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Resumo

Estrelas andlogas e gémeas solares sao objetos fundamentais de calibracdo em
astrofisica, oferecendo a possibilidade de representacdo do espectro de fluxo do Sol
no céu noturno. Esse fato é de crucial importancia na observacdo de curvas de
refletdncia de corpos do Sistema Solar, como cometas easteroides, uma vez que as
observacdes devem ser corrigidas do espectro de fluxo do Sol. Particularmente, na
observacao de asteroides fracos, assim como nos cada vez mais relevantes objetos do
Cinturdo de Kuiper, existe uma demandapara analogas solares igualmente fracas. Nao
existe na literatura uma busca sisteméatica de analogas solares com essa finalidade. A
nova geragdo de telescopios com aberturas superiores a 30 metros necessitara de
analogas solares suficientemente fracas para permitir a observagdo de corpos do
Sistema Solar cada vez mais fracos. Reportamos aqui uma busca de analogas solares
com V~11 no catalogo Hipparcos. Uma amostra de estrelas foi selecionada a partir da
semelhanca entre suas cores (BV) e magnitudes absolutas e as solares, nos sistemas
Johnson e Tycho. Observamos uma parte dessa amostra espectroscopicamente em
baixa resolucéo e relacdo S/R moderadamente alta, no Observatorio do Pico dos Dias.
Calibramos indices espectrais para uma amostra de estrelas com pametros
atmosféricos bem conhecidos, e demonstramos que nossas relagbes recuperam 0S
parametros atmosféricos estelares Teff, [Fe/H] e logg, para espectros com S/R~100,
com precisdo de 250 K, 0.15 dex e 0.35 dex, respectivamente. Determinamos
adicionalmente velocidades radiais para as candidatas observadas, e temperaturas
efetivas fotométricas a partir de (B-V) de Johnson. Nossas candidatas a analogas
possuem distancias de 110 a 180 parsecs e investigamos a possibilidade de suas
temperaturas efetivas fotomét ricas e magnitudes absolutas estarem afetadas por
extingdo interestelar. Os erros elevados dos modelos de avermelhamento, porém,
impedem uma concluséo a respeito, pelo menos para essa faixa de distancias. A escala
de temperatura efetiva espectroscopica que estabelecemos a partir dos indices
espectrais é consideravelmente mais quente que a escala fotométrica, um resultado
que € encontrado por outros autores e que ainda permanece sem explicacdo
satisfatéria. Utilizamos os parametros atmosféricos determinados para propor uma
lista inédita de analogas solares fracas selecionadas a partir de sua semelhanca com os
parametros solares, dentro dos erros. Essas estrelas podem ser usadas, dentro das
incertezas especificadas, como representacdo do espectro do Sol para dersas

finalidades.

Palavraschave: estrelas: tipo solar + estrelas: parametros fundamentais * estrelas:

abundancias+* estrelas: atmosferas



Abstract

Solar analogs and twins are fundamental calibration objects in astrophysics,
offering the possibility of r epresenting the solar flux distribution in the night sky. This
is crucial in the observation of reflectance curves of Solar System bodies, such as
comets and asteroids, since the solar spectral signature must be corrected off the
observations. Particularly, in the observation of faint asteroids, as well as the
increasingly relevant Kuiper Belt objects, there is a demand for equally faint solar
analogs, No systematic search of solar analogs towards this goal has been reported in
the literature. The new gener ation of large aperture telescopes, in excess of 30
meters, will demand sufficiently faint solar analogs to allow the observation of ever
fainter Solar System bodies. We report a search for solar analogs with V~11 in the
Hipparcos catalog. A sample of stais was selected from the likeness of their (B-V)
colors and absolute magnitudes to the solar ones, in the Johnson and Tycho systems.
We observed spectroscopically a part of this sample, with low resolution and
moderately high S/N ratio, at the Pico dos Dias Observatory. We calibrated spectral
indices for a sample of stars with well-known atmospheric parameters, and we show
that our relations recover the stellar atmospheric parameters Teff, [Fe/H] and log, for
S/N~100 spectra, with a precision of 250 K, 0.15dex and 0.35 dex, respectively. We
additionally determined radial velocities for the candidates, and photometric effective
temperatures from the (B -V) Johnson color. Our solar analog candidates lie at
distances between 110 and 180 parsecs, and we investigded possible effects of
interstellar extinction in their colors and absolute magnitudes. The high uncertainties
of the reddening models, however, preclude a definite conclusion on this, at least for
this distance range. The spectroscopic effective temperat ure scale we establish from
the spectral indices is considerably hotter than the photometric one, a result that has
been found by other authors and that remains without a satisfactory explanation. We
employ our determination of atmospheric parameters to pr esent a new list of faint
solar analogs selected by their similarity to the solar parameters, within the errors of
the analysis. Such stars can be successfully used, within specified uncertainties, as

representations of the solar flux spectrum for a variet y of tasks.

