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IV - A NovaVeorum 1999

V.1 - Descricao evolutiva geral

IV.1.1 - Dados no visivel, infravermelho e ultravioleta

A Nova Velorum 19990u V382 Ve foi descoberta pouco antes do seu maximo
visua independentemente por Williams e Gilmore, 1999 sendo uma nova do tipo
cléssco, a mais brilhante desde V1500 Cyg, apresentando Vms = 2.6(6) mags. O seu
maximo ocorreu em 22.5UT/maio/1999(DJ = 24513215), o qual dencotaremos por to. O
tempo decorrido da explos3o, t-t, sera denctado por At. E uma nova com magnitude de
pré-nova conheddo: Myesnow = 16.4 (Nakano, 1999, mostrando ent&o uma amplitude de

13.8 magnitudes. E uma nova répida com t,~6 d (DellaVale, Pasguini e Willi ams, 1999

et entre 10d (DellaVale, Pasguini e Willi ams, 1999 e 12.3 d (Liller e Jones, 2000. Na

figura 14 mostramos a aurva de luz construida cmm os dados da literatura.
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Fig. 14 - Curvade Luz paraN Vel 99. Na dassficac® de

Duerbed esta aurva se encaxanotipoA.
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Logono méaximo este objeto apresentou um espedro com perfil P-Cyg identificado em

Ha e HP que apresentava linhas em emissio finas (Williams e Gilmore 1999,
evoluindo de um espedro permitido de Fell para o grupo de nebnio, apresentando
fortes linhas de [Nelll] AA38693968 e [NeV] AA33463426 verificado por Hidayat et
al., 1999 e por nosss proprias observagdes. Transcorridos dois dias apds 0 maximo, o
espedro danovafoi classficado por Steiner, Campaos e Cieslinski, 1999como sendodo
tipo de Fell, de acmrdo com a Classficac® de Tololo, como visto no cegpitulo |. Estes
autores estimaram também a distancia utilizando a largura equivalente da linha
interestelar do Call-K (EW = 0.24 A) obtendo 800 pc, assimindo um avermel hamento
de 0.8 mag. Mediram também a velocidade na linha de Ha obtendo respedivamente
2390 km/s (a meia atura) e 6800 km/s na sua base. Della Vale, Pasguini e Willi ams,

1999 em At = 6 dias apds o maximo visual, verificaram a presenca de linhas fortes de

ferro com o topo plano, classficando o espedro entdo como Fell-b, pela clase de
Tololo. Em At = 425 d, Woodwvard et al, 1999 observaram a linha de [Nell] em
12.81 pm.

IV.1.2 - Dados obtidos em raios-X

O primeiro relato da observacé desta nova no espedro de raios-X é dado por
Mukai e Swank, 1999 que a observaram 3 dias ap6s 0 maximo, fornecando apenas um
limite superior para Lx dado o forte fundoem raios-X. Aproximadamente 16.5 d apGs o
maximo, Orio, Torroni e Ricd, 1999 fornecgam uma luminosidade X de
4.8x10%erg/s. Estes autores consideraram que essa emissio pareceter uma comporente
térmica e outra formada por choque, como observado em V838 Her, 5 dias apés a
explosdo. Orio et a., 2001, afirmaram que o fluxo era constante dentro de flutuagbes
~20% no dia 16.5, permanecaendo assm até o dia 59. Consideraram também que o pico

em X ocorreu durante a terceira semana aps 0 maximo optico com a nova se mantendo

brilhante por 39 d. Mukai e Ishida, 1999 mediram em At = 185 d uma intensidade
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3 vezes maior, mas sem a presenca de qualquer linha, sugerindo entdo que um modelo
para este plasma necesstaria de uma abundancia de ferro da ordem de apenas 0.1 solar.
Estes autores também consideraram que a regido emisora de raios-X estaria fora do
equilibrio de ionizac® ou que este fluxo X seria de origem ndo térmica
Orioet d., 1999 relataram que a nova tornouse uma fonte-X “supersoft” (35 vezes

mais brilhante entre 0.1 e 10 keV do que na faixa de energia entre 1.6 e 10 keV) em
At =182d, com um espedro dominado por uma comporente de corpo negro com kT =
40 eV. O fluxo n&o absorvido medido nesta comporente, se um modelo de corpo negro
e dsorcéo de 2x10* cm?forem asaumidas, € de 1.5-2x107 erg/cm?/s. Em energias mais
atas (1-10 keV), ha uma comporente mais dura a qual eles atribuem poder ser
modelada pela emissio de um plasma térmico com KT ~1 keV e fluxo de
aproximadamente 102 erg/cm?/s. Com base nesses dados os autores cdcularam
também uma Lgo. ~ 10° erg/s. Orio et a. também relataram que a densidade colunar
cau de um fator 10 nestes 166 dias ap6s At = 16.5 d. Mukai e Ishida, 2001, relataram
gue o espedro X que era duro, com kT ~10 KeV e ny~ 102 cm? em At=1854d,
dedinou para 2.5 keV e ny ~2x10”2 cm? Isto representa um fator 10 em energia 2

meses apos a explosdo, mantendo uma luminosidade > 7.5x10* erg/s durante 20 a 40 d.

A energia emitida durante este periodo foi de aproximadamente 2x10* ergs, que
equivale a uma pequena fracé da energia cinéticatotal estimada para a gecé®. Mukai e
Ishida, 2001, modelaram esta evolucdo na componente X como devida a choque interno,
originamente postulado por Friedjung (1987 para explicar a taxonomia das linhas no
optico. Estes autores concluiram também que ndo se poderia explicar os dados de
V382Ve com os modelos adotados para V838 Her. Orio et a., 2001 também
atribuiram a emissio dura em X a choques em uma pequena porcéo da envoltéria
gjetada, concordando com Mukai e Ishida, 2001 Eles ndo descartaram a presenca de
emissio X comptonizada proveniente de decamento radiativo, mas ndo consideraram
gue essa fose a principal fonte do fluxo X duro detedado. O fluxo X nafaixa adma de
0.8 keV era de uns poucos 10**erg/s 15 dias apds 0 maximo, apds um periodo de nivel

constante diminui para uns poucos 10® erg/s 182 dias apés o méximo. Na primeira
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observaca de Mukai e Ishida, grandes absorcdes intrinsecas ao proprio material getado
impediram a detec¢® abaixo de 2 keV, ja na segunda observacd® este materia era
transparente a radiaca@® mais mole. Segundo estes autores ha uma alta probabili dade de
gue o material que sofreu choque estivess significativamente exaurido de ferro e que as
razdes de abundancias de véarios elementos fosseem peauliares, embora eles ndo possam
ser mais espedficos. Mukai e Ishida, 2001 descartaram a influéncia da baixa abundancia
em ferro nos modelos pois ndo ha disponibili dade de modelos completamente adequados.
Orio et a., 2001 entretanto, trabalharam com a hipotese de que essa seria uma condicéo

red da envoltéria. Natabela 10, fornecemos as primeiras medidas nesta faixa.

