Monitoramento de R Coronae Borealis e RY Sagitarii entre 1988 e 1990
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INTRODUCAO.

As estrelas da classe R Coronae Borealis constituem um grupo extremamente raro de
variaveis peculiares, com caracteristicas irregulares e imprevisiveis. Menos de 40 variaveis tipo R CrB
sdo conhecidas em todo o firmamento, e apenas um terco dentre elas possui caracteristicas espectrais e
fotométricas bem determinadas. Sabe-se que a maior parte delas correspondem as classes espectrais F, G
ou R - supergigantes bastante evoluidas e que apresentam como traco em comum uma alta abundancia de
carbono em sua composicao atmosférica. E de se supor que tais estrelas ja tenham “queimado” todo o
hidrogénio de seus nucleos e estejam atualmente na fase de conversdo de hélio para carbono, em seus
interiores.

As curvas de luz das varidveis tipo R CrB, de forma geral, se assemelham a “novas reversas”:
as estrelas permanecem em seus maximos durante a maior parte do tempo, apresentando com frequéncia
pequenas flutuacdes da ordem de poucos décimos de magnitude. Esta situacao podera perdurar por varios
anos. Entdo, de forma inteiramente aleatdria, seu brilho cai abruptamente, num processo que tipicamente
leva semanas, ou poucos meses. A taxa de decaimento de brilho varia de estrela para estrela e mesmo de
“crise” para “crise”. Também a amplitude da queda de brilho é imprevisivel: ha minimos “rasos”,
intermediarios e “profundos”. Nos casos extremos observados, entretanto, a queda de brilho chega a 9
magnitudes (o que, por coincidéncia apenas, € equivalente ao incremento de brilho observado nas erupcbes
de novas classicas). Uma vez atingido o minimo, a variavel podera permanecer nele por semanas, meses
ou até mesmo anos. A recuperacao de brilho, geralmente, € mais demorada que a queda, e com frequéncia
é interrompida por oscilaces.

Até meados de 1990, trés estrelas R CrB constaram do programa permanente de variaveis
da REA: a prépria R Coronae Borealis (desde 1988), RY Sagitarii (desde 1988) e RS Telescopii (desde
maio de 1990). Com excecdo da ultima, cujo periodo de observacdo é obviamente insuficiente para a
construcdo de qualquer curva de luz, os resultados do monitoramento de R CrB e RY Sgr durante os dois
primeiros anos de monitoramento sdo demonstrados no presente texto. Os resultados da observacao
continuada de RS Tel e de outras estrelas da mesma classe a serem incluidas futuramente no programa de
variaveis da REA aparecerdo nos “Reportes” posteriores.

1. CONSIDERACOES TEORICAS.

O modelo tedrico mais aceito para o comportamento das variaveis R CrB foi desenvolvido
por J. A. O’Keefe em 1939 e envolve a expulsdo de uma nuvem de particulas de carbono desde o interior
da estrela, recobrindo sua fotosfera. Ao se condensarem, os gréos de carbono (grafite) agiriam como
excelentes absorvedores: pode-se calcular que é suficiente um teor de 3 x 10 g/cm? de grafite em uma
coluna através da nuvem de absorcéo, para explicar uma variacao de brilho de 8 magnitudes na curva de
luz.
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A recuperacdo do brilho original da estrela, naturalmente, se daria através da dissipacao
da nuvem de carbono - provocada pela pressdo do “vento” estelar, aliada & queda de temperatura a
medida que o envelope se dispersa. Assim, a radiacdo que percebemos nos minimos € o resultado da
soma das emissdes da estrela (através do envelope) e do préprio envelope. Este devera irradiar a uma
temperatura efetiva tal que as energias absorvida e re-emitida sejam iguais.

Se este modelo estiver correto, as linhas de emissdo poderdo se originar na atmosfera
estelar, a mesma altura ou logo acima das particulas sélidas. Esperar-se-ia também excessos no fluxo
infravermelho, correspondentes a energia (no visual) que falta no minimo. Nos tltimos anos, medidas
espectroscdpicas tem demonstrado compatibilidade com essas expectativas, e parecem evidenciar que a
teoria de O’Keefe é coerente com o0 observado para as estrelas desta classe. Ainda se desconhece, no
entanto, o mecanismo pelo qual a nuvem de carbono é gerada no interior da estrela.

2. CARACTERISTICAS GERAIS.

H& muita semelhanca entre RY Sagitarii e R Coronae Borealis, a ponto de a primeira
costumar ser considerada a “contra-partida austral” da segunda. R Cr. B, naturalmente, é bem mais
conhecida: além de sua declinagdo boreal, ela foi uma das primeiras varidveis descobertas (em 1795, por
E. Pigott) e uma das quais a AAVSO tem maior numero de dados brutos. Por outro lado, RY Sgr foi
descoberta somente mais de um século ap6s (em 1896, por E. E. Markwick).