Keywords: stars: solartype + stars: fundamental parameters * stars: abundances+

stars: atmospheres
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Capitulo 1

Introducao

O Sol é a estrela mais estudada e anais bem conhecida. Devido a sua proximicade,
€ a Unica estrela para a qual praticamente todos os parametros fisicos fundamentais
sdo conhecidos com bom grau de aproximacdo, por exemplo: massa, composicao
quimica, idade, temperatura efetiva, raio, luminosidade, etc. Este fato coloca o Sol
como o principal objeto de referéncia na astrofisica estelar. No entanto, e também
devido a sua proximidade, o nivel extremo de detalhe disponivel para a sua observacao
se opOe diretamente a possibilidade de ser estudado observacionalmente da mesma

forma em que séo as outras estrelas.

Um dos problemas dessa conexdo solafestelar € a derivacdo acurada das
caracteristicas solares fotométricas nos varios sistemas fotométricos de uso comum.
Este problema manteve-se durante varios anos nos quais ndo se chegou a um comEs1So
sobre a cor do Sol, para a qual ha uma extensao de estimévas entre 0.619 e 0.686 por
diferentes autores (ver, por exemplo, Gray 1992). A identificacdo de estrelas
semelhantes ao Sol possui um papel importante na solucdo deste problema, para as
quais espera se inferir as caracteristicas observacionais (entre elas as cores
fotométricas) do Sol como se fosse observado no céu noturno (Cayrel de Strobel et al.
1981, Cayrel de Strobel 1996).

As estrelas semelhantes ao Sol foram classificadas em trés categrias definidas por
Cayrel de Strobel (1996) de acordo com seu nivel de similaridade, medido pelos seus

parametros observacionais e fisicos: estrelas de tipo solar, analogas solares, e gémeas



solares. Notamos que, na literatura, em muitos casos estas defingdes tém sido usadas
inapropriadamente, parcialmente nas primeiras abordagens sobre o tema, quando ndo
havia definicbes bem estabelecidas. Em outros casos houve uso inapropriado das
definicdes devido aos diferentes graus de similaridade considerados pelosautores de

diferentes trabalhos.

As estrelas de tipo solar pertencem a categoria menos restritiva na qual a selecéo é
unicamente baseada na fotometria. Cayrel de Strobel (1996)e Neckel (1986c¢)definem
um intervalo entre 0.48 e 0.80 no indice de cor 6 w onde os autores encontram
que é possivel restringir, aproximadamente, estrelas semelhantes ao Sol em massa e

estado evolutivo.

As gémeas solares séo estrelas cujas propriedades fisicas em sua totalidade devem
ser idénticas as do Sol dentro dos erros olservacionais. Formalmente as gémeas
solares foram definidas por Cayrel de Strobel & Bentolila (1989)como estrelas (ndo
binarias) idénticas ao Sol dentro das incertezas do sistema de medi¢cdo, em todos os
parametros astrofisicos fundamentais, como massa, canposi¢édo quimica, temperatura
efetiva, gravidade superficial, campos de velocidade fotosférica, atividade magnética,
idade, luminosidade, e propriedades astrosismolégicas. Consequentemente objetos
com as mesmas caracteristicas fisicas devem mostrar caractésticas
espectrofotométricas parecidasasdo Sol, e isto inclui as cores. No entanto, devido a
varias degenerescéncias, distintas combinacdes de parametros atmosféricos néo
necessariamente acarretamas mesmas cores, e estrelas com cores parecidasom asdo

Sol ndo necessariamenteserao analogas solares.