At (d) faixade energia | Luminosidade (10*erg/s) Ref:  Luminosidade (10 #erg/s)
(d =2kpc) (d =800pc)*
3 25-10 keVv >12 1 0.19
16.5 0.1-10 keV 4.8 2 0.77
185 2-10 keVv 17 3 2.72

Tab. 10 - Emissio em X de N Ve 99. As referéncias indicadas séo: 1)
Mukai e Swank, 1999 2) Orio, Torroni e Ricd, 1999 e 3) Mukai e
Ishida, 1999 * Considerando a mesma densidade wlunar local.

V.2 - Magnitudes, indices de oor e distancia

Estimamos a magnitude visual absoluta no visivel deste objeto no maximo
(tabela 11, referéncia 1). O método que utilizamos consiste em comparar o tempo de
decamento de 2 magnitudes t, com a magnitude absoluta no maximo, reladonados
aproximadamente pela equacé (1) do capitulo |. Steiner, Campos e Ciedlinski obtiveram
uma estimativa da magnitude absoluta aproximadamente 1 mag diferente da nossa, dado

gue utilizaram uma distancia de 0.8 kpc. O resultado obtido por Della Valle, Pasguini e
Willi ams é semelhante a0 nos®, dado que também utilizaram uma curva MymscXlog(t2),

fornedda em Della Valle e Livio, 1995 levemente diferente da nossa, pais utili zamos

ohservagdes até 1999 para construir nossa cdibracé. A estimativa de distancia de 2 kpc
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utilizada em raios-X provém da magnitude absoluta obtida por Della Valle, Pasquini e
Williams, 1999 Shore et a., 2000 observaram a Nova LMC 200Q verificando que
muitas de suas caraderisticas espedrais se asemehariam com as de nos® objeto,
concluindo que adistanciade N Vel 99 podria ser até de 3 kpc.

Referéncia My ma
1 -8.67+0.16
2 -7.7
3 -8.7+£0.20

Tab. 11 — Magnitude Absoluta no maximo.
1) Nossa determinacd®, 2) Steiner, Campos e

Ciedinski, 1999 e 3) Della Vadle, Pasquini e
Willi ams, 1999

Os noswos espedros também foram utili zados para estimativa da magnitude do
objeto pelo método de fotometria sintética onde medimos o fluxo em uma dada regido
convoluindo o espedro com as bandas fotométricas do sistema de Johnson. Na tabela 12

fornecemos as magnitudes obtidas.

At (d) U B % R
74 - - 8.5 -
86 - 9.3 9.7 8.9:

221 - 10.5: 104 105
298 9.8 10.6 10.7 11.0
565 12.8: 12.8 12.7 -

731 14.4: 136: 135: 138:

Tab. 12 - Magnitudes sntéticas ohtidas em V382Vel.

Na tabela 12, U corresponce a um filtro com Ac = 3600 A e largura
efetiva AN = 1000A: B: Ac = 4400A e AN = 1900A:; V: Ac = 5500A e A\ = 2000A;
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R: A\c = 7000A e AN = 2200A. As linhas em emissio contribuem com uma fraca

significaiva da magnitude obtida, podemos citar como as mais intensas. Ha, ha banda
R, na banda B ha a forte emissio das linhas de [Nelll] e na banda U, aém da forte
emissio devido ao [NeV], ocorre o corte atmosférico. A principa fonte de erros
envaolvida nesta estimativa em comparacé com os dados em fotometria de banda larga
estdo asociados com a cdibracé espedrofotométrica A falta de correc@ de perdas na
fenda nos dias 86 e 731, a observac® com eventual presenca de nuvens e erros na
funcé de sensbili dade no extremo UV contribuem para & incertezas.

Na figura 15, mostramos a curva de luz e as curvas para os indices de cor
durante a evolucéo de V382 Ve tracalas utili zando os dados da literatura. Nafigura 16

mostramos uma ampliaca dafigura 15 proximo ao méximo, onde a evolucéo do objeto

ocorre mais rapidamente. O ponto de inflex8o, ocorrido por volta de At = 25 d,

observado m arva de luz, coincide @mm o0 maximo em cor vermel ha.
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Fig. 15 - Curva de Luz e indices de cor para a Nova Velorum 1999 Os dados representados por um

circulo (¢) correspondem aos dados da literatura enquanto que os representados por um X (%)

correspondem aos nosos ohtidos através de magnitude sintética.
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V.3 - Perfisdelinha

Medimos o perfil de Ho em At = 670d com o espedrografo Cassegrain usando

uma rede de média resolucéo, como descrito no cagpitulo 1. Observamos uma depressio

e uma inflexdo equidistantes em comprimento de onda de Ha como mostrado na

figura 17.
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Fig. 17 - Perfil de Ha + [NII] AA65486584 em média resolugéo.

A velocidade radial observada é |v| = 566 km/s, ou quando corrigida com referéncia
heliocéntrica v = -563 km/s e 570 km/s. Quando corrigida tendo como referéncia o
“Locd Standard of Rest” (referencia de repouso locd) encontramos v = -575 km/s e

558 km/s. Estas caraderisticas podem ter diversas origens como por exemplo o

dedocamento de uma comporente de ata opaddade na linha de Ha. Nuvens em

emissio se desocando a uma velocidade maior poderiam contribuir para a formacé®
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dos picos proximos as linhas de [NII] . As proprias linhas de [NII] poderiam contribuir
neses picos, entretanto de acrdo com Osterbrock, 1989a intensidade da transicdo em
6584 A é maior do que para 6548 A, com uma raz@ de 3 para 1. A linha de [NII]

A5755 nesta altura da evolucdo se mostra enfraquedda. Outros eventos dindmicos no

interior da eavatoériatambém poderiam contribuir para estas caraderisticas observadas.
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Fig. 18 - Velocidade de gecé medida en Hf3.

