100 -300 -200 -100 0 100 200

Velocidade Radial Heliocentrica (km/s)

Figura 5.20.: Perfis da linha de alta ionizacdo do [N 1ll] el B3 presente na Hen 3-1312 e
na V704 Cen.
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5.1.9. Linhas do [O IlI]

Nas figurass.21e 5.22 podemos observar as linhas de alta ionizacdo em emisséao df [O
presentes nos espectros de Hen 3-1312 e V704 Cen em 49594 4&.500

As linhas do [O Ill] de Hen 3-1312 (figura.21) apresentam perfis com pico simples muito
intensos, deslocados para o azul com velocidades-@6 km s para ambas as linhas.

Na figura5.22 vemos que as linhas presentes em V704 Cen em 4959A e 5007 qmos
perfis em picos duplos, comyR > 1, deslocados para o azul com velocidades €5 km s.
Por outro lado, as asas vdo desde -R20s! até 120km s com uma absorc¢éo central em -35
kms?,

Ambas as estrelas também apresentam a linha do [O I1l]] em A288n perfis similares ao
das outras 2 linhas citadas acima.

T T T T
Hen 3-1312 Hen 3-1312
gol- 4959 A i 5007 A
100 B
70+ E
60 E 8ol i
o 50 -
<
<
8
'S L i
g 60
3
“ a0l g
(]
]
=
&
30 — a0+ i
20 g
20+ B
101 E
0 L L 0 |
-200 -100 0 100 -200 -100 0 100

Velocidade Radial Heliocentrica (Km/s)

Figura 5.21.: Perfis das linhas do [O 1I]] em 4959A e 5007Aadsta Hen 3-1312.
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25 T T 80 T T
V704Cen V704Cen
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O | | | | | 0 | | | | |
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Figura 5.22.: Perfis das linhas do [O 11]] em 4959A e 5007Aadstm V704 Cen.
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5.1.10. Linhas em Absorcao

Linhas do N Il

Nos espectros FEROS também observamos linhas em absordéd,dendo que a linha em
6533A esta presente em 3 de nossos objetos: Hen 3-938, HE9132/704 Cen (figura.23.
Para Hen 3-938, as asas estao entre -35 lkem10 knfs, com um deslocamento para o azul
em torno de -20 kris. Ja para Hen 3-1191, podemos observar que existe um desioicade
~ -10 knys, com as asas entre -20 janaté -5 krys. Para V704 Cen, esta linha esta misturada
com outra linha, apresentando um deslocamento de -38 km
Por outro lado, para Hen 3-1312 n&o observamos essa linhalldenN6533A, mas obser-
vamos outras linhas deste ion, como por exemplo em 4654A 286Qk para MWC 939 nédo
observamos nenhuma linha em aborgéo do N II.

1.08 ‘ ‘ T ‘ ‘ 11

1.06¢ 1.08}

1.04} 106/

1.02
1.04}

1.02}
0.981

0.961

0.981
0.94r
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0.92f 1 |
NI Hen 3-938 | goal V1 Hen 3-1191

o
©

: 0.92 ‘ ‘ : ‘ ‘
40 -40 -20 0 20 40 60

I
©
©

|
[o2]
o
|
N
o
|
N L
o
o
N
o

1.2 V704 Cen [Ar II1] |

Fluxo Normalizado

0.95

0.9

0.85 . : : ‘
-60 -40 -20 0 20 40

Velocidade Radial Heliocentrica (km/s)

Figura 5.23.: Linha em absorcdo do N Il em 6533A, presentssiossos objetos.
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Linhas de Ca |

Na figura5.24 mostramos uma das linhas em abor¢&o do Ca |, a do multipletori3D148A,
presente nos espectros dos objetos da nossa amostra.

Essa linha presente em Hen 3-938 apresenta uma velocidéideda -15 knis. Por outro
lado as suas asas estdo entre -3@skaté 1 krys. Ja MWC 939 mostra essa linha deslocada
para o vermelho em torno de 5 jgn As asas desta linha se estendem desde /5 &té 15
km/s. No caso de Hen 3-1191, essa linha tem uma velocidade tpgiadsta em torno de -5
km/s, com asas que se estendem desde -28 &té@ 10 kiys. Ja essa linha na V704 Cen tem
uma velocidade radial de -15 kepcom as asas indo desde -25&m@té -5 krys.

Hen 3-1312 também apresenta essa linha do Ca |, que estéatiside~ -65 knys e com
asas que se estendem desde -85 até -58.kNale citar também, que essa estrela apresenta
outras linhas em absorcao, como citado pereira(2004. Assim sendo, realizamos uma
comparagao das larguras equivalentes das linhas obssmwvaslaossos espectros, com aquelas
vistas nos espectros, também FEROS, do trabaltitedeira(2004), vide tabeléb.1. Na figura
5.25 notamos que os espectros observados em diferentes da@s(P20eira 200¥ e 2005
(nosso trabalho), ndo apresentam grande variacao.
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Tabela 5.1.: Medidas das larguras equivalentes de Hen 3g84 as linhas em absorcgéo prove-
nientes do nosso trabalho (efve publicadas poPereira(2004 (ewd?). OndeA,
€ o comprimento de onda medido em laboratério para cada linha

Ao(A) elementos eqwt(mA) | eqw? (mA)
5380.31 Cl 36 41
7111.48 Cl 27.2 30
7113.18 Cl 394 42
7115.19 Cl 28.5 34
7116.99 Cl 46.8 39
7119.66 Cl 24.6 20
8683.40 N | 153.1 144
8686.15 N | 103.4 100
8711.70 N | 94.5 98
6160.80 Na | 8 10
8717.833 Mg | 42 47
8736.04 Mg | 41 53
5665.6 Sil 16 15
5708.44 Sil 45.4 34
5948.54 Sil 65.1 50
8693.96 Sl 42.2 38
8694.64 Sl 66.3 91
5581.97 Ca 28.8 32
5588.76 Cal 92.2 89
5590.12 Cal 26.8 25
5594.47 Cal 80 73
6102.72 Cal 61.9 57
6122.22 Cal 128 117
6493.78 Cal 65 62
4810.53 Zn | 47 43
4810.53 Zn | 52 47
6496.9 Ba ll 168.4 161
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Figura 5.24.: Linhas em absorcdo do Ca | em 7148A, presestebjetos da nossa amostra.
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Figura 5.25.: Comparacao entre as medidas das larguragbkspies de linhas em absor¢cao
provenientes do nosso trabalho (€)wom as publicadas pdeereira(2004)
(ewdf) de Hen 3-1312. As larguras equivalentes estdo em mA.
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5.2. Espectros no IV

Nesta secdo apresentamos as bandas e linhas em emissategress espectros Spitzer e ISO
da nossa amostra. Cabe ressaltar que ndo temos dadosaspeca Hen 3-938.

e MWC 939
Como podemos observar na figir@6 este objeto apresenta no seu espectro Spitzer ban-
das do silicato em 9a@n, silicato-enstatita em 20.4im, forestita-enstatita em 27.p&
e uma banda em emissao nao identificada em agm28ambém existem duas possiveis
bandas em emissao, cujos comprimentos de onda se assenaelbala hidrocarbone-
tos aromaticos policiclicos (PAHs) em 14.39 e 1@4 Se esta classificagéo for cor-
reta, isso poderia indicar a presenca de uma quimica’dpaia este objeto. Entretanto,
outras identificacdes para essas duas bandas ndo podenscatatas e somente uma
modelizacéo detalhada destas bandas podera determireanegem.

11 T T T T T T

10 B
9r B
85 PAH? 7]

Silicato
=T \ 1
Silicato-Enstatita
6 B
5F B
?
a4t i
Forestita-Enstatita? ‘
3 Il Il Il Il Il Il Il
567 10 15 20 25 30 35

pm

Figura 5.26.: Espectro Spitzer de MWC 939, onde observamodds em emissédo de PAHSs e
silicatos.

* Presenga em um mesmo objeto de poeira rica em carbono e ricag@mio.
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e Hen 3-1191
O espectro ISO de Hen 3-1191 apresenta linhas em emissdoghoente de PAHS em
3.35, 6.25, 7.92, 8.64 e 11,29 (figura5.27), como relatado poAcke et al.(2004) e
Lachaume et a(2007). Além disso, também notamos a presenca de linha em emisséo d
[Si ll] em 33.83um e de bandas do silicato amorfo com picos em LInj2Zomo men-
cionado também pokcke et al.(2004), e em 21.8m (forestita e enstatita). Entretanto,
da mesma forma que para MWC939, preferimos ter cuidado det@sdicarmos uma
possivel quimica dupla, sem antes realizarmos a devidalinagio desse espectro no

V.
25 T T T T
PAH [Si 1]
i ¥ |
20 -
PAH
5 l |
>
=
10 -
Silicato Forestita-+Enstatita
5 - -
PAH
e
0 | | | | | | | |
345 10 15 20 25 30 35 40
pm

Figura 5.27.: Espectro ISO de Hen 3-1191, onde observamissvdandas em emissao de
PAHSs e silicatos, e uma linha do [Si Il].
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e Hen 3-1312
Como observamos na figusa28 o espectro Spitzer de Hen 3-1312 apresenta linhas em
emissao néo identificadas em 6.97, 7.47, 8.97, 10.52 e 1i203& linhas em emissao
possivelmente de PAHs em 12.71 e 1586 Também podemos observar uma linha em
emissao em 18.7&n que provavelmente é de um PAH ou [S Ill]. J& em a8&Qeste
objeto apresenta uma linha em emisséo de [S Ill]. Além digkpapresenta também
bandas de silicato (forestita e enstatita), indicando unsaigel quimica dupla.

2.5

PAH - [S I11] ?

PAH?

d

Jy

Forestita

+
Enstatita

0.5 ? x

567 10 15 20 25 30 35

Figura 5.28.: Espectro Spitzer de Hen 3-1312, onde obsewvadrias bandas em emissao de
PAHSs e de silicatos.
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e V704 Cen
O espectro Spitzer de V704 Cen € bem ruidoso, mas pareceafaeisdicacdes da emis-
sdo de PAHs em 10.54 e 11,86, e também em 12.42, 12.81 e 15485 Em 19.23m
existe uma linha em emisséo que provavelmente é de [S IlIpsU P

3 T T T T T T
/ [S II1] - PAH?
25F .
PAH?
2r PAH? i
Y \
= 151 .
1 -
0.5+ .
0 1 1 1 1 1 1
56 7 10 15 20 25 30

pm

Figura 5.29.: Espectro Spitzer de V704 Cen, onde observppgssveis bandas em emissao de
PAHS.



6 Resultados: Parametros Fisicos

Com base na descricdo que realizamos no capitulo antetioe sometodologia aplicada no
nosso trabalho, apresentamos os resultados relativosigagtros fisicos, que obtivemos para
a nossa amostra de objetos.

6.1. Extincéo

Nesta secdo apresentamos os valores obtidos para a exbiajdmterestelar e circunstelar.

6.1.1. Extincao total

Como ja foi dito no capitulo 4, os valores da extingéo totabapntados aqui foram calculados
usando o método descrito pgorges Fernandes et §2009. Através das tabelas de Schmidt-
Kaler (1982), estimamos a magnitude absolig) e a temperatura efetivd ;) dos nossos
objetos.

75
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Figura 6.1.: indices de cor intrinsecos para a estrela H¥883-Onde as linhas tracejadas repre-
sentam os indices de cor intrinsecos com base nas tabelakrd&lSKaler (1982)
para diferentes classes de luminosidades (C. L.) e a linldasos indices de cor
observados para 0 nosso objeto. Os pontos de intersecgganmds possiveis
indices de cor intrinsecos, e consequentemente o tipotespea classe de lumi-
nosidade para Hen 3-938.



6.1. EXTINCAO

-1.068

-1.0682

T
~
|

T
~
|

-1.0684

-1.0686

-1.0688 )

T
~
|

-1.069

(U-V),

-1.0692 7/ (-0.2396,-1.0692) i

-1.0694 ,

-1.0696

T
~
|

-1.0698 /

_107 I | I I I
-0.241 -0.2405 -0.24 -0.2395 -0.239 -0.2385 -0.238

(B-V),

Figura 6.2.: O mesmo como descrito para a figura 6.1, mas psiaeda MWC 939.
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Figura 6.3.: O mesmo como descrito para a figura 6.1, mas Estaeda Hen 3-1191.
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Figura 6.4.: O mesmo como descrito para a figura 6.1, mas pestaeda Hen 3-1312.
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Figura 6.5.: O mesmo como descrito para a figura 6.1, mas pegiaeda V704 Cen.
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Como visto nas figuraB.1, 6.2, 6.3, 6.4e 6.5 podemos estimar os indices de cor intrinsecos
para cada um dos objetos da nossa amostra, assumindo umddatiasses de luminosidades
de acordo com o citado na literatura. Esses valores podernssas na tabelé.1, onde apresen-
tamos ndo somente a classe de luminosid@de)( o tipo espectral e o indice de cor intrinseco
(B = V)o, mas também o excesso de cor td&B — V)1 (obtido através da equacéo 4.1), a
magnitude absolutil, e a temperatura efetivi ¢, que foram ambas obtidas também através
das tabelas de Schmidt-Kaler (1982).

E importante citar, que o método para a determinacdo dosnp#nds fisicos descrito em
Borges Fernandes et 42009 deve ser visto com cuidado, porque ele é valido para estrela
guentes com pouco material circunstelar. Isso porque @&lektincdo interestelar € bem dife-
rente daquela para a extingcéo circunstelar. Essa ultimendiepmuito se temos gas ou poeira
como material principal. Entdo se ndo conhecemos a congmsjgimica do material cir-
cunstelar e se esse é muito importante, usamos esse métondnteor ndo ter outra opgao
para determinar os parametros dos objetos da nossa anuigado portanto somente uma
estimativa pouco precisa dos mesmos.

Tabela 6.1.: Classe de luminosida@d.(), tipo espectral,§ — V),, excesso de cor totaE(B —
V)1), My, eTets para as estrelas da nossa amostra.

Objeto C.L. | Tipo espectral (B-V)o E(B-V)r My Tert (K)
Hen 3-938 | Ib/la BO-B1 -0.22:0.01| 1.75+0.02 | -6.42+0.47 | 23400:2600
MWC 939 Ib BO -0.24+0.01| 0.75£0.01| -6.10+0.20 | 260003000
Hen 3-1191) V B3-B5 -0.19+0.02 | 0.8740.02| -1.40+0.20 | 1700Q@:2000
Hen 3-1312| V B8-B9 -0.09+0.02 | 0.86+0.02| -0.05+0.25| 1120Q:700

Il B8-B9 -0.09+0.02 | 0.86+0.02| -0.90+0.30| 1170G:700
V704 Cen \% B0O-B1 -0.28:0.02 | 1.32+0.02| -3.60+0.40 | 2770Q:2300

[/ B1-B2 -0.25+0.02 | 1.29+0.04 | -4.60+0.40 | 222002000

A classe de luminosidade e tipo espectral que obtivemosHema3-938, indicam que este
objeto € uma sgB[e] de tipo espectral BO-B1 e tem uma temperafetiva de 234Q2600K.
Esse resultado concorda com o obtido poroshnichenko et al(1999, que também sugeriu
um tipo espectral BO e uma temperata20000K. Por outro laddyieira et al.(2003 obtiveram
um tipo espectral O9 para esse objeto.

Para MWC 939 os valores que obtivemos, indicam que esteootajetbém é uma supergi-
gante de classe de luminosidade b e tipo espectral BO, cantemperatura efetiva de 26000K.
Outros autores também afirmam que este objeto poderia seestneta de alta massa do tipo
B, comoParthasarathy et 82000 que sugeriram que este objeto seja uma Bmeba et al.
(2003, que encontraram uma temperatura efetiva de 20000K, ce® t@ modelizacdo da
SED.

Os nossos resultados para Hen 3-1191 indicam que este teijetipo espectral B3-B5. En-
tretanto, na literatura/alenti et al.(2003 e Hamaguchi et al(2004) citaram um tipo espectral
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BO.

Com relagéo a Hen 3-1312 e V704 Cen, a classe de luminosidadge espectral ndo
foram bem definidos pela nossa andlise, sendo B@®(Hen 3-1312) e BO-1V ou B1-2/lll
(V704 Cen). Isso talvez decorra do fato de que Hen 3-1312v@apetmente um sistema binario
(Pereira 200% e que V704 Cen é um sistema simbidtiedl€én and Glasg1974), Cieslinski
et al.(1999, Pereira et al(1998). Entretanto vale notar, que os valores da extin¢ao téial n
tem uma grande variagdo, considerando essas diferengssfickcoes. Sendo assim decidi-
mos utilizar o valor médio do excesso de cor para represargatincdo destes dois objetos:
0.86+0.02 (Hen 3-1312) e 1.3D.02 (V704 Cen).

6.1.2. Extingcao interestelar e circunstelar

Para determinar a exting&o interestelar fizemos uso dasddEs780A e 5797A, presentes nos
espectros de cada um de nossos objetos (fig@a

Com base nas relagdes empiricas descritas no capittler#ig 1960, os nossos resultados
paraE(B - V),s podem ser vistos na tabeda2.
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FC% =MW \/ \ “W\ J‘x VWM\‘M wv' 0, ‘W‘W ™ M/‘/VW g v“ el w'»‘ MJ“ Y \
S Wil wﬂfﬂ;»
CES Hen 3-1312
:g 2 (/YA At | ot
o
3] Hen 3-1191
*1s ]
Hen 3-938
1“% MW
05 | | | | |
5770 5775 5780 5785 5790 5795 5800 5805

Comprimento de onda (A)

Figura 6.6.: Perfis das DIBS de nossa amostra em 5780A e 5797A.
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Tabela 6.2.Valores da extingdo interestelar para os objetos da noseat@nutilizando as fungdes
lineares descritas pdilerbig (1960. Ondeeqwé a largura equivalente e E(B-¥)é o
excesso de cor interestelar.

Objeto eqw (A) E(B-V)s
5780A | 5797A| 5780A 5797A
Hen3-938 | 0.84 | 0.26 | 1.63:0.01] 1.77+0.02
MWC 939 | 0.08 | 0.14 | 0.17+0.01] 0.68:0.09
Hen 3-1191] 0.19 | 0.10 | 0.39:0.01]| 0.63:0.09
Hen 3-1312] 0.22 | 0.07 | 0.44:0.01] 0.39:0.01
V704Cen | 0.63 | 0.18 | 1.23:0.02| 1.18:0.04

Como se pode ver na tabé&, os valores d&(B-V),s obtidos para as duas linhas diferem.
Por este motivo, decidimos utilizar os valores provengigs DIBs, que possuem os perfis
mais bem definidos. No caso onde as duas DIBs séo bem defidesadimos tomar o valor
meédio. Assim na tabeld.3 estdo os valores d&(B — V),s usados e dé,,*.

Tabela 6.3.: Valores do excesso de cor interestBld,— V),s, e da extingdo em magnitudes,
Ay, obtidos neste trabalho.

Objeto E(B - V)IS Ay
Hen 3-938 | 1.63:0.01 | 5.05+0.03
MWC 939 | 0.68:0.06 | 2.11+0.04
Hen 3-1191] 0.63+0.09 | 1.95+0.06
Hen 3-1312| 0.42+0.03 | 1.30+0.01
V704 Cen | 1.21+0.03 | 3.75:0.04

Uma vez tendo a extingdo (excesso de cor) total e interesiga calculamos a extingéo
devido ao material circunsteld(B — V)cs, dos nossos objetos (vide tabéld), utilizando a
seguinte relacéo:

E(B-V)r =E(B-V)is + E(B-V)cs (6.1)

Tabela 6.4.: Valores de extingcao (excesso de cor) totalrastelar e circunstelar, obtidos neste

trabalho.
Objeto E(B-V)r | E(B-V)is | E(B—V)cs
Hen 3-938 | 1.75+0.01 | 1.63:0.01 | 0.12+0.02
MWC 939 | 0.75:0.01| 0.68t0.06 | 0.07+0.07
Hen 3-1191| 0.87+0.01 | 0.63+0.09 0.24+0.1
Hen 3-1312| 0.86:0.02 | 0.42+0.03 | 0.44+0.05
V704 Cen | 1.31+0.01| 1.21+0.03 0.10£0.04

* Ay = RE(B-V)seR =31
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Sartori et al(2010), utilizando a relaca&(B — V) = E(V - 1)/1.6, determinaram a extincao

(Av) de Hen 3-938, obtendo um valor de 2.5, o que é quase um fatbnamor do que o valor
gue encontramos, de 5.05. \li@ira et al.(2011) determinaram o excesso de cor interestelar,
obtendo um valor de 1.56, tendo assim uma boa concordanoi@ cwsso resultado, de 1.63.

Vale citar queGauba et al(2003 também determinaram a extin¢édo total de MWC 939, a
partir da diferenca entre os indices de cor observadosiesatios, assumindo (B-35-0.20, e
obtendoE(B - V)t = 0.71, que é similar ao nosso valor de QP501.

Ja a extincéo interestelar que determinamos para Hen 3-atii#ando o método das DIBs,
tem um valor de 0.680.09, em concordancia coRereira et al(2003, que através das linhas
proibidas do Fe Il e do método de Pagel (1969), obtiveram uar da 0.68-0.33.

Para Hen 3-1312, a extin¢do interestelar que obtivemos é4@e@®03, em boa concordan-
cia comPereira(2004), que baseado nas linhas de recombinacéo de H I, obteve omdeal
0.37+0.03. E interessante notar que esse é o objeto da nossaagursta maior contribuicio
circunstelar para a extin¢ao total, 0:405.

6.2. Velocidade radial e velocidade de rotacao projetada
do disco CS

¢ \elocidade radial.
Para a determinacéo da velocidade radial de uma estreddmgete se utiliza as linhas
de Balmer, porque elas sao observadas com facilidade nestespde diferentes objetos.
Entretanto, estas linhas nos objetos de nossa amostraajam@sperfis com pico duplo
nao simétricos, ndo sendo recomendavel determinar a dalberadial através delas.

Sendo assim, decidimos utilizar as linhas proibidas do [Fe [O II] para determinar
a velocidade radial de cada um dos nossos objetos. Estas lan apresentarem perfis
simétricos e por serem em geral bastante numerosas nos BSEBETLros, N0Ss permitiram
obter uma média para a velocidade radial.

Para MWC 939 e Hen 3-1312 por exemplo, decidimos utilizamdeaé proibidas de [O
[1], porque temos uma maior amostra destas linhas do queadgzed]].

Tabela 6.5.: Velocidade radial médig,( dos objetos da nossa amostra.

Objeto Viag (Kms™?) | linhas utilizadas
Hen 3-938 | -23.01:2.42 [Fe I1]
MWC 939 | 9.66:0.98 [0 1]
Hen 3-1191] -8.23:0.84 [Fe 1]
Hen 3-1312| -60.58+3.06 O]
V704 Cen | -41.323.45 [Fe ]
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Vale citar, queBeaulieu et al(1999 obtiveram uma velocidade radial para Hen 3-1312 de
-77 kms, enquanto nés obtivemos um valor de 6&:3%6 Kms?. J4 para Hen 3-1191,
obtivemos vyq = -8.23t0.84 kms?, enquantd_e Bertre et al(1989 determinaram uma
velocidade de- 9.1 kms™.

¢ \elocidade de rotacéo projetada do disco.
Além de determinar a velocidade radial dos nossos objednshbém estimamos para
agueles objetos que apresentam a possivel presenca deamcidisinstelar, devido a
observacao de picos duplos, a velocidade de rotagcéo piajeteste disco. Para isso,
utilizamos a seguinte equacao:

Va| + Vol

ViotSENi= >

(6.2)

Ondev,tsenié a velocidade de rotacédo projetada do disga® v, sdo as velocidades
do primeiro e segundo pico vistos nas linhas em emissao. d&dichos por utilizar as
linhas que apresentavam mais claramente picos duplos esasespectros, escolhendo
assim linhas de Balmer ou linhas proibidas, e para uma dassestrelas, MWC 939,
utilizamos ambas (figuré.7).

Tabela 6.6.: Velocidades de rotacao projetada dos disassetmente presentes nos objetos da
nossa amostra. Onde os indices “a"indica que foram utdzad linhas de Balmer
e “b", as linhas proibidas.

Objeto VigtSeni(kms1)? | v, seni(kms )P
MWC 939 58.1+1.4 9.6+2.1
Hen 3-1191 33.0+0.3 -
Hen 3-1312 - 58.8:5.5
V704 Cen - 51.2+16.2

Somente Hen 3-938 ndo apresenta linhas com picos duplosou®ar lado, € interessante
notar que, com base na tabél®, a velocidade de rotacéo projetada do disco para MWC 939
utilizando as linhas de Balmer é mais alta do que aquelaabtith as linhas proibidas. Como
estas Ultimas sao formadas em uma regido bem mais afastad#rela central, isto indicaria
gue a principio teriamos um disco kepleriano, e ndo em e#panBntretanto, uma melhor
discusséo sobre este ponto, s6 sera possivel através ke amdis detalhada de espectros com
maior SN e também através da reproducéo dos perfis de linhas.
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Figura 6.7.: Perfis das linhas que apresentam pico duplo peudgtiram o calculo da veloci-
dade de rotacao projetada para 4 objetos da nossa amostra.
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6.3. Modelagem da SED com o codigo Cloudy

Obtivemos modelos com o codigo Cloudy para tentar reprogugistribuicdo espectral de
energia (SED) de dois dos nossos objetos, Hen 3-1191 e H8aA-fjue apresentam carac-
teristicas de nebulosas planetarias.

¢ Modelagem da SED para Hen 3-1191
O espaco de parametros utilizado € com base nos nossoadesidtnaqueles dechaume
et al.(2007) (tabela6.7).

Tabela 6.7.: Espaco de parametros dos modelos obtidos cdoudypara Hen 3-1191.

Parametro Valor
temperatura 11000-27000K
luminosidade (1.2610° - 9x10°)L,,
Geometria

Rint 4x10™ - 5x10°cm
Rext 4x10% - 9x10°cm
Parametros do gas

abundancia Solar, nebulosa planetaria, ism
Parametros da poeira

silicato 0.0m- 6um
grafite 0.0Lm - 4um
PAHs 0.0km- 1.5um

O melhor modelo que obtivemos para este objeto tem os paxd@smpte estao citados na
tabela6.8. Nela, as abundancias sao descritas em termos de aburgdabsautas, que
proporcionam a abundancia de um elemento com relacio amBinid, e sdo proximas
a solar.

T €(x) = 12+ log(n(x)/n(H)), onde x é o elemento quimica(x)/n(H) é a sua abundancia relativa ao hidrogénio.
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Tabela 6.8.: Parametros do melhor modelo obtido para Hei93-1

Parametros Valor
temperatura 25610%(K)
luminosidade 2.49010%(ergs™)
densidade (logy) 6.1
Geometria

raio (Rint) 3.5x10™(cm)
raio (Rexy) -
distancia (kpc) 4 (kpc)

Parametros do gas
Abundancias

hélio 11.00
carbono 8.57
nitrogénio 8.04
oxigénio 8.00
neon 8.04

magnesio 7.57
silicio 7.77

enxofre 7.20
argbnio 5.57
ferro 5.60

Parametros do gréo

grafite (50%YPAHSs (50%) 0.0&m- 1.5um

Como podemos observar na figir8, na regido do visivel s6 algumas linhas em emissao
sao reproduzidas, contda, mas nao as suas intensidades. O mesmo ocorre no 1V, onde
poucas bandas ou linhas séo reproduzidas. Entretantotiowopdde ser razoavelmente
reproduzido em ambas as regides espectrais, indicandomrajoste especialmente para

a temperatura efetiva da estrela e para a densidade do vento.

e Modelagem da SED para Hen 3-1312
Para este objeto, realizamos o0 mesmo procedimento quetmpiEa a modelagem de
Hen 3-1191, mas ndo tivemos resultados satisfatorios.mAssendo, decidimos fazer a
modelagem da SED por partes, uma para a regiao do visivelra parta a regido do
IV. O espacgo de parametros usado nos nossos modelos foranumaivez escolhidos,
com base nos resultados deste trabalho e naqueles dauligeréta tabel®.9 estdo os
parametros dos modelos para as duas regides, visivel e ha f#belab.10temos os
parametros dos nossos melhores ajustes. Uma vez mais ataabias usadas nestes
melhores modelos também sé&o similares a solar.

Cabe destacar que também realizamos a modelagem com asatiasdleterminadas
por Pereira(2004), mas ndo encontramos bons resultados.
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Figura 6.8.: Comparacao dos espectros de Hen 3-1191 oltaloptico e no 1V, com B&C,
ISO e Spitzer, com o0 melhor modelo obtido com o Cloudy.

Tabela 6.9.: Espago de parametros utilizado nos model@shban 3-1312 para a regido do
visivel e no IV utilizando o Cloudy.