Formalmente as estrelas analogas solares sao estrelas que possuem parametros
atmosféricos: te mperatura efetiva, metalicidade e gravidade superficial, proximos aos
do Sol. Como esta classificacdo leva em coma por definicdo a semelhanca desses trés
parametros apenas, é esperado encontrar entre elas uma dispersao de grau evolutivo
em torno do Sol, causada pelas diferencas de parametros externos a esta classificagao,
por exemplo, a massa, cujas variagbes sdo ficeis de detectar observacionalmente
(pelo menos para estrelas que ndo formam parte de sistemas multiplos). Por outro
lado esta classificacdo n&do precisa ser muito rigorosa uma vez que o0 grau de
semelhanca da andloga usada em um estudo depende da qualidag das medi¢cBes
deste, e, ainda mais importante, do tipo de estudo para o qual a analoga é demandada.
Como exemplo, temos o caso onde o pesquisador ird estudar o comportamento do Sol
desde os primeiros estagios em que a estrela é muito ativa até aquele queo Sol ird
assumir dentro de alguns bilhdes de anos. Para este estudo o pesquisador ndo precisa
de uma gémea solar com parametros fisicos quase idlistinguiveis em relacdo ao Sol;

em vez disso, é necessario um conjunto de estrelas com massas solares e de
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composi¢ao quimica similar, mas diferentes idades. Outro exemplo relevante é o caso
em que o pesquisador precisa remover o espectro solar da observacédo de um objeto do
Sistema Solar, a fim de determinar seu espectro especifico de refletadncia e/ou emissao,
como é o caso de cometas e/ou asteroides. Neste caspé necessariouma estrela que
represente o espectro do Sol de forma precisa, pelo menos no intervalo espectral de
estudo. Uma possibilidade seria a necessidade de uma estrela que possa representar
bem o espectro solar no infravermelho, mas ndo necessariamente nos demais dominios
espectrais. Estes exemplos expdem a necessidade do uso de analogas solares em
diferentes graus de semelhanca, a servirem como substitutos do Sol em diferentes

estudos com diferentes enfoques.

A busca por estrelas analogas solares foi estimulada inicialmente porHardorp
(1978) na série de artigosThe Sun Among the Starscomo tentativa de identificar
estrelas de tipo G cujos espectros no ultravi
pudessem coincidir com o do Sol (representado pelos satélites galileanos, a Lua e a luz
espalhada do céu diurno). A lista de analogas de Hardop € ainda anplamente citada na
literatura, e. g.Alvarez-Candal et al. (2006).Grandes contribuicbesna busca,
classificagcéo e identificagdo de estrelas semelhantes ao Sol foram realizadas poCayrel

de Strobel (1996) e referéncias ali indicadas.

Uma aplicagdo fundamental de gémeas e analogas solares estd no estudo da
composigdo mineralogica de corpos sem atmosfera no Sistema Solar. Tal estudo é feito
majoritariamente a partir dos espectros de refletdncia (e. g. Duffard et al. 2006,
Alvarez-Candal et al. 2006). Uma etapa importante do processo de obtencdo de tais
espectros de refletdncia consiste na remoc¢do da assinatura espectral do Sol, o que
pode ser realizado por meio da divisdo do espectro do corpo pelo espectro de uma
analoga solar. O uso de analogas aslares com esse objetivo esbarra em algumas
consideracdes de ordem pratica, e uma delas € a magnitude aparente das analogas

solares em comparagéo com a dos objetos de estudo.

Objetos do Sistema Solar tais como 0s asteroides de maor didmetro e os objetos
transnetunianos sédo bastante fracos; os primeiros, devido a suas dimensdes 0s
ultimos, devido a suas grandes distancias. Além disso, ha uma tendéncia crescente em
descobertas de objetos transnetunianos cada vez mais distantes, sendo essa a fronteira
do momento na pesquisa de pequenos corpos do Sistema Solar. Exemplos séo os
objetos do Cinturdo de Kuiper, a distancias de 30 a 50 unidades astronémicas (AU)
desde o Sol, e ainda mais longe, objetos da hipotética Nuvem de Oort interior. Tal é o
caso de Sedna e orecentemente descoberto 2012 VP 13(Trujillo et al. 2014) cujos
periélios situam-se a76 e 80 AUdo Sol respetivamente. Observacdes destes objetos

necessitam de telescépios de classede 8 a 10 metros ou superior. Breve veremos a
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chegada da proxima geracaode telescOpios extremamente grandes e. g.0 European
Extremely Large Telescop€E-ETL) e oThirty Meter Telescope(TMT) de 39.3 e 30 metros
de abertura, respectivamente. Tais instrumentos estenderdo as fronteiras de

observabilidade no Sistema Solar exerior a distancias ainda maiores.