A Nova Velorum 1999 apresentou a linha de Ha com 2390 km/s de largura a
meia atura aproximadamente 1 d apds o0 maximo e 6800 km/s em sua base (Steiner,
Campos e Ciedinski, 1999. Della Vale, Pasquini e Wiliams, 1999 mediram a
velocidade de gjeca utilizando o minimo dos perfis P-Cyg nas linhas da série de Balmer
encontrando uma velocidade entre 2300 e 2400 km/s. Shore, Bonde e Downes, 199%
mediram 4000 km/s de FWZI, 9 dias apds o méximo. Estes autores encontraram, 30 d
apos o maximo, uma velocidade de 5000knvs a qual € interpretada como a velocidade

terminal do vento (Shore, Bonde e Downes, 199%). Na figura 18 fornecemos as nossas
medidas de largura a meia altura do perfil de HB onde cada ponto representa a média

entre a velocidade obtida no lado positivo e negativo do perfil da linha em cada At. Na
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figura 19 efetuamos 0 mesmo procedimento para as linhas de Hel. Primeiramente

obtemos a velocidade Doppler média entre os lados positivo e negativo de cada linha em
seguida efetuamos a média destes resultados obtendo um ponto em cada At. Utilizamos
as linhas de Hel 24471, 5876 6678e 7065 A linha de Hel A5876foi a Unica presente
em todas as épocas. A linha em 4471 A esteve presente em At = 86; 6678 A em At =
298e565e aHel A7065em At 298e 731
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Fig. 19 - Velocidade de g§ecd medida en Hel.
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Fig. 20 - Velocidade de g§e¢& medida em Hell A5411

Na figura 20, tracanos a evolucéo da velocidade de expansdo em fungéo de At para a
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linha de Hell A5411

Notamos uma tendéncia marginal nas linhas de H, Hel e Hell em apresentarem
um deaéscimo da velocidade de expansdo. Para estimar a velocidade média de gjecé
do envelope e também a escda de tempo de desascderac@® da envadltoria utili zamos
também o perfil Dopper das linhas proibidas de nebnio (fig. 21) cuja auto-absor¢céo €
inexistente na nuvem. Obtivemos dois gustes, um para o lado positivo ou lado
vermelho da linha e outro para o lado negativo ou lado azul, consderando uma lei
exporencial:

At
= km/s.

V=V, e
once v, € avelocidade média inicial do material em gec® e T é a escda de tempo de
amortedmento do envelope, ou sgja 0 tempo em que a velocidade do envelope ca de
1l/e. Uma lei exporencial é adequada considerando-se 0 amortedmento do envelope
com o0 meio interestelar (O6rt, 1946 Ferland, 1980 Duerbed, 1986 e Herbig e Smak,
1992. Osresultados encontrados foram:

Vo = 174Q70) km/s et =330Q(1000 d
Para o lado vermelho dalinha e
Vo = 140Q60) km/s eT =300Q(1000 d

Parao lado aall.

Edtas estimativas estdo de acmrdo com a tendéncia marginal observada nas linhas de H,

Hel e Hell, aém de serem resultados compativeis com 0 esperado para uma nova

classca rgpida. Os grandes erros na estimativa de 1 vem do fato que os portos ohbtidos
sdo aindadafaseinicial de expansdo do envelope, sendo que compreendem somente até
731dias depois da explosdo. A assmetria destes resultados vem reforcar a supasicéo de
gue lidamos com um campo de velocidades complexo. A estimativa de um valor de
velocidade de expansdo do envelope através das linhas de nebnio é mais confiével
porque dada sua intensidade a medida de sua largura a meia atura € menaos suscetivel

aos erros provocados por superposicoes com linhas vizinhas, além do fato de existirem
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poucas linhas nesta regido com intensidade consideravel.

Ve od dade de expansio medida atr avés daslinhas de nebnio
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Fig. 21 - Evolucdo da velocidade de gjec@® medida pelas linhas de nebdnio.
A reta superior é o0 gjuste para o lado vermelho (cruzes) e ainferior parao lado

aaul (circulos).

V.4 —Evolucao Espedral

IV.4.1 - Correcédo de Extincao

Encontramos na literatura uma relativa convergéncia para baixos valores de
extincdp. Steiner, Campos e Ciedlinski, 1999fornecan medidas da absor¢éo interestelar
nalinhado Call K que sugerem Ay = 0.8 mag, o que nos forneceE(B-V) = 0.27, para
R=3.0. Shore et a., 1999 utilizan um valor para 0 exces® de cor de 0.2 o qua
também condz com o E(B-V) forneddo por Amoéres e Lépine, 2002de 0.2, através da

densidade colunar medida em radio. Um erro associado ao uso destas medidas reside no
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fato de ndo considerarmos flutuagdes de ata freqUéncia da extincdo como funcéo da
direc@ de visada. Utili zamos como valor de excesso de cor E(B-V)=0.2. No apéndice

A fornecamos os fluxos obtidos durante a &olucdo da Nova Velorum.

IV.4.2 —Espedros Observados

Desde o méximo visua temos informagdes espedroscopicas no Visivel,
infravermelho, ultravioleta e raios-X. Steiner, Campos e Ciedlinski, 1999 observaram

fortes linhas de emissio do Fell em 4924A e 5019A com aproximadamente metade da
intensidade de HP e uma largura equivalente para Ha de -263 A, ou o dolbro da
intensidade de Hf nesta fase. Hidayat et al., 1999 observaram em At = 10 d, linhas de
H, He e de [OIlll] A43634959 e 5007 Della Vale, Pasguini e Williams, 1999

discordaram dessa identificac® de [OIlll] afirmando que se trata provavelmente do
multi pleto 42 de Fell. Hidayat et al., 1999 observaram também [Fell] em 4924 A e

4233 A e [Nelll] A3869e aportaram para uma depressio no lado azul de HB. No dia
44, Woodward et a., 1999 relataram a observacé de [Nell] A12.81 um, sendo nosso
objeto colocado no tipo nebnio segundo a classficac® de Gehrz, 1995 como visto no
capitulo 1. Nas figuras 22 e 23 detalhamos a evolugéo espedra da Nova Velorum 1999