Parametro valor
temperatura 6000K - 25000K
luminosidade (1.2610° - 9x10°)L,,
Geometria

Rint 1x10% - 5x10™cm
Rext 1x10% - 9x10*¥cm
Parametros do gas

abundancia Solar, nebulosa planetaria, ism
Parametros da poeira

silicato 0.0um - 6um
grafite 0.0Lm - 4um

PAHs 0.0km- 1.5um
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Tabela 6.10.: Parametros dos melhores modelos obtido$lear&-1312 no visivel e no IV

Visivel infravermelho
Parametros Valor Valor
temperatura 1:3104(K) 2.01x10%(K)
luminosidade 3.1610%(ergs!) 1.58<10°'(ergs?)
densidade (logH) 6.1 5.55
Geometria
raio (Rint) 8.91x10™(cm) 8.91x10™(cm)
raio (Rexi) - -
distancia (kpc) 4(kpc) 4(kpc)
Parametros do gas
Abundancias
hélio 11.00 11.22
carbono 5.58 8.58
nitrogénio 8.04 8.04
oxigénio 7.90 8.90
neon 8.04 7.04
magnésio 8.07 8.07
silicio 7.54 7.54
enxofre 7.20 7.20
argonio 6.57 7.57
ferro 7.45 7.75
titAnio - 6.72
manganés 8.00 5.88
calcio - 6.36

Parametros da poeira
silicato (50%)/PAHs (50%) Lm 0.5um
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Nas figura6.9 e 6.10podemos ver os resultados da modelagem da distribuicaotesipe
de energia no visivel e no IV para Hen 3-1312 respectivamé&um base na figura.9,
podemos observar que o primeiro modelo reproduz razoanédnagenas o continuo na
regido do visivel, enquanto é bem ruim no IV. Ja na figut@®podemos ver que por outro
lado, os parametros do modelo no IV, s6 reproduzem razoawméno 1V proximo e parte
do IV distante, falhando tanto na reproducao do 6ptico qudatlV médio.
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Figura 6.9.: Comparacdo dos espectros de Hen 3-1312 obssrma 6ptico e no IV, com o
melhor modelo obtido com o Cloudy, assumindo os parame@os @ ajuste do
espectro 6ptico, visto na tabeddl0
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Figura 6.10.: Comparacao dos espectros observados no @ptioc IV, com o melhor modelo
obtido com o Cloudy, assumindo os parametros para o ajugspletro IV, visto
na tabel&.10
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Vale citar, que este “melhor” modelo nédo reproduz as linta$llll], caracteristicas
deste objeto, assim sendo, resolvemos também incluir égsneairos do modelo, que
melhor mostra a presenca dessas linhas de alta ionizagiotébela6.11). Os resul-
tados deste modelo podem ser vistos na figutd onde observamos que na regido do
visivel s&o reproduzidas a maioria das linhas em emiss&néwo continuo. Ja no IV
podemos observar que também algumas linhas sao reprosluzida o continuo € bem
mais intenso.

Tabela 6.11.: Parametros do melhor modelo obtido que reprasl linhas do [O 1l1] vistas em

Hen 3-1312.

Parametros Valor
temperatura 2.6510%(K)
luminosidade 1.54410%(ergs™)
densidade (logn) 5.5
Geometria

raio (Rint) 3.16x10M(cm)
raio (Rex) -
distancia (kpc) 4 (kpc)

Parametros do gas
Abundancias

hélio 11.05
carbono 8.57
nitrogénio 8.24
oxigénio 9.21
neon 8.04
magneésio 7.57
silicio 7.54
enxofre 7.20
argbnio 6.57
ferro 6.89
titanio 7.70
magnésio 6.45

Parametros do grédo
grafite (50%YPAHSs (50%) Limy0.5um
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Figura 6.11.: Comparacao dos espectros observados de H&h2310 6ptico e no IV, com o
modelo que apresenta algumas linhas de alta ionizacao.
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6.4. Corpo Negro

Uma vez que os modelos produzidos com o Cloudy ndo repr@iinzdem os espectros ob-
servados de Hen 3-1191 e Hen 3-1312, provavelmente deviliimigsz6es do codigo com a
geometria CS esférica assumida, nés também decidimogaealiexercicio de simplesmente
estimar a temperatura da poeira responsavel pela emisd& atoavés do ajuste da emisséo
de corpo negro. NOs decidimos expandir esse exercicio tanlaga as outras estrelas da
nossa amostra. Para isso, determinamos a temperaturaic @@p através da lei de Wien
(Amax = 2898/ T)).

e Hen 3-938
Para este objeto ndo temos dados dos satélites Spitzer nE&®Odentdo somente uti-
lizamos os dados fotométricos disponiveis na literaturam @so, encontramos dois
componentes de poeira, um no IV proximo cdm~ 1347/ e outro no IV medio com
T, ~630 K (figura6.12).
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Figura 6.12.: Ajuste da SED no IV de Hen 3-938, onde temosuiante dois picos, relativos a
poeira quente e morna. Os asteriscos representam os daolm€fidcos obtidos
da literatura e as linhas tracejadas representam a emissdmisicorpos negros
com temperatura de 1347 K (preta) e 630 K (vermelha).
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e MWC 939
Na figura6.13 apresentamos o ajuste da radiacdo de corpo negro para cirespe
satélite Spitzer e para dados fotométricos obtidos naatites. O ajuste mostra duas
componentes, uma no IV proximo correspondentg a865 K, e a outra no IV médio
comT, ~317 K. Este resultado difere do obtido géauba et al(2003, que encontrou a
presenca de poeira quente com uma temperatura de 1200 K.
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Figura 6.13.: Ajuste da SED no IV de MWC 939, onde temos clargmdois picos, relativos a
poeira quente e morna. Os asteriscos representam os daolmefiocos obtidos
da literatura, a linha sélida é o espectro Spitzer, e asditta@ejadas represen-
tam a emisséo de dois corpos negros com temperatura de 868tK)(p 317 K
(vermelha).
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e Hen 3-1191
Para este objeto temos dados dos satélites Spitzer e ISQgalnanos conveniente s6
utilizarmos os dados do ISO, porque cobre uma maior regigecesl. O ajuste mostra
gue a temperatura da poeira deste objeto esta em torno de Bda\K medio (figura
6.14).

E interessante citar, que usando dados fotométricos nadirmpp, de Winter et al(1994)
determinaram uma temperatura de 950 K para Hen 3-1191 (figlisa Entretanto, com
os dados fotométricos disponiveis nos arquivos publicae, aconseguimos reproduzir
esse resultado e obtivemos uma temperatura mais baixaQde @Ggura6.16).
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Figura 6.14.: Ajuste a radiagdo de corpo negro para Hen 3-10%de a linha sdlida é o es-
pectro ISO e a linha tracejada-pontilhada vermelha é oeapesta a radiacdo de
corpo negro, conf, = 546 K.
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Figura 6.15.: Distribuicéo espectral de energia de Hen&tbbtida pode Winter et al(1994),
onde a linha continua é o0 ajuste para a radiacao estelameskuumaTess =
30000 K, e a linha tracejada € o ajuste para a regiéo do I\Vjrasdo umar,
950 K.
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Figura 6.16.: Distribuicdo espectral de energia para HEh®BE com dados fotométricos obtidos
da literatura (asteriscos), onde vemos 0 ajuste da emigsé@m@&orpo negro com

T, =950 K, como obtido pode Winter et al(1999) (linha tracejada vermelha), e
o melhor ajuste assumindg = 630 K (linha tracejada-pontilhada verde).
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e Hen 3-1312
Na figura6.17 podemos observar 0 ajuste de um corpo negro para o espedizer $ie
Hen 3-1312 no IV meédio, cori, ~276 K (linha grossa continua) e distaritg ~143
K (linha tracejada-pontilhada). Vale citar, gGéanghellini et al(2012 também deter-
minaram a temperatura da poeira através do ajuste de um nerpo, obtendo uma
temperatura de 1331 K.
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Figura 6.17.: Ajuste a radiacdo de corpo negro para Hen 3-X3dde a linha continua (azul) é
0 espectro obtido por o satélite Spitzer, a linha grossdrasm{verde) € o ajuste
para a radiagdo de corpo negro para R76K, e a linha tracejada-pontilhada
(vermelha) é o ajuste parag143K.
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e V704 Cen
Para este objeto temos dados do satélite Spitzer e dadoséfvicos encontrados na
literatura. Como pode ser visto na figlgd.8 podemos modelar somente uma s6 com-
ponente no IV préximo cor, ~ 865 K.
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Figura 6.18.: Ajuste a radiacéo de corpo negro para V704 Oenle os asteriscos sao dados
fotométricos obtidos da literatura, a linha solida azul 8eetro Spitzer, e alinha
tracejada (vermelha) € o ajuste para a radia¢éo de corpo cegT, ~ 865 K.

6.5. Diagramas diagnostico

Nesta secdo veremos que a possivel natureza de alguns dos nbgetos, pode ser estimada
atraveés de alguns diagramas diagnastico.

e Diagrama diagnostico de densidade eletronica-excita¢atefsidade)
Construimos esse diagrama, através das medidas da razdterdade das linhas de
[(Ha)/1[S lls717] € del(Ha)/I([N1lgsg4]) para Hen 3-1312 (obtidos nos espectros B&C)
e para 551 nebulosas planetarias e candidatas do catalo@Rirdsbourg cataloge of
Galactic Planetary Nebulae” (Riesgo & Lépez 2006). Comnrsidéo uma confiabilidade
deo=0.85 (85%), vide elipse em azul na fig@gd 9 notamos que Hen 3-1312 tem a sua
classificagdo como nebulosa planetaria duvidosa com unbalpitmlade de 15%.
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Figura 6.19.: Diagrama diagndstico com dados de “Stragboataloge of Galactic Planetary”
Nebulae (551 objetos), com a elipse de confiabilidade em eefatente a=0.85.
A posicdo de Hen 3-1312 é vista como uma estre)a (

e 2MASS para simbioticas

Na figura6.20apresentamos o diagrama cor-cor, com cores 2MASS, paedasssim-
bidticas confirmadag\ikolajewska(2002) e onde incluimos Hen 3-1312 e V704 Cen.
Com base nesse gréfico, notamos que Hen 3-1312 esta proxiposigdo das simbioti-
cas do tipo D’, e V704 Cen das simbidéticas do tipo D.



102 6.5. DIAGRAMAS DIAGNOSTICO

25 T T T T T T T T T
o)
)
2 © .
)
o
Ke
1.5} O .
) )
= ° © ° ;
- ¥ ©° 2 o o
@) o) V704 Cen
% °
1 - -
2 0
1
*
(RS
05F ® *  TypeS .
*<——— Hen 3-1312 @) Type D
® ® TypeD
% Hen 3-1312
® V704 Cen
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
H-Ks

Figura 6.20.: Diagrama cor-cor com cores 2 MASS para estsabibticas confirmadas, onde
vemos a presenca de Hen 3-1312 (estrela) e V704 Cen (cirerde)



7/ Natureza dos Nossos Objetos: Con-
clusOes e Perspectivas

Neste trabalho de mestrado realizamos a analise de umarardesh objetos da Galaxia que
apresentam o fendbmeno B[e], mas que nao tém o estagio @eohém definido, sendo en-
tdo considerados como estrelas B[e] ndo classificadas.otssoe, porque esses objetos nao
apresentam linhas fotosféricas nos seus espectros enexigigas davidas com relacéo espe-
cialmente as suas distancias. Dessa forma, somos obrigatzsvaler de métodos indiretos
para determinar a natureza destes objetos.

Sendo assim, através de espectros de alta resolucdo do ES@lestopios espaciais, ob-
tivemos um atlas espectral para cada objeto da nossa apmpstraonfirmou a presenca do
fendbmeno B[e]. Obtivemos uma caracterizagcédo da naturepaelea no 1V préximo e médio,

e foi possivel também estimar a velocidade radial de todabtos da nossa amostra. Para
alguns deles, a presenca de um disco CS é sugerida e a suidagdéode rotacao projetada
foi estimada. Através dos indices de cor observados, det@mmos o avermelhamento destes
objetos e estimamos 0s seus tipos espectrais e classesidedidade. Além disso, utilizamos
0 Cloudy para tentar modelizar a SED, o que néo foi bem sucgedilido as limitagbes do
codigo com relacéo a geometria CS. Por fim, ajustamos a endeséorpo negro para estimar
a temperatura da poeira circunstelar e utilizamos diagsatiz@nosticos para tentar classificar
alguns dos nossos objetos.

Portanto, nesse capitulo discutiremos 0s nossos ressiléadpresentaremos as nossas con-
clusdes para uma melhor compreenséo da possivel natusgea dbjetos, assim como as per-
spectivas futuras deste trabalho.

7.1. Natureza dos Objetos: Conclusoes

Para uma melhor compreenséo, discutiremos os resultadasldebjeto separadamente. Sao
eles:
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7.1.1. Hen 3-938

Na literatura existem dividas com relacao a natureza dstda seja como um objeto jovem,
HAeBJe], ou seja como uma sgBJe], ou até mesmo como uma p&-ABavés dos Nnossos
espectros, notamos a presenca de perfis P Cygni nas linhégeldesBalmer, assim como em
linhas do He | e Fell, indicando uma forte perda de massacedpente na direcdo da linha
de visada, como o esperado para as sgB[e]. Esse fato é cmuoboom o tipo espectral, a
classe de luminosidade e a alta extin¢do, obtidos atravéesia andlise dos indices de cor
observados (vide tabelésl e 6.3).

Por outro lado, comparando 0s nossos espectros com osrdéulige € possivel notar uma
variacdo no perfil e na largura equivalente de Hue poderia favorecer & uma natureza jovem
para esse objeto. Entretanto, devido a menor resolucadosgesteos da literatura e a falta de
um acompanhamento temporal por nossa parte, essa afirmeggssita ser confirmada. Além
disso, como esse objeto ndo apresenta perfis P Cygni inyerdimando a acres¢cao de matéria,
e ndo esta associado a nenhuma regido de formacao estedarassificacdo como HAeB[e] €
bem prejudicada.

Da mesma forma, a auséncia de linhas de elementos altaroeiziédos, ndo favorece a clas-
sificacdo de Hen 3-938, como uma pos-AGB ou como proto-nsautanetaria. Além disso,
com base na temperatura efetiva obtida por nés e na lumaaesigroveniente de Schmidt-
Kaler (1982), vide tabeld.1, notamos que a posi¢céo no diagrama HR de Hen 3-938 parece
corresponder a fase de supergigante, como uma sgBle], seigiltaria de uma estrela com
Mzams acima de 25 M (figura7.2).

7.1.2. MWC 939

O estagio evolutivo de MWC939 é bem incerto, mas algunsaatiugerem que ela possa
ser uma pos-AGB. Entretanto, o nosso espectro FEROS néaseapaelinhas de elementos
altamente ionizados, caracteristicos desse tipo de asttélo espectro Spitzer de MWC 939
apresenta uma possivel quimica dupla, com hidrocarboastasaticos policiclicos (PAHS) e
silicatos, 0 que é visto também em alguns objetos evoluitio® pos-AGBs.

Identificamos muitas linhas em emissédo do Fe I, [Fe Il] e ,Tséindo varias delas, especial-
mente as do Fe I, com perfis em pico duplo no nosso espectige sugere a presenca de um
disco circunstelar. Foi possivel entdo, estimar a velagd#e rotacao projetada deste disco,
através das linhas da série de Balmer e das proibidas. Cotmhas de Balmer forneceram
uma velocidade mais alta do que as proibidas, que séo fommeaima regido mais distante
da estrela, parece haver a presenca de um disco kepleriafio e expanséao.

Por outro lado, através da nossa analise encontramos quedtaser uma BO Ib, cujos
parametros vistos na tabélal e sua posi¢ao no diagrama HR (figurd), favoreceriam & uma
natureza de sgBle], com Mus acima de 25 M.
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7.1.3. Hen 3-1191

Esse objeto foi classificado na literatura como uma proy@&IAGB ou proto-nebulosa plane-
taria. O que ndo pdde ser confirmado pelo nosso espectro FEREGI80 a auséncia de linhas
de elementos altamente ionizados. Por outro lado, os espetpitzer e ISO de Hen 3-1191
apresentam claramente uma quimica dupla, favorecendotégiesvoluido para esse objeto.
Imagens com o0 ESEFOCS mostraram a presenc¢a de uma nebulosa bipolar ao reHend
3-1191. Através de medidas interferométricas foi resohadoresenca de um disco CS, fato
esse depois visto por medidas polarimétricas. O mesmo fdirodo por nds, pela presenca
de linhas em emissdo com picos duplos, onde estimamos adadeale rotacao projetada.
Com relagéo a posigéo no diagrama HR, vemos que essa estialama B3-5 V, no final
da sequéncia principal ou em uma possivel fase de nebulasat@tia, 0 que ndo pode ser
confirmado devido aos modelos @eorgy et al(2013 terem sido computados somente até a
fase de “early AGB” para estrelas de massa intermediarias&pdisso, podemos estimar uma
Mzamus €ntre 5 e 7 M para este objeto (figura2). Entretanto, esse resultado deve ser visto
com muita cautela, uma vez que através da nossa andlisedileside cor, determinamos um
alto avermelhamento circunstel&(B — V)cs = 0.24, 0 segundo maior da nossa amostra).

7.1.4. Hen 3-1312

Essa estrela foi inicialmente considerada como uma nebuyllametaria compacta de muito
baixa excitagdo. Mais tarde, com base em dados FEROS BRSO Pereira(2004) sugeriu
que ela seria na realidade um sistema binario, obtendo amp#nos para a componente fria.

O nosso trabalho, através da andlise de dados FEROS obtithos Bipds aqueles &ereira
(2004, ndo encontrou variagdes temporais significativas. Buesantéo, valorizar a descricéo
do rico espectro com linhas em emisséo deste objeto. Netengamos a presenca de linhas
de elementos altamente ionizados, como [O llI] e [N 1], tionando a presenca de uma com-
ponente quente no sistema, ou simplesmente de um objetd@vya@omo uma proto-nebulosa
planetaria.

Através da analise dos indices de cor observados e das DbBgmos tanto a extincao
interestelar quanto a CS, confirmando a grande contribwigddtima €(B — V)cs = 0.44, a
maior da nossa amostra). Esse fato, da mesma forma que pa&H®1, exige uma cautela
maior quanto aos parametros obtidos para este objeto, gaedseuma B8-9 JI - V. En-
tretanto mesmo assim, considerando a posicédo de Hen 3-b3diagrama HR, utilizando os
NOSsSOs parametros, vemos que esta estrela encontra-se &faserde subgigante, ou como
Hen 3-1191 em uma possivel fase de nebulosa planetéaria,agueode ser confirmado como
explicado acima. Nesse caso, esse objeto tem umadentre 4 e 5 M (figura7.2).

Por outro lado é interessante citar, que considerando HE313-como uma simbidtica, a
posicdo da sua componente fria no diagrama HR (figutp com base nos parametros obti-
dos porPereira(2004) e em comparagdo com componentes frias de estrelas sioasigtnfir-
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madas, ndo parece indicar que ela seja uma gigante vernsdbaambém pode ser confirmado
pela auséncia em nossos espectros de bandas do TiO. Poladiotrem comparagao com a li-
teratura, notamos uma variacdo da velocidade radial, qderjaoser devido a binaridade. Ao
utilizarmos um diagrama diagndéstico com cores 2MASS (viger&éi6.20, vemos que Hen
3-1312 pode ser uma simbidtica do tipo D’

Tabela 7.1.: Valores da extingdo em magnitud&g, (magnitude aparenten(), a magnitude
absoluta 1y), temperatura efetivalgss) e luminosidade (em termos dig), com
base nos nossos resultados e de Schmidt-Kaler (1982).

Objetos A, m, My Terr (K) L./Lo
Hen 3-938 | 5.05| 13.5 | -6.40+:0.22 | 234002600 20500G:5000
MWC 939 | 2.11| 12.37 | -6.10+0.30 | 260003000 | 260000+110000

Hen 3-1191| 1.95| 15.515]| -1.40£0.20 | 1700G:2000 1370G£535
Hen 3-1312 1.30| 11.247| -0.05£0.23 | 1120G:700 138+42
1.30| 11.247| -0.90£0.30 | 1170G:700 580+120

V704 Cen | 3.75| 14.06 | -3.60+0.40 | 2770G:2300 3400Q:18000
3.75| 14.06 | -4.62:0.47 | 2220G:2000 28000:11000

7.1.5. V704 Cen

Esse € mais um objeto da nossa amostra, que foi previamesssfidado na literatura como
uma proto- ou nebulosa planetéaria, especialmente com bgsesenca de linhas de elementos
altamente ionizados, tipicamente nebulares. Fato essefogeonfirmado pelo nosso atlas
espectral.

Além disso, através da presenca de linhas proibidas cons pigplos, pudemos estimar a
velocidade de rotacéo projetada de um possivel disco CS éapectro Spitzer deste objeto
nao encontramos evidéncias de silicatos, mas sim pos&ungdde PAHS.

Através da nossa andlise com os indices de cor, encontraneossge objeto seria bem
guente, com temperatura efetiva entre 22000 e 27000 K, sem@oB0-1 V ou uma B1-2
l1/1ll e cuja posicdo no diagrama HR, indica uma fase de posésemg principal (talvez de
sub-gigante ou gigante) com uma;Ms entre 10 e 15 M (figura7.2).

Por outro lado, através do diagrama diagndstico com as 2MASS, vimos que essa estrela
pode ser na realidade do tipo D, diferentemente do sugead®greira et al(1999, de que
V704 Cen poderia ser uma simbidtica do tipo S. Entretantonessos espectros também néo
identificamos bandas do TiO.

7.2. Perspectivas

Ficou claro no nosso estudo a complexidade dos objetos da ao®ostra e a nossa dificuldade,
devido & auséncia de linhas fotosféricas e de uma melhantietgdo da distancia, para obter-
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Figura 7.1.: Diagrama HR, onde podemos notar as trilhasiBvas para estrelas de diferentes
massas com metalicidade solar@eorgy et al(2013, linhas sdlidas, e a posi¢ao
das componentes frias de estrelas simbidticas confirmadagalD e tipo S e de
Hen 3-1312.
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MOosS 0s seus parametros fisicos. Com isso, somos obrigadiiga métodos indiretos, que
por vezes apresentam grandes incertezas. Por outro latlimaossconfiantes que os resulta-
dos obtidos neste trabalho, contribuirdo para uma melhuopoeenséo destas estrelas B[e] ndo
classificadas.

Entretanto, muito ainda pode e deve ser feito. Em espe@alpaum passo futuro, pre-
cisamos aumentar a quantidade de dados fotométricos etresgépicos de alta resolucado e
com alto $N. E importante também realizarmos uma campanha obsenaicjiae permita a
andlise de variacdes temporais fotométricas e espectrais.

Certamente com o advento das observacdes provenientessiondaia, o problema da de-
terminacao da distancia destes objetos deve ser supesatitafdo a compreensao da natureza
deles.

Além disso, é extremente necessario a utilizacdo de cédigogricos que permitam mode-
lar o meio circunstelar com diferentes geometrias, conaik tanto a presenca de gas quanto
de poeira. Como exemplo, temos o0 HDUST, que pretendemdsauntm colaboragcdo com o
Dr. Alex Carciofi do IAGUSP, a fim de obtermos grades de modelos para as difererdges<la
de estrelas com o fendmeno BJ[e].






A Atlas espectral de nossa amostra

Nas secoeb.1, A.2, A.3, A.4eA.5, apresentamos os atlas de linhas identificadas dos espectro
de alta resolucéo de: Hen 3-938, MWC 939, Hen 3-1191, Hernl2-23/704 Cen.

Onde a primeira coluna € o comprimento de onda observad@uada coluna é compri-
mento de onda medido em laboratorio, a terceira coluna éwayebidentificacdo da linha, a
guarta coluna é a velocidade radial, a quinta coluna é arlaeguivalente, e sexta colunaindica
o perfil da linha observada: “A’ para o perfil em absorcéo, “8fgoo perfil em emissdo com
pico simples, “D” para o perfil em emisséao com pico duplo, e ‘Pdata o perfil com multiplos
picos.

A.l. Atlas espectral de Hen 3-938

Tabela A.1.Atlas de linhas de emissdo em Hen 3-938: Sinha observada (A), Ladinhas de labo-
ratorio (A), v= velocidade, W:largura equivalente, perfil de linha &simples, B=duplo,

M = multiplo.)
Obs (A) | Lab (A) | identificagdo| v[kms?1] | W (A) | perfil
3938.08| 3938.28 Fell -15.24 -0.31 M
3948.83| 3949.1 Lall -20.51 -0.15 S
4053.64| 4054.1 ol -34.04 -0.17 M
4066.82| 4067.05 Crll -16.97 -0.34 S
4122.40| 4122.64 Fe ll -17.32 -0.45 S
4127.90| 4128.10 Sill -14.54 -0.17 S
4128.46| 4128.73 Fell -19.98 -0.18 S
4171.71| 4171.92 Crll -15.10 -0.27 S
4177.40| 4177.70 Fell -21.54 -0.21 S
4243.68| 4243.98 [Fe ] -21.21 -0.10 S
4257.90| 4258.20 Fell -21.14 -0.33 S
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4261.70| 4261.90|  Crli -14.08 | -0.17 s
4271.50| 4271.76 Fel -18.54 | -0.07 S
4273.10| 4273.42|  Felll 2247 | -0.24 S
4275.30| 4275.57|  Crli -18.95 | -0.06 s
4287.05| 4287.40|  [Fe ll] -24.49 | -0.35 S
4296.30| 4296.60 Fell -20.95 | -0.46 s
4301.70| 4301.93 Till -15.90 | -0.16 s
4314.40| 4314.80 Til 27.81 | -0.17 s
4314.69| 4314.98 Till -20.09 | -0.13 s
4359.00| 4359.30| [Fell] -20.65 | -0.24 s
4367.40| 4367.66 Till -17.65 | -0.07 s
4369.10| 4369.40 Fell -20.60 | -0.27 s

4369.40 Fe ll -20.87 S
4384.00| 4384.33 Fell -22.58 | -0.20 s
4393.80| 4394.06 Till -17.55 | -0.12 S
4395.60| 4395.95 ol -23.89 | -0.15 s
4399.47| 4399.77 Till -20.25 | -0.26 s
4413.40| 4413.78|  [Fell] -25.83 | -0.24 S
4416.60| 4416.80 Fell -13.59 | -0.41 s
4450.20| 4450.49 Till -19.35 | -0.16 S
4451.60| 4452.10|  [Fe ll] -33.70 | -0.30 D
4461.20| 4461.56| Ol -24.21 | -0.28 s
4464.20| 4464.46 Till -17.34 | -0.11 S
4472.60| 4472.92 Fell 2153 | -0.32 s
4481.20| 4481.30| Mgl -6.69 | -0.40 S
4488.90| 4489.20 Fe ll -20.05 | -0.21 s
4491.10| 4491.40 Fell -20.04 | -0.43 s
4541.30| 4541.50 Fe ll -13.21 | -0.34 s
4565.40| 4565.68 Fel -18.66 | -0.15 s
4576.10| 4576.30 Fell -13.11 | -0.36 s
4579.80| 4580.05 Fell -16.38 | -0.52 S
4582.50| 4582.80 Fell -19.64 | -0.11 s
4589.60| 4589.93|  Arll 2157 | -0.13 s
4616.30| 4616.60|  Crli -19.50 | -0.11 s
4620.20| 4620.50 Fell -19.48 | -0.24 s
4656.70| 4657.00 Fe ll -19.33 | -0.27 s
4663.39| - - - -0.12 s
4666.50| 4666.80 Fell -19.29 | -0.46 s
4669.88| - - - -0.28 s
4727.70| 4728.10|  [Fell] -25.38 | -0.12 s
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5256.60| 5256.98|  Fell -21.69 | -0.16 S
5261.20| 5261.60| [Fe ] 2281 | -0.19 S
5264.50| 5264.80|  Fell -17.10 | -0.44 S
5272.90| 5273.40| [Fell] -28.45 | -0.07 S
5279.70| 5280.08|  Crli 2159 | -0.13 S
5283.78| - - - -1.53 S
5305.60| 5305.85|  CrlI -14.14 | -0.09 S
5308.10| 5308.44|  Crll -19.22 | -0.10 S
5313.20| 5313.60|  CrlI 2258 | -0.20 S
5325.20| 5325.60|  Fell 2253 | -0.42 S
5333.30| 5333.70| [Fell] 2250 | -0.13 S
5334.50| 5334.88|  Crl 21.37 | -0.11 S
5336.50| 5336.81|  Till 17.43 | -0.11 S
5337.40| 5337.71|  Fell 1759 | -0.15 S
5362.50| 5362.90|  Fell -22.38 | -1.06 S
5376.00| 5376.50|  [Fe ll] 27.90 | -0.12 S
5380.70| 5381.02|  Till -17.84 | -0.09 S
5407.30| 5407.62|  Crll -17.75 | -0.08 S
5408.50| 5408.84|  Fell -18.96 | -0.07 S
5412.30| 5412.60| [Fe ] -16.63 | -0.06 s
5418.50| 5418.80|  Till -16.61 | -0.03 S
5424.90| 5425.30|  Fell 2212 | -0.57 S
5427.47| 5427.83|  Fell -19.90 | -0.18 S
5432.63| 5432.98|  Fell -19.33 | -0.43 S
5501.70| 5502.05|  Crll -19.09 | -0.08 S
5502.90| 5502.80|  Crll 5.45 | -0.03 S
5524.80| 5525.14|  Fell -18.46 | -0.09 S
5526.70| 5527.30|  [Fe II] 3257 | -0.25 S
5529.60| 5529.94|  Fell -18.45 | -0.07 S
5534.50| 5534.90|  Fell -21.68 | -0.88 S
5567.40| 5567.81|  Fell 2236 | -0.11 S
5576.90| 5577.30|  [O]] 2152 | -0.09 S
5577.50| 5577.70|  Arll -10.76 | -1.26 S
5586.70| 5587.36 Fel -35.44 | -0.15 S
5627.10| 5627.50|  Fell 21.33 | -0.11 S
5640.60| 5640.97|  Scli -19.68 | -0.06 S
5657.60| 5657.80|  Fell -10.61 | -0.30 S
5668.70| 5668.90|  Cell -10.64 | -0.06 S
5813.30| 5813.67|  Fell -19.09 | -0.06 S
5835.10| 5835.40|  Fell -15.42 | -0.07 S
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5952.20
5991.00
6083.70
6103.10
6112.90
6129.20
6147.40
6148.90
6179.00
6238.00
6239.48
6299.84
6304.90
6317.54
6363.30
6369.00
6383.30
6385.00
6406.85
6416.50
6432.30
6442.54
6515.70
6563.20
6717.30
6998.50
7154.60
7171.50
7214.30
7221.90
7224.10
7288.60
7299.99
7301.10
7307.60
7309.50
7310.00
7320.20
7323.40
7377.30