Ambas as estrelas sdo da populacéo I1, portanto, bastante evoluidas, antigas e provavelmente
situadas fora do plano do disco galéctico. Sua massa é da ordem da solar - nos dois casos. Também as
classes espectrais sdo muito proximas: F7p para R Coronae Borealis e GOp para RY Sagitarii.

Infelizmente, para nenhuma das duas estrelas a distancia é conhecida com precisdo - o que
impede também exatiddo maior na determinacdo de suas magnitudes absolutas (ndo ha consenso em que
as estrelas R CrB sejam um conjunto homogéneo em termos de luminosidade). As melhores estimativas
disponiveis entretanto, colocam R Cr B a distancia de 0.8 kiloparsecs, correspondendo a uma magnitude
absoluta aproximada de -5 (nos maximos). J& RY Sgr estaria a cerca de 1.0 Kpc de distancia, com
correspondente magnitude absoluta de -4 (também nos maximos).

A temperatura efetiva de R CrB (cerca de 6500°K) supera a RY Sgr (aproximadamente
4900°K), o que provavelmente se relaciona a diferenca nas extensdes atmosféricas das duas estrelas nos
méaximos (500 milhdes de km para a primeira e 400 milhdes para a segunda), bem como ao comportamento
(descrito por algumas fontes) como sendo geralmente mais “lento” para RY Sgr nas quedas de brilho:
Strohmeier (1972) indica um “declinio tipico” de 50 dias de duracdo par RY Sgr versus 30 dias para R
CrB. Esses valores, no entanto, séo, a nosso ver, passiveis de criticas, por muito genéricos.

Finalmente, os pardmetros relativos as curvas de luz indicam para R CrB magnitude aparente
de 5.8 mag nos méximos mais brilhantes e de 14.8 mag nos minimos mais profundos. Com maior
frequéncia, minimos “intermediarios”, até 12.0 - 12.5 mag séo atingidos por este estrela. Minimos “rasos”,
com queda de brilho da ordem de duas magnitudes, tem ocorrido também ao longo dos anos.

Ja RY Sgr apresenta-se em geral com maximos em torno de 6.5 magnitudes, chegando a
14 magnitudes nas “crises” mais profundas. Minimos intermediarios também tem sido observados com
frequéncia.
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3. MONITORAMENTO DE R CORONAE BOREALIS.

3.1 ESTIMATIVAS.

Desde maio de 1988 até julho de 1990, a REA efetuou um total de 187 estimativas da
magnitude de R CrB. Os observadores, bem como os instrumentos utilizados por cada um, sdo vistos a
sequir:

OBSERVADOR LOCAL N° DE ESTIMATIVAS INSTRUMENTO
Antonio Padilla Fo. R.Janeiro 68 B08x30, L60mm
Tasso A. Napoledo S.Paulo 54 B0O7x50, SC 200mm
Marcos F. Lara R.Janeiro 37 B04x50
Andre L. Silva S.Vicente 23 B0O7x50
Edvaldo J. Trevisan S.Paulo 03 B10x50
Carlos A. Colesanti S.Paulo 01 B09x63
Bernardo Landro Montevideo 01 B07x50

Total 187
3.2. CURVAS DE LUZ.

Para efeito de clareza, dividimos a curva de luz correspondente as observacgdes acima em
duas figuras: a primeira, cobrindo o periodo de DJ 2447300 até 2447750 (maio de 1988 a agosto de 1989)
e onde a primeira “crise” de R CrB foi observada; e a segunda, de DJ 2447750 a 2448100, onde se
registrou a segunda “crise”. Ambas sdo descritas a sequir em detalhes.

3.2.1. - “CRISE DE 1988”
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Figura 1

Até meados de julho, 1988, R Coronae Borealis apresentou-se no maximo, com flutuacoes
de dois a trés décimos de magnitude. Em 29 de julho de 1988, Antonio Padilla Fo. (RJ) registrou-a com
magnitude 6.9, configurando o inicio de uma crise. Nas semanas subsequentes, a taxa média de decaimento
de brilho foi de 0.17 magnitudes/dia, tendo sido registrado o minimo do periodo observado em 20 de
agosto (T.A.Napoledo, magnitude 10.8). A partir de meados de setembro, devido a proximidade da
conjuncao solar, a estrela ndo pdde ser mais monitorada por alguns meses. Em fevereiro de 1989 a estrela
voltou a ser acompanhada, ja na fase final de recuperacdo da “crise”. Entre abril e julho, R Coronae
Borealis permaneceu no maximo, registrando-se flutuacdes entre magnitudes 5.9 a 6.2.
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3.2.2. - “CRISE” DE 1989

3.6.8 - "CRIBE" DE 1789,
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Em 10 de agosto d 1989, Tasso Napoledo (SP) estimou a magnitude de 6.9 para R CrB,
configurando o inicio de nova “crise”. Desta feita, entretanto, a queda de brilho se deu a taxas mais
baixas (0.06 magnitudes/dia), e 0 minimo observado no periodo (8.6, em 06/9/89, por A.Padilla Fo.) foi
mais raso que na crise do ano anterior.