As épocas marcadas com asterisco (*) sereferem a espedros sm correcd de fenda
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Observando as figuras adma, tracanos as principais caraderisticas espedrais

observadas nestes 2 primeiros anos.

aAt=70d

Observamos 0 espedro na banda J (vide figura 44 do item 1V.6.2). A principa
caaderigtica observada € a linha de Ol A1.1287 um. Nesta época, de amrdo com
observagdes anteriores divulgadas na literatura, j4 aparecem linhas proibidas nesta
envoltoria, embora as linhas permitidas ainda estejam muito intensas, o que € confirmado
por esta observaca® (loiawizer ~ 4.7x10™° ergcms?). O continuo nesta banda foi utili zado

para a atimativa da densidade de hidrogénio, vide o item IV.6.2.

b) At=74d

Verificamos a presencade linhas permitidas da série de Bamer, Hel e linhas de Fell. As
linhas nebulares [OIl11] AA49595007 sdo claramente visiveis, sendo que [Olll] A5007¢é a
linha mais intensa excetuando-se as da série de Balmer. Para a verificac@® da intensidade
do dubleto de [OIll] utilizamos a separacd® artificial com base na raz& teodrica de
probabili dades, 3/1 entre 5007 e 4959 como dado em Osterbrock 1989 N&o hé indicio
de perfil P-Cyg em qualquer linha nessa data;

c)At=86d

O espedro mostra as mesmas caaderisticas que as do anterior, dada a maior cobertura
espedral observamos pela primeira vez as linhas proibidas de Nebnio Il e 1V. Observa-
se a predominancia das linhas de Nebnio sobre as outras linhas nebulares, confirmando a
classficac® deste espedro como nebular-nednio (Nne) Sendo que a transicdo mais
intensa € [Nelll] A3869 Aslinhas de Hel sdo mais intensas nestes dois primeiros dias do

gue nos dias subsequentes;
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d)At=221d

Revelase neste dia o enduredmento da fonte central, com um notéavel aumento de
espédes mais ionizadas como a presencade linhas de FeVIl (com potencial de ioniza¢cé
de ~100 eV) e linhas de Hell em comparac@® com 0 desaparedmento de transicoes

permitidas de baixa ionizaca;

€) At =298 daté At =384 d

Observamos pela primeira vez a presenga de linhas de Nebdnio V proibidas (E, >97 €V)
dada a maior cobertura espedra. Com a observaca destas linhas isoladas temos mais de
uma ionizac@® confirmada do nednio ([NeV] e [Nelll]) . Temos nessa fase umaindicac®
mais solida de se tratar de uma nova de nednio. Nos espedros dos dias 383 d e 384 d,
apesar de uma cobertura espedral menor, podemos perceber as mesmas caaderisticas

gue o do dia 298 No espedro em At = 384, aparece pela Ultima vez a linha de

Ol A8446 que foi vista razoavelmente intensa no dia 86, cando abruptamente entre os
dias 86 e 221 por um fator maior do que 10 e mantendo-se praticamente constante até o
dia384

f) At = 565 d

Um aumento do continuo azul é verificado nos dois dltimos espedros. As linhas
tornam-se relativamente mais fraca do que nos espedros anteriores, aém de
apresentarem uma largura a meia atura sistematicamente menor. A superposicéo entre
NIl A464Q Hell A4686¢€ [NelV] A4721torna-se menor, posshilitando uma separacé®
mais segura entre estes componentes. As caraderisticas observadas em At = 565d se
mantém em At = 731 d. Durante esta Ultima fase foi observada também uma variacé
periédica na curva de luz com periodo de 0.14 dias e semi-amplitude de 0.02 mag, 600
dias apds a erupcéo (Peace 2001 e Bos et a., 2001). Na figura 24, detalhamos a

variacd do continuo.
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Fig. 24 - Ajuste para o continuo durante a evolugdo espedral. Foi feito um guste de
clbica sobre o continuo. Note 0 sucessvo aumento deste no lado azul do espedro.

O aumento observado estd possvelmente reladonado com o restabeledmento do disco
de acéscimo.

IV.4.3 - Curvas deluz para linhas em emissio da nova velorum

E importante conhece o fluxo correto de cada transicio para o cdculo de
temperatura eletronica e abundancias, aém dos préprios erros na medida da intensidade
da linha. O fato de muitas linhas estarem superpostas gera um problema adicional na
correta atribuicdo de um fluxo para determinada transicd. Algumas linhas foram
separadas artificidmente das componentes da série de Bamer considerando que a

envoltoria em média se comporta de acordo com o caso B. Uma estimativa do erro que
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pode ser cometido considerando esta suposicéo pode ser obtido comparando-se as

razbes de linhas medidas com suas razdes tedricas no caso B. Comparamos no gréfico da

figura 25 as razdes entre Ha e HP e entre HO e HPB com as razdes tedricas de
emissvidade dadas em Osterbrock, 1989 Estes valores tedricos foram obtidos
considerando uma nuvem em regime de recombinacé® com uma temperatura de 10° K e

densidade eletronicade 10* c® e efeitos colisionais. Efetuamos o mesmo procedimento
para Hel, comparando as linhas com Hel A4471 e para 0 Hell, comparando com

Hell A4686

a) Ha/Hp

50

45 - =

40 - . . 4
o HwHB| |
< HIHB

30+ . Ho/HB tedrica 2.85 7

L X x X
05 HYH tedrica 0.26

0.0 I I | I | I | I | I | I | I |

Fig. 25 — RaZies de linhas para o hidrogénio. As retas tedricas de razé de
emissvidade foram tracadas asauimindo caso B, temperatura de 10* K e

densidade detrénicade 10* cm?® e deitos colisionais.
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Verificamos no gréfico adma que as razdes medidas entre Ha e H3 estéo fora

do vaor de raz® de emissvidade tedrico por um fator 2. Considerando a superposicéo

de Ha com [NII], este valor € um limite superior. A medida de Hd é mais dificil, em
virtude de se tratar de uma linha em 4101 A, ou sgja proxima a0 extremo azul. As
incertezas devido a extingéo interestelar nessa regido sdo maiores, bem como 0s erros
observadonais. As nossas medidas de razé@ de linhas neste segundo caso estéo fora do

valor tedrico por um fator 3.

b) Hel/Hel A4471

18—
I y ]
16+ ® Hd \66789HdN4T71 |
] X Hel \T0B5HelAd471
14| i
| ®
12} 1
< |
J10- 1
T L
< 08
% 66784471
I y ]
06| ° L
X
L X
04 - ° . |
I o 70654471
02 ¢ .
| | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800

At (d)

Fig. 26 — Razbes de linhas para o Hel. As retas tedricas de razé de emissvidade
foram tragadas assimindo caso B, temperatura de 10* K e densidade e etrénica de

10* emr® e deitos colisionais.