5952.40
5991.40
6084.10
6103.50
6113.30
6129.70
6147.70
6149.20
6179.38
6238.40
6239.95
6300.00
6305.31
6318.00
6363.80
6369.50
6383.80
6385.47
6407.30
6416.90
6432.70
6442.97
6516.10
6562.80
6717.91
6999.90
7155.10
7171.90
7214.69
7222.39
7224.50
7289.00
7300.59
7301.57
7308.00
7309.97
7310.24
7320.70
7323.88
7377.90

NI

Fell
Fell
Fell
Fell
Fell
Fell
Fell
Fell
Fell
Fell
[O1]
Fell
Fel
[O1]
Fell
Fell
Fell
Fell
Fell
Fell
Fell
Fell

Till

Fel
[Fe ll]
[Fe N
[Fe ll]
Fell
Fell
Fell
Fel
Fell
Fell
Fell
Fell
Fell
[Call]
[Ni N

-10.08
-20.03
-19.72
-19.66
-19.63
-24.47
-14.64
-14.64
-18.35
-19.24
-22.60
-7.62
-19.75
-21.84
-23.57
-23.55
-23.50
-22.22
-21.07
-18.70
-18.66
-20.02
-18.42
18.28
-27.24
-60.01
-20.97
-16.73
-16.22
-20.35
-16.61
-16.46
-24.66
-19.31
-16.42
-19.29
-9.85
-20.49
-19.66
-24.40

-0.12
-1.10
-0.44
-0.13
-0.15
-0.10
-0.42
-0.39
-0.10
-0.37
-0.25
-0.71
-0.10
-0.92
-0.30
-0.48
-0.28
-0.17
-0.16
-0.85
-1.43
-0.15
-1.79
-11.35
-0.04
-0.08
-0.69
-0.13
-0.11
-0.35
-0.05
-0.05
-0.90
-0.19
-0.22
-0.02
-0.10
-0.23
-0.89
-0.29
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7386.70| 7387.10 Mn Il -16.25 | -0.05 S
7387.60| 7388.20 [Fe -24.37 | -0.10 S
7411.10| 7411.18 Fel -3.16 -0.10 S
7415.30| 7415.78 Mn Il -19.42 | -0.25 S
7431.80| 7432.23 [Fe -17.36 | -0.10 S
7441.90| 7442.30 NI -16.12 | -0.10 S
7448.90| 7449.30 Fell -16.11 | -0.38 S
7452.00| 7452.50 [Fe -20.13 | -0.23 S
7479.20| 7479.70 Fell -20.06 | -0.14 S
7495.10| 7495.67 Fel -22.81 | -0.18 S
7512.97| 7512.17 Fel 31.94 -0.60 S
7515.23| 7515.88 Fell -25.95 | -0.58 S
7532.90| 7533.40 Fell -19.91 | -0.33 S
7711.20| 7711.70 Fell -19.45 | -1.26 S
7865.80| 7866.50 Fell -26.70 | -0.27 S
7876.70| 7877.10 Mg Il -15.23 | -0.48 S
7895.84| 7895.50 Til 12.92 -0.52 S
7917.13| 7917.85 Crl -27.28 | -0.17 S
7975.27| 7975.58 [CrI] -11.66 | -0.13 S
7999.46| 8000.12 [Cr] -24.75 | -0.10 S
8109.78| 8108.33 Fel 53.64 -0.40 S
8184.40| 8184.80 NI -14.66 | -0.19 S
8187.50| 8187.95 NI -16.49 | -0.08 S
8194.30| 8194.79 Nal -17.94 | -0.09 S
8213.60 - - - -0.15 M
8215.80| 8216.80 NI -36.52 | -0.09 S
8241.90| 8242.30 NI -1456 | -0.17 S
8248.20| 8248.15 Fel 1.78 -0.14 S
8254.30| 8254.34 Fel -1.45 -0.05 S
8263.80| 8264.27 Fel -17.06 0.02 S
8267.50 - - - -0.10 S
8280.70 - - - -0.18 S
8286.70 - - - -0.69 S
8291.90| 8292.30 Hl -14.47 | -0.25 S
8298.30| 8298.80 Hl -18.08 | -0.45 S
8306.20| 8306.80 Sil -21.67 | -0.07 S
8313.60 - - - -0.24 S
8322.90| 8323.40 HI -18.02 | -0.16 S
8333.30| 8334.00 Hl -25.20 | -0.27 S
8358.50| 8359.00 Hl -17.95 | -0.62 S
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8374.10| 8374.50 HI -14.33 | -1.08 s
8392.00| 8392.40 HI -14.30 | -1.15 S
8446.10| 8446.80 ol 24.86 | -4.28 S
8450.53| 8450.89 Til -12.78 | -0.58 s
8466.66| 8466.95 Til -10.28 | -0.68 S
8467.79| 8468.41 Fel -21.97 | -0.78 s
8489.62| 8490.18| [V II] -19.79 | -0.25 s
8497.50| 8498.00|  cCall -17.65 | -7.06 S
8502.00| 8502.50 HI -17.64 | -1.62 s
8593.90| 8594.00 NI 349 | -0.66 S
8616.30| 8617.00| [Fel] -24.37 | -0.19 s
8628.70| 8629.20 NI -17.38 | -0.61 s
8660.57| 8661.20|  [Till] 21.82 | -0.43 S
8661.70| 8662.10|  Call -13.85 | -3.65 s
8664.43| - - - -1.21 S
8665.61| 8667.37 Fel -60.93 | -0.57 s
8679.77| 8680.31|  Alll -18.66 | -0.19 s
8682.88| 8683.38 NI -17.28 | -0.19 S
8685.69| 8686.77 Fel -37.30 | -0.12 s
8702.71| 8703.79|  [CrlI] 37.23 | -0.10 S
8711.20| 8711.69 NI -16.87 | -0.08 S
8806.13| 8806.76| Mg 21.46 | -0.42 s

Tabela A.2.Atlas de linhas em emiss&o com perfil P-Cygni de Hen 3-938:=01i¥sa observada (A),
Lab=linhas de laboratério (Ay=velocidade , W:largura equivalente, perfil de linha (A
absorgéo, E emisséo).

Obs (A) | Lab (A) | identificagdo| v[kms?] | W (A) | perfil
3970.04| 3970.07 He -2.57 -0.24 E
3969.35 -54.71 0.23 A
4101.80| 4101.70 Ho 7.31 -1.13 E
4100.85 -62.24 0.91 A
4163.40| 4163.66 Till -19.02 -0.20 E
4163.12 -39.41 0.06 A
4173.20| 4173.50 Fe ll -21.57 -0.26 E
4172.50 -72.1 0.50 A
4178.60| 4178.90 Fe ll -21.54 -0.21 E
4178.05 -60.88 0.42 A
4232.90| 4233.20 Fe ll -21.26 -1.0 E
4232.22 -69.73 0.22 A
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4242.10| 4242.50 Mg Il -28.29 | -0.21 E

4242.40 Crll -21.22 E
4241.78 -43.84 0.03 A
4290.00| 4290.40 Ne I -27.97 -0.26 E

4290.20 Till -13.99 E
4289.70 -49.09 0.06 A
4293.90| 4294.10 Till -13.97 -0.16 E
4293.57 -36.75 0.06 A
4299.80| 4300.10 Till -20.93 | -0.24 E
4299.49 -42.91 0.15 A
4303.00| 4303.20 Fell -13.94 | -0.76 E
4302.31 -62.4 0.54 A
4307.62| 4307.90 Till -19.5 -0.3 E
4307.35 -38.16 0.03 A
4312.60| 4312.86 Till -18.16 | -0.18 E
4312.33 -36.8 0.03 A
4337.67| 4337.92 Till -17.29 | -0.09 E
4337.37 -37.97 0.06 A
4340.50| 4340.50 Hy 0 -1.24 E
4339.67 -57.23 1.58 A
4351.50| 4351.80 Fell -20.68 | -0.59 E
4350.72 -74.59 2.54 A
4385.10| 4385.38 Fell -19.16 | -0.43 E
4384.77 -41.66 0.05 A
4394.75| 4395.03 Till -19.18 | -0.31 E
4394.46 -39.04 0.11 A
4443.60| 4443.80 Till -135 -0.29 E
4443.25 -37.4 0.08 A
4468.10| 4468.50 Till -26.86 | -0.46 E
4467.95 -36.86 0.05 A
4508.00| 4508.30 Fell -19.96 | -0.32 E
4507.69 -40.33 0.01 A
4515.10| 4515.30 Fell -13.29 | -0.28 E
4514.23 -71.16 0.05 A
4519.90| 4520.2 Fell -19.91 | -0.33 E
4519.64 -37.3 0.01 A
4522.40| 4520.20 Fell 14594 | -0.42 E
4522.04 122.12 0.01 A
4533.80| 4534.20 Fell -26.47 -0.38 E
4533.38 -54.52 0.07 A
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4549.30
4548.49
4555.60
4555.21
4558.39
4558.05
4563.50
4563.20
4571.70
4571.49
4583.60

4583.36
4587.90
4587.78
4591.80
4591.63
4618.50
4618.11
4629.10
4628.18
4633.80
4633.45
4635.10
4634.61
4823.90
4823.65
4848.00
4847.80
4861.50
4860.59
4923.70
4922.86
5018.20
5017.96
5168.80
5167.91
5197.30
5196.30
5226.20

4549.50

4555.90

4558.58

4563.80

4572.00

4584.00
4583.80

4588.20

4592.10

4618.80

4629.34

4634.11

4635.33

4824.13

4848.20

4861.30

4923.90

5018.40

5169.00

5197.60

5226.53

Fell

Fell

Fell

Till

Till

Fell
Fell

Crll

Crll

Crll

Fell

Crll

Fell

Crll

Crll

HpB

Fell

Fell

Fell

Fell

Till

-13.19
-66.67
-19.76
-45.5
-12.5
-35.21
-19.72
-39.38
-19.69
-33.2
-26.18
-13.09
-42.21
-19.62
-40.54
-19.6
-30.77
-19.49
-45.01
-15.29
-75.04
-20.07
-42.86
-14.76
-46.34
-14.3
-29.6
-12.38
-24.94
12.34
-43.63
-12.19
-63.49
-11.96
-26.18
-11.61
-63.32
-17.32
-75.21
-18.94

-0.54
0.14
-0.72
3.98
-0.43
0.09
-0.16
0.05
-0.17
0.23
-0.59

0.08
-0.16
0.03
-0.18
0.30
-0.25
0.13
-0.56
0.03
-0.25
0.09
-0.20
0.01
-0.33
0.49
-0.31
0.05
-2.77
0.23
-1.87
0.37
-1.42
2.7
-1.87
0.67
-0.97
0.04
-0.18

m > m>»> m>»> m > m>»> m>»> m>»Xm>m>»> m>»X_m>m> m>»> m>mm2>»> m> m> m>m>» m



120 A.1. ATLAS ESPECTRAL DE HEN 3-938

5226.05 -27.55 0.01 A
5234.30| 5234.60 Fell -17.19 | -1.10 E
5233.30 -74.33 0.10 A
5237.00| 5237.30 Crll -17.19 -0.3 E
5236.65 -37.23 A
5316.40| 5316.77 Fell -20.88 | -1.64 E
5315.31 -82.38 0.08 A
6174.80| 6175.16 Fell -17.39 | -0.14 E
6173.77 -67.43 0.03 A
6247.20| 6247.60 Fell -19.21 | -0.72 E
6246.01 -76.16 | -0.09 A
6269.60 - - - -0.09 E
6268.80 - - - 0.03 A
6331.60| 6331.97 Fell -17.48 | -0.14 E
6330.48 -70.55 0.20 A
6346.90| 6347.10 Sill -9.45 -0.42 E
6345.56 -73.03 0.24 A
6371.10| 6371.40 Sill -14.13 | -0.29 E
6370.81 -27.78 0.04 A
6446.03| 6446.43 Fell -18.62 -0.07 E
6444.85 -73.53 0.11 A
6456.00| 6456.40 Fell -18.59 | -1.63 E
6454.80 -74.44 0.03 A
6626.80| 6627.28 Fell -21.73 | -0.08 E
6626.01 -57.49 0.06 A
7462.00| 7462.4, Fell -16.08 | -1.07 E
7459.99 -96.89 0.09 A
7467.90| 7468.30 NI -16.07 -0.14 E
7467.15 -46.2 0.01 A
7775.20| 7775.40 Ol -7.72 -0.82 E
7774.05 -52.09 0.02 A
8345.00| 8346.00 Hl -35.95 | -0.64 E
8343.67 -83.61 0.01 A
8412.90| 8413.30 Hl -14.26 | -0.71 E
8411.28 -72.03 0.02 A
8437.50| 8438.00 HI -17.78 | -0.34 E
8435.85 -76.44 0.15 A
8502.00| 8502.50 HI -17.64 | -1.62 E
8502.00| 8502.38 Call -13.41 E
8500.39 -70.22 0.20 A
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8598.00| 8598.40 HI -13.96 | -2.26 E
8595.94 -85.83 0.06 A
8750.00| 8750.50 HI -17.14 | -2.20 E
8748.13 -81.3 0.19 A

Tabela A.3.Atlas de linhas em absorc¢éo de Hen 3-938: €inhia observada (A), Ladinhas de lab-
oratério (A),v=velocidade ,Wlargura equivalente, perfil de linha Aabsorc¢&o).

Obs (A) | Lab (A) | identificacdo| v[kms?] | W (A) | perfil
3967.88| 3968.47 Call -44.00 0.73 A
3968.13| 3968.47 Call -25.70 0.73 A
5780.00| 5780.45 Al -23.35 0.71 A
5796.60| 5797.45 Crl -43.98 0.21 A
5871.64 - - - 1.94 A
5889.40| 5890.00 Na | -30.56 0.95 A
5889.40| 5890.00 Na | -30.56 0.95 A
5895.60| 5895.90 Na | -15.27 0.68 A
5895.60| 5895.90 Na | -15.27 0.68 A
6195.40 - - - 0.05 A
6283.33 - - - 1.41 A
6306.74| 6307.10 Fel -16 0.20 A
6378.70| 6378.91 Ball -9.87 0.10 A
6475.70 - - - 0.04 A
6483.40| 6483.80 N | -18.51 0.02 A
6484.10| 6484.90 N | -37.01 0.02 A
6496.05 - - - 0.05 A
6508.80| 6509.16 Ar ll -16.59 0.02 A
6519.70 - - - 0.02 A
6524.00 - - - 0.02 A
6532.50| 6532.89 Ni | -17.90 0.02 A
6534.20| 6533.90 Fel 13.77 0.01 A
6544.10 - - - 0.03 A
6613.10| 6613.83 Fel -33.21 0.29 A
7011.50 - - - 0.04 A
7016.67 - - - 0.06 A
7022.80| 7022.97 Fel -7.26 0.01 A
7023.70| 7024.08 Fel -16.23 0.05 A
7143.20 - - - 0.02 A
7147.80| 7148.15 Cal -14.56 0.02 A
7360.60 - - - 1.07 A
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7383.90| 7384.96 Fel -43.06 0.04 A
7390.50| 7389.43 Fel 43.64 0.03 A
7396.30| 7396.50 Fel -8.11 0.03 A
7397.30 - - - 0.01 A
7769.93 - - - 1.11 A
7902.00 - - - 0.06 A
7909.00| 7909.34 Til -12.89 0.05 A
7909.60| 7910.50 Crl -34.13 0.02 A
7910.90| 7911.33 Bal -16.30 0.02 A
7920.90 - - - 0.07 A
7958.80| 7959.21 Fel -15.45 0.06 A
7963.30 - - - 0.07 A
7964.60| 7964.93 Fel -12.42 0.02 A
7984.60 - - - 0.04 A
8527.90 - - - 0.13 A
8530.20| 8531.36 Til -40.79 0.11 A

A.2. Atlas espectral de MWC 939

Tabela A.4.Atlas de linhas em emisséo de MWC 939: ©liisha observada (A), Ladinhas de labo-
ratério (A),v= velocidade, Wlargura equivalente, perfil de linha £simples, D= duplo,

M = mdltiplo.)

ObsA | LabA | identificacdo| v[kms?] | W (A) | perfil
3806.50| 3806.30 Ne Il 15.76 -0.67 S
3835.00| 3835.00 Hn 0 - M
3889.00| 3889.00 H, 0 - M
3969.23| 3968.66 [Fe Il] 43.09 -0.78 S
3970.78| 3970.00 He 58.94 -0.87 S
3993.20| 3993.29 Cell -6.76 -0.42 S

3993.29|  [CrlI] -6.76 S
4021.40| 4021.13 cl 20.14 -0.02 S
4033.20| 4033.18 Fe ll 1.49 -0.10 S
4068.71| 4068.62 [S 1] 6.64 -2.17 D
4076.47| 4076.22 [S 1] 18.4 -0.23 M
4097.62| 4097.31 N I 22.7 -0.13 S
4101.94| 4101.73 Ho 15.36 -0.85 D
4114.61| 4114.48 [Fe Il] 9.48 -0.32 D
4173.58| 4173.50 Fe ll 6.11 -0.21 D
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4177.36
4178.98

4201.34
4211.20
4233.32
4244.94
4249.00
4251.60
4276.98
4287.53
4296.70
4303.34
4306.05
4319.80
4326.40
4340.50
4347.01
4351.93
4352.91
4358.51
4359.47
4372.57
4375.83
4382.89
4385.50
4413.92
4416.43
4432.60
4452.24
4458.10
4470.40
4475.06
4479.24
4485.41
4488.92
4491.60
4492.80
4508.38
4509.72

4177.21
4178.85
4178.95
4201.58
4211.00
4233.17
4244.80
4248.82
4251.49
4276.83
4287.40
4296.60
4303.17
4305.90
4319.72
4326.35
4340.47
4346.92
4351.80
4352.78
4358.40
4359.34
4372.43
4375.71
4382.75
4385.40
4413.80
4416.30
4432.45
4452.10
4457.95
4470.29
4474.95
4479.00
4484.93
4488.80
4491.40
4492.64
4508.30
4509.61

[Fe II]
Fell
[Fe Il]
Arll

oV
Fell
[Fe II]
VAl

Fell
[Fe Il]
[Fe II]
Fell
Fell
[Fe II]
Fell
Til

10.77
9.33
2.15

-17.14

14.25

10.84
9.89

12.71
7.76

10.52

9.1
6.98

12.13

10.45
5.76
3.47
2.07
6.35
9.31
8.96
7.57
8.95
9.61
8.23
9.58
6.84
8.16
8.83

10.15
9.43

10.09
7.38
7.37

16.08

32.11
8.02

13.36

10.68
5.32
7.32

-0.30
-0.32

-0.26
-0.13
-0.63
-0.55
-0.15
-0.08
-1.58
-5.36
-0.28
-0.17
-0.54
-1.16
-0.35
-3.09
-0.59
-0.42
-0.79
-1.61
-3.41
-0.61
-0.21
-0.29
-0.08
-2.86
-1.96
-0.17
-1.52
-1.27
-0.07
-0.79
-0.10
-0.13
-0.65
-0.31
-0.22
-0.23
-0.15
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4515.45| 4515.33|  Fell 7.97 | -0.40 D
4520.34| 4520.23|  Fell 7.63 | -0.38 D
4522.79| 4522.60|  Fell 126 | -0.25 D
4549.65| 4549.55 sl 6.92 | -051 D
4556.05| 4555.90|  Fell 10.21 | -0.51 D
4558.50| 4558.58|  Felll 526 | -0.18 D
4559.10| 4558.83|  Crli 17.77 | -0.12 D
4576.53| 4576.33|  Fell 13.05 | -0.34 D
4581.20| 4581.18|  [CrlI] 1.31 | -0.22 S
4583.99| 4583.83|  Fell 10.47 | -0.79 D
4588.69| 4588.40|  Crl 18.96 | -0.10 D
4628.30| 4628.16|  Cell 9.07 | -0.09 S
4629.47| 4629.29|  Till 11.66 | -1.40 S
4633.90| 4633.76 Fel 8.8 -0.10 S
4634.70| 4634.60|  Fell 6.47 | -0.15 D
4639.83| 4639.70|  [Fell] 8.41 | -0.66 S
4664.60| 4664.50|  Felll 6.43 | -0.23 S
4728.23| 4728.10|  [Fell] 8.25 | -1.39 s
4731.70| 4731.40|  Fell 19.02 | -0.07 D
4774.89| 4774.74|  [Fell] 9.42 | -0.63 s
4784.20| - - - -0.08 D
4798.40| 4798.28|  [Fel] 7.5 -0.16 S
4814.70| 4814.55|  [Fell] 9.35 | -2.17 S
4824.35| 4824.13|  Crli 13.68 | -0.16 S
4848.43| 4848.24|  Crli 11.76 | -0.12 S
4861.36| 4861.30 HB 401 | -7.58 S
4874.67| 487450  [Fell] 10.46 | -0.68 S
4889.78| 4889.63|  [Fell] 9.2 -1.79 S
4898.76| 4898.60|  [Fe ll] 9.8 -0.56 S
4905.52| 4905.35|  [Fell] 104 | -1.16 S
4924.07| 4923.92|  Fell 9.14 | -3.34 D
4947.56| 4947.38|  [Fell] 1091 | 029 | M
4950.90| 4950.74|  [Fel] 9.7 -0.47 D
4973.56| 4973.40|  [Fell] 965 | -055| M
5005.70| 5005.52|  [Fell] 10.79 | -0.38 D
5018.60| 5018.43|  Fell 10.04 | -3.57 D
5020.40| 5020.24| [Fel] 9.56 | -0.37 D
5043.70| 5043.53|  [Fell] 10.11 | -0.26 D
5048.30| 5048.20 Til 594 | -0.32 S
5055.95| 5056.02 Sill 415 | -1.10 S
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5060.30
5108.10
5111.81
5158.57
5043.70
5164.14
5169.20
5182.13
5197.74
5199.33
5217.00
5220.25
5234.81
5248.10
5261.80
5269.07
5273.53
5276.15
5278.55
5283.27
5297.02
5299.20
5316.77
5333.84
5347.80
5363.03
5376.64
5412.86
5415.20
5425.40
5433.33
5445.80
5457.90
5477.44
5494.90
5496.00
5527.56
5535.02
5551.50
5556.50

5060.08
5107.95
5111.63
5158.30
5043.53
5163.94
5169.03
5181.97
5197.59
5199.18
5216.84
5220.06
5234.62
5248.00
5261.61
5268.88
5273.38
5276.00
5278.39
5283.10
5296.84
5299.00
5316.60
5333.65
5347.67
5362.80
5376.47
5412.64
5415.04
5425.30
5433.15
5445.97
5457.47
5477.25
5494.80
5495.82
5527.33
5534.90
5551.31
5556.31

Fel
[Fe 1]
[Fe 1]

[Fe VII]
[Fe 1]
[Fe ]

Fe ll
[Fe 1]

Fe ll
[Fe 1]
Arll
[Fe ]

Fe ll

Fe ll
[Fe 1]
[Fe ]
[Fe ]

Fe ll
[Fe ]
[Fe 1]
[Fe 1]

Ol

Fe ll
[Fe ]
[Fe 1]
Fe lll
[Fe ]
[Fe 1]

Fe ll

Fe ll
[Fe 1]

Fe ll

Mn |
[Fe ]
[Mn 1]
[Fe 1]
[Fe ]

Fe ll
[Fe ]
[Fe ]

13.04
8.81
10.56
15.7
10.11
11.62
9.87
9.26
8.66
8.66
9.2
10.92
11.17
5.72
10.83
10.82
8.53
8.81
9.09
9.65
10.19
11.32
9.59
10.69
7.29
13.15
9.49
12.19
8.86
5.53
9.94
-9.36
23.64
10.41
5.46
9.83
12.48
6.5
10.27
10.26

-0.25
-0.33
-0.64
-1.68
-0.26
-0.87
-3.61
-0.52
-0.53
-0.22
-0.07
-0.64
-0.66
-0.23
-2.66
-0.69
-1.94
-0.94
-0.16
-0.28
-0.55
-0.21
-1.85
-2.10
-0.18
-0.28
-1.79
-0.60
-0.15
-0.32
-0.81
-0.07
-0.19
-0.36
-0.07
-0.26
-1.17
-0.48
-0.26
-0.09
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5577.50| 5577.35|  [O]] 8.07 | -0.53 D
5581.00| 5580.82|  [Fell] 9.68 | -0.17 S
5588.31| 5588.15|  [Fell] 859 | -0.13 S
5613.44| 5613.19|  Alll 13.36 | -0.13 D
5627.40| 5627.49|  Fell 48 | -0.10 S
5649.84| 5649.67| [Fell] 9.03 | -0.11 S
5651.14| 5650.94|  [Fell] 10.62 | -0.09 S
5655.06| 5654.85|  [Fe lI] 11.14 | -0.12 S
5673.40| 5673.20|  Fell 10.58 | -0.45 D
5747.16| 5747.00|  [Fe ] 835 | -1.14 S
5754.75| 5754.80| [N I] 2.61 | -1.06 S
5835.60| 5835.43|  Fell 8.74 | -0.48 D
5870.20| 5868.40|  Sill 92.02 | -0.26 S
5890.50| 5890.00 Na | 25.47 | -0.10 S
5896.50| 5895.90 Na | 3053 | -0.14 S
5901.45| 5901.26|  [Fe ll] 9.66 | -0.12 S
5913.90| 5913.73 Til 8.62 | -0.18 D
5956.94| 5956.70 Fel 12.08 | -0.70 D
5978.40| 5978.17 Fel 11.79 | -0.85 S
6040.70| 6040.31| [V II] 19.37 | -0.31 S
6044.30| - - - -0.13 s
6046.50| 6046.26 ol 11.91 | -0.34 S
6122.70| 6122.44|  Mn I 12.74 | -0.35 S
6126.06| 6125.90|  Mn I 7.84 | -051 S
6129.00| 6128.73|  Mn I 13.46 | -0.20 S
6131.50| 6131.30 Sil 9.79 | -0.26 S
6158.54| 6158.19 ol 17.05 | -0.37 S
6161.10| 6160.80|  Fell 1461 | -0.16 S
6172.90| 6172.72|  Lall 8.75 | -0.31 S
6188.75| 6188.55| [Fell] 9.7 -0.20 S
6233.70| 6233.50|  Fell 9.63 | -0.53 D
6247.30| 6247.59|  Fell -13.93 | -0.14 D
6248.93| 6248.91|  Fell 096 | -1.27 D
6291.97| 6290.96 Fel 48.16 | -0.62 S
6300.50| 6300.23| [O]] 12.86 |-16.30| D
6318.21| 6318.02 Fel 9.02 | -6.10 S
6319.81| 6318.71|  Mg| 52.23 | -0.28 S
6347.33| 6347.10 N I 10.87 | -1.91 D
6353.30| 6353.84 Fel 255 | -017 | M
6364.00| 6363.80| [O]] 9.43 | -5.95 D
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6365.36
6371.59
6383.90
6385.60
6411.30
6417.00
6423.70
6429.20
6432.80
6440.60
6443.14
6456.58
6474.10
6485.43
6491.40
6493.15
6506.50
6517.14
6548.27
6562.95
6583.64
6586.80
6637.60
6667.10
6716.70
6731.04
6809.50
6813.90
6861.30
6864.60
6874.08
6943.29
6945.10
6966.56
7002.30
7031.00
7048.30
7054.50
7078.30
7100.00

6365.04
6371.40
6383.75
6385.47
6411.10
6416.90
6423.45
6428.80
6432.70
6440.40
6443.05
6456.38
6473.86
6485.36
6491.28
6493.05
6506.30
6517.01
6548.10
6562.80
6583.60
6586.69
6637.01
6666.94
6716.40
6730.80
6809.21
6813.73
6861.30
6864.31
6873.87
6942.90
6944.90
6966.32
7002.20
7031.42
7047.99
7054.37
7078.20
7100.20