Um problema recorrente no planejamento de observacdes de asteroides é a
dificuldade na localizacdo de estrelas andlogas solares suficientemente proximas dos
objetos de interesse; outro problema é que as anélogas solares atialmente listadas
tendem a ser demasiado brilhantes, o que muitas vezes impossibilita sua observacao
em telescopios da classe de 8 metros ou maiores. Além disso, muitas vezes a selecdo de
analogas solares é feita meramente através de cores UBVRI disponivei o que produz
consideravel incerteza quando o interesse estd na distribuicdo de fluxo, além da
auséncia de informagdo para faixas espectrais mais amplas. Nesses casos,
principalmente quando a regido espectral de interesse estd no ultravioleta, o
conhecimento especifico dos parametros atmosféricos é essencial para garantir a

correta compensacao da distribui¢cdo do fluxo do Sol.

s

Diante desses fatos, nosso objetivo é identificar estrelas analogas fracas bem
distribuidas em ascenséo reta e com declinagéo infefor a +30°, para serem usadas em
observacdes espectroscopicas com telescopicos na classe de 8 metros ou superior.
Para esse objetivg selecionamos inicialmente uma amostra de estrelas do catalogo de
Hipparcos, selecionadas pela similaridade de suas cores magnitudes absolutas com os
valores solares nos sistemas fotométricos Johnson e Tycho. Propomos identificar
analogas solares fracas determinando parametros atmosféricos desta amostra de
estrelas candidatas, mediante uma analise espectroscépica de indicesespectrais

calibrados em estrelas com parametros atmosféricos bem conhecidos.

Esta dissertacdo esta estruturada da seguinte forma. No capitulo 2 descrevemos a
selecdo, a partir da amostra de estrelas candidatas a serem andalogas solares fracas,
assim como as observages, reducfes e caracteristicas dos espectros adquiridos das
estrelas observadas da selegdo de candidatas. Ali também descrevemos as
caracteristicas da amostra de estrelas que usamos para a calibracdo dos indices
espectrais. No capitulo 3, mostramos a metodologia aplicada para a estimacdo das
velocidades radiais heliocéntricas das estrelas candidatas a anélogas fracas (todas elas
previamente sem qualquer determinacdo de velocidade radial) e a correcdo do desvio
Doppler. No capitulo 4, descrevemos o processo de definicdo e medicdo dos indices
espectrais, e a homogeneizacao destes indices entre as varias missdes observacionais.
No capitulo 5, descrevemos a calibracao dos indices espectrais mediante uma analise
multivariacional em funcdo dos parametros atmosféricos de uma amostra de estrelas

bem estudadas, e a discriminacdo dos indices espectrais Uteis a serem usados na
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derivacdo dos parametros atmosféricos das estrelas candidatas a analogas solares
fracas. No capitulo 6, descrevemos a avaliacao da pssivel influéncia da extincdo sobre
a fotometria das candidatas a analogas. No capitulo 7 mostramos os parametros
atmosféricos derivados a partir dos indices espectrais e da fotometria, considerando a
possibilidade destas serem afetadas pela extingdo. Cenparamos as nossas escalas de
temperatura efetiva fotométrica e espectroscopica e fornecemos um rankingdas
nossas melhores analogas identificadas, em funcdo das incertezas dos parametros
atmosféricos e das magnitudes absolutas. Finalmente, no capitulo 8 resumimos as

nossas conclusées e as possibilidades futuras desta pesquisa.



Capitulo 2

Amostra, Observacdes eReducdes

2.1. Selecdo da Amostrade Estrelas Canddatas a
Analogas Fracas

O objetivo principal deste projeto € identificar estrelas que possuem distribuicéo
de fluxo semelhante a do Sol, tal como revelada por cores fotométricas, e que tenham
magnitudes aparentes suficientemente fracas para serem usadas como analogas
solares em observagfes espectroscopicas feitas com telescopicos na classe de 8 m ou
superior. ldealmente a identidade fotométrica das candidatas deveria ser verificada

com a determinacdo espectroscopica de seus parametros atmosfeéricos.

Visamos identificar uma amostra adequada de estrelas candidatas a analogas
solares suficientemente fracas para serem de interesse como analogas solares para
grandes telescépios e, a0 mesmo tempo, que possuam cores fotométricas de boa
gualidade e sejam suficientemente brilhantes para serem submetidas a andises
espectroscopicas. Esses interesses sdo, obviamente, conflitantes, na medida em que os
dados pioram tanto em qualidade como em disponibilidade, a medida que

consideramos objetos cada vez mais fracos.