A raz® entre as linhas de Hel também estéo fora do valor tedrico por um fator
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c) Hell/Hell A4686

I
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Fig. 27 — Razies de linhas para o Hell . As retas tedricas de raz& de emissvidade
foram tracadas assumindo caso B, temperatura de 10* K e densidade eletronica de

10* em® e deitos colisionais.

A raz# verificada nas linhas de Hell se encontra fora do esperado para o caso B
por um fator 4. O Hell € uma importante fonte de informagdes sobre o envelope, pois
contamos com linhas isoladas como 4200e 5411 Além desse fato, ndo temos ionizages
do Hell através de fétons provenientes de recombinagdes de outros elementos. A linha
mais confiavel para andlise neste grafico € 5411, seu comprimento de onda se locdiza

dentro da cobertura de todas as nossas mises. Apesar destas consideragdes as razdes
sdo dfetadas pelo fato de Hell A4686 estar superposta com [NelV] A4721 e
[NIII] A464Q nos ultimos espedros e com [NIII] A4640 nos primeiros. Entdo estes

valores obtidos 0 limites inferiores.
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Através dos resultados adma, temos uma nocéo de que o regime de
recombinacd existente na nuvem esta fora do caso B a0 menos de um fator 2.

Traganos também a evolugép para as transicbes de elementos mais pesados:
Ol A8446 [Ol] A5577 6300 e 6364 [Oll] A7325 [Olll] A4363 4959 e 5007,
[NeV] A3346 e 3426 [Nelll] A3869 e 3968 e para o [Arlll]] A7136 mostrados nas
figuras 28-32.

d) [OIl] /HpB
% °
o
20,
[ J ®
15,
by
< X [Oll] M363
S0 i e [Olll] 4959+5007
5,
X
® X
%
0 8 x
0 10 200 30 400 500 600 700 80

A (d)

Fig. 28 - Curvadeluz de[Olll] .

Comparamos também através das curvas de luz para as linhas proibidas o papel
da densidade eletrénica no material onde se formam as linhas de emissio utilizando a
densidade critica para estas linhas. Podemos supor uma sistematica diminuicdo da
densdade do envelope até aproximadamente 100 d apds o méximo, dado que a

densidade minima necessiria para que a desexcitac@® colisona sgja menos importante



Capitulo 1V - A Nova Velorum 1999- 87

do que atransicéo radiativa do dubleto [Olll] AA49595007. Esta densidade criticaé 5.8

em logaritmo. Para [Olll] A4363¢é 7.4, muito mais alta do que para as predecessoras.
Observando o comportamento de 5007, verificamos que a densidade ndo pode ter sido
maior do que log(N) ~ 5.8 no inicio da evolucdp. Um aumento na ionizaca@ pode ter

ocorrido apds ~ 100 das, seguido possvelmente de um resfriamento do envelope.

e) [Ol]/HpB
X
X ® [Ol] A5577:
03l X [Ol] \6300+6364
X
X
02!
Q
s
— X
_9‘ X X
X
04l
[
(] [ ]
oo ° . . .
0 100 200 300 400 500 600 700 800

A (d)

Fig. 29 - Curvadeluz de[Ql].

A linha de [OI] A5577 (log(N) = 8) com uma densidade critica maior do que [Ol]
A\63006364 (log(N) = 6.2) praticamente ndo varia de intensdade, ao contrario,

conforme a densidade média do envelope diminui as Ultimas se fortalecem até proximo
ao dia 400 Ess efeito pode indicar o crescimento de regides neutras no envelope. Ha

uma queda abrupta entdo de um fator dois na intensidade de [Ol] AA63006364 500d
apls a gecd. Superposicbes de [Ol] A5577 com Fell podem entretanto influir



Capitulo 1V - A Nova Velorum 1999- 88

fortemente na intensidade estimada para[Ol] A5577.

f) [Ne]/H
14
. % [NeV] A33% ||
12 s [Nev]A34% |
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2 o
R ]
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X
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o £ o
% 1w 20 30 40 50 60 70 80
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Fig. 30 - Curvadeluz de[Ne].

As densidades criticas para o [Nelll] e para o [NeV] sdo similares, da ordem de
log(N) = 7.0. Entretanto seus potenciais de ionizac® sdo respedivamente de 41eV e
97eV. Notamos um comportamento asemelhado entre elas com o deorrer da

evolucéo. A linhade [NeV] A3426¢é mais intensa do que 3346em At = 298d ocorrendo

uma inversdo de intensidade em At =565d, quando elas tem praticamente a mesma

intensidade. O pico de intensidade observado nas linhas de nebnio ocorreu 298 d apds o

maximo. A falta de correcé de perdas na fenda nos espedros de At =86 d e 731d pode

traze efeitos de 2* ordem nas razdes indicadas.



Capitulo 1V - A Nova Velorum 1999- 89

g) Outras transicoes
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Fig. 31 - Curvadeluz parao Ol A8446e[Oll] A7325
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Fig. 32 - Curvadeluz parao [Arlll] A7136

Na figura 31 verificanos o comportamento comparativo entre [Oll] A7325 uma

linha proibida e Ol A8446 permitida, notando que esta Ultima teve um deaéscimo
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sistematico, enquanto [Oll] aumentava em intensidade até aproximadamente 300d do

maximo. O mesmo ocorreu para o [Ar 1ll] como podemos ver nafigura 32

V.5 - Temperaturasde Zanstra

Utilizamos as linhas de H3, Hel A4471 Hell A4686 e Hell A5411 para uma
estimativa da temperatura da fonte central utilizando o método de Zanstra. Na figura 33

fornecemos as estimativas de temperatura utili zando todas estas transicoes.