Fel
Sill
Fell
Fell
Fel
Fell
[Mn 1]
Fel
Fell
[Fe N
Fell
Fell
[Fe N
Tal
Fell
Fell
Fell
Fell
[N 1]
Ha
[N 1]
Fell
N I
ol
(s
(s
[Fe ll]
[Nil
Arll
Fel
[Fe N
NI
Fell
[Fe ll]
ol
Fel
[Fe ll]
[Nil
[Fe ]
Fel

15.08
8.95
7.05
5.97
9.36
4.68

11.68

18.67
4.66
9.32
4.19
9.39

11.12
3.24
5.55
4.62
9.22
5.98
8.02
6.86
1.82
5.01

26.67

7.2
13.4
10.7

12.78

7.48

12.67
9.17
16.85
8.64
10.34
4.28
-17.92
13.2
5.53
4.24
-8.45

-0.23
-0.38
-2.92
-1.79
-0.09
-0.26
-0.08
-0.21
-0.18
-0.12
-0.14
-0.65
-0.10
-0.40
-1.32
-1.76
-0.76
-0.53
-0.07
-21.66
-0.90
-0.44
-6.07
-0.65
-0.24
-0.58
-0.20
-0.29
-0.27
-0.02
-0.14
-1.08
-0.27
-0.10
-0.48
-0.12
-0.20
-0.05
-0.08
-0.14
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7155.40| 7155.14 [Fe lI] 10.9 -3.15 S
7172.20| 7171.98 [Fe lI] 9.2 -0.99 S
7204.00 - - - -0.28 D
7254.80| 7254.20 ol 2481 -0.38 D
7256.10| 7255.28 Sil 33.91 -0.34 D
7308.00| 7307.97 Fell 1.23 -0.61 D
7330.30| 7329.90 [on 16.37 -0.42 S
7378.10| 7377.90 [Ni 8.13 -2.75 S
7388.42| 7388.20 [Fe lI] 8.93 -0.76 S
7409.40| 7409.10 Sil 12.15 -0.34 M
7411.90| 7411.18 Fel 29.23 -1.35 S
7442.60| 7442.30 NI 12.09 -0.42 S
7452.80| 7452.50 [Fe 12.08 -1.01 S
7463.30| 7462.38 Fell 36.99 -0.08 D
7468.55| 7468.30 NI 10.04 -0.66 S
7495.85| 7495.67 Fel 7.2 -1.56 S
7500.39| 7501.25 Fel -34.39 | -1.03 S
7514.36| 7515.13 v -30.74 | -2.07 S
7561.70 - - - -0.16 S
7572.57| 7571.69 WAL 34.87 -0.90 S
7579.61| 7579.96 Sl -13.85 | -0.44 S
7588.60| 7588.30 Fel 11.86 -0.10 S
7621.01| 7620.54 Fel 18.58 -0.18 S
7657.80| 7657.60 Mg | 7.84 -0.69 S
7660.64| 7661.46 Fel -32.11 | -0.11 S
7687.08| 7686.90 [Fe 7.02 -0.15 S
7690.87| 7689.65 [CrI] 47.79 -0.26 S
7703.90 - - - -0.12 S
7711.67| 7711.71 Fell -1.56 -6.03 D
7732.00| 7731.70 Fell 11.64 -1.26 D
7755.80| 7755.60 [Fe 7.74 -0.23 D
7764.97| 7764.70 [Fe II] 10.43 -0.31 D
7773.40| 7772.00 Ol 54.04 -0.53 S
7780.60| 7780.40 Fell 7.71 -0.49 D
7789.60| 7789.30 Fell 11.55 -0.28 D
7801.50| 7801.20 Fell 11.54 -0.50 D
7809.20| 7807.97 Fel 47.26 -0.10 S
7822.20| 7821.47 Sl 28 -0.09 S
7836.20| 7835.90 Fell 11.49 -0.34 D
7842.00| 7841.40 Fell 22.96 -0.03 D
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7854.10
7861.40
7866.80
7896.40
7918.10
7965.40
7976.00
7982.30
7987.40
7995.30
8000.33
8030.70
8037.60
8084.00
8096.90
8107.20
8110.62
8125.60
8136.80
8185.00
8188.20
8216.60
8223.30
8228.40
8230.00

8242.60
8250.60
8287.80
8306.40
8308.80
8314.50
8323.80
8358.00
8359.91
8367.16
8379.10
8387.50
8392.63
8399.90

7853.51
7861.10
7866.50
7896.40
7917.80
7964.93
7975.90
7982.00
7987.00
7995.00
8000.12
8030.50
8037.29
8083.90
8096.87
8106.90
8110.40
8125.50
8136.41
8184.80
8187.95
8216.28
8223.07
8228.16
8229.83
8229.81
8242.30
8250.00
8287.38
8306.12
8308.70
8314.26
8323.40
8357.78
8359.57
8367.07

8392.40

[CrI]
Ni |
Fell
Mg Il
Fe ll
Fel
Fe ll
Ol
ol
Sil
[CrI]
Fe ll
[Fe II]
Fe ll
Fel
[CrI]
[CrI]
[CrI]
Ne |
N I
N I
Bl
N I
[Fe II]
[CrI]
[Til]
N |
Hl
Crl
Sil
Crll
H1]
Hl
[CrI]
All
[Til]

Hl

22.54
11.45
11.44

11.37
17.7
3.76

11.28

15.02

11.26
7.87
1.47

11.57
3.71
1.11
111
8.14
3.69

14.53
7.33
9.16

11.68
8.39
8.75
6.98
6.91

10.92

21.82
15.2

10.11
3.61
8.59

14.42

7.9
12.2
3.23

8.22

-0.06
-0.03
-4.49
-0.50
-2.47
-0.07
-1.78
-0.37
-0.26
-0.58
-2.70
-0.41
-0.09
-0.96
-0.46
-0.78
-1.81
-2.08
-0.44
-0.63
-0.54
-1.30
-0.88
-0.23
-1.30

-0.58
-0.88
-3.49
-1.30
-1.10
-1.15
-1.53
-2.23
-0.65
-0.46
-0.62
-0.32
-1.05
-0.14
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8410.40| 8409.88|  Mnl| 1855 | -0.84 S
8413.60| 8413.30 HI 10.7 | -1.57 D
8424.20| 8424.14 Fel 214 | -0.76 S
8438.28| 8438.00 HI 9.95 | -2.11 D
8446.56| 8446.37|  [Till] 6.75 |-68.17| S
8451.30| 8450.89 Til 1455 | -0.45 S
8467.86| - - - -5.77 D
8490.40| 8490.10|  Fell 10.6 | -3.54 D
8499.77| - - - -1.35 D
8502.76| 8502.38 Sil 13.41 | -4.89 D
8545.80| - - - -3.96 S
8568.10| 8567.70 NI 14.01 | -0.56 S
8578.97| 8578.40 Til 19.93 | -0.73 S
8594.79| 8594.00 NI 2758 | -2.22 S
8598.70| 8598.40 HI 10.47 | -7.94 D
8617.25| 8617.00|  [Fel] 8.7 -1.98 S
8629.54| 8629.20 NI 11.82 | -2.25 D
8665.32| 8665.00 HI 11.08 | -7.48 D
8680.50| 8680.20 NI 10.37 | -1.19 S
8683.63| 8683.40 NI 7.95 | -1.42 S
8686.49| 8686.10 NI 13.47 | -0.64 S
8695.50| 8695.10|  Fell 13.8 | -1.01 D
8703.70| 8703.20 NI 17.24 | -1.41 S
8706.80| 8706.79|  [Fell] 0.34 | -0.33 S
8711.98| 8711.70 NI 9.64 | -1.10 D
8716.04| 8715.84|  [Fell] 6.88 | -0.31 S
8719.10| 8718.80 NI 10.32 | -0.68 S
8722.70| 8722.40|  Fell 10.32 | -0.23 D
8750.75| 8750.50 HI 857 | -3.35 D
8769.32| - - - -0.29 D
8784.55| 8784.44 Fel 3.76 | -0.90 D
8805.50| 8805.10|  Fell 13.63 | -0.80 D
8814.20| 8814.50 Fel -10.21 | -0.40 S
8819.86| 8819.48 Fel 12.93 | -0.40 D
8827.90| 8828.08 Fel 6.12 | -0.24 S
8829.90| 8829.80|  Fell 3.4 -0.28 S
8834.10| 8834.00|  Fell 3.4 -0.24 S
8838.90| 8838.43 Fel 15.85 | -0.61 S
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Tabela A.5.Atlas de linhas em absor¢do de MWC 939: Glosha observada (A), Ladinhas de lab-
oratorio (A),v= velocidade, Wrlargura equivalente, perfil de linha @absorc&o).

ObsA | LabA | identificacdo| v[kms?] | W (A) | perfil
3970.18| 3970.46 Call 8.20 0.02 A
4026.50| 4026.40 ol 7.45 0.52 A
4408.90| 4408.92 VI -1.36 0.01 A
4444.00| 4443.80 Till 13.50 0.02 A
4471.70| 4471.70 He | 0.00 0.34 A
4563.90| 4563.80 Till 6.57 0.02 A
4572.20| 4572.00 Till 13.12 0.03 A
4591.80 - - - 0.01 A
4592.20| 4592.10 Crll 6.53 0.01 A
4594.60| 4594.51 Til 5.88 0.01 A
4595.50 - - - 0.01 A
5183.80| 5183.60 Mg | 11.57 0.06 A
5797.00 - - - 0.14 A
5876.40| 5876.27 He | 6.64 0.77 A
5889.80| 5890.00 Na | -10.19 0.53 A
5890.20| 5890.00 Na | 10.19 0.23 A
5895.80| 5895.90 Na | -5.09 0.40 A
5896.20| 5895.90 Na | 15.26 0.26 A
5919.00| 5918.93 Fel 3.55 0.01 A
5932.60| 5932.05 Fell 27.82 0.01 A
5941.60| 5941.36 Fe ll 12.12 0.01 A
5942.20| 5942.70 Fel -25.24 0.01 A
5943.10| 5943.58 Fel -24.23 0.04 A
5947.60| 5947.30 Fel 15.13 0.01 A
5950.60| 5950.13 Fel 23.70 0.01 A
6139.80| 6139.65 Fel 7.33 0.01 A
6277.30| 6277.53 Til -10.99 0.04 A
6280.80| 6280.63 Fel 8.12 0.02 A
6282.50| 6282.60 Fel -4.78 0.02 A
6290.80| 6290.55 Fel 11.92 0.02 A
6293.60| 6293.90 Fel -14.30 0.02 A
6295.80| 6295.90 Til -4.77 0.02 A
6296.50| 6296.64 Til -6.67 0.02 A
6302.60| 6302.51 Fel 4.28 0.01 A
6303.30| 6303.46 Fel -7.61 0.02 A
6306.40| 6306.20 Fel 9.51 0.01 A
6307.10 - - - 0.02 A
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6496.50| 6496.45 Fel 231 0.02 A
6678.47| 6678.15 He l 14.37 0.22 A
7024.10| 7024.05 Ne | 2.14 0.05 A
7115.40| 7115.30 Fel 4.22 0.21 A
7119.90| 7120.00 Fel -4.21 0.18 A
7147.95| 7178.00 Cal 7.20 0.08 A

A.3. Atlas espectral de Hen 3-1191

Tabela A.6.Atlas de linhas em emiss&o de Hen 3-1191: ipha observada (A), Ladinhas de labo-
ratério (A), v= velocidade, W:largura equivalente, perfil de linha simples, B=duplo,

M = multiplo.)
ObsA | LabA | identificacdo| v[kms?] | W (A) | perfil
3824.83| 3824.91 Fe ll -6.51 -0.88 S
3835.40| 3835.40 Hn 0.00 -0.73 S
3838.43| 3838.54 Cell -8.21 -0.31 S
3845.20| 3845.42 Arll -17.16 -0.13 S
3849.50| 3849.58 Crl -6.23 -0.24 S
3855.90| 3856.02 Sill -9.41 -0.31 S
3859.90| 3860.12 Fe ll -17.10 -0.06 S
3862.50| 3862.59 Sill -7.15 -0.12 S
3865.50| 3865.59 Crll -6.98 -0.10 S
3872.70| 3872.92 Fell -17.04 -0.34 S
3889.10| 3889.33 H, -17.74 -0.71 S
3900.50| 3900.67 Til -12.92 -0.53 S
3905.50| 3905.62 [Fe N -9.22 -0.25 D
3913.40| 3913.48 Fell -6.13 -0.30 S
3914.40| 3914.50 Fel -7.66 -1.04 S
3930.22| 3930.31 Fe ll -6.87 -0.99 S
3938.21| 3938.29 Fell -6.02 -1.37 S
3945.12| 3945.21 Fell -6.84 -0.98 S
3968.41| 3968.66 [Fe Il] -18.90 -0.51 S
3969.94| 3970.07 He -10.35 -0.66 S
3974.06| 3974.16 Fell -7.55 -0.73 S
3979.50| 3979.65 Fel -11.31 -0.02 S
3981.50| 3981.61 Fe ll -8.29 -0.16 S
3993.00| 3993.29 [CrI] -21.79 -1.20 S
4001.97| 4002.07 Fell -71.72 -0.20 S
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4012.30
4015.40
4028.20
4032.90
4035.60
4045.70
4051.80
4053.90
4066.94
4067.97
4068.22
4076.20
4097.42
4102.17

4110.90
4114.36
4119.40
4120.10
4122.56
4124.69
4128.02

4138.29
4144.00
4145.68
4146.50
4147.10
4152.52
4163.50
4173.40
4177.09
4177.58
4178.80
4184.20
4187.70
4192.00
4201.10
4205.30
4211.00

4012.46
4015.50
4028.33
4033.00
4035.73
4045.82
4051.92
4054.10
4067.05
4068.14
4068.33
4076.37
4097.55
4101.73
4102.90
4111.06
4114.48
4119.53
4120.21
4122.64
4124.79
4128.14
4128.73
4138.40
4144.30
4145.77
4146.65
4147.26
4152.77
4163.64
4173.50
4177.21
4177.70
4178.95
4184.33
4187.80
4192.10

4205.48

Fe ll
Ni 1l
Till
Fe ll
Mn |
Fel
Fel
ol
Crll
Til
Smll
Til
Fel
Ho
Sil
Fel
[Fe II]
Fe ll
Fel
Fe ll
Fell
Mn I
Fe ll
Fe ll
[Fe IlI]
Crll
[Fe II]
Fe ll
Crl
Till
Fe ll
[Fe II]
Fe ll
[Fe II]
Till
Fel
Crl

Fell

-11.96
-7.47
-9.68
-7.44
-9.52
-8.53
-8.88

-14.80
-8.11

-12.54
-8.04

-12.51
-9.52
32.11
-8.20

-11.68
-8.75
-9.47
-8.08
-5.68
-7.49
-8.72
-7.63
-7.97

-21.72
-6.51

-10.85

-11.57

-18.42

-10.38
-7.19
-8.62
-8.62

-10.77
-9.25
-7.31
-7.16

-12.84

-0.25
-0.24
-0.15
-0.53
-0.10
-0.20
-0.09
-0.20
-0.74
-0.33
-2.58
-0.64
-0.49
-1.21

-0.26
-0.79
-0.21
-0.15
-1.42
-0.33
-0.76

-0.14
-0.64
-0.29
-0.09
-0.19
-0.89
-0.39
-3.11
-1.05
-0.95
-3.12
-0.17
-0.36
-0.16
-1.25
-0.21
-0.39
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4231.40| 4231.52 Fel -8.86 | -0.12 S
4232.10| 4232.22 od 851 | -0.22 S
4233.10| 4233.20|  Fell -7.09 | -5.69 s
4242.27| 4242.38|  Crll -7.78 | -0.40 S
4243.90| 4244.00| [Fell] -7.07 | -3.16 s
4244.70| 4244.80  [Fell] -7.07 | -0.65 S
4248.70| 4248.82 VI -8.47 | -0.35 S
4258.10| 4258.20|  Fell 7.05 | -1.41 S
4262.00| 4262.13 od 9.36 | -0.63 S
4273.21| 4273.32|  Fell 751 | -0.95 s
4275.43| 4275.52 ol 6.32 | -0.15 S
4276.70| 4276.83|  [Fell] 9.12 | -3.20 S
4278.04| 4278.21|  [Fel] -11.92 | -0.34 S
4287.30| 4287.40| [Fell] -7.00 | -6.32 S
4290.10| 4290.22|  Till -8.39 | -0.44 S
4294.00| 4294.10|  Till 6.99 | -0.78 S
4296.50| 4296.60|  Felll 6.98 | -3.47 S
4300.00| 4300.10|  Till -6.98 | -0.63 s
4303.10| 4303.20|  Fell -6.97 | -2.87 S
4305.79| 4305.90|  [Fel] 766 | -1.74 S
4307.81| 4307.91|  Till -6.96 | -0.49 s
4312.77| 4313.00|  Fell -16.00 | -0.35 S
4314.19| 4314.29|  Fell 6.88 | -1.32 s
4314.83| 4314.97|  Till -10.01 | -0.38 S
4319.50| 4319.62| [Fell] -8.33 | -2.57 S
4326.16| 4326.36 Til -13.80 | -1.07 S
4337.86| 4337.91|  Till -3.46 | -0.29 S
4340.02| 4339.91 Til -8.46 | -0.21 S
4340.27| 4340.47 Hy -14.03 | -1.83 S
4346.74| 4346.85|  [Fell] 759 | -2.33 S
4351.70| 4351.80| [Fell] -6.89 | -3.32 s
4352.67| 4352.78|  [Fell] 758 | -3.32 S
4358.30| 4358.40| [Fell] -6.88 | -0.85 s
4359.20| 4359.34| [Fell] 9.63 | -2.08 S
4364.80| 4364.89|  Fell 6.19 | -0.25 S
4369.30| 4369.40|  Fell 714 | -1.02 S
4372.30| 4372.43|  [Fell] -8.92 | -1.85 S
4375.60| 4375.71| [Cull] 754 | -0.41 S
4382.63| 4382.75|  [Fell] 821 | -0.76 S
4384.20| 4384.33|  Fell -8.90 | -1.09 S
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4385.30
4395.00
4399.70
4402.70
4413.70
4416.15
4416.70
4432.33
4443.70
4452.00
4457.80
4461.40
4468.40
4470.20
4472.82
4474.80

4479.00
4485.10
4488.60
4489.10
4491.30
4492.54
4501.18
4508.20
4509.50
4514.80
4515.20
4520.10
4522.50
4528.27
4534.02
4541.40
4549.40
4554.89
4555.80
4555.80
4558.50
4563.70
4571.00

4385.40
4395.03
4399.86
4402.87
4413.80
4416.27
4416.82
4432.45
4443.80
4452.11
4457.95
4461.54
4468.50
4470.29
4472.92
447491
4474.95
4479.29
4485.44
4488.75
4489.20
4491.40
4492.64
4501.27
4508.30
4509.61
4514.90
4515.33
4520.23
4522.63
4528.39
4534.17
4541.52
4549.55
4555.01
4555.89
4555.92
4558.60
4563.80
4571.24

Fe ll
Till
Fell
Fe ll
[Fe II]
[Fe II]
Fe ll
[Fe II]
Till
[Fe II]
[Fe II]
[Ni N
Till
[Fe II]
Fe ll
[Fe II]
ol
Call
Zrll
[Fe II]
Fell
Fe ll
[Fe II]
Till
Fe ll
[Fe II]
[Fe II]
Fe ll
Fe ll
Fe ll
[Fe II]
Fe ll
Fe ll
S
[Fe II]
Fe ll
Cull
Fe ll
Till
Crll

-6.84
-2.05
-10.91
-11.58
-6.80
-8.15
-7.95
-8.12
-6.75
-7.41
-10.09
-9.41
-6.71
-6.04
-6.77
-7.37
-10.06
-19.42
-22.74
-10.03
-6.68
-6.75
-6.68
-6.00
-6.65
-7.32
-6.64
-8.88
-8.30
-8.89
-7.95
-0.66
-8.13
-9.69
-7.90
-5.93
-8.03
-6.58
-6.57
-15.75

-2.13
-0.40
-0.22
-0.14
-2.87
-2.80
-1.07
-0.66
-0.30
-3.31
-2.78
-1.07
-0.43
-0.20
-1.07
-1.90

-0.19
-0.55
-1.06
-1.80
-3.20
-0.84
-0.36
-3.32
-0.28
-0.60
-3.25
-6.02
-4.38
-0.51
-1.73
-1.31
-7.45
-0.17
-5.03
-5.03
-1.29
-0.37
-0.79
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4571.90| 4572.00|  Till -6.56 | -0.45 S
4576.20| 4576.33|  Fell 859 | -2.37 S
4579.94| 4580.06|  Fell 753 | -0.31 S
4581.04| 4581.18|  [CrlI] 917 | -0.12 S
4582.70| 4582.84|  Fell -8.84 | -1.01 S
4583.70| 4583.83|  Fell -8.44 | -4.57 S
4588.10| 4588.22|  Crli 765 | -1.01 S
4589.84| 4589.96|  Till 791 | -0.12 S
4591.90| 4592.09|  Crli -12.41 | -0.34 S
4593.71| 4593.84 crl -8.49 | -0.10 S
4595.80| 4595.70|  Fell 6.53 | -0.42 S
4616.50| 4616.64|  CrlI -9.10 | -0.51 S
4618.70| 4618.83|  Crli -8.44 | -0.99 S
4620.40| 4620.51|  Fell 734 | -1.68 S
4623.99| 4624.11 Sl -7.79 | -0.51 S
4627.94| 4628.16|  Cell -14.26 | -0.32 S
4629.20| 4629.34|  Fell -8.81 | -4.39 S
4633.96| 4634.11|  Crll 971 | -0.58 S
4635.20| 4635.33|  Fell -8.28 | -0.26 S
4639.50| 4639.68| [Fe II] -11.64 | -2.08 S
4648.80| 4648.93|  Fell -8.39 | -0.17 S
4656.90| 4657.00|  Felll 6.44 | -0.44 S
4657.47| 4657.60 Fel -8.24 | -0.33 S
4662.90| 4663.05|  Alll 991 | -0.16 S
4663.60| - - - -0.58 s
4664.32| 4664.45|  [Fell] -8.36 | -0.78 S
4666.60| 4666.75|  Fell 9.64 | -2.56 S
4670.02| 4670.17|  Fell -9.64 | -0.93 S
4727.90| 4728.07| [Fell] -10.79 | -3.86 S
4731.30| 4731.44|  Fell 881 | -2.11 S
4745.36| 4745.49|  [Fel] 822 | -0.20 S
4747.10| 4747.26 Til -9.86 | -0.47 S
4771.93| 4772.07|  [Fell] -8.80 | -0.36 s
4774.60| 4774.74|  [Fell] -8.80 | -1.33 S
4798.15| 4798.28|  [Fel] -8.13 | -0.76 S
4802.30| 4802.53 Fel -14.37 | -0.45 S
4814.40| 4814.55| [Fell] 9.35 | -4.75 S
4824.00| 4824.13|  Crli -8.08 | -1.38 S
4825.60| 4825.71|  Fell -6.84 | -0.33 S
4833.08| 4833.21|  Fell -8.07 | -0.29 S
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4836.10
4839.90
4848.10
4861.10

4874.40
4876.30

4889.50
4898.50
4905.20
4911.10
4914.80
4923.80
4934.98
4947.25
4950.63
4965.70
4973.30

4993.20
5005.39
5006.50
5015.70
5018.30
5020.12
5026.60
5027.70
5030.50
5032.60
5043.40
5044.90
5048.00
5059.95
5061.50
5061.54
5067.70
5072.28
5075.60
5083.40

4836.22
4840.00
4848.24
4861.30
4861.30
4874.50
4876.48
4876.41
4889.63
4898.60
4905.35
4911.20
4914.90
4923.92
4947.38
4950.74
4965.88
4973.40
4973.39
4993.35
5005.52
5006.65
5016.16
5018.43
5020.24
5027.78
5030.74
5032.79
5043.53
5045.10
5048.20
5060.08
5061.64
5067.82
5072.40
5075.83
5083.72

Crll
Fe ll
Crll
HB
HB
[Fe II]
Crll
Crll
[Fe II]
[Fe II]
[Fe II]
Till
N I
Fe ll

[Fe ]
[Fe ]
Mn |
Na |
[Fe 1]
Fe ll
[Fe ]
[Fe 1]
Til
Fe ll
[Fe 1]

Fel
Fell
Fell
[Fe N
NI

Til

Fel
Cull

Ni |
[Fe Il]
Fell
[Fe II]

-7.44
-6.20
-8.66
-12.34
-12.34
-6.15
-11.07
-6.77
-7.98
-6.12
-9.17
-6.41
-6.10
-7.37

-7.88
-6.67
-10.87
-6.03
-5.43
-9.31
-7.wa
-8.99
-27.63
-8.01
-7.17

-4.77
-14.31
-11.33

-7.73
-11.77
-11.89

-7.65

-8.00

-7.10

-7.10
-13.53
-18.88

-0.24
-0.13
-0.65
-3.34
-7.62
-1.84
-0.46

-4.54
-1.07
-2.70
-0.19
-0.21
-10.45
-0.40
-0.97
-1.49
-0.16
-1.62

-1.00
-1.12
-0.39
-0.32
-4.72
-1.28
-0.19
-0.11
-0.24
-0.13
-1.03
-0.26
-0.86
-0.81
-0.28
-0.24
-0.35
-0.35
-0.18
-0.28
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5089.07| 5089.28|  Fell -12.26 | -0.28 S
5089.10| 5089.28|  Fell -10.49 | -0.30 S
5100.60| 5101.00|  Fell -23.52 | -0.63 S
5107.81| 5107.95| [Fel] -8.22 | -0.93 S
5111.50| 5111.63| [Fe ] -7.63 | -2.04 S
5120.23| 5120.34|  Fell 6.44 | -0.32 S
5132.54| 5132.67|  Fell -7.60 | -1.00 S
5136.71| 5136.79|  Fell 456 | -0.31 S
5144.21| 5144.39|  [Zr II] -10.50 | -0.19 S
5146.00| 5146.12|  Fell -7.00 | -0.68 S
5154.25| 5154.40|  Fell -8.73 | -0.19 S
5157.90| - - - -2.04 S
5158.65| 5158.81|  [Fe II] -9.30 | -6.23 S
5163.80| 5163.94| [Fell] -8.13 | -1.89 S
5168.90| 5169.03|  Fell 754 | -5.34 S
5171.50| 5171.62|  Fell 6.96 | -0.31 S
5172.60| 5172.68| Mg -4.64 | -0.59 S
5176.90| 5177.00| [Fe VI] 579 | -0.21 S
5181.80| 5181.97| [Fell] -9.84 | -1.53 S
5183.50| 5183.72|  Till 1273 | -0.72 S

5183.60 Mgl -5.79 S
5184.70| 5184.80|  Fell 579 | -0.29 S
5185.80| 5185.90|  Till 578 | -0.28 S
5188.60| 5188.70|  Till 578 | -0.35 S
5194.80| 5194.94 Fel -8.08 | -0.35 s
5197.45| 5197.59|  Fell -8.08 | -5.54 S
5199.01| 5199.18| [Fel] 981 | -0.53 S
5200.65| 5201.00 sl -20.19 | -0.14 S
5203.50| - - - -0.23 S
5219.94| 5220.06| [Fell] 6.90 | -2.17 S
5227.19| - - - -0.23 D
5230.15| - - - -0.18 D
5234.50| 5234.62|  Fell -6.88 | -9.80 s
5237.20| 5237.34|  Crli -8.02 | -0.89 S
5247.80| 5248.00|  Fell -11.43 | -0.26 S
5254.80| 5254.92|  Fell -6.85 | -2.04 S
5256.78| 5256.89|  Fell 6.28 | -0.51 S
5261.49| 5261.61| [Fell] 6.84 | -4.13 S
5264.68| 5264.80|  Fell -6.84 | -0.65 S
5268.76| 5268.88|  [Fell] -6.83 | -1.74 S
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5273.23
5274.84
5275.90
5278.22
5279.90
5282.97
5283.98
5296.70
5305.80
5308.30
5313.50
5316.50
5325.40
5333.50
5337.59
5347.50
5362.70
5376.30
5384.70
5389.90
5391.20
5394.61
5395.70
5412.50
5413.94
5414.90
5420.80
5425.10
5427.68
5433.00
5457.52
5465.74
5470.61
5477.10
5495.69
5501.96
5506.87
5510.77
5524.99
5527.20

5273.38
5274.99
5276.00
5278.39
5280.08
5283.11
5284.10
5296.84
5305.85
5308.44
5313.61
5316.60
5325.56
5333.65
5337.71
5347.67
5362.80
5376.47
5384.89
5390.39
5391.35
5394.78
5412.64
5414.09
5415.04
5420.90
5425.27
5427.83
5433.15
5457.68
5466.00
5470.81
5477.25
5495.82
5502.05
5507.01
5510.68
5525.14
5527.33