Entre marco e julho de 1990, a estrela apresentou-se novamente no maximo, com as
flutuacGes de brilho habituais nessa fase.

3.2.3. - DADOS DA BAA.

Em abril de 1989 e janeiro de 1990 a Variable Star Section (VSS) da British Astronomical
Association (BAA) apresentou, no “Journal” da BAA os resultados das campanhas observacionais de R
CrB em 1988 e 1989, (respectivamente), realizadas por aquela associacao.

Reproduzimos as curvas de luz da BAA nas figuras 3 e 4. Observe-se a concordancia
perfeita obtida com os dados da REA, bem como a elevada disperséo das estimativas da VSS-BAA entre
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Figura 3
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outubro e dezembro de 1988, possivelmente resultante dos efeitos da baixa altura de R CrB sobre o
horizonte na época para 0s observadores britanicos.

Na crise de 1988, a BAA ndo define a data precisa de seu inicio, embora haja indicios, a
partir de 13 de julho. A taxa medida para a queda de brilho foi de 0,13 mag/dia e 0o minimo, registrado em
23 de setembro (ja fora do alcance dos observadores da REA), com magnitude 11.4.

Em fins de dezembro, a estrela ja se encontrava na nona magnitude, atingindo a oitava no
final de janeiro de 1989.
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O inicio da crise de 1989 foi registrado na BAA em 6 de agosto, por N. Kernan, com
magnitude 6.8. A partir dai, a estrela apresentou uma taxa de queda de brilho de 0.07 magnitude/dia.

A consisténcia dos dados da BAA e da REA é evidente pela simples comparagdo das
figuras 1 e 3 (no caso da crise de 1988), ou das figura 2 e 4 (para a crise de 1989).

4. MONITORAMENTO DE RY SAGITARII.

4.1. ESTIMATIVAS.

Desde junho de 1988 até julho de 1990, a REA realizou um total de 107 estimativas de
magnitude de RY Sgr. Os observadores e 0s instrumentos usados sao vistos abaixo:

OBSERVADOR LOCAL N° DE ESTIMATIVA INSTRUMENTO

Marcos F. Lara RJ 36 B04X50

Tasso A. Napoledo SP 26 B07x50, SC200mm

Andre L. Silva SP 25 B0O7x50

Antonio Padilla Fo. RJ 07 B08x30, L60mm

Avelino A. Alves SC 06 R110mm, R200mm

Raul Salvo UR 03 B0O7x50

S.Paolantonio/

E. Minitti AR 03 N/A

Helio C. Vital RJ 01_ SC 200mm
TOTAL 107
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4.2. CURVAS DE LUZ.

Da mesma forma adotada para R CrB, as curvas de luz correspondentes a RY Sgr foram
divididas em dois trechos com base nos periodos entre DJ 2447300 a DJ 2447750 e entre DJ 2447750 a
DJ 2448100.
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Figura 5

Observa-se, inicialmente, que no primeiro trecho (que compreende as datas-calendario
até meados de agosto de 1989) a estrela ndo apresentou crises, porém apenas oscilacfes sensiveis de
brilho (entre 0.3 e 0.4 magnitudes) por trés ocasides.
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No periodo entre julho a novembro de 1989, essas oscila¢cdes foram mais intensas, como
que prenunciando uma crise iminente.... porém que acabou ndo se materializando em 1989.

Apenas em 1990 a estrela iniciou um declinio abrupto de brilho, percebido desta feita por
Marcos Lara (RJ), em 24 de abril, com magnitude 7.9. Nas semanas seguintes a estrela decaiu rapidamente
(a taxa média de 0.14 magnitudes/dia) até atingir o minimo observado pela REA em 19 de maio
(T.A.Napole&o, magnitude 11.5). Em junho e julho a estrela recuperou parcialmente o brilho, atingindo
magnitudes em torno de 7.5 por fins de julho.

Na figura acima, 0s pontos representam as estimativas fitas pelos associados da REA,
enquanto que as cruzes correspondem aos dados dos observadores mencionados nas IAU Circulars. O
primeiro registro de queda (pela IAUC 4999) foi feito pelo observador japonés A. Narumi, em 17 de
abril, com magnitude 7.5.
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Na época em que este texto é escrito (inicios de agosto/90) a estrela ainda nao havia se
recuperado totalmente da crise; o monitoramento, é claro, persiste e seus resultados continuam sendo
reportados mensalmente nas Circulares da REA.

O acompanhamento prolongado de estrelas da classe R Coronae Borealis pela REA e por
entidades congéneres em outros paises - particularmente aquelas variaveis situadas em declinacdes bastante
austrais podera lancar novas luzes sobre este raro e pouco conhecido grupo de estrelas, e certamente sera
de utilidade cientifica. Novos observadores para estes programas, portanto, serdo altamente bem-vindos!
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