. Tenperaurade ZandradaFonte Cantrd
10 : : : :
* o Hel A5411
L ° X Hell M6&
a § *  He M47L ||
ax10 x ¢ S
X
*
g [ ]
710t
X
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(U L
g 6x10
©
§5ﬂ04
|_
* x *
410" i * .
@ *
QO o o
310t
<&
<&

10 200 30 40 500 600 700
A (d)

Fig. 33 - Temperatura de Zanstrade H e He.

Note que as determinagdes de temperatura para 0 H e 0 Hel sGo em média
metade do valor encontrado para o Hell. As linhas de Hell sdo formadas por

recombinagdes deoorrentes de um estado ionizado de energiaigual a 54.4 eV. Os fétons
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responsaveis por esss ionizag@es tem baixa secd de choque para ionizacd do H
sofrendo menor absor¢éo por parte da nuvem. Recombinagdes do He" e He™ podem
gerar fotons que ionizam o H. Diferentemente do H, cujo potencial de ionizac® € de
136 €V e do Hel, cujo potencial é 24.6 eV, podendo ser ionizados por fétons

provenientes de recombinagdes de Hell . Baseando-se neste fato, se assumirmos que para
Hell, &n = 1, isto € uma envoltéria que rembre totalmente a estrela, sem falhas,
podemos estimar um valor minimo de &n para o envelope baseado nas temperaturas de
H e Hel. Neste procedimento cdculamos o valor de &n necessirio para que o método de
Zanstra aplicado em H3 e em Hel A4471fornecarespedivamente a temperatura obtida

utili zando-se Hell A4686e Hell A5411em cada At (figs. 34 e 35).

010 : : : : : —

L . p—
0.09 - x Hd| 4
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004+ J
003 - % 3 A

[ .
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Fig.34 - Fator de mbertura e preenchimento referente a Hell A4686 (vide texto).
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Fig.35 - Fator de mbertura e preenchimento referente a Hell A5411 (vide texto).

Dentre estas linhas, como vimos no item anterior, a determinaga utilizando-se
5411 é mais confiavel, pois trata-se de uma linha isolada. A linha de Hell A\4686 esta
superposta com [NelV] A4671 e [NIIl] A4640 ocasionando uma inceteza em sua
determinacd dada a necessdade de uma separac@® numérica artificial. Estes valores de

&n muito abaixo de 1, somados a evidéncia de assmetria obtida dos perfis de linha,
indicam que a suposicd de uma nuvem homogénea e esférica estd muito longe da

redidade. Estimamos a temperatura maxima do caogo central como sendo

T~ >80000K (At = 350 g, utilizando as linhas de Hell (fig. 36).
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Fig.36 - Temperatura de Zanstra.

V.6 - Densidade etemperatura eletrénica

IV.6.1 - Temperatura e densidade detr6nica na envoltéria

As temperaturas eletrbnicas foram estimadas, como vimos no capitulo Il

utilizando as eguintesrazdes de intensidade:

| (6300+6363) | (4959+5007) | (7136+7751)
| (5577) | (4363 (5192 '

dependendo da época considerada. Consideramos o envelope homogéneo, embora as

e [Arlll]

[OI] Mellll

medidas efetuadas nas gdes 3 do perfil de Ha em At =670 d e a etimativade &n feita
na se¢d 5 deste capitulo sugerem uma envoltéria muito heterogénea Calculamos o raio

do envelope (considerando uma taxa de expansdo constante como visto no capitulo 1)



Capitulo 1V - A Nova Velorum 1999- 94

através das estimativas de velocidade de gec¢é das linhas de nednio, discutidas no item 3

deste capitulo. Desconsideramos nos cdculos do raio do envelope as estimativas de
velocidade feitas anteriormente usando Ha, Hel A5876 [Olll] A4363 [Oll] A7325 pois
estas podem conter superposicies de emisHes mais severas. A superposicédo foi um
problema critico nestas determinagdes, uma vez que, a linha de [Olll] A4363 esta
superposta ao menos com Hy. A linhade [Arlll] A7751estd superpostacom Ol A7773
[SI] A7725e em alguns espedros onde ndo se usou filtro corta ordem, com a 2% ordem
do [Nelll] A3869 Os principais problemas envolvendo a linha de [Ol] A5577foram sua
intensidade relativamente fracae a superposi¢céo com Fell. Dafigura 36 a43 fornecemos

os graficos de temperatura x densidade para todas as épocas (fig. 37- 44). Paratodos os

graficos desta sec, as barras verticas representam os limites em densidade que fixamos
no capitulo 111 .

10°
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'_
16105 10 10 10°
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Fig. 37 - Temperatura em funcdo da densidade para
raz® de[Ol] enAt=74d
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Fig. 38 - Temperatura em funcdo da densidade a
razd de[Ol] en At =86 d
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Fig. 39 - Temperatura em funcdo da densidade
para arazé de[Arlll] emAt=221d
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Fig. 40 - Temperatura em fun¢do da densidade
paraAt =298 d
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Fig. 41 - Temperatura em funcdo da densidade
para[Olll] em At =383 d
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Fig. 42 - Temperatura em funcdo da densidade
para[Olll] em At =384 d
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Fig. 43 - Temperatura em funcdo da densidade
para[Olll] em At =565 d
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Fig. 44 - Temperatura em fun¢éo da densidade
para[Oll] e[Olll] enAt=731d

Utilizando os gréficos adma obtivemos as estimativas de temperatura e densidade

forneddas natabela 13.
At(d)  |Diagndstico|T€,, (10°K) log(Ne ) Te , (10°K) log(Ne )
74 [O] 12.7 5.95 6.2 7.15
86 [Ol] 24.0 5.84 8.0 7.04
221 [ArlI] 20.0 4.63 17.0 584
298 [O] 25.2 4.25 16.0 5.45
383 [OI] 26.1 3.92 20.2 512
3% [Ol11] 200 391 16.2 5.12
565 [OI] 184 3.33 17.3 453
731 [OI] 139 3.17 134 4.37

Tab. 13 - Temperatura edensidade para a evadtéria drcunstelar de V382Vel.
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IV.6.2 - Estimativa da densidade numérica de hidrogénio usando o

continuo na banda J

Observamos um espedro na banda J com o espedrografo Coude,

compreendendo alinhade Ol A1.1287um e umaregido extensa do continuo (fig. 45). O

continuo medido em 1.2 pmé 3'3x10 " ergcm?s?A.