[Fe ll]
Crll
Fell
[Fe ll]
Crll
[Fe ll]
Fell
[Fe N
Crll
Crll
Crll
Fell
Fell
[Fe ll]
Fell
[Fe ll]
Felll
[Fe N
Vi
Cri
Cri
[Mn 1]
[Fe ll]
Fell
[Mn 1]
Crll
Fell
Fell
[Fe ll]
Lall
Fell
Fell
[Fe ll]
[Fe ll]
Crll
S|
Crli
Fell
[Fe ll]

-8.53
-8.53
-5.69
-0.66
-10.23
-7.95
-6.81
-7.93
-2.83
-7.91
-6.15
-5.64
-8.96
-8.44
-6.91
-9.54
-5.59
-9.49
-10.59
-27.27
-8.35
-9.45

-7.76
-8.26
-7.76
-5.53
-9.35
-8.29
-8.28
-8.79
-14.27
-10.97
-8.22
-7.10
-4.91
-7.63
4.90
-8.14
-7.06

-3.37
-0.16
-5.28
-0.31
-0.22
-0.40
-3.95
-1.66
-0.30
-0.13
-0.23
-14.36
-1.65
-2.31
-0.54
-0.35
-3.48
-3.12
-0.15
-0.11
-0.09
-0.19
-0.18
-2.13
-0.60
-0.22
-0.37
-1.93
-0.36
-2.40
-0.24
-0.42
-0.34
-0.84
-1.32
-0.14
-0.15
-0.18
-0.26
-3.31
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5528.88| 5529.15 Fel -14.65 | -0.10 s
5534.70| 5534.90 Fell -10.84 | -5.76 S
5551.16| 5551.31|  [Fe II] -8.11 | -0.59 S
5556.16| 5556.31|  [Fe II] -8.10 | -0.48 s
5558.11| 5558.31|  AslI -10.79 | -0.12 S
5559.96 | 5560.23 Fel -14.57 | -0.21 s
5567.64| 5567.81 Fell -9.43 | -0.25 s
5577.22| 5577.35|  [O1] 6.99 | -1.21 S
5577.69| 5577.85 S -8.61 | -1.43 s
5580.66| 5580.82|  [Fe II] -8.60 | -0.33 S
5586.98| 5587.36 Fel -20.40 | -0.45 s
5588.00| 5588.15|  [Fe II] -8.05 | -0.34 s
5591.23| 5591.38 Fell -8.05 | -0.17 S
5613.09| 5613.19|  Alll 534 | -0.34 s
5627.20| 5627.49 Fell -15.46 | -0.67 S
5643.80| 5644.00 Fell -10.63 | -0.12 s
5649.51| 5649.67|  [Fe Il] -850 | -0.21 s
5650.78| 5650.94|  [Fe II] -8.49 | -0.15 S
5654.72| 5654.85|  [Fe II] -6.90 | -0.59 s
5657.80| 5657.92 Fell -6.36 | -0.33 S
5673.00| 5673.20 Fell -10.58 | -0.95 S
5676.13| 5676.02 N 1 581 | -0.10 s
5681.50 | 5682.20 Ni | -36.96 | -0.08 S
5718.05| 5718.12|  Nd I -3.67 | -0.23 s
5724.20| 5724.37|  Arll -8.91 | -0.06 S
5725.77| 5725.92|  [Fe Il] -7.86 | -0.10 S
5729.42| 5730.67 N 1 -65.44 | -0.12 s
5732.60| 5732.72 Fell -6.28 | -0.10 S
5746.80| 5746.96|  [Fe II] -8.35 | -1.17 D
5754.40| 5755.00| [N ]] -10.08 | -0.85 s
5776.58| 5776.67 Vi 467 | -0.10 S
5783.36| 5783.51 Vi -7.73 | -0.09 s
5791.67| 5791.78 od 575 | -0.17 S
5795.10| 5795.58|  [Cr1] -24.85 | -0.12 s
5798.80| 5798.90 Vi 517 | -0.13 s
5813.57| 5813.67 Fell -5.16 | -0.10 s
5816.00| 5816.07 Fell 361 | -0.14 s
5835.30| 5835.40 Fell -5.14 | -0.86 S
5847.15| 5847.01 Ni | 718 | -0.11 s
5857.13| 5856.45 Fell 34.83 | -0.07 s
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5869.85
5884.84
5889.90
5895.80
5901.10
5913.70
5923.60
5929.53
5937.27
5940.60
5952.40
5956.60
5978.20
5982.50
5987.26
5991.20
5999.26
6001.20
6007.00
6008.30
6017.57
6037.85
6040.33
6044.01
6044.01
6045.90
6060.83
6072.29
6073.75
6078.17
6084.00
6106.34
6113.20
6115.92
6122.30
6124.70
6125.80
6128.60
6129.60
6130.72

5870.65
5884.90
5890.00
5895.90
5901.26
5913.87
5923.93
5929.70
5937.81
5940.69
5952.55
5956.70
5978.54
5982.84
5991.38
5999.47
6001.53
6007.31
6008.48
6017.52
6039.30
6040.94
6044.53
6046.00
6046.30
6060.81
6073.23
6074.10
6078.50
6084.11
6106.47
6113.33
6116.04
6122.44
6124.85
6125.90
6128.73
6129.70
6130.79

Fel
[Cr 1]
Nal
Na |
[Fe II]
Crll
Ni |
Fel
Til
Sl
Fe ll
Fel
Til
Crl
Fe ll
N |
Scll
Ni |
N I
Til
Ni |
[Cr1]
Fe ll
S
ol
Fel
Alll
[He 1]
Fel
Fe ll
Zrll
Fe ll
Fe ll
Mn I
Sil
Mn I
Mn I
Fe ll
Mn I

-40.88
-3.06
-5.09
-5.09
-8.13
-8.62

-16.71
-8.60

-27.08
-4.54
-7.56
-5.14

-17.21

-17.05

-9.16
-10.50
-16.50
-15.48

-8.99

2.49
-72.03
-30.29
-25.81

-4.96
-19.85

0.99
-46.43
-17.29
-16.09

-5.42

-6.39

-6.38

-5.89

-6.76

-7.35

-4.90

-6.12

-4.89

-3.62

-0.60
-0.14
0.10
0.04
-0.33
-0.47
-0.16
-0.11
-0.11
-0.09
-0.16
-1.35
-1.77
-0.15
-0.14
-2.07
-0.26
-0.18
-0.12
-0.48
-0.05
-0.10
-0.36
-0.65
-0.94
-0.94
-0.08
-0.06
-0.07
-0.12
-1.08
-0.11
-0.44
-0.09
-0.70
-0.20
-0.56
-0.36
-0.07
-0.33
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6131.70| 6131.86 Sil -7.83 -0.22 S
6147.60| 6147.73 Fell -6.59 -0.97 S
6149.10| 6149.24 Fell -6.73 -0.88 S
6149.80| 6150.10 Fell -14.63 | -0.22 S
6158.20| 6158.19 Ol 0.49 -0.48 S
6158.20| 6159.00 TiO -38.97 | -0.48 S
6160.82| 6160.75 Fell 3.41 -0.24 S
6172.50| 6172.72 Lall -10.69 | -0.30 S
6175.02| 6175.16 Fell -6.80 -0.13 S
6179.17| 6179.38 Fell -10.10 | -0.12 S
6182.12| 6182.28 Alll -7.76 -0.16 S
6186.14| 6186.74 Ni | -29.09 | -0.10 S
6188.36| 6188.55 [Fe -9.21 -0.50 S
6233.35| 6233.52 Fell -8.18 -0.44 S
6238.23| 6238.38 Fell -6.97 -1.73 S
6239.08| 6239.36 Fell -13.46 | -0.45 S
6239.79| 6239.95 Fell -7.69 -0.33 S
6247.40| 6247.56 Fell -7.78 -2.67 S
6248.70| 6248.92 Fell -10.37 | -1.19 S
6269.82 - - - -0.36 S
6291.61 - - - -0.36 S
6300.10| 6300.23 [O1] -6.19 -8.44 S
6317.80| 6318.02 Fel -10.54 | -2.97 S
6331.87| 6331.97 Fell -4.69 -0.19 S
6337.91| 6338.89 Fel -46.38 | -0.25 S
6347.00| 6347.10 N1l -4.73 -0.63 S
6352.93| 6353.84 Fel -42.97 | -0.24 S
6363.62| 6363.80 o1 -8.49 -7.06 S
6364.97 | 6365.04 Fel -3.21 -0.49 S
6369.33| 6369.45 Fell -5.65 -0.13 S
6371.16| 6371.36 Sill -9.42 -0.33 S
6383.53| 6383.75 Fell -10.34 | -2.48 S
6385.27| 6385.47 Fell -9.40 -1.27 S
6407.09| 6407.30 Fell -9.83 -0.31 S
6407.10| 6407.30 Fell -9.36 -0.31 S
6416.80| 6416.90 Fell -4.91 -1.20 S
6428.83| 6428.80 Fel 1.40 -0.18 S
6432.54| 6432.65 Fell -5.32 -2.59 S
6440.25| 6440.40 [Fe lI] -6.99 -0.38 S
6442.80| 6443.05 Fell -11.64 | -0.96 S
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6456.20
6465.48
6473.72
6481.48
6483.90
6485.09
6491.00
6492.80
6506.15
6511.03
6515.93
6515.93
6519.30
6531.63
6536.75
6544.50
6548.00
6562.47
6583.25
6586.53
6598.12
6618.28
6627.06
6637.38
6666.70
6716.30
6729.69
6730.70
6776.29
6794.01
6796.68
6809.04
6813.45
6828.44
6861.05
6872.10
6873.70
6895.99
6896.00
6923.53

6456.38
6466.86
6473.86
6481.73
6483.95
6485.36
6491.28
6493.05
6506.33
6511.90
6516.05
6517.01
6519.37
6532.89
6535.99
6545.20
6548.10
6562.80
6583.60
6586.69
6598.59
6627.28
6638.24
6666.94
6716.40
6729.85
6730.79
6775.97
6794.60
6796.11
6809.21
6813.73
6829.01
6861.24
6872.17
6873.87
6896.18
6896.20
6924.13

Fell
N I
[Fe II]
N I
Fel
Tal
Fell
Fell
Fell
[Cr1]
Fell
Fell
Mn |
Ni |
[Mn 1]
NI
[N 1]
Ha
[N 1]
Fell
Ni |

Fe ll
Arll
ol
[S 1]
[Fe II]
cl
Alll
Fel
Fel
[Fe II]
[Nil
[Fe II]
Ni |
[Fe II]
[Fe II]
[Fe II]
Fe ll
Crl

-8.18
-64.02
-6.49
-11.57
-2.31
-12.49
-12.94
-11.55
-8.30
-40.08
-5.66
-12.89
-3.22
-57.86
34.88
-32.08
-4.58
-15.09
-15.95
-7.29
-21.37

-9.96
-38.87
-10.80

-4.47

-7.13

-4.01

14.17
-26.05
25.16

-7.49
-12.33
-25.04

-8.31

-3.06

-7.42

-8.27

-8.70
-26.00

-5.12
-0.19
-0.31
-0.22
-0.07
-0.14
-0.58
-0.94
-0.68
-0.13
-2.87
-1.11
-0.11
-0.08
-0.09
-0.12
-0.26
-7.36
-0.49
-0.42
-0.26
-0.07
-0.16
-2.09
-1.11
-0.19
-0.40
-0.43
-0.15
-0.03
-0.01
-0.10
-0.31
-0.15
-0.26
-0.31
-0.52
-0.27
-0.29
-0.04
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6926.13| 6926.40 Fel -11.69 | -0.09 S
6942.80| 6942.90 N I 432 | -1.30 S
6944.70| 6944.90|  Fell -8.64 | -0.30 S
6961.19| 6960.33 Fel 36.89 | -0.08 S
6966.16| 6966.32| [Fe II] 6.89 | -0.21 S
7001.70| 7001.93 ol -9.85 | -0.53 S
7030.54| 7031.02 Fel -20.48 | -0.19 S
7047.76| 7047.99|  [Fe ] 9.79 | -0.34 S
7077.90| 7078.20|  [Fe IlI] -12.72 | -0.13 S
7099.62| 7100.20 Fel 2451 | -0.32 S
7108.91| 7109.01|  [Fe]] -4.22 | -0.10 S
7154.99| 7155.14| 3 [Fe ll] 629 |-1229| S
7171.80| 7171.98|  [Fell] 753 | -2.84 S
7181.04| 7181.21|  Fell -7.10 | -0.13 S
7183.54| 7184.54 Sil -41.76 | -0.09 S
7185.68| 7185.50 cri 752 | -0.08 S
7203.58| 7205.51 Fel -80.36 | -0.67 S
7222.23| 7222.39|  Fell -6.65 | -0.41 S
7224.40| 722450,  Fell 415 | -0.25 S
7253.93| 7254.19 ol -10.75 | -0.20 S
7255.68| 7256.13 Fel -18.60 | -0.51 S
7288.92| 7289.05|  Fell 535 | -0.18 S
7291.19| 7291.48 Ni | -11.93 | -1.52 S
7301.40| 7301.57|  Fell -6.98 | -0.23 S
7307.70| 7307.97|  Fell -11.08 | -1.93 S
7309.99| 7310.24|  Fell -10.05 | -0.30 D
7320.50| 7320.70|  Fell -8.20 | -0.50 S
7323.80| 7323.20  Till 2458 | -1.18 S
7335.22| 7334.66|  Fell 22.90 | -0.18 S
7347.36| 7347.72|  MnIl -14.70 | -0.17 S
7377.70| 7377.90|  [Nill] -8.13 | -4.23 S
7388.00| 7388.20| [Fell] -8.12 | -2.04 S
7406.00| 7406.26|  Col -10.53 | -0.14 S
7408.80| 7409.00|  Fell -8.10 | -0.52 S
7411.48| 7411.18 Fel 1222 | -2.14 S
7415.72| 7415.78 Sil 2.43 | -0.28 S
7417.30| 7417.38|  Col 3.24 | -0.10 S
7423.40| 7423.60 NI -8.08 | -0.35 s
7442.10| 7442.30 NI -8.06 | -0.72 S
7449.20| 7449.34|  Fell 564 | -0.73 S




A.3. ATLAS ESPECTRAL DE HEN 3-1191

145

7452.38
7462.25
7468.10
7479.50
7495.36
7499.96
7506.30
7512.89
7514.86
7515.67
7520.50
7533.20
7572.10
7579.20
7620.89
7637.45
7657.28
7660.52
7664.85
7684.90
7686.73
7690.25
7711.32
7717.01
7731.40
7751.12
7755.30
7764.50
7771.90
7774.10
7775.35
7780.10
7789.10
7794.60
7801.00
7808.79
7817.90
7821.33
7835.70
7841.21

7452.50
7462.38
7468.30
7479.70
7495.67
7501.25
7505.98
7512.17
7515.13
7515.88
7520.70
7533.40
7573.53
7578.96
7620.53
7637.52
7657.60
7661.46
7665.02
7685.58
7686.90
7691.57
7711.71
7717.29
7731.70
7751.18
7755.60
7764.70
7772.00
7774.20
7775.40
7780.40
7789.30
7793.90
7801.20
7809.24
7816.60
7821.47
7835.90
7841.40

[Fe ll]
Fell
NI
Fell
Fel
Fel
Fel
Fel
[V
Fell
Fell
Fell
Fel
S|
Fel

[Fe ll]
Mg |
Fel
S

[Fe N

[Fe N
Mg |
Fell
[Til]
Fell
Fel
Fell

[Fe N
ol
ol
ol
Fell
Fell

[Co ll]
Fell
Col
He |
S
Fell
Fell

-4.83
-5.23
-8.03
-8.02
-12.41
-51.59
12.79
28.75
-10.78
-8.38
-7.98
-7.96
-56.64
9.50
14.17
-2.75
-12.54
-36.81
-6.65
-26.54
-6.63
-51.48
-15.17
-10.88
-11.64
-2.32
-11.60
-7.73
-3.86
-3.86
-1.93
-11.57
-7.70
26.94
-7.69
-17.29
49.89
-5.37
-7.66
-7.27

-4.25
-2.23
-0.92
-0.41
-1.50
-0.92
-0.64
-2.04
-1.68
-0.37
-0.23
-0.68
-0.78
-0.51
-0.46
-0.15
-0.76
-0.45
-0.31
-0.17
-0.25
-0.57
-5.80
-0.12
-0.43
-0.06
-0.25
-0.45
-0.84
-0.79
-0.38
-0.32
-0.24
-0.04
-0.49
-0.10
-0.23
-0.14
-0.33
-0.22
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7866.30| 7866.50 Fell 763 | -4.42 s
7875.89| 7876.34|  [Fe ] -17.14 | -0.41 S
7876.81| 7877.13| [Mg II] -12.19 | -0.20 S
7885.98| 7886.31 ol -12.55 | -0.13 s
7893.70| 7894.10|  [Till] -15.20 | -0.16 S
7896.10| 7896.40| Mgl -11.40 | -0.30 s
7907.36| 7908.30 Cri -35.66 | -0.12 s
7917.50| 7917.80 Fe ll -11.37 | -2.06 s
7970.20| 7970.40 Fell 753 | -0.32 s
7975.60| 7975.90 Fe ll -11.28 | -1.46 s
7981.70| 7982.00 ol -11.28 | -0.35 s
7994.86| 7995.12 ol -9.76 | -0.18 s
7999.88| 8000.12|  [CrI] -9.00 | -1.70 S
8008.48| 8008.39 Sil 3.37 | -0.05 s
8030.20| 8030.50 Fell -11.21 | -0.35 S
8037.04| 8037.29|  [Fe Il] -9.33 | -0.19 s
8047.50| 8047.60 Fel 3.73 | -0.22 s
8069.42| 8070.64 Sil -45.35 | -0.23 S
8083.60| 8083.90 Fell -11.13 | -0.65 s
8091.20| 8091.87|  [Til] -24.84 | -0.07 s
8096.46 | 8096.87 Fel -15.19 | -0.31 S
8101.20| 8101.50 Fell -11.11 | -0.28 s
8106.00| 8106.38|  [Till] -14.06 | -0.34 S
8110.20| 8110.40 [CrlI] -7.40 | -3.30 s
8113.80| 8112.17 Fel 60.28 | -0.24 S
8120.90| 8121.89|  Alll -36.57 | -0.17 s
8125.13| 8125.50|  [CrI] -13.66 | -1.14 s
8136.29| 8136.40 Ne | -4.06 | -0.42 s
8140.19| 8138.62| [V II] 57.87 | -0.22 s
8157.33| - - - -0.59 s
8160.72| 8161.02 A -11.03 | -0.15 S
8184.60| 8184.80 N | -7.33 | -0.38 s
8187.77| 8187.95 N | -6.60 | -0.65 S
8190.42| - - - -0.20 s
8209.47| 8210.64 N | -42.75 | -0.36 s
8216.10| 8216.80 N | -25.56 | -1.50 S
8222.88| 8223.07 N | 6.93 | -0.92 s
8229.57| 8229.81|  [CrlI] -8.75 | -0.61 S
8242.10| 8242.30 N | -7.28 | -0.88 s
8250.05| 8250.20|  Call 545 | -1.76 s
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8287.38
8292.12
8298.57
8305.29
8306.00
8308.30
8314.06
8323.27
8329.97
8333.50
8345.30
8352.59
8357.03
8358.79
8366.79
8374.30
8386.95
8392.20
8410.00
8413.10
8420.31
8423.70
8434.06
8437.80
8446.30
8450.73
8467.04
8467.04
8479.65
8489.85
8497.96
8497.96
8508.44
8523.40
8567.50
8574.86
8578.51
8593.80
8594.65
8598.20

8287.38

8305.79
8306.11
8308.70
8314.73
8323.44
8331.94
8333.78
8345.55
8353.15
8357.78
8359.01
8367.07
8374.50
8386.24
8392.40
8409.88
8413.30
8420.72
8424.14
8434.51
8438.00
8446.37
8450.89
8467.15
8468.46
8480.63
8490.18
8498.01
8502.50
8509.69
8525.04
8567.78
8575.25
8579.15
8594.00
8596.02
8598.40

Crli

Smll
[H]
Crll
Sl
Cri
Fel
[H]
[H]
Til
[Crl]
[H]
[Til]
Hl
Til
Hl
Mn |
Hl
[V ]
Fel
Fel
Hl
[Til]
Til
[H]
Til
Fel
[V 1]
Call
Hl
Fel
Fel
Fel
Cll
[V 1]
N I
Sil
Hl

0.00

-18.06
-4.15
-14.44
-24.17
-6.13
-70.93
-10.26
-9.09
-20.11
-26.92
-7.75
-10.04
-7.16
25.40
-7.15
4.28
-7.13
-14.61
-15.67
-16.01
-7.11
-2.49
-5.68
-3.90
-3.90
-34.67
-11.66
-1.77
-7.06
-44.07
-57.71
-9.80
-13.64
-22.38
-6.98
-47.81
-6.98

-1.87
-0.69
-1.35
-0.33
-0.63
-0.68
-0.60
-0.77
-0.71
-0.88
-1.37
-0.27
-3.03
-1.18
-0.72
-1.39
-0.41
-1.79
-1.92
-2.13
-0.91
-1.93
-0.43
-1.82
-15.55
-2.92
-2.61
-3.37
-0.32
-13.81
-5.08
-2.03
-1.23
-0.27
-0.65
-0.31
-0.56
-1.35
-1.27
-3.43
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8609.20| 8609.50|  Fell -10.45 | -0.28 S
8616.79| 8617.00|  [Fe ] 731 | -4.10 S
8629.00| 8629.20 NI 6.95 | -3.42 S
8636.30| 8636.60|  Fell -10.42 | -0.36 S
8648.60| 8648.72|  [Till] 416 | -0.80 S
8648.60| 8648.89 Sil -10.06 | -0.75 S
8653.30| 8652.50 Fel 27.74 | -0.30 S
8655.60| 8655.90 NI -10.40 | -1.15 S
8662.09| 8662.14|  Call -1.73 | -5.46 S
8664.80| 8665.00 HI -6.92 | -1.09 S
8672.00| 8672.06|  Mnl 2.08 | -1.15 S
8680.10| 8680.50 S| -13.82 | -1.32 S
8683.20| 8683.40 NI 6.91 | -1.94 S
8686.00| 8686.10 NI -3.45 | -1.16 S
8694.90| 8695.10|  Fell -6.90 | -0.65 S
8703.10| 8703.20 NI -3.45 | -1.95 S
8706.30| 8706.79| [Fell] -16.88 | -0.87 S
8711.50| 8711.70 NI 6.89 | -1.11 S
8715.60| 8715.84| [Fell] -8.26 | -0.84 S
8718.60| 8718.80 NI -6.88 | -0.61 S
8722.10| 8722.40|  Fell -10.32 | -0.71 S
8726.90| 8727.10 Fel -6.88 | -0.77 S
8728.40| 8728.88 NI -16.50 | -0.23 S
8750.30| 8750.50 HI -6.86 | -5.51 S
8767.30| 8767.65 Fel -11.98 | -0.35 S
8768.91| 8767.65 Fel 4311 | -0.87 S
8784.00| 8784.44 Fel -15.03 | -2.30 S
8787.30| 8786.96 crl 11.61 | 0.01 S
8804.90| 8805.10|  Fell -6.81 | -0.97 S
8806.60| 8806.76| Mg 545 | -0.58 S
8819.70| 8820.45 ol -25.51 | -0.90 S
8824.50| 8826.02| [CrlI] 51.67 | -1.14 S
8827.63| 8828.08 Fel -15.29 | -0.15 S
8829.50| 8829.80|  Fell -10.19 | -1.22 S
8833.70| 8834.00|  Fell -10.19 | -0.27 S
8838.60| 8838.43 Fel 567 | -2.29 S
8846.80| 8848.25 Fel -49.16 | -0.24 S
8855.50| 8853.86 Ne | 55.57 | -0.39 S
8859.60| 8859.77|  Alll 576 | -0.66 S
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Tabela A.7.Atlas de linhas em absorcédo de Hen 3-1191: bka observada (A), Ladinhas de
laboratorio (A),v= velocidade, W:largura equivalente, perfil de linha @absorcéo ).

ObsA | LabA | identificacdo| v[kms?] | W (A) | perfil
5874.18 - - - 0.87 A
5889.70| 5890.00 Na | -15.28 0.21 A
5895.70| 5895.90 Na | -10.18 0.17 A
5918.80| 5918.93 Fel -6.58 0.03 A
5919.40| 5919.60 Cll -10.13 0.03 A
5920.00| 5920.50 Fel -25.33 0.03 A
6532.76| 6533.00 N 1l -11.20 0.02 A
6949.50| 6950.82 Fel -56.97 0.03 A
6951.20| 6951.62 Fel -18.12 0.01 A
6954.10| 6954.54 Lall -18.98 0.04 A
6956.90 - - - 0.10 A
6959.90| 6960.33 Fel -18.53 0.04 A
6961.70 - - - 0.05 A
6965.00| 6965.42 Mgl 0.00 0.01 A
6977.90| 6978.46 Crl -24.07 0.03 A
6987.00 - - - 0.04 A
6989.40| 6989.64 Fel -10.30 0.06 A
6994.00 - - - 0.03 A
6994.50 - - - 0.02 A
7040.20 - - - 0.05 A
7051.80 - - - 0.01 A
7053.20| 7053.48 Fel -11.90 0.01 A
7181.90| 7182.00 Ni | -4.17 0.19 A
7182.10| 7181.20 Fe ll 37.60 0.21 A
7182.10| 7181.20 Fell 37.60 0.21 A
7182.10 - - - 0.26 A
7185.00| 7185.50 Crl -20.87 0.25 A
7185.00| 7181.20 Fell 158.75 0.26 A
7186.70 - - 0.24 A
7187.80| 7188.06 Crl -18.85 0.23 A
7192.00 - - 0.28 A
7194.10| 7194.92 Fel -34.19 0.22 A
7197.70 - - - 0.07 A
7198.60 - - - 0.07 A
7200.90 - - - 0.16 A
7201.60| 7202.37 Fl -32.07 0.12 A
7204.80| 7205.51 Fel -29.56 0.16 A
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7206.90| 7207.12 Fel -9.28 0.21 A
7210.00 - - - 0.09 A
7217.00| 7217.34 Col -14.13 0.07 A
7227.90| 7228.70 Fel -33.00 0.11 A
7232.70| 7233.40 Criv -29.03 0.05 A
7233.40| 7233.58 Arll -7.46 0.18 A
7235.20| 7235.32 Ail -4.97 0.24 A
7236.60| 7236.91 All -12.85 0.10 A
7240.30 - - - 0.05 A
7241.20 - - - 0.28 A
7244.10| 7244.86 Fel -31.47 0.26 A
7246.10 - - 0.09 A
7247.70| 7247.82 Mn | -4.96 0.07 A
7249.40 - - - 0.03 A
7250.70 - - - 0.04 A
7252.80| 7253.76 Til -39.70 0.12 A
7257.80 - - - 0.05 A
7258.40| 7259.30 N1l -37.19 0.08 A
7259.10| 7259.30 NI -8.27 0.01 A
7261.20| 7261.54 Fel -14.04 0.04 A
7262.50 - - - 0.03 A
7263.40 - - - 0.04 A
7265.00 - - - 0.13 A
7266.00| 7266.26 Til -10.74 0.21 A
7270.30 - - - 0.10 A
7273.40| 7273.77 Til -15.26 0.21 A
7275.90 - - - 0.11 A
7277.80| 7278.48 Fel -28.02 0.14 A
7287.80 - - - 0.12 A
7294.80| 7295.00 Fel -8.24 0.02 A
7295.50 - - - 0.07 A
7300.30| 7300.47 Fel -6.98 0.10 A
7303.70 - - - 0.09 A
7304.60 - - - 0.14 A
7313.10 - - - 0.03 A
7315.00| 7315.73 Col -29.93 | 17.65 A
7316.00 - - - 0.05 A
7317.70| 7318.39 Til -28.28 0.04 A
7319.10 - - - 0.06 A
7331.30| 7331.95 Fl -26.59 0.05 A
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7333.40| 7333.62 Fel -8.99 0.03 A
7334.10| 7334.66 Fell -22.90 0.04 A
7335.80| 7336.03 Zrl -9.40 0.02 A
7372.00| 7373.00 Ail -40.68 0.11 A
7384.20| 7384.96 Fel -30.87 0.04 A
7698.40 - - - 0.04 A
7902.30 - - - 0.05 A
7909.20 - - - 0.03 A
7921.20 - - - 0.06 A
7929.10 - - - 0.05 A
7961.20 - - - 0.03 A
7963.60 - - - 0.05 A
7984.80 - - - 0.04 A
8008.00 - - - 0.05 A
8013.40 - - - 0.03 A
8134.30 - - - 0.16 A
8135.50 - - - 0.08 A
8141.20 - - - 0.10 A
8142.50 - - - 0.10 A
8253.30 - - - 0.13 A
8257.00 - - - 0.22 A
8260.20 - - - 0.12 A

A.4. Atlas espectral de Hen 3-1312

Tabela A.8.:Atlas de linhas em emiss&do de Hen 3-1312: ipha observada (A), Ladinhas de labo-
ratorio (A),v= velocidade, W-largura equivalente, perfil de linha £Ssimples, B=duplo.)