3.0x10Mt g
% NovaVdorum 99 -1V
I MA=70d
20x10™F
o
:m
€ 1.0x10™F
o
T
é 00} R
-1.0x10™MF
1100 1150 1200 1250

Comprimento de Onda (A)

Fig. 45 - Espedro Infravermelhoem At =70 d

Supondo que o continuo na banda J tenha origem nebular, estimamos limites para a
densidade do gés usando o método descrito em Gehrz et al., 1998 Ese método supde
gue o continuo se deve a emissio livre-livre opticamente fina no envelope. Obtivemos

uma estimativa para a densidade numérica de hidrogénio entre 10 cm?® e 10" cm?®

utilizando o valor para o continuo em 1.2 pm dado adma e as estimativas de
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temperatura eletrbnica nesta época O intervalo de valores encontrado € inconsistente
com a presenca de linhas proibidas em julho de 1999 disto podemos concluir que o
continuo observado ndo € apenas produzido por emissio livre-livre, pois a densidade

eletronica etimada para apresencadestas linhas é inferior a 10” cm®,

V.7 - Abundancias I6nicas

Neste capitulo fornecemos as estimativas de abundancias numéricas para Nova
Velorum utilizando os métodos de determinac@® de abundancias ibnicas descritos no
capitulo IlI. Estimamos as abundancias de He, N, O, S, Ar, Ne e Fe. Para 0 He
utilizamos a expressio (32) do cepitulo 111.5 em cada linha. Para N, O, S, Ar e Ne
utilizamos o méodo que cdcula a matriz de populagdes com 5 niveis. Para o ferro
utili zamos a matriz de populagdes com apenas 3 niveis.

Para estimar a abundancia numérica de He (figuras 46 e 47) utilizamos as
abundancias de He* obtidas com as linhas de Hel em 4471A, 5876A, 6678A e 7065A
e as abunddncias de He'" utili zando as linhas de Hell, em 4686 A, 5411 A e 10124A.
Entre estas, as transicbes mais confiaveis para a estimativa séo Hel A5876e Hell A5411
por serem as mais isoladas. Calculamos em cada At a abundancia idnica fornedda por
cada transicéo e a média simples destas abundancias para cada estagio de ionizac®. Para
encontrar o valor final da abundancia numéricado hélio, somamos o valor médio de Hel
com o de Hell. A inceteza dada no valor final provém da dispersdo dos pontos.
Estimamos a a&undancia ibnicatotal, para o hélio como sendo (figs. 46 e 47):

log(N,/N,,,) =-0.57+0.08
No caso do O e do Ne, para os quais eram também disponiveis mais do que 1 estagio de
ionizac® somamos cada abundancia ibnica referente a cada estagio de ionizac@® em

cada At, obtendo-se um limite inferior para a @undancia numéricatotal em cada At.
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Fig. 46 - Abundancia |6nica Numérica de Hel.
[ ]
0.2t
8
5
[ ]
[
8 0.1t ° * °
(9 [ ]
.‘B hd
& .
B [ ] ®
< *® ® [ ]
o

At (d)

Fig. 47 - Abundéncia |6nica Numérica de Hell
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Estimamos a abundancia idbnica numérica de NIl utilizando a linha de

[NII] A5755(fig. 48).
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Fig. 48 - Abundancia |6nica Numéricade NII.
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Fig. 49 - Abundancia I6nica Numérica de Arlll a partir

de[Arlll] A5192 [Arlll] A7136 e[Arlll] A7751
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No caso do argonio (fig. 49), alinha [Arlll] A5192era muito fraca e alinha de
[Arlll] A7751 possveimente estava superposta com [SI] A7725 Ol A7773 Nos

espedros em que ndo se usou filtro corta ordem ha contaminacé pela segunda ordem

do [Nelll] A3869(fig. 50 e 51).
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Fig. 50 - Abundancia l6nica Numéricade SlI e Slll .

A nossa estimativa mais incerta é a de enxofre, pois dispomos de apenas uma
transicéo, em At=86 d, [SII]] AA40694076 a qual se encontra superposta pelo menos
com H& A4101 Outras duas transicdes do [SI1I] em 9069A e 9532A sfo vistas em At
= 298d, ou sgja no extremo vermelho onde ndo temos cobertura em mais da metade das
observagdes. A transicéo de [SIII] A9069 se mostrou razoavelmente intensa e isolada,
mas a transi¢ao de [SII1] A9532¢é superposta & de Paschen em 9545A, conjunto o qual

ndo foi separado artificialmente. A estimativa para o [SlII] foi feita usando-se a média
entre & intensidades das linhas em 9069A e 9532A (fig. 50).
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As curvas de @undancia para o nebnio sdo forneddas nafigura51.
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Fig. 51 - Abundancia numérica de Ne.

O cdculo de abundéncia para o [NelV] foi prejudicado devido a incertezana
intensidade de [Nel V] A4721dada a superposicéo deste com Hell A4686 Asincetezas
na determinacé dos fluxos das linhas de [NeV] sdo devidas a incertezas instrumentais.
A cdibrac® espedrofotométrica nesta regido € muito dificil, dada a perda de sina
abrupta no azul. As proprias tabelas disponiveis para a cdibrac&® em fluxo apresentam
um corte a partir de 3300A, relativamente proximo a [NeV] A3346 Para o cdculo da
abundancia numérica de nednio, obtemos inicialmente uma média smples referente a
cada estimativa de abundéncia numéricaiénicaem cada At. Com estes valores, somamos
a contribuicéo de cada ionizac® presente em cada época, obtendo um limite inferior
para abundancia total numérica em cada época Seledonamos os dias em que havia
estimativas para 3 estagios de ionizac® e o dia 731 Com as abundancias numéricas

destes 3 dias fizemos a média ponderada com as variancias inversas de cada estimativa.
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Esta média ponderada mnstitui nossa estimativa final para o limite inferior da dundancia

numéricade nednio.

Z N Ne(A t) pit
At

Ph
1 1
NN T
N2 o,

onde 0 Onne € 0 desvio padrdo, p € o0 peso edtatistico e N € 0 nimero total de pontos.

> 1
,onde P=—7
g

N =

Obtemos assm o seguinte limite:

log(N/N,) > -2.98+ 0.02

Em comparacd®, a abundancia de oxigénio (fig. 52), onde utilizanos o mesmo

procedimento para estimativa de dundancia, é:

log(N/N_,) >-3.83% 0.03

Estes erros em abundancia tem caéter formal. As inceteza esperadas devido a erros

sisteméticos $50 maiores ou daordem de 0.3 dex.
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Fig. 52 - Abundéancia numérica de oxigénio.

Estas medidas aaescentam portanto mais indicios a hipétese de que a Nova Velorum

1999 contenha uma primaria de O-Ne-Mg.
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Os resultados para abundancia do Fe (fig. 53) foram obtidos com a intensidade

dalinhade[FeVIl] A6087.
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Fig. 53 - Abundancia i6nica numérica de ferro.

Para a obtencéo da estimativa de abundancia de ferro utilizamos o0 mesmo procedimento
efetuado para o nednio e oxigénio. Neste procedimento no entanto, consideramos uma
incerteza minima de 0.1 dex, maior do que a incertezaformal obtida do cdculo de
densidade e temperatura eletrénica para alguns dias, como mostrado na figura 52.
Justificamos este procedimento pelas incertezas na determinacd de intensidades das

linhas de [FeVII] e das préprias incertezas nas constantes atdmicas utili zadas.

log(N_/N,,,) > -3.65% 0.02
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Na tabela 14, comparamos os vaores de abundancia numérica para a Nova
Velorum 99 com os encontrados para novas sem sobreabundancia de nednio (normais),

V2214 0ph, uma nova de nebnio e mm a éundancia solar.

Elemento Novas Num. fon® NVe 99 Vv22140ph Solar
“normais’
He 0.17 2 =027 0.19 0.068
0] 0.0086 3 > 0.00015 0.011 0.00069
Ne 0.00067 3 >0.0011 0.0025 0.00010
Fe 1 > 0.00023 0.000034

Tab. 14 - Abundancias numéricas comparadas.* - NUmero de ionizagoes
utilizedas para o cdlculo da abundancia numérica considerada Ver

referéncias no texto.

As novas de nebnio formam uma clase heterogénea considerando tanto as
caaderigticas fotométricas como suas abundancias. Encontramos novas deste tipo
praticamente exauridas de He e H como V1370 Agl e novas lentas como V450 Cyg,
sendo que a maioria dos membros desta clase é composta por novas rapidas.
Abundancias em massa de He maiores do que 0.4 sdo encontradasem T Aur (Gallagher,
1980, RR Pic (Williams e Gallagher, 1980, HR Del (Tylenda, 1978, V443 Sct
(Andreg Dredchsd e Starrfield, 19949 e nas novas de nebnio V1974 Cyg
(Hayward et al., 1996 e QU Vul (Saizar et a., 1982. Embora existam divergéncias
entre os autores para V1974 Cyg (0.32 encontrado por Austin et al., 1996 e QU Vul
(Andreg Dredhsd e Starrfield, 1994 0.26 e Augtin et a., 1996 0.19). A fdta de
carbono é verificada en: T Aur, HR Del, QU Vul (Austin et a., 1996, QV Vul (Andreg
Dredhsd e Starrfield, 1994, V443 Sct (Andreg Dredhsel e Starrfield, 1994 e nas novas
de nebnio V2214 0ph (Andred Dredchsd e Starrfield, 1994 e V1974Cyg (Austin et al.,
1996. Os nosws valores de abundancia numérica para 0 nednio séo 20% maiores que

aqueles encontrados em V1500 Cyg como cdculados por Lance, McCall e Uomoto,
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1988 embora estgjam muito abaixo do cdculado por Ferland e Shields, 1978 para o
mesmo objeto. Obtivemos uma relac@® entre a abundancia numérica de oxigénio e a de
nednio para N Vel 1999igua a 0.14, relativamente baixo considerando-se que a maior
parte dos valores observados entre as novas de nednio se encontra entre 0.8 e 7. Porém
o vaor paraN Ve é maior do que as duas estimativas que temos para a nova de nednio
V1370Ad| obtidas por Snijders et a., 1987 e Andreg Drechsel e Starrfield, 1994 e para
a V838 Her que também é nova de nebnio (Vanlandinghan et a., 1997. O baixo valor
encontrado para a abundancia de oxigénio com relac@® a de nebnio poderia
eventuamente ser justificada considerando-se grandes corregdes de ionizac®. Por outro
lado, a andlise do grafico da figura 54 pode sugerir a existéncia de 2 populagdes de

novas de nednio com razdes de O/Ne distintas.
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Fig. 54 — Gréfico da raz& de abundancia numérica O/Ne x O/H para novas de nebnio.
As novas de nednio em geral sdo indicadas por um circulo (¢) e a Nova Velorum 1999

por um X (x).
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Esta € atercara nova onde se encontra sobregbundancia de Fe. Encontrou-se um
valor de Fe/H para GQ Mus 1983 maior do que 0.0003 (Padchew, 1985 e 0.002 para
V1370 Aql, (Snijders et al., 1987 (respedivamente 8 e 60 vezes 0 valor solar) em
comparac@® encontra-se um valor de apenas 0.00003para Fe/lH em V1500 Cyg 1975
ou sgja da ordem do valor solar (Ferland e Shields, 1978. A existéncia de ferro ndo é
asociada com nucleosdntese de ferro durante a vida de uma binéaria caadismica O
ambiente onde ocorre o fenbmeno de nova ndo € propicio para a formacé de ferro.
Discrepancias entre as nosss medidas de ferro e o valor inferido por Mukai, 1999
podem ser devidas ao fato de que consideramos a média da envoltoria e ndo apenas a
regido de formaca de linhas no espedro deraios-X, que poderia estar fora do equilibrio

deionizac®. Natabela 15 fornecemos as abundancias numéricas em valores lares.

Elemento Novas “normais’ N Vel 1999 V22140ph
He/Hexa 25 >=4.0 29
O/Ogxiar 12 >0.21 16
Ne/Nega 6.8 >108 26
FelFeswa > 6.7

Tab. 15 - Abundancias numéricas comparadas em unidades Dlares.