Obs (A) | Lab (A) | identificagdo| v[kms?] | W (A) | perfil
3703.10| 3703.86 [H] -61.15 -0.34 S
3711.20| 3712.26|  [Fell] -85.66 | -0.44 S
3721.05| 3721.86 Ne Il -65.29 -1.40 S
3725.27| 3726.00 [O11] -58.78 | -17.29 D
3727.99| 3728.80| [O1]] 6517 | -558| D
3733.55| 3734.34 H13 -63.63 -1.91 S
3749.30| 3750.00 cr -56.00 -1.36 S
3797.07| 3797.90 H 10 -65.96 -3.44 S
3834.55| 3835.39 Hnp -65.86 -4.27 S
3867.91| 3868.62 cliu -55.06 -0.83 S
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3888.10| 3888.82 H¢ -55.93 | -7.77 S
3963.90| 3964.72 He | 62.05 | -0.47 S
3966.60| 3967.44 oll -63.59 | -1.00 S
3969.23| 3970.00 He -58.19 | -23.07| S
4025.40| 4026.20 He | -59.61 | -0.31 S
4067.70| 4068.60|  [S 1] -66.36 | -0.90 S
4075.50| 4076.20|  [S ] 5152 | -0.36 S
4100.90| 4101.70 Ho -58.51 | -9.54 S
4339.50| 4340.50 Hy -69.12 | -15.05| S
4362.30| 4363.20| [0 IlI] -61.88 | -0.48 S
4387.03| 4388.00 He | -66.32 | -0.08 S
4470.60| 4471.52|  Nell 61.72 | -0.97 S
4606.11| 4607.00| [Fe IIl] -57.96 | -0.03 S
4657.10| 4658.10|  Felll -64.40 | -0.45 S
4700.60| 4701.50|  Felll 57.43 | -0.17 S
4712.20| 4713.18|  Fell -62.38 | -0.12 S
4732.90| 4733.90| [Fe Ill] -63.37 | -0.10 S
4753.70| 4754.70|  Felll -63.10 | -0.06 s
4768.50| 4769.40|  Felll -56.61 | -0.05 S
4776.70| 4777.78|  Crll -67.81 | -0.04 S
4860.30| 4861.30 HB 6171 | -35.46| S
4880.00| 4881.00|  Felll -61.46 | -0.21 S
4920.90| 4921.90 He | -60.95 | -0.34 S
4957.90| 4958.90| [0 1] 6050 | -19.93| S
5005.80| 5006.84| [0 IlI] 6231 | -47.12| S

5006.65|  [Fe II] 50.93 | -47.12| S
5010.24| 5011.30| [Fe Il[] -63.46 | -0.12 S
5014.60| 5015.70 He | -65.79 | -0.59 S
5046.68| 5047.74 He | -62.76 | 0.00 S
5054.99| 5056.03|  Sill -62.01 | 0.00 S
5269.40| 5270.40| [Fe IlI] -56.92 | -0.16 S
4753.70| 4754.70|  Felll -63.10 | -0.06 S
4768.50| 4769.40|  Felll -56.61 | -0.05 S
4776.70| 4777.78|  Crli -67.81 | -0.04 S
5411.00| 5412.00| [Fe Ill] -55.43 | -0.03 S
5516.50| 5517.24| [CI ] -40.24 | -0.02 S
5536.60| 5537.70|  CI1II -59.59 | -0.10 S
5577.70| 5578.85 Sl 61.84 | -0.12 S
5753.40| 5754.80| [N I] -72.98 | -1.60 S
5874.40| 5875.60 He | 61.27 | -5.72 S
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6298.70
6299.17
6310.72
6362.64
6546.70
6561.40
6582.00
4753.70
4768.50
4776.70
6637.32
6676.70
6676.75
6715.10
6729.50
7063.70
7134.30
7153.70
7279.80
7317.99
7328.65
7376.50
7749.50
7814.47
8390.70
8399.70
8411.70
8436.20
8444.70
8444.70
8465.60
8500.80
8596.60
8663.20
8748.70
8827.70

6299.74
6300.23
6311.8
6363.88
6548.10
6562.80
6583.60
4754.70
4769.40
4777.78
6638.24
6678.20
6678.15
6716.40
6730.80
7065.20
7135.80
7155.10
7281.40
7319.40
7329.90
7753.20
7815.83
8392.40
8400.89
8413.30
8438.00
8446.10
8446.80
8467.30
8502.50
8598.40
8665.00
8750.50
8829.80

Fe lll
[O1]
[N 1]
[O1]
[N 1]
Ha
[N 1]
Fe lll
Fe lll
Crll
Arll
He |
He |
[S ]
(s
He |
[Ar 1]
[Fe II]
He |
[o 1]
[o 1]
Ar Il
Alll
HI
[CrI]
HI
HI
[Fe ll]
ol
HI
HI
HI
HI
HI
Fell

-49.53
-50.47
-37.36
-58.45
-64.14
-64.00
-72.91
-63.10
-56.61
-67.81
-41.58
-67.38
-62.85
-58.07
-57.94
-63.69
-63.06
-58.70
-65.92
-57.79
-51.16

-143.17
-52.20
-60.77
-42.50
-57.05
-64.00
-49.73
-74.58
-60.23
-59.98
-62.80
-62.32
-61.71
-71.35

-0.41
-0.98
-0.87
-0.33
-10.72
-60.04
-17.40
-0.06
-0.05
-0.04
-0.29
-1.73
-1.73
-0.41
-0.88
-4.20
-2.71
-0.07
-0.41
-13.06
-5.88
-0.12
-1.07
-0.04
-0.09
-0.04
-0.09
-0.06
-0.96
-0.96
-0.13
-0.19
-0.37
-0.50
-0.83
-0.05
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Tabela A.9.Atlas de linhas em absorcéo de Hen 3-1312: bka observada (A), Ladinhas de
laboratorio (A),v= velocidade, W-largura equivalente, perfil de linha @absorc&o).

Obs (A) | Lab (A) | identificacdo| v[kms?] | W (A) | perfil
4021.00| 4021.86 Fel -64.15 0.07 A
4029.90| 4030.75 Mn | -63.26 0.35 A
4032.10| 4033.00 Fe ll -66.95 0.23 A
4033.60| 4034.49 Mn | -66.18 0.11 A
4034.80| 4035.73 Mn | -68.98 0.11 A
4044.90| 4045.82 Fel -68.22 0.34 A
4047.90| 4048.83 Fe ll -68.91 0.05 A
4051.10| 4051.92 Fel -60.71 0.08 A
4051.10| 4051.97 Crll -64.41 0.08 A
4053.00| 4053.82 Fel -60.68 0.16 A
4056.60| 4057.51 Mg | -66.91 0.11 A
4061.60| 4062.45 Fel -62.47 0.06 A
4062.70| 4063.59 Fel -65.71 0.31 A
4070.80| 4071.74 Fel -69.26 0.26 A
4076.80| 4077.67 Crl -64.01 0.36 A
4106.60| 4107.49 Fel -65.00 0.06 A
4110.10| 4111.01 Crli -66.41 0.06 A
4112.20| 4112.97 Fel -56.16 0.03 A

4113.23 Fe lll -75.12 A
4113.60| 4114.52 Ar ll -67.08 0.03 A

4114.45 Fel -61.90 A
4128.80| 4129.70 Ar ll -65.38 0.09 A
4131.10| 4132.06 Fel -69.70 0.22 A
4132.00| 4132.90 Fel -65.33 0.05 A
4142.80| 4143.75 He | -68.78 0.12 A
4146.80| 4147.67 Fel -62.93 0.07 A
4148.40| 4149.37 Fel -70.13 0.08 A
4151.20| 4152.07 Fel -62.86 0.08 A
4153.00| 4153.91 Fel -65.43 0.08 A
4155.90| 4156.80 N I -64.95 0.08 A

4156.80 Fel -65.17 A
4156.90| 4157.78 Fel -63.50 0.05 A
4157.90| 4158.79 Fel -64.20 0.03 A
4158.30| 4159.40 Al ll -79.34 0.02 A
4162.70| 4163.60 Ti ll -64.85 0.10 A

4163.62 Crl -66.65 A
4166.40| 4167.27 Mg | -62.63 0.10 A
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4170.10
4171.40
4172.50
4174.40
4175.70
4176.70
4176.70
4177.90

4178.50
4180.80

4184.00
4186.50
4186.50
4187.80
4190.50
4194.40
4195.30
4197.30
4198.20
4199.50
4201.10
4203.10
4204.20
4205.80
4206.30
4207.70
4208.10
4209.40
4210.90
4212.70
4214.60
4215.30
4216.60
4218.40
4219.40
4219.40
4221.30
4223.30

4171.02
4172.20
4173.51
4175.27
4176.57
4177.70
4177.59
4178.85
4178.90
4179.43
4181.75
4181.88
4184.89

4188.69
4191.44
4195.33
4196.22
4198.27
4199.10
4200.40
4202.03
4203.98
4205.19
4206.70
4207.13
4208.61
4209.02
4210.35
4211.80
4213.65
4215.43
4216.19
4217.55
4219.21
4220.32
4220.35
4222.22
4224.18

Til
Fell
NI
Crl
Fel
Fell
Fel
Fell
Fell
Crll
Fel
Ar |
Fel

Til
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Till
Fel
Fel
Arll
Fel
Fel
Fel
Crll
Fel
Fell
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Felll
Fel
Fel
Fel

-66.03
-57.52
-72.60
-62.51
-62.49
-71.81
-63.91
-68.56
-71.79
-66.76
-68.15
-77.48
-63.80

-64.03
-66.99
-66.50
-65.63
-69.17
-64.23
-64.28
-66.47
-62.80
-70.63
-64.18
-59.19
-64.87
-65.57
-67.69
-64.11
-67.64
-59.07
-63.04
-67.65
-57.59
-65.40
-67.32
-65.30
-62.21

0.06
0.11
0.21
0.06
0.06
0.18
0.18
0.22

0.06
0.15

0.07
0.13
0.13
0.04
0.14
0.07
0.04
0.14
0.10
0.03
0.26
0.06
0.20
0.03
0.02
0.03
0.01
0.10
0.02
0.03
0.33
0.07
0.05
0.08
0.03
0.03
0.08
0.06
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4224.50| 4225.46 Fel -68.16 0.06 A
4225.80| 4226.65 Arll -60.33 0.30 A
4225.80| 4226.72 Cal -65.30 0.30 A
4226.50| 4227.42 Fel -65.29 0.12 A
4232.30| 4233.20 Fell -63.78 0.46 A
4235.00| 4235.94 Fel -66.57 0.16 A
4236.20| 4237.09 Fel -62.66 0.02 A
4237.50| 4238.61 Fel -78.56 0.05 A
4237.50| 4238.38 Lall -62.29 0.05 A
4238.90| 4239.84 Fel -66.51 0.07 A
4241.40| 4242.40 Crll -70.72 0.14 A
4244.40| 4245.26 Fel -60.63 0.06 A
4245.90| 4246.79 Fel -62.87 0.16 A
4246.50| 4247.34 Fell -59.33 0.07 A

4247.34 Fel -59.47 A
4249.50| 4250.12 Fel -43.76 0.15 A
4251.70| 4252.62 Crll -64.90 0.05 A
4253.40| 4254.34 Crl -66.29 0.20 A
4257.30| 4258.20 Fell -63.41 0.15 A
4259.50| 4260.47 Mnlli -68.30 0.27 A
4259.50| 4260.48 Fel -68.94 0.27 A
4261.00| 4261.92 Crll -64.76 0.10 A
4266.40| 4267.30 Zrll -63.27 0.03 A
4270.50| 4271.47 Fe lll -68.13 0.16 A
4272.40| 4273.32 Fell -64.38 0.13 A

4273.31 Til -63.88 A
4273.90| 4274.80 Crl -63.16 0.16 A
4274.60| 4275.50 ol -63.15 0.07 A
4277.20| 4278.10 Crll -63.11 0.07 A

4278.13 Fell -65.08 A
4281.50| 4282.41 Fel -63.47 0.12 A
4282.10| 4283.01 Cal -63.74 0.08 A
4283.30| 4284.21 Crll -63.72 0.06 A
4284.50| 4285.44 Fel -66.15 0.03 A
4287.00| 4287.89 Till -62.27 0.10 A

4287.80 Ba ll -55.97 A
4293.20| 4294.12 Fell -64.48 0.23 A

4294.10 Till -62.88 A
4295.60| 4296.57 TN -67.52 0.16 A
4297.10| 4298.04 Fel -65.61 0.02 A
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4298.20
4299.10
4306.90
4311.90
4313.20
4314.10
4315.90
4317.70
4319.90
4324.80

4326.20
4329.50

4330.70
4336.50
4336.50
4343.40
4350.80
4351.80

4353.60
4354.10
4356.60
4357.60

4358.70
4361.10

4366.70
4368.60

4370.40
4373.70
4375.00
4375.00
4382.60
4383.40
4385.90

4299.17
4300.10
4307.90
4312.86
4314.28
4315.08
4316.80
4318.63
4320.59
4325.65
4325.70
4327.10
4330.44
4330.26
4331.64
4337.52
4337.56
4351.80
4352.68
4352.70
4354.54
4355.03
4357.52
4358.53
4358.51
4359.63
4362.07
4362.10
4367.58
4369.60
4369.52
4371.28
4374.61
4375.91
4375.93
4383.54
4384.33
4386.85
4386.83

Til
Till
Till
Till
Fe ll
Fel
Till
Til
Crl
Cri
Lill
Fel
Ni 1l
Till
Ni |
Fel
Crl

Fe ll
Crll
Fe lll
Mg |
Fe ll
Crl
Arll
Fel
Crl
Arll
Ni 1l
Fel
Fe ll
ClI
Cri
Crll
Cell
Fel
Fel
Fe ll
Till
Cell

-67.69
-69.77
-69.64
-66.78
-75.10
-68.13
-62.55
-64.60
-47.91
-58.95
-62.42
-62.40
-65.12
-52.65
-65.10
-70.55
-73.31

-68.94
-60.65
-62.03
-64.76
-64.06
-63.34
-64.01
-62.29
-64.00
-66.71
-68.77
-60.45
-68.66
-63.16
-60.33
-62.41
-62.39
-63.76
-64.33
-63.64
-64.97
-63.60

0.21
0.22
0.31
0.16
0.19
0.20
0.03
0.08
0.18
0.26

0.02
0.03

0.01
0.10
0.10
0.11
0.29
0.07

0.01
0.02
0.02
0.02

0.04
0.03

0.08
0.05

0.04
0.07
0.10
0.10
0.29
0.08
0.04
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4387.50| 4388.40 Fel -61.53 0.03 A
4388.30| 4389.24 Fel -64.25 0.02 A
4390.00| 4390.97 Till -66.27 0.05 A
4393.10| 4394.05 Till -64.86 0.07 A
4394.40| 4395.28 Fel -60.06 0.17 A
4398.80| 4399.76 Till -65.46 0.13 A
4399.40 - - - 0.06 A
4400.50| 4401.45 Fel -64.55 0.09 A
4403.80| 4404.75 Fel -64.84 0.27 A
4406.70| 4407.67 Till -66.02 0.05 A
4407.50| 4408.49 Fel -67.37 0.05 A
4410.10| 4411.08 Till -66.65 0.03 A
4412.60| 4413.40 Fel -54.38 0.04 A
4412.60| 4413.60 Fell -67.97 0.04 A
4414.40| 4415.37 All -65.91 0.11 A
4415.80| 4416.77 Ne I -65.89 0.18 A

4416.80 Fell -67.92 A
4416.80| 4417.78 Till -66.55 0.14 A
4417.40| 4418.34 Till -63.82 0.05 A

4418.42 Fel -69.26 A
4421.00| 4421.94 Till -63.77 0.02 A
4423.40| 4424.28 Crl -59.67 0.01 A
4424.50| 4425.44 Cal -63.72 0.07 A
4426.40| 4427.31 Fel -61.66 0.10 A
4429.60| 4430.60 Fel -67.71 0.06 A
4432.60| 4433.57 Til -65.64 0.03 A
4434.30| 4435.15 Fel -57.50 0.11 A
4436.00| 4436.93 Fel -62.95 0.01 A
4440.80| 4441.70 Till -60.79 0.02 A
4441.40| 4442.34 Fel -63.48 0.08 A
4442.60| 4443.70 Crl -74.26 0.12 A
4443.60| 4444.56 Till -64.73 0.04 A
4446.80| 4447.72 Fel -62.05 0.08 A
4449.50| 4450.48 Till -66.06 0.13 A
4450.60| 4451.55 Fell -64.02 0.04 A
4453.70| 4454.65 Fel -64.31 0.19 A
4454.90| 4455.82 Mn | -61.94 0.06 A
4454.90| 4455.85 Fell -63.96 0.06 A
4458.10| 4459.04 Ni | -63.04 0.11 A
4460.60| 4461.43 Fell -55.81 0.14 A
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4463.50
4465.60
4467.50
4468.30
4468.30
4471.90
4475.10

4480.20
4481.20
4483.20
4487.30
4488.50

4490.40
4493.60
4495.90
4500.30
4507.30
4514.30
4516.50

4517.40
4519.20
4521.60
4524.20
4527.60
4528.50
4530.10
4533.00
4538.60
4540.50
4543.00
4544.60
4546.00
4546.90
4548.50
4551.40
4553.40
4554.90

4464.45
4466.55
4468.50
4469.16
4469.32
4472.92
4476.08
4476.02
4481.13
4482.17
4484.22
4488.32
4489.47
4489.48
4491.40
4494 .47
4496.86
4501.11
4508.30
4515.30
4517.43
4517.53
4518.45
4520.23
4522.60
4525.14
4528.47
4529.46
4531.15
4534.20
4539.62
4541.50
4543.91
4545.54
4546.93
4547.85
4549.50
4552.45
4554.46
4555.90

Till
Fel
Till
Till
ol
Fell
Ol
Fel
Mg Il
Fel
Fel
Till
Cri
ol
Fell
Fel
Crl
Cri
Fell
Fell
He |
Fel
Fel
Fell
Fell
Fel
Cell
Till
Fel
Fell
Crll
Fell
Arll
Fel
Ni |
Fel
Fell
Til
Fel
Fell

-63.84
-63.81
-67.14
-57.73
-68.47
-68.41
-65.68
-61.66
-62.19
-64.92
-68.24
-68.18
-64.82
-65.49
-66.79
-58.07
-64.04
-54.12
-66.54
-66.44
-61.76
-68.40
-69.71
-68.03
-66.33
-62.32
-57.64
-63.58
-69.52
-79.40
-79.40
-66.06
-60.08
-62.04
-61.36
-62.67
-65.94
-69.19
-69.82
-65.85

0.09
0.09
0.22
0.08
0.08
0.10
0.10

0.28
0.11
0.04
0.04
0.10

0.18
0.11
0.04
0.21
0.23
0.23
0.01

0.03
0.21
0.27
0.08
0.16
0.06
0.08
0.29
0.02
0.17
0.02
0.02
0.01
0.03
0.40
0.04
0.16
0.26
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4557.60| 4558.60 Fell -65.81 0.20 A
4562.80| 4563.80 THI -65.73 0.21 A
4563.60| 4564.59 \All -65.07 0.01 A
4564.70| 4565.68 Fel -64.39 0.07 A
4567.30| 4568.30 Till -65.67 0.01 A
4570.40| 4571.44 Fel -68.25 0.12 A
4575.30| 4576.31 Fell -66.21 0.17 A
4577.60| 4578.55 Cal -62.25 0.02 A
4579.10| 4580.05 Lall -62.23 0.07 A

4580.06 Fell -62.55 A
4580.40| 4581.42 Cal -66.79 0.06 A

4581.38 Col -64.17 A
4581.80| 4582.80 Fell -65.46 0.13 A
4584.90| 4585.87 Cal -63.46 0.04 A
4587.20| 4588.20 Crll -65.39 0.17 A

4588.12 Ne I -60.16 A
4591.30| 4592.10 Crll -52.26 0.07 A
4592.80| 4593.84 Crl -67.92 0.01 A
4601.90| 4602.94 Fel -67.78 0.07 A
4604.00| 4604.99 Ni | -64.50 0.02 A
4606.60| 4607.65 Fel -68.36 0.02 A
4610.30| 4611.25 Arll -61.81 0.04 A
4612.30| 4613.21 Fel -59.18 0.02 A
4615.40| 4616.13 Crl -47.44 0.05 A
4615.40| 4616.60 Crll -77.98 0.05 A
4617.80| 4618.80 Crll -64.95 0.13 A
4618.30| 4619.26 Fel -62.35 0.02 A
4619.50| 4620.50 Fell -64.93 0.12 A
4628.30| 4629.30 Fell -64.81 0.23 A
4629.10| 4630.12 Fel -66.41 0.02 A
4631.90| 4632.91 Fel -65.40 0.02 A
4633.10| 4634.11 Crll -65.38 0.09 A
4634.30| 4635.30 Fell -64.72 0.03 A
4636.50| 4637.51 Fel -65.34 0.02 A
4637.00| 4638.02 Fel -65.72 0.02 A
4645.20| 4646.17 Crl -62.63 0.04 A
4646.40| 4647.34 Ne I -60.68 0.03 A
4650.30| 4651.28 Crl -63.21 0.02 A
4651.20| 4652.16 Crl -61.78 0.03 A
4653.60| 4654.60 N I -64.45 0.06 A
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4656.00
4662.70

4665.70
4666.40
4667.10
4669.20
4677.80
4679.10
4690.40
4693.10
4695.20
4702.00
4703.90
4706.30
4707.50
4708.40
4709.30
4713.40
4714.70
4726.40
4727.50
4729.00
4730.40
4731.50
4735.70
4740.50
4743.30
4744.80
4753.00
4755.50
4761.40
4762.90
4770.70
4771.80
4778.90
4782.40
4782.40
4785.50
4787.70

4656.97
4663.76
4663.70
4666.80
4667.30
4668.14
4670.17
4678.85
4691.36
4694.13
4696.12
4702.97
4704.95
4707.28
4708.66
4709.45
4710.19
4714.42
4715.77
4727.40
4728.56
4730.03
4731.40
4732.46
4736.78
4741.53
4744.13
4745.80
4754.04
4756.52
4762.38
4763.84
4771.70
4772.82
4779.70
4783.30
4783.42
4786.54
4788.76

Fe ll
Lall
Fe ll
Fe ll
NI
Fel
Fe ll
Fel

Til
Al
Cell
Mg |
Fel
Fel
Till
NI
Til
Ni |
Ni |
Fel
Fel
Mg |
Fell
Ni |
Fel
Fel
Fel
Fel
Mn |
Ni |
Mn |
Till
Fel
Fel
NI
Til
Mn |
Ni |
Fel

-62.49
-68.19
-64.33
-70.71
-57.85
-66.96
-62.31
-67.32

-61.39
-65.83
-58.77
-61.88
-66.95
-62.46
-74.10
-66.89
-56.43
-64.91
-68.07
-63.46
-66.93
-65.20
-63.41
-60.86
-68.40
-65.17
-52.49
-63.34
-65.75
-64.27
-61.48
-59.20
-62.87
-63.92
-50.21
-56.45
-63.97
-65.18
-66.22

0.13
0.05

0.11
0.03
0.04
0.08
0.03
0.02
0.02
0.02
0.74
0.15
0.01
0.05
0.02
0.01
0.02
0.05
0.02
0.02
0.02
0.01
0.14
0.01
0.06
0.02
0.01
0.02
0.04
0.02
0.08
0.03
0.06
0.02
0.05
0.04
0.04
0.08
0.01
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4788.60| 4789.65 Fel -65.77 0.02 A
4797.50| 4798.40 Cli -56.27 0.02 A
4804.00| 4805.10 Till -68.68 0.08 A
4809.50| 4810.53 Znl -64.48 0.04 A
4811.30| 4812.40 Crll -68.57 0.04 A
4822.50| 4823.51 Mn | -62.82 0.03 A
4823.10| 4824.10 Crll -62.19 0.12 A
4824.70| 4825.51 Crl -50.36 0.01 A
4828.00| 4828.93 Ailll -57.78 0.02 A
4828.00| 4829.03 Ni | -63.86 0.02 A
4830.10| 4831.11 Fell -62.72 0.02 A
4835.20| 4836.12 Til -57.38 0.05 A
4847.20| 4848.20 Crll -61.88 0.13 A
4853.80| 4854.72 Til -56.85 0.01 A
4854.40| 4855.41 Ni | -62.40 0.06 A
4855.10| 4856.01 Til -56.34 0.03 A
4858.70| 4859.74 Fel -64.20 0.04 A
4863.30| 4864.28 Ni | -60.44 0.06 A
4865.20| 4866.26 Ni | -65.35 0.01 A
4870.30| 4871.32 Fel -62.82 0.10 A
4871.10| 4872.02 Crl -56.65 0.08 A
4875.40| 4876.40 Crll -61.52 0.10 A
4877.10| 4878.13 Cal -63.47 0.09 A
4882.60| 4883.61 Zr | -62.04 0.03 A
4883.50| 4884.57 Crll -65.72 0.03 A
4884.40| 4885.43 Fel -63.25 0.01 A
4885.30| 4886.35 Fel -64.77 0.01 A
4887.80| 4888.65 Fel -52.16 0.02 A

4889.09 Fel -79.16 A
4889.70| 4890.76 Fel -65.14 0.09 A
4890.40| 4891.50 Fel -67.22 0.14 A
4892.80| 4893.78 Fell -60.08 0.04 A
4899.00| 4899.93 Ball -57.18 0.04 A
4902.20| 4903.23 Crl -63.02 0.06 A
4903.40| 4904.41 Ni | -61.96 0.03 A
4910.10| 4911.20 Till -67.50 0.03 A
4917.90| 4918.98 Alll -65.87 0.11 A
4922.80| 4923.90 Fell -67.02 0.32 A
4923.70| 4924.77 Fel -65.18 0.03 A
4930.90 - - - 0.03 A
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4932.70
4936.30
4937.50
4938.40
4941.40
4945.30
4949.00
4956.40
4965.00
4966.80
4968.80
4972.00
4977.50
4979.10
4980.70
4987.90
4990.10
4992.30
4993.10
5000.80
5001.70
5004.60
5011.00
5013.80
5017.30
5018.90
5021.10
5026.00
5027.10
5029.90
5034.60
5035.80
5038.10
5040.60
5047.50
5048.70
5050.50
5051.00
5063.90
5066.10

4933.88
4937.34
4938.82
4939.69
4942.49
4946.39
4950.11
4957.30
4966.10
4967.86
4969.93
4978.61
4980.16
4981.73
4988.96
4991.22
4993.40
4994.13
5001.87
5002.69
5005.50
5012.03
5014.95
5018.40
5019.98
5021.90
5027.13
5028.00
5030.78
5035.77
5036.92
5039.05
5041.62
5048.45
5049.82
5051.52
5051.90
5064.95

Fel
Ni |
Fel
Fel
Cri
Fel
Fel
Fel
Fel
ol
Fel

Fel
Ni |
Til
Fel
NI
Fell
Fel
Fel
NI
Fell
NI
Fel
Fell
Call
Crl
Fel
Crl
Fel
Til
Fell
Cl
Cal
Fel
Fel
Ni |
Crl
Fel

-71.63
-63.01
-80.18
-78.34
-66.46
-66.11
-67.39
-54.59
-66.21
-64.01
-68.03

-66.65
-63.91
-62.15
-63.74
-66.12
-66.09
-61.87
-64.18
-59.49
-53.94
-61.41
-68.79
-65.76
-64.48
-47.97
-67.43
-53.70
-52.72
-69.70
-66.71
-56.56
-60.69
-56.69
-66.83
-60.58
-53.45
-62.19

0.14
0.02
0.04
0.03
0.01
0.03
0.01
0.31
0.05
0.03
0.02
0.02
0.02
0.03
0.02
0.03
0.06
0.07
0.05
0.05
0.01
0.04
0.07
0.04
0.32
0.03
0.03
0.03
0.02
0.04
0.03
0.02
0.04
0.12
0.01
0.08
0.07
0.05
0.07
0.01
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5067.70| 5068.77 Fel -63.33 0.05 A
5071.30| 5072.30 Till -59.14 0.03 A
5073.70| 5074.75 Fel -62.07 0.05 A
5075.20| 5076.29 Fel -64.30 0.02 A
5078.20| 5079.23 Fel -60.60 0.04 A
5079.40| 5080.52 Ni | -66.13 0.04 A
5080.00| 5081.11 Ni | -65.54 0.04 A
5081.20| 5082.35 Ni | -68.12 0.02 A
5086.30| 5087.25 Fell -56.02 0.01 A
5087.00| 5088.16 Fel -68.39 0.01 A
5089.70| 5090.79 Fel -64.06 0.03 A
5095.90| 5097.00 Fel -64.51 0.03 A
5096.20| 5097.29 Crll -64.15 0.02 A
5097.60| 5098.70 Fel -64.90 0.06 A
5098.20| 5099.32 Ni | -65.89 0.01 A
5099.60| 5100.70 Fell -64.70 0.04 A
5104.40| 5105.47 Fel -62.87 0.01 A
5106.40| 5107.45 Fel -61.79 0.10 A
5108.50| 5109.42 Til -54.02 0.02 A
5109.30| 5110.41 Fel -65.16 0.06 A
5114.30| 5115.40 Ni | -64.34 0.02 A
5119.20| 5120.42 Til -71.48 0.03 A
5120.50| 5121.65 Fel -67.13 0.02 A
5122.60| 5123.56 Crl -56.50 0.05 A
5124.00| 5125.13 Fel -66.14 0.06 A
5125.10| 5126.19 Fell -63.79 0.01 A
5126.20| 5127.30 Fe lll -64.36 0.04 A
5128.10| 5129.13 Till -60.48 0.06 A
5130.40| 5131.47 Fel -62.56 0.02 A
5131.55| 5132.66 Fell -64.88 0.05 A
5132.60| 5133.69 Fel -63.70 0.08 A
5135.80| 5137.07 Ni | -74.46 0.02 A
5136.30| 5137.38 Fel -63.07 0.03 A
5138.20| 5139.47 Fel -74.02 0.17 A
5145.20| 5146.10 Fell -52.47 0.03 A
5145.20| 5146.30 Fel -64.12 0.03 A
5147.00| 5148.06 Fel -61.83 0.06 A
5149.80| 5150.89 Mn | -63.48 0.06 A
5149.80| 5150.93 Fell -65.81 0.06 A
5150.80| 5151.91 Fel -64.93 0.03 A
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5152.70
5153.30
5154.60
5159.70
5160.10
5161.20
5161.20
5164.30
5165.20
5166.24
5167.87
5170.48
5171.55
5182.47
5183.30
5184.80
5187.59
5190.30
5191.20
5193.80

5194.60
5196.43
5197.58
5201.19
5203.40
5204.90
5207.33
5209.70
5210.40
5214.10
5215.16
5216.30
5217.10
5224.40
5225.80
5228.70
5231.79
5233.50
5234.30

5153.49
5154.40
5155.76
5160.82
5161.18
5162.29
5162.34
5165.42
5166.23
5167.32
5169.03
5171.59
5172.68
5183.60
5184.59
5185.90
5188.80
5191.46
5192.00
5194.94
5194.94
5195.47
5197.56
5198.71
5202.34
5204.58
5206.04
5208.60
5210.87
5211.55
5215.29
5216.28
5217.40
5218.20
5225.53
5226.89
5227.50
5232.94
5234.60
5235.45

Crll
Fell
Ni |
Fell
Fell
Fel
ClHi
Fel
Crl
Mg |
Fell
Fel
Fel
Mg |
Crll
Till
Cal
Crll
Crl
Fel
Fel
Fel
Fell
Fel
Fel
Fel
Crl
Fel
Crll
Till
Cri
Fel
Fel
Cul
Fel
Cri
Felll
Fel
Fell
Nill

-45.99
-64.02
-67.73
-65.34
-62.78
-63.23
-66.25
-65.05
-59.64
-62.70
-67.32
-64.39
-65.54
-65.40
-74.64
-63.63
-69.96
-67.03
-46.22
-65.83
-64.68
-50.24
-65.22
-65.21
-66.26
-68.02
-65.64
-73.15
-67.36
-66.20
-68.45
-64.30
-62.96
-63.36
-65.05
-62.62
68.87
-65.93
-63.04
-65.90

0.05
0.02
0.02
0.01
0.01
0.06
0.06
0.03
0.04
0.32
0.37
0.10

0.32
0.01
0.05
0.14
0.10
0.11
0.06

0.03
0.21
0.03

0.13
0.15
0.20
0.01
0.02
0.04
0.04
0.04
0.01
0.02
0.40
0.05
0.14
0.21
0.02
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5236.20| 5237.30 Crll -63.01 0.10 A
5238.70| 5239.92 Til -69.85 0.02 A
5241.40| 5242.49 Fel -62.66 0.02 A
5242.50| 5243.80 Fel -74.26 0.01 A
5245.60| 5246.75 Crll -65.75 0.03 A
5246.40| 5247.56 Crl -66.55 0.02 A
5248.30| 5249.40 Crll -62.86 0.02 A
5249.50| 5250.65 Fel -65.71 0.04 A
5260.50 - - - 0.02 A
5263.40| 5264.30 Mg I -51.29 0.06 A
5268.40| 5269.54 Fel -64.90 0.21 A
5271.20| 5272.40 Fell -68.28 0.01 A
5272.30 - - - 0.01 A
5274.80| 5276.00 Fell -68.23 0.22 A
5280.65| 5281.80 Fel -65.09 0.05 A
5282.98| 5284.10 Fel -63.59 0.08 A
5301.15| 5302.31 Fel -65.46 0.06 A
5304.70| 5305.85 Crll -65.02 0.04 A
5306.20| 5307.30 Call -62.18 0.04 A
5307.30| 5308.44 Crll -64.43 0.04 A
5309.60| 5310.70 Crll -62.14 0.02 A
5312.40| 5313.60 Crll -67.75 0.06 A
5315.50| 5316.60 Fell -62.07 0.33 A
5323.02| 5324.19 Fel -65.64 0.12 A
5324.40| 5325.60 Fell -67.60 0.09 A
5327.00| 5328.34 Crl -75.39 0.36 A
5333.70| 5334.90 Crll -67.48 0.06 A
5335.60| 5336.70 cl -61.84 0.05 A

5336.81 Till 0.05 A
5338.77| 5339.94 Fel -65.45 0.04 A
5339.87| 5341.03 Fel -64.93 0.09 A
5344.60| 5345.80 Crl -67.34 0.05 A
5345.40| 5346.60 Fell -67.33 0.01 A
5347.20| 5348.32 Crl -62.77 0.03 A
5348.30| 5349.47 Cal -65.61 0.03 A
5352.20| 5353.38 Fel -66.13 0.03 A
5361.70| 5362.90 Fell -67.13 0.19 A
5363.70| 5364.87 Fel -65.65 0.06 A
5366.30| 5367.47 Fel -65.39 0.07 A
5368.79| 5369.97 Fel -65.64 0.08 A
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5370.30
5372.50
5382.20
5388.31
5390.30
5391.99
5396.00
5397.10
5399.33
5404.60
5406.40
5408.60
5409.74
5412.90
5414.00
5417.60
5419.80
5422.90
5424.08
5428.51
5431.80
5431.80
5433.35
5443.86
5445.70
5454.40
5462.00
5465.20
5472.60
5475.60
5475.60
5477.20
5486.55
5496.32
5502.00
5505.59
5507.40
5509.50
5511.80
5527.20

5371.48
5373.72
5383.37
5389.48
5391.60
5393.17
5397.13
5398.28
5400.51
5405.78
5407.62
5409.79
5410.91
5414.09
5415.20
5418.80
5420.90
5424.07
5425.27
5429.70
5432.90
5434.53
5445.05
5446.92
5455.61
5463.28
5466.00
5473.91
5476.91
5476.57
5478.35
5487.75
5497.52
5503.20
5506.78
5508.60
5510.70
5512.98
5528.38

Crl

Cri

Fel
Fel
Bal
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Crll
Crl

Fel
Fell
Fel
Till

Crll
Fel
Fell
Fel
Fell

Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fell
Fel
Ni |
Fel
Crll
Fel
Fel
Crll
Fel
Crll
Crli
Cal
Mg |

-65.90
-67.83
-65.42
-65.13
-72.33
-65.86
-62.87
-65.85
-65.49
-65.37
-67.68
-65.99
-65.04
-65.88
-66.48
-66.55
-60.88
-64.82
-65.75
-65.69
-60.74

-65.14
-65.29
-67.19
-66.70
-70.40
-43.91
-71.69
-71.54
-53.19
-62.98
-65.44
-65.43
-65.42
-64.94
-65.35
-65.33
-64.16
-64.03

0.20
0.01
0.08
0.02
0.02
0.06
0.15
0.02
0.04
0.17
0.03
0.06
0.08
0.05
0.08
0.02
0.05
0.09
0.08
0.18
0.07
0.07
0.12
0.05
0.17
0.18
0.08
0.02
0.02
0.17
0.17
0.04
0.02
0.06
0.03
0.06
0.03
0.02
0.02
0.18
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5533.63| 5534.86 Fell -66.67 0.13 A
5553.69| 5554.90 Fel -65.08 0.02 A
5562.40| 5563.60 Fel -64.71 0.02 A
5564.50| 5565.70 Fel -64.68 0.02 A
5568.42| 5569.62 Fel -64.91 0.06 A
5571.64| 5572.85 Fel -65.08 0.09 A
5574.87| 5576.10 Fel -66.01 0.04 A
5580.80| 5581.97 Cal -62.88 0.03 A
5585.54| 5586.76 Fel -65.67 0.10 A
5587.55| 5588.76 Cal -64.79 0.09 A
5588.90| 5590.12 Cal -65.47 0.03 A
5591.00| 5592.15 Ni | -61.48 0.01 A
5593.30| 5594.47 Cal -62.63 0.08 A
5597.22| 5598.48 Cal -67.52 0.08 A
5601.70| 5602.85 Cal -61.36 0.08 A
5614.41| 5615.62 Fel -64.91 0.12 A
5623.32| 5624.55 Fel -65.55 0.04 A
5626.30| 5627.50 Fell -63.97 0.02 A
5632.70| 5633.97 Fel -67.63 0.02 A
5637.03| 5638.27 Fel -65.76 0.02 A
5640.20| 5641.46 Fel -67.00 0.02 A
5656.70| 5657.80 Fell -58.33 0.04 A
5657.60| 5658.83 Fel -65.00 0.05 A
5661.50| 5662.52 Fel -54.30 0.02 A
5664.30| 5665.60 Ail -68.89 0.01 A
5667.80| 5668.90 Cell -58.27 0.02 A
5674.20| 5675.41 Til -63.96 0.02 A
5681.40| 5682.48 Crl -57.18 0.03 A
5683.20| 5684.52 Ail -69.82 0.04 A
5685.30| 5686.53 Fel -65.00 0.02 A
5687.00| 5688.10 Na | -58.02 0.04 A
5689.20| 5690.47 Ail -66.95 0.02 A
5707.10| 5708.44 Ail -70.26 0.04 A
5708.20| 5709.37 Fel -61.48 0.05 A
5709.90| 5711.07 Mg | -61.62 0.04 A
5761.74| 5762.99 Fel -65.17 0.04 A
5770.90| 5772.26 Ail -70.58 0.02 A
5780.40 - - - 0.18 A
5789.70| 5791.01 Crl -67.60 0.01 A
5796.80| 5797.91 Ail -57.43 0.06 A
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5852.42
5856.19
5858.30
5861.08
5888.70
5894.70
5900.40
5912.88
5928.80
5932.50
5933.30
5941.50
5942.60
5947.30
5990.08
6015.30
6018.85
6020.50
6022.75
6040.70
6051.40
6064.17
6077.20
6082.80
6101.40
6101.90
6120.90
6135.29
6136.37
6140.39
6146.40
6147.92
6153.79
6154.64
6155.43
6156.84
6160.80
6167.70
6168.30
6169.20

5853.68
5857.45
5859.61
5862.36
5890.00
5895.90
5901.53
5914.16
5930.17
5933.80
5934.66
5942.71
5943.62
5948.58
5991.38
6016.63
6020.17
6021.82
6024.06
6041.93
6052.66
6065.49
6078.50
6084.10
6102.72
6103.19
6122.22
6136.62
6137.70
6141.73
6147.70
6149.24
6155.20
6155.99
6156.78
6158.19
6162.17
6169.06
6169.56
6170.49

Ball
Cal
Fel
Fel
Nal
Na |
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Fel
Ail
Fell
Mn |
Fel
Fel
Fel
Al
Al
Fel
Fel
Fell
Cal
Fel
Cal
Fel
Fel
Fel
Fell
Fell
Ail
ol
ol
ol
Cal
Cal
Cal
Fel

-64.32
-64.74
-66.97
-65.35
-66.21
-61.06
-57.44
-64.93
-69.46
-65.73
-68.65
-61.08
-51.48
-64.55
-65.24
-66.32
-65.93
-65.76
-65.24
-61.07
-62.45
-65.14
-63.96
-64.10
-64.99
-63.41
-64.63
-65.02
-65.01
-65.65
-63.44
-64.30
-68.72
-65.79
-65.78
-65.77
-66.79
-65.89
-61.22
-62.82

0.07
0.20
0.01
0.01
0.38
0.34
0.03
0.03
0.04
0.02
0.03
0.02
0.02
0.07
0.04
0.01
0.03
0.01
0.04
0.02
0.02
0.04
0.02
0.04
0.06
0.02
0.12
0.05
0.05
0.18
0.08
0.05
0.02
0.20
0.20
0.04
0.14
0.02
0.02
0.01
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6190.20| 6191.56 Fel -65.99 0.05 A
6229.38| 6230.72 Fel -64.52 0.06 A
6231.30| 6232.66 Fel -65.46 0.02 A
6236.00| 6237.34 Ail -64.45 0.02 A
6237.04| 6238.38 Fell -64.20 0.08 A
6245.00| 6246.34 Fel -64.36 0.03 A
6246.20| 6247.56 Fell -65.31 0.12 A
6251.20| 6252.56 Fel -65.25 0.05 A
6289.80| 6290.97 Fel -55.70 0.03 A
6296.39| 6297.80 Fel -67.17 0.04 A
6300.10| 6301.52 Fel -67.36 0.03 A
6301.10| 6302.51 Fel -66.97 0.02 A
6302.40| 6303.75 Til -64.25 0.02 A
6306.60| 6307.85 Fel -59.45 0.02 A
6316.70| 6318.00 Fell -61.73 0.03 A
6333.96| 6335.34 Fel -65.11 0.02 A
6335.46| 6336.84 Fel -65.10 0.03 A
6345.70| 6347.10 N1l -66.17 0.09 A

6347.10 Alll -66.17 A
6368.08| 6369.45 Fell -64.53 0.03 A
6369.90| 6371.40 Alll -70.63 0.04 A
6369.96| 6371.36 Fel -65.87 0.04 A
6392.23| 6393.60 Fel -64.28 0.05 A
6398.62| 6400.00 Fel -64.69 0.05 A
6405.90| 6407.30 Fell -65.55 0.02 A
6406.70| 6408.03 Fel -66.17 0.02 A
6410.27| 6411.65 Fel -64.57 0.04 A
6415.53| 6416.90 Fell -64.24 0.07 A
6418.56| 6419.95 Fel -64.95 0.02 A
6419.97| 6421.35 Fel -64.71 0.04 A
6429.46| 6430.85 Fel -64.84 0.04 A
6431.30| 6432.65 Fell -63.15 0.06 A
6437.67| 6439.07 Cal -65.37 0.03 A
6448.40| 6449.81 Cal -65.58 0.03 A
6454.98| 6456.37 Fell -64.59 0.19 A
6461.12| 6462.56 Cal -66.85 0.10 A
6461.20| 6462.50 Mn I -60.35 0.10 A
6470.25| 6471.66 Cal -65.36 0.04 A
6483.60| 6484.90 NI -60.14 0.02 A
6492.32| 6493.78 Cal -67.45 0.06 A
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6493.51
6495.46
6496.30
6498.30
6514.70
6515.20
6516.96
6517.30
6518.50
6532.80
6586.20
6591.50
6613.60
6632.30
6642.20
6643.70
6662.00
6720.40
6742.10
6747.30
6755.70
7109.90
7109.90
7113.60
7115.40
7407.60
7409.50
7420.70
7421.90
7440.70
7444.10
7447.70
7460.80
7466.70
7493.40
7509.40
7514.20
7531.70
7770.30
7772.50

6494.98
6496.90
6497.69
6499.52
6516.10
6516.10
6518.38
6516.10
6516.10
6533.90
6587.80
6592.92
6615.03
6633.44
6643.64
6645.00
6663.45
6721.35
6743.12
6748.43
6757.16
7111.50
7111.30
7115.10
7116.77
7409.00
7411.17
7423.60
7442.30
7445.78
7449.30
7462.40
7468.30
7495.09
7515.90
7533.40
7772.00
7774.20

Fel
Ball
Til
N |
Fe ll
Fe ll
Fel
Fe ll
Fe ll
Ni Il
Cl
Fel
Fel
Fel
Ni |
N |
Fel
ol
Til
Til
Al
Crll
N IV
cl
Gdll
Fe ll
Fel

N |
N |
Fel
Fe ll
Fe ll
N |
Fel

Fell

Fell
Ol
ol

-67.90
-66.31
-64.13
-56.31
-64.46
-41.44
-65.17
55.25

110.50
-50.51
-72.86
-64.57
-64.85
-51.56
-65.02
-58.69
-65.10
-42.40
-45.56
-50.23
-64.82
-67.50
-59.06
-63.25
-57.75
-56.69
-67.60

-68.70
-64.50
-67.53
-64.44
-64.32
-64.27
-67.56

-67.86
-67.70
-65.62
-65.60

0.11
0.18
0.03
0.02
0.07
0.01

0.03
0.01
0.02
0.03
0.04
0.06
0.01
0.02
0.03
0.02
0.01
0.02
0.04
0.05
0.02
0.02
0.03
0.03
0.04
0.03
0.03
0.06
0.04
0.05
0.03
0.07
0.06
0.07
0.06
0.02
0.02
0.39
0.35
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7773.70| 7775.40 Ol -65.59 0.32 A
7778.80| 7780.40 Fell -61.69 0.04 A
8496.20| 8498.00 Call -63.54 0.55 A
8678.40| 8680.20 NI -62.21 0.32 A
8678.40| 8680.50 Al -72.58 0.32 A
8681.50| 8683.40 NI -65.64 0.15 A
8684.20| 8686.10 NI -65.62 0.11 A
8692.90| 8694.70 Al -62.11 0.14 A
8692.90| 8695.10 Fell -75.91 0.14 A
8701.30| 8703.20 NI -65.49 0.06 A
8709.80| 8711.70 NI -65.43 0.08 A
8726.10 - - - 0.08 A

A.5. Atlas espectral de V704 Cen

Tabela A.10.Atlas de linhas em emisséo de V704 Cen: €lha observada (A), LaHinhas de
laboratério (A),v= velocidade, Wtlargura equivalente, perfil de linha (S simples,

D=duplo).

Obs A Lab A identificacdo| v[kms?] | W (A) | perfil
3797.20 3797.90 H10 -55.29 -0.62 S
3834.80 3835.38 Hnp -45.37 -1.90 S
3855.50 3856.00 Sill -38.90 -0.45 S
3862.10 3862.59 Sill -38.06 -0.68 S
3867.90 3868.53 Ar ll -65.14 -2.30 S

3868.74 [Ne I11] -65.14 S
3888.30 3889.05 H, -57.85 -5.24 S
3909.70 3910.52 Fel -62.91 -0.12 S
3914.00 3914.73 Ar ll -36.79 -0.45 S
3929.80 3930.31 Fe ll -38.93 -0.60 S
3937.80 3938.30 Fell -38.09 -0.77 S
3964.20 3964.70 He | -37.83 -1.23 S
3966.60 3967.40 Fel -63.52 -2.90 S
3969.40 3970.07 He -50.63 | -13.37 S
4025.60 4026.20 He | -44.71 -1.68 S
4066.50 4067.05 Ni 1l -40.64 -0.24 S
4068.00|  4068.60 [S 1] -44.24 | -0.44 s
4101.10 4101.70 Ho -43.88 | -20.03 S
4120.30 4120.97 Fe lll -48.77 -0.58 S
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4122.10
4124.30
4127.50
4128.20
4130.30
4143.20
4172.90
4177.10
4178.30
4187.30
4232.60
4257.60
4266.50
4272.80
4275.00
4276.30
4277.50
4286.90
4289.70

4296.00
4299.50
4301.40
4302.60
4307.30
4312.30
4313.70
4339.80
4351.20
4357.00
4358.80
4362.30
4368.80
4375.40
4383.70
4384.80
4387.30
4393.50
4394.40
4399.20

4122.64
4124.79
4128.10
4128.73
4130.90
4143.80
4173.50
4177.70
4178.90
4187.80
4233.20
4258.20
4267.27
4273.42
4275.57
4276.83
4278.10
4287.40
4290.40
4290.20
4296.60
4300.10
4301.93
4303.20
4307.90
4312.86
4314.29
4340.50
4351.80
4357.57
4359.34
4363.21
4369.40
4375.96
4384.33
4385.40
4387.90
4394.06
4395.00
4399.77

Fe ll
Fe ll
Sill
Fe ll
Sill
He |
Fe ll
Fe ll
Fe ll
Fel
Fe ll
Fe ll
cl
Fe lll
Crli
[Fe I]
Crll
[Fe I1]
Ne Il
Till
Fe ll
Till
Till
Fe ll
Till
Till
Fe ll
Hy
Fe ll
[Fe I]
[Fe I1]
[O 111]
Fe ll
Arll
Fe ll
Fe ll
He |
Till
Till
Till

-39.15
-35.86
-43.60
-38.87
-43.57
-43.44
-43.13
-43.09
-43.07
-35.82
-42.52
-42.27
-54.13
-43.52
-39.99
-37.17
-42.07
-35.33
-48.95
-34.96
-41.89
-41.86
-36.82
-41.83
-41.78
-39.02
-40.96
-48.38
-41.36
-39.52
-37.16
-62.57
-41.47
-38.39
-43.11
-41.05
-41.02
-38.03
-40.96
-38.66

-0.67
-0.29
-0.39
-0.28
-0.27
-1.62
-0.98
-0.76
-1.08
-0.22
-2.04
-0.50
-1.17
-0.35
-0.24
-0.19
-0.25
-0.34
-0.38

-1.17
-0.32
-0.42
-0.66
-0.46
-0.48
-0.70
-46.37
-1.47
-0.19
-0.55
-8.31
-0.59
-0.25
-0.68
-0.96
-2.38
-0.30
-0.19
-0.52
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4413.10 4413.78 [Fe lI] -47.58 | -0.42 S
4414.30 4414.91 ol -41.38 | -0.56 S
4416.30 4416.98 ol -45.85 | -0.93 S
4436.90 4437.55 He | -43.88 | -0.35 S
4443.20 4443.80 Till -40.51 | -0.37 S
4451.50 4452.11 [Fe ll] -40.43 | -0.17 S
4460.90 4461.56 ol -44.38 | -0.33 S
4463.90 4464.58 Till -45.69 | -0.11 S
4467.90 4468.50 Till -40.28 | -0.28 S
4470.90 4471.52 Ne ll -41.60 | -4.73 D
4472.30 4472.92 Fell -41.65 | -0.38 S
4480.60 4481.30 Mg Il -46.86 | -1.13 S
4488.60 4489.20 Fell -40.10 | -1.22 S
4490.80 4491.40 Fell -40.08 | -1.55 S
4500.70 4501.27 Till -37.99 | -0.12 S
4507.70 4508.30 Fell -39.93 | -0.67 S
4514.80 4515.34 Fell -35.68 | -1.53 S
4519.60 4520.22 Fell -41.15 | -1.49 S
4522.00 4522.63 Fell -41.79 | -1.36 S
4533.50 4534.20 Fell -46.31 | -1.02 S
4540.60 4541.27 Nd Il -44.26 | -0.67 S
4540.60 4541.50 Fell -59.45 | -0.67 S
4548.90 4549.50 Fell -39.56 | -1.93 S
4552.00 4552.65 Silll -43.10 | -0.44 S
4554.40 4555.00 Crll -39.52 -0.25 S
4555.30 4555.90 Fell -39.51 | -2.21 S
4558.00 4558.60 Fell -39.49 | -0.49 S
4563.20 4563.80 Till -39.44 | -0.21 S
4565.10 4565.78 Crll -44.68 | -0.07 S
4567.20 4567.90 Silll -45.97 -0.33 S
4570.50 4571.24 Crll -48.56 | -0.17 S
4571.40 4572.00 Till -39.37 -0.27 S
4575.70 4576.30 Fell -39.33 | -1.22 S
4579.40 4580.06 Fell -42.90 | -0.42 S
4582.20 4582.80 Fell -39.28 | -1.01 S
4583.30 4584.00 Fell -45.81 | -2.62 S
4587.60 4588.20 Crll -39.23 | -0.32 S
4589.30 4590.00 Crll -45.75 | -0.18 S
4590.30 4590.97 ol -43.85 | -0.14 S
4591.40 4592.10 Crll -45.73 | -0.17 S
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4595.40
4597.40
4616.00
4618.20
4619.90
4620.80
4628.70
4629.90
4633.40
4641.10
4648.50
4656.40
4657.20
4661.00
4663.10
4666.10
4669.60
4675.70
4700.80
4704.80
4712.60
4727.50
4730.80
4779.30
4783.90

4804.50
4814.00
4823.50
4823.50
4825.10
4826.50
4829.60
4830.50
4831.40
4832.40
4835.50
4847.60
4860.70
4870.60

4596.09
4598.07
4616.60
4618.90
4620.50
4621.40
4629.30
4630.50
4634.11
4641.80
4649.14
4657.00
4657.94
4661.60
4663.70
4666.80
4670.17
4676.23
4701.50
4705.35
4713.40
4728.10
4731.40
4779.99
4784.70
4784.48
4805.18
4814.60
4824.10
4824.10
4825.71
4827.34
4830.40
4831.15
4832.06
4832.97
4836.18
4848.20
4861.30
4871.27

Felll
[Fe ]
Crli
cl
Fell
NIl
Fell
N I
Crll
oll
oll
Fell
Arll
oll
Fell
Fell
Fell
oll
Felll
oll
He |
[Fe ]
Fell
Till
Crl
VI
Crll
[Fe ]
Crll
S
Fell
Ne |
Fell
Ni |
Til
Crli
Crl
Crli
HB
Fell

-45.04
-43.71
-38.99
-45.47
-38.96
-38.95
-38.88
-38.87
-45.96
-45.24
-41.23
-38.65
-47.66
-38.61
-38.60
-45.00
-36.62
-34.26
-44.67
-35.39
-50.92
-38.07
-38.04
-43.05
-50.16
-36.37
-42.45
-37.39
-37.31
-37.31
-37.92
-52.08
-49.69
-40.36
-41.29
-35.38
-42.18
-37.13
-37.03
-41.26

-0.13
-0.15
-0.32
-0.53
-1.04
-0.20
-3.40
-0.19
-0.29
-0.27
-0.43
-0.33
-0.54
-0.17
-0.24
-1.46
-0.47
-0.28
-0.34
-0.13
-3.19
-0.13
-1.48
-0.12
-0.09

-0.18
-0.29
-0.57
-0.57
-0.25
-0.08
-0.07
-0.14
-0.06
-0.10
-0.04
-0.30
-50.37
-0.31
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4875.70 4876.40 Crll -43.06 | -0.20 S
4889.00 4889.70 [Fe -42.95 | -0.19 S

4889.60 [Fe -36.81 S
4893.20 4893.78 Fell -35.56 | -0.12 S
4900.60 4901.30 Sl -42.85 | -0.05 S
4901.80 4902.89 Vil -66.70 | -0.35 S

4902.77 Alll -59.35 S
4904.80 4905.40 [Fe -36.69 | -0.05 S
4921.20 4921.90 Hel -42.67 | -8.54 S
4923.30 4923.90 Fell -36.56 | -2.25 S
4940.40 4941.03 Crll -38.25 | -0.29 S
4942.30 4942.96 Arll -40.06 | -0.19 D
4957.70 4958.91 [O 1] -73.20 | -6.18 D
4958.80 4959.52 cll -43.55 | -1.92 S
4992.70 4993.40 Fell -42.06 | -0.93 S
5000.70 5001.47 NI -46.13 | -0.61 S
5005.70 5006.80 [O 1] -56.92 | -15.10 D
5015.00 5015.70 Hel -41.87 | -4.70 S
5017.80 5018.40 Fell -35.87 | -3.40 S
5040.30 5041.06 Sill -45.41 | -2.37 S
5047.00 5047.70 Hel -41.60 | -1.57 S
5055.30 5056.02 Sill -42.72 | -1.38 S
5100.00 5100.66 Fell -38.82 | -0.49 S
5111.00 5111.63 [Fe ll] -36.97 | -0.11 S
5119.70 5120.34 Fell -37.50 | -0.18 S
5128.50 5129.14 Till -37.61 | -0.18 S
5132.00 5132.67 Fell -39.16 | -0.59 S
5136.10 5136.79 Fell -40.18 | -0.20 S
5145.40 5146.10 Fell -40.81 | -0.37 S
5150.20 5150.93 Fell -42.52 | -0.22 S
5153.60 5154.40 Fell -46.56 | -0.48 S
5158.20 5158.81 [Fe ll] -35.47 | -0.52 S
5166.70 5167.49 Fel -45.86 | -0.54 S
5168.40 5169.03 Fell -36.56 | -3.63 S
5170.90 5171.62 Fell -41.77 | -0.46 S
5172.00 5172.68 Mg | -39.67 | -0.70 S
5182.90 5183.60 Mg | -40.51 | -1.22 S
5185.20 5185.90 Till -40.49 | -0.45 S
5188.00 5188.70 Till -40.47 | -0.36 S
5196.90 5197.60 Fell -40.40 | -2.77 S
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5218.60
5225.90
5234.00
5236.60
5248.70
5250.60
5254.20
5256.20
5261.00
5264.10
5269.50

5271.70
5272.60
5275.30
5283.40
5305.20
5312.90
5316.00
5324.80
5333.00
5336.10
5337.00
5362.20
5375.80
5380.30
5408.10
5412.00
5413.30
5420.20
5424.50
5427.10
5432.30
5523.80
5524.40
5526.40
5534.10
5567.10
5576.70
5577.50

5219.02
5226.53
5234.62
5237.30
5249.40
5251.49
5254.90
5256.89
5261.60
5264.80
5270.40
5270.19
5272.40
5273.40
5276.00
5284.10
5305.85
5313.60
5316.77
5325.60
5333.70
5336.81
5337.71
5362.90
5376.50
5381.02
5408.84
5412.64
5414.09
5420.90
5425.30
5427.83
5433.15
5524.25
5525.14
5527.30
5534.90
5567.81
5577.35
5578.70

[Cr
Till
Fe ll
Crll
Crli
Til
Fe ll
Fe ll
[Fe 1]
Fe ll
[Fe ]
[Cr]
Fe ll
[Fe I]
Fe ll
Fe ll
Crll
Crli
Fe ll
Fe ll
[Fe I1]
Till
Fe ll
Fe ll
[Fe I1]
Till
Fe ll
[Fe I1]
Fe ll
Crll
Fe ll
Fe ll
[Fe I1]
Fel
Fe ll
[Fe I1]
Fe ll
Fe ll
[O1]
Ni |

-24.14
-36.39
-35.53
-40.10
-40.00
-50.84
-39.96
-39.38
-34.21
-39.89
-51.23
-39.28
-39.83
-45.51
-39.80
-39.74
-36.75
-39.52
-43.45
-45.07
-39.37
-39.91
-40.07
-39.16
-39.06
-40.14
-41.15
-35.47
-43.72
-38.74
-44.24
-40.35
-46.93
-24.44
-40.18
-48.85
-43.36
-38.52
-34.96
-64.53

-0.09
-0.11
-2.29
-0.44
-0.07
-0.04
-1.09
-0.28
-0.22
-0.70
-0.42

-0.12
-0.17
-2.99
-2.08
-0.11
-0.10
-5.50
-0.87
-0.19
-0.12
-0.41
-2.29
-0.14
-0.08
-0.15
-0.08
-0.67
-0.21
-1.42
-0.19
-0.66
-0.05
-0.19
-0.10
-2.50
-0.03
-0.25
-5.57

nmw n nonononunnununnunonunonunonnonnonunuonunuonuonuonuonuoonuonuonuonuonuwonuoonuonuonuonuonuon



178 A.5. ATLAS ESPECTRAL DE V704 CEN

5590.70| 5591.38 Fell -36.48 | -0.06 S
5626.70| 5627.50 Fell -42.65 | -0.16 S
5657.20| 5657.92 Fell -38.18 | -0.25 S
5665.80| 5666.64 NIl -44.47 | -0.29 S
5675.20|  5676.00 N Il -42.28 | -0.16 S
5678.70| 5679.60 NIl -47.54 | -0.53 S
5707.20| 5708.11 Fel -47.77 | -0.06 S
5753.70| 5754.41 N 1] -37.02 | -0.75 S
5791.00| 5791.78 Cri -40.40 | -0.05 S
5792.60| 5793.50 Cl -46.60 | -0.01 S
5875.10| 5875.99 He | -45.39 | -49.51 S
5890.10| 5891.12 Fel -51.94 | -0.55 S
5896.10 - - - -0.34 S
5956.70| 5957.60 Sill -45.32 | -0.18 S
5978.10| 5978.90 Felll -40.14 | -0.44 S
5990.60| 5991.40 Fell -40.06 | -1.45 S
5998.70|  5999.47 N | -38.50 | -0.07 S
6000.60| 6001.53 scll -46.49 | -0.06 S
6083.30| 6084.10 Fell -39.45 | -0.63 S
6102.70|  6103.50 Fell -39.32 | -0.22 S
6112.50| 6113.30 Fell -39.26 | -0.24 S
6124.10| 6124.85 Sil -36.74 | -0.17 S
6124.10| 6125.00 N IV -44.08 | -0.17 S
6125.20| 6125.90 Mn I -34.28 | -0.15 S
6128.50| 6129.25 Mn Il -36.71 | -0.06 S
6131.00| 6131.86 Sil -42.08 | -0.06 S
6146.90| 6147.70 Fell -39.04 | -0.93 S
6148.40| 6149.20 Fell -39.03 | -0.80 S
6156.00| 6156.80 ol -38.98 | -0.11 S
6157.40| 6158.20 ol -38.97 | -0.34 S
6167.40| 6168.46 Cril -51.55 | -0.03 S
6171.80| 6172.91 [Ti Il] -53.95 | -0.13 S
6172.60| 6173.40 N Il -38.88 | -0.03 S
6174.30| 6175.16 Fell -41.68 | -0.11 S
6178.60| 6179.38 Fell -37.77 | -0.07 S
6181.40| 6182.28 Alll -42.70 | -0.03 S
6228.50| 6229.34 Fell -40.45 | -0.09 S
6232.70| 6233.50 Fell -38.50 | -0.21 S
6237.60| 6238.40 Fell -38.47 | -0.88 S
6238.50| 6239.36 Fell -41.35 | -0.13 S
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6239.10
6246.70
6248.10
6258.20
6263.40
6269.10
6278.80
6287.60
6291.00
6299.50
6300.50
6304.50
6310.90
6317.10
6331.10
6337.20
6346.20
6346.20
6363.00
6363.95
6368.60
6370.50
6382.90
6384.60
6401.40
6406.40
6416.10
6431.90
6442.10
6455.60
6460.90
6481.20
6483.20
6490.40
6492.20
6498.90
6498.90
6505.50
6515.20
6516.20

6239.95
6247.60
6248.92
6258.96
6264.55
6270.23
6279.76

6300.30
6301.52
6305.32
6311.90
6318.00
6331.97
6336.83
6347.10
6347.10
6363.80
6364.92
6369.50
6371.40
6383.80
6385.47
6402.24
6407.30
6416.90
6432.70
6443.00
6456.40
6462.20
6482.07
6483.95
6491.30
6493.10
6499.65
6500.25
6506.30
6516.10
6517.01

Fe ll
Fe ll
Fe ll
Scl
Ol
Fel
Scli

[O1]
Fe l
Fell
[S 1]
Fell
Fell
Fe l
NIl
Sill
[O1]
Til
Fell
Sill
Fell
Fell
Ne |
Fell
Fell
Fell
Fell
Fell
Mn I
NIl
Fel
Fell
Fell
Cal
Arll
Fell
Fell
Fell

-40.87
-43.22
-39.37
-36.43
-55.07
-54.07
-45.72

-38.09
-48.32
-38.92
-47.53
-42.74
-41.17
17.52
-42.54
-42.54
-37.71
-45.72
-42.39
-42.38
-42.29
-40.87
-39.36
-42.14
-37.40
-37.31
-41.91
-37.17
-60.35
-40.26
-34.70
-41.59
-41.58
-34.62
-62.31
-36.89
-41.44
-37.29

-0.17
-1.62
-0.72
-0.04
-0.04
-0.18
-0.08
-0.08
-0.13
-1.15
-0.21
-0.05
-2.06
-1.80
-0.10
-0.03
-2.34
-2.34
-0.47
-0.11
-0.63
-1.77
-1.06
-0.76
-0.10
-0.17
-1.24
-2.24
-0.46
-2.24
-0.21
-0.33
-0.09
-0.50
-0.61
-0.04
-0.04
-0.34
-1.82
-0.27
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6533.20| 6533.90 Ni 111 -32.14 | -0.03 S
6547.00| 6548.10 [N 1] -50.40 | -0.21 S
6562.00| 6562.80 Ha -36.57 | -50.72 S
6577.10| 6578.03 cll -42.41 | -0.51 S
6582.75|  6583.60 [N 1] -38.73 | -1.43 S
6585.90| 6586.69 Fell -35.98 | -0.17 S
6597.60| 6598.59 Ni | -45.19 | -0.02 S
6626.40| 6627.23 Fell 3757 | -0.07 S
6637.20| 6638.24 Arll -47.00 | -29.17 S
6640.15| 6641.06 sl 4111 | -0.11 S
6677.20| 6678.20 He | -44.92 | -21.74 S
6715.92| 6717.00 [S 11] -48.24 | -0.14 S
6720.50| 6721.35 ol -37.94 | -0.16 S
6729.90| 6730.80 [S 11] -40.11 | -0.10 S
6730.50| 6731.30 [S 1] -35.65 | -0.05 S
6995.60| 6996.63 Til -44.16 | -0.29 S
7001.20|  7002.20 ol -42.84 | -0.36 S
7041.10| 7042.10 All -42.60 | -0.16 S
7055.70|  7056.60 All -38.26 | -0.05 S
7064.50|  7065.70 He | -50.95 | -43.69 S
7134.30|  7135.80 [Ar 111] -63.06 | -2.03 S
7135.60| 7136.00 Ar il -65.20 | -0.22 D
7154.30|  7155.14 [Fe 1] -35.22 | -0.51 S
7221.40| 7222.39 Fell -41.12 | -0.38 S
7223.60| 722451 Fell -37.79 | -0.05 S
7230.30|  7231.40 [Cr V] -45.63 | -0.90 S
7235.50| 7236.91 S -58.45 | -1.65 S
7240.40 - - - -0.06 S
7245.10 - - -0.10 S
7276.60 - - -0.12 S
7280.30| 7281.35 He | -43.26 | -5.61 S
7284.60| 7285.94 Sil -55.17 | -0.06 S
7288.00| 7289.05 Fell 4322 | -0.11 S
7307.10|  7308.00 Fell -36.95 | -0.48 S
7309.30| 7310.24 Fell -38.58 | -0.18 S
7317.80| 7318.60 [O 1] -32.79 | -0.22 D
7319.00| 7320.70 Fell -69.67 | -0.63 S
7319.70|  7320.70 Fell -40.98 | -0.05 S
7328.40|  7329.90 [O11] -61.39 | -0.33 D
7341.10| 7341.78 Fel -27.79 | -0.16 S
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7358.90
7367.30
7369.70
7376.98
7386.10
7387.20
7392.40
7401.90
7414.80
7422.60
7431.40
7441.30
7448.30
7451.60
7461.40
7467.30
7478.70
7494.60
7499.00
7505.50
7512.10
7514.50
7524.20
7532.40
7571.70
7578.30
7656.50
7671.50
7710.60
7712.60
7717.10
7725.70
7726.10
7730.70
7749.60
7750.80
7760.20
7771.00
7773.20
7774.40

7359.95

7370.94
7387.10
7388.20
7393.63
7415.78
7423.60
7432.27
7442.30
7449.30
7452.50
7462.40
7468.30
7479.70
7495.67
7501.25
7506.61
7513.33
7515.88
7525.14
7533.40
7571.70
7578.96
7657.60
7672.44
7711.70

7717.29
7727.66
7731.70
7750.56
7752.86
7772.00
7774.20
7775.40

Fel

[Fe ]
Mn I
[Fe ]
Ni |
Mn I
NI
Mn I
NI
Fell
[Fe ]
Fell
NI
Fell
Fel
Fe l
[Fel]
[Ni ]
Fell
Ni |
Fell
Fell
S
Mg |
Cll
Fell

[Ti 1]

Ni |
Fe ll
[Cr]
[Cr

Ol
Ol
Ol

-42.80

-50.47

-40.61
-40.61
-49.91

-39.65
-40.41
-35.12
-40.31
-40.27
-36.23
-40.20
-40.17
-40.11
-42.82
-89.99
-44.36
-49.11
-55.08
-37.47
-39.82
0.00
-26.12
-43.09
-36.75
-42.79

-18.27

-60.56
-38.80
-37.16
-79.71

-38.60
-38.59
-38.58

-0.04
-0.05
-0.06
-0.20
-0.05
-0.07
-0.03
-0.03
-0.18
-0.10
-0.11
-0.23
-0.46
-0.16
-1.09
-0.28
-0.23
-0.18
-0.31
-0.09
-0.27
-0.38
-0.07
-0.31
-0.06
-0.07
-0.32
-0.04
-2.07
-0.04
-0.09
0.02
-0.08
-0.04
-0.62
-0.15
-0.05
-2.66
-1.70
-1.30
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7779.20|  7780.40 Fell -46.27 | -0.10 s
7794.30 - - - -0.16 S
7800.20|  7801.20 Fell -38.46 | -0.14 S
7808.70 - - - -0.08 s
7811.80| 7813.62 Fel -69.88 | -0.03 S
7815.00| 7816.20 He | -46.06 | -0.12 s
7817.00 - - -0.09 s
7821.70|  7821.47 Sl 8.82 | -0.20 S
7834.90|  7835.90 Fell 3829 | -0.11 s
7840.40|  7841.40 Fell -38.26 | -0.07 S
7841.50 - - -0.05 s
7853.60| 7853.51 [Cr ] 3.44 | -0.19 s
7860.90| 7861.10 Ni | -7.63 | -0.05 S
7865.50|  7866.50 Fell -38.14 | -0.82 s
7868.00|  7869.65 Fel -62.90 | -0.02 S
7870.90| 7871.37 Col -17.91 | -0.08 s
7876.00| 7877.10 Mg II -41.89 | -0.43 s
7890.30| 7891.94 [Fe XI] -62.34 | -0.04 S
7895.20|  7896.40 Mg II 4559 | -1.21 s
7914.00| 7916.25 [Ti Il] -85.27 | -0.21 S
7916.90| 7918.38 Sil -56.07 | -0.48 S
7916.90| 7917.80 Fell -34.10 | -0.48 s
7921.30 - - - -0.11 S
7964.90|  7966.36 [Ti I1] -54.98 | -0.15 s
7974.90|  7975.90 Fell 37.61 | -0.24 S
7980.00| 7981.97 ol -74.04 | -0.03 S
7993.60|  7995.00 Sil 5253 | -0.15 s
7999.10|  8000.12 [Cr 1] -38.25 | -0.08 S
8082.90| 8083.90 Fell -37.11 | -0.16 s
8109.30| 8110.40 [Cr ] -40.69 | -0.45 s
8183.80| 8184.80 NI -36.65 | -0.30 S
8187.00| 8187.95 NI -34.81 | -0.15 s
8215.40| 8216.80 NI 51.11 | -0.13 S
8222.20| 8223.16 sl -35.02 | -0.14 s
8227.70| 8228.16 [Fe II] -16.77 | -0.13 s
8233.50| 8234.60 Mg II -40.07 | -1.01 S
8241.40| 8242.30 NI -32.76 | -0.10 s
8249.20|  8250.00 HI -29.09 | -0.18 S
8253.90 - - - -0.11 S
8263.20 - - -39.20 | -0.24 S
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8266.90
8270.80
8275.30
8279.50
8280.20
8286.28
8291.20
8297.70
8322.50
8332.70
8344.60
8358.00
8360.60
8373.40
8377.90
8382.60
8391.30
8399.40
8409.10
8412.20
8415.40
8419.40
8422.80
8430.40
8436.90
8445.40
8449.90
8452.50
8466.20
8489.00
8496.90
8498.40
8501.40
8544.30
8581.30
8592.90
8593.80
8597.30
8620.20
8621.60

8267.90
8272.21

8287.38
8292.30
8298.80
8323.40
8334.00
8346.00
8359.00
8361.77
8374.50
8384.28
8392.40
8400.89
8409.88
8413.30
8416.96
8420.96
8424.14
8431.56
8438.00
8446.80
8451.55
8467.30
8490.10
8498.00
8502.50
8545.38
8582.27
8594.00
8596.00
8598.40
8621.61
8623.51

HI
[Cr

Crll
Hl
HI
Hl
HI
Hl
Hl
He |
Hl

[Sc 1]
Hl
[Cr
Mn |
HI
[Zr 1]
Ol
Fel
[Fe ]
HI
Ol
S|

Hl
Fe ll
Call

HI

[H]

Fel
NI

Sil

HI

Fel
[Fe ]

-36.28
-51.14
-36.61
-58.87
-33.51
-39.82
-39.80
-39.76
-32.44
-46.80
-50.32
-35.89
-41.98
-39.41

-60.11
-39.32
-53.21
-27.82
-39.22
-55.60
-55.58
-47.72
-41.27
-39.11
-49.72
-58.57

-38.97
-38.87
-38.83

-38.81
-37.92
-33.80
-38.40
-76.78
-38.38
-49.13
-66.45

-0.36
-0.44
-0.45
-0.20
-0.46
-2.66
-1.35
-1.22
-1.76
-1.43
-2.33
-1.96
-0.19
-3.91
-0.13
-0.14
-4.68
-0.45
-0.41
-4.72
-0.11
-0.23
-0.20
-0.41
-4.30

-35.63
-0.70
-0.14
471
-1.60
-4.27
-0.58
-5.45
-3.70
-0.77
-0.17
-0.13
-5.10
-0.08
-0.10
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8623.20 - - - -0.07 S
8624.80| 8625.93 [Ti 1] -39.30 | -0.16 S
8626.30 - - - -0.11 S
8628.10|  8629.20 NI -38.24 | -0.96 S
8629.70|  8632.40 Fel -93.83 | -0.10 S
8631.70|  8632.40 Fel 2433 | -0.11 S
8633.20| 8634.65 Ne | -50.38 | -0.10 S
8635.50|  8636.60 Fell -38.21 | -0.16 S
8637.00 - - - -0.05 S
8639.50|  8640.70 Alll -41.66 | 0.12 S
8647.20| 8648.72 [Ti Il -52.72 | -0.40 S
8649.90| 8651.14 [Ti Il -43.00 | -0.10 S
8651.50| 8652.17 [Cr 1] 2323 | -0.11 S
8654.60|  8655.90 NI -45.06 | -0.29 S
8655.50| 8656.67 Fel -40.55 | 0.01 S
8656.10 - - - -0.14 S
8661.00|  8662.00 [Ti Il -34.63 | -3.57 S
8661.00| 8662.10 call -38.10 | -3.57 S
8664.00|  8665.00 HI -34.62 | -4.96 S
8665.80|  8667.40 Sil -55.38 | -0.11 S
8669.50| 8670.70 Sl -41.52 | -0.16 S
8671.00| 8672.0646.52  Mn| -36.67 | -0.13 S
8674.90 - - - -0.10 S
8676.30 - - - -0.13 S
8679.10|  8680.20 NI -38.02 | -1.03 S
8682.20|  8683.40 NI -41.46 | -1.03 S
8685.10| 8686.10 NI -34.54 | -0.43 S
8687.50| 8688.63 Fel -39.02 | -0.06 S
8693.80| 8695.10 Fell -44.85 | -0.22 S
8702.10| 8703.20 NI -37.92 | -0.35 S
8710.50| 8711.70 NI -41.32 | -0.53 S
8717.70| 8718.80 NI -37.85 | -0.40 S
8721.20| 8722.40 Fell -41.27 | -0.26 S
8727.60| 8728.90 NI -44.68 | -0.27 S
8732.10 - -0.29 S
8749.30|  8750.50 HI -41.14 | -9.52 S
8759.00 - - - -0.06 S
8761.60 - - - -0.21 S
8766.60| 8767.65 Fel -35.93 | -0.10 S
8768.10| 8770.68 Ni | -88.25 | -0.31 S
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8775.50
8776.40
8778.60
8783.00
8791.40
8805.60
8836.70
8844.20

8777.26
8779.12
8784.44
8792.49
8806.76
8838.20

[Til]

Fel

Fe l
[Fel]
Mg |
[Fe ]

-29.39
-17.77
-49.18
-37.19
-39.52
-50.92

-0.29
-0.08
-0.24
-0.20
-0.07
-0.60
-0.17
-0.22

nw n nu nnon ond

Tabela A.11.Atlas de linhas em absorcdo de V704 Cen: Simha observada (A), Ladinhas de

laboratorio (A),v= velocidade, W:largura equivalente, perfil de linha @absorgéo ).

ObsA | LabA | identificagdo| v[kms?] | W (A) | perfil
4614.40| 4614.73 Crl -21.45 0.05 A
4616.30| 4616.95 Fe lll -42.24 0.06 A
4618.50| 4618.90 cl -25.98 3.91 A
4621.30| 4621.90 Crl -38.95 0.03 A
4623.30| 4624.11 All -52.55 0.05 A
4624.20| 4625.05 Fel -55.26 0.04 A
5780.50| 5781.19 Crl -35.81 0.61 A
5889.40| 5890.00 Nal -30.56 1.12 A
5895.30| 5895.90 Na | -30.53 0.83 A
6496.00| 6496.89 Ball -41.10 0.06 A
6532.98| 6533.35 NII -45 0.07 A
7037.70| 7038.80 Til -46.88 0.02 A
7120.00| 7120.60 Fel -25.28 0.35 A
7147.58| 7148.23 Cal -42.35 0.04 A
7902.00 - - - 0.06 A
7909.00| 7909.60 Fel -22.76 0.04 A
7913.00| 7913.47 Ail -17.82 0.20 A
7958.70| 7959.21 Fel -19.22 0.04 A
8000.50| 8002.55 Fel -76.85 0.04 A
8007.60| 8009.39 Ar | -67.05 0.09 A
8013.20| 8014.78 Ar | -59.14 0.02 A







B Dados fotométricos

Nas secdeB.1, B.2, B.3, B.4 e B.5, apresentamos os dados fotométricos obtidos na literatura
para 0s nossos objetos: Hen 3-938, MWC 939, Hen 3-1191, H&13-e V704 Cen.

B.1. Dados fotométricos de Hen 3-938

Tabela B.1.Dados fotométricos de Hen 3-938, obtidos na literatura.

Comprimento| Fluxo Diametro de apertufa| Referéncia
de ondag m) Jy) (arsec)

0.90 1.38E-01 2" USNO-B1
0.90 1.22E-01 1" GSCIl
1.24 3.24E-01 8" 2MASS
1.25 3.15E-01 4.5” DENIS
1.66 9.02E-01 8" 2MASS
2.15 2.55E+00 3.5” DENIS
2.16 2.31E+00 8" 2MASS
3.35 3.12E+00 6.1" WISE
4.60 9.82E+00 6.4" WISE
8.28 7.42E+00 18" MSX
9.22 7.63E+00 9.4"x9.4" AKARI
11.56 6.87E-00 6.5” WISE
12.00 7.22E+00 45"x270" IRAS
12.13 7.63E+00 18" MSX
14.65 7.13E+00 18" MSX
19.81 6.78E-00 10.47x9.4" AKARI
21.34 5.76E-00 18" MSX
22.09 7.01E+00 127 WISE
25.00 7.24E-00 45"x276" IRAS
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60.00
100.00

7.78E+00
3.82E+00

90"x282"
180"x300"

IRAS
IRAS

*2 = Yale/San Juan Southern Proper Motion Catalog 4 (SPM4).

a = Exceto IRAS, AKARI tem apertura retangular.

B.2. Dados fotométricos de MWC 939

Tabela B.2.Dados fotométricos de MWC 939, obtidos na literatura.

Comprimento| Fluxo Diametro de apertufa| Referéncia
de ondag m) Jy) (arsec)

0.80 3.81E-02 1’ GSC
0.90 6.93E-02 10” USNO-B2
0.90 7.46E-02 2.8” 1
1.24 1.59E-01 8" 2MASS
1.25 1.61E-01 5.5” DENIS
1.66 4.67E-01 8" 2MASS
2.16 1.30E+00 8" 2MASS
2.22 1.21E+00 5.5” DENIS
3.35 3.43E+00 6.1" WISE
4.60 7.39E+00 6.4” WISE
8.28 8.68E+00 18" MSX
11.56 7.91E+00 6.5" WISE
12.00 9.41E+00 45"x270" IRAS
12.13 8.06E+00 18" MSX
14.65 6.52E+00 18" MSX
19.81 6.90E+00 10.4"x9.4" AKARI
21.34 7.58E+00 18" MSX
22.09 7.12E+00 12" WISE
25.00 7.28E+00 45"x276" IRAS
60.00 1.00E+00 90"x282" IRAS

1= Gauba et al(2003.
a = Exceto IRAS, AKARI tem apertura retangular.

B.3. Dados fotométricos de Hen 3-1191



B.3. DADOS FOTOMETRICOS DE HEN 3-1191

189

Tabela B.3.Dados fotométricos de Hen 3-1191, obtidos na literatura

Comprimento| Fluxo Diametro de apertufa| Referéncia
de ondag m) Jy) (arsec)

0.9 9.22E-02 2" USNO-B2
0.9 7.26E-02 1" GSC
1.24 1.30E-01 10"-15" 1
1.24 1.25E-01 107-15" 1
1.24 1.12E-01 10"-15” 1
1.24 1.18E-01 10"-15" 1
1.24 1.26E-01 10"-15” 1
1.24 1.26E-01 10"-15” 1
1.24 1.47E-01 8" 2MASS
1.63 5.64E-01 10"-15” 1
1.63 5.10E-01 10"-15" 1
1.63 4.91E-01 10"-15” 1
1.63 5.01E-01 10"-15” 1
1.63 5.34E-01 10"-15" 1
1.63 5.44E-01 10"-15” 1
1.66 5.75E-01 8" 2MASS
2.16 2.01E+00 8" 2MASS
2.19 1.98E+00 10"-15” 1
2.19 1.94E+00 10"-15" 1
2.19 1.87E+00 10"-15” 1
2.19 1.89E+00 10"-15" 1
2.19 1.98E+00 10"-15" 1
2.19 2.03E+00 10"-15” 1
3.35 2.55E+00 6.1" WISE
3.79 9.89E+00 10"-15” 1
3.79 9.99E+00 10"-15" 1
3.79 9.54E+00 10"-15" 1
3.79 1.01E+01 10"-15” 1
3.79 1.06E+01 10"-15" 1
4.29 1.18E+01 18.3 MSX
4.5 1.50E+01 2"-2.5" spitzer
4.6 1.89E+01 6.4" WISE
4.64 1.24E+01 10"-15” 1
4.64 1.22E+01 10"-15" 1
4.64 1.13E+01 10"-15” 1
4.64 1.23E+01 10"-15” 1
4.64 1.23E+01 10"-15" 1
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5.8
8.28
9.22
11.56
12.13
14.65
19.81
21.34
22.09

1.20E+01
1.90E+01
1.97E+01
2.41E+01
1.95E+01
1.68E+01
1.48E+01
1.49E+01
1.49E+01

2.5"-3"
18.3
9.4"x9.4”
5.5”
18.3
18.3
10.4"x9.4"
18.3”
12.0”

spitzer
MSX
AKARI
WISE
MSX
MSX
AKARI
MSX
WISE

*1=Le Bertre et al(1989

2 = Yale/San Juan Southern Proper Motion Catalog 4 (SPM4).

3 = Rodrigues, 2009 (Polarimetry of HAeBe starg)drigueg2009.
a = Exceto IRAS, AKARI, 2 e 3 tem apertura retangular.

B.4. Dados fotométricos de Hen 3-1312

Tabela B.4.Dados fotométricos de Hen 3-1312, obtidos na literatura.

Comprimento| Fluxo Diametro de apertufa| Referéncia
de ondag m) Jy) (arsec)

0.82 1.62E-01 5.5” DENIS
0.90 9.48E-02 8" USNO-A2
0.90 9.57E-02 8” USNO-B1
0.90 1.18E-01 3" sloan
1.24 1.82E-01 4” 2MASS
1.25 1.87E-01 4.5” DENIS
1.66 1.69E-01 4" 2MASS
2.15 1.33E-01 3.5" DENIS
2.16 1.31E-01 4” 2MASS
3.35 7.30E-02 6.1 WISE
4.60 5.03E-02 6.4" WISE
9.00 1.75E-01 9.4x9.4 AKARI
11.56 2.92E-01 6.5" WISE
12.00 3.38E-01 45"x270 " IRAS
18.00 1.16E+00 10.4"x9.4" AKARI
22.09 1.60E+00 12 WISE
25.00 1.81E+00 45"x270" IRAS
60.00 4.14E-01 90"x280" " IRAS

SReferéncias % All-sky spectrally matched UBVRI-ZY and u’g'r'i’z’ magnitdes.
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2 = Yale/San Juan Southern Proper Motion Catalog 4 (SPM4).

@ = Exceto IRAS, AKARI tem apertura retangular.

B.5. Dados fotométricos de V704Cen

Tabela B.5.Dados fotométricos de V704 Cen, obtidos na literatura.

Comprimento| Fluxo Diametro de apertufa| Referéncia
de ondagg m) Jy) (arsec)

8.28 1.10E+00 18.3” MSX
8.28 1.08E+00 19.3” MSX
9.00 1.10E+00 9.4"x9.4" AKARI
11.56 9.36E-01 6.5 WISE
12.00 1.43E+00 45"x270" IRAS
12.00 1.43E+00 45"x270” IRAS
12.13 1.12E+00 18.3" MSX
12.13 1.45E+00 19.3” MSX
14.65 1.21E+00 18.3” MSX
14.65 1.34E+00 19.3” MSX
22.09 1.01E+00 127 WISE
25.00 1.05E+00 10.4"x9.4" AKARI
25.00 1.16E+00 45"x276” IRAS
25.00 1.16E+00 45"x276” IRAS
60.00 5.30E-01 90"x282" IRAS
100.00 1.94E+01 180"x300" IRAS

71 = Symbiotic stars catalogugelczynski et al.(2000).
2 =SPM 4.0 catalog.
a = Exceto IRAS, AKARI tem apertura retangular.
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