A busca intcial de candidatas deve necessariamente considerar cores e magnitudes
absolutas, por serem esses 0s observaveis que permitem uma selecdo grosseira de
estrelas candidatas aapresentar semelhanca com o Sol (Porto de Mello et al. 2014). As
cores suficientemente difundidas para serem de interesse a este projeto sdo00 6

de Johnsone o 6 w do catidlogo Tycho (Hoeg et al. 1997), sendo esta Ultima cor



associada aos catalogos de onde magnitudes absolutas confidveis e sisteméticas
podem ser retiradas: os catalogos Tycho e Hipparcos (Perryman et al. 1997). Essa
selecdo inicial produzirA uma lista de estrelas a serem investigadas

espectroscopicamente.

O procedimento inicial seguido é semelhante ao usado por Porto de Mello et al.
(2014). Ao redor dos valores de cores e magnitude absoluta do Solque séo obtidos de

acordo com o procedimento em Porto de Mello et al. (2014):

6 @y 0.654
5 @y 0.733
0 g 4.82

0 4=4.88

foram pesqui sadas ®ipparcos. £sse catdlayo &€ armpleto agemas
até a magnitude ow* 9, mas lista estrelas até um pouco mais fracas quew 11. Apés
@ 9, o catalogo vai se tornando cada vez mais incompleto. A grande vantagem do
catalogo Hipparcos sobre o catdlogo Tycho que suas paralaxes sao muito mais precisas,
permitindo uma sele¢ao inicial baseada em magnitudes absolutas de modo muito mais
confiavel. Suas corese magnitudes também s&@o mais precisas,embora por outro lado o
catalogo Tycho seja muito mais profundo, sendo completo até ® 10 e possuindo
completeza de 90% paraw *x 10.5 (Hoeg et al. 1997), magnitude na qual o catalogo
Hipparcos ja é bastante incompleto. A faixa de magnitudes de interesse para o projeto
seria de estrelas mais fracas do quewy 11, mas infelizmente ndo existe na literatura
um catalogo suficientemente completo em cores e paralaxes para estrelas de tipo solar
nessa faixa. A consideragéo de todos esses fatos nos levou a escolha de usar o catalogo
Hipparcos na selecdo de nossa amostra, principalmente pela superioridade de seus
dados, mas também pelo mesmo oferecer uma possibilidade de explorar magnitudes
proximas do nosso objetivo de &* 11, embora esse limite represente o limite extremo

de profundidade do Hipparcos, e sofre de séria incompleteza.

Outra consideracdo importante é que a lista final de candidatas a serem
investigadas espectroscopicamente deveria ter um tamanho compativel com a
realizacdo do projeto no Observatorio do Pico dos Diasem um prazo de alguns anos.
Essas consideracfes de ordem prética limitam a lista final a, no maximo, algumas

dezenas de objetos.



2.1.1. Testes de Selecéao

O procedimento de selecdo comecou com alguns testes grosseiros para avaliar o
tamanho da amostra que seria selecionada a partir do catélogo Hipparcosem funcéo
das di mensDes adotadas das ®caixas de sel eAuo
de magnitude entre 10.5 < w < 11.2, uma vez que efetivamente o Hipparcos lista
pouquissimos objetos mais fracos quew 11.2. Consideramos arbitrariamente erros
representativos (valores correspondentes a um desvio padrdo, da média das estrelas
selecionadas na caixa) de estrelagle tipo solar no Hipparcoscom magnitudes 10 < @<

11, sendo esses valores de:

., 0 @ 0.07
., 0 0.12
, U 0.80

, U 0.80

As caixas correspondentes a uma sele¢éo de;, tém larguras de duas vezes esss
valores, por definicdo, e selecionam objetos cujos erros médios nesses mesmos
parametros tém valores muito semelhantes aos usados para definir as caixas
inicialmente, ou seja, existe uma consisténcia desejavel entre os erros médios usados
na definicdo inicial das caixas eos valores médios desses mesmos erros nas estrelas
efetivamente selecionadas com esses critérios iniciais yer Porto de Mello et al. 2014

para uma discussdo mais completa do método).

Uma série de experimentos com valores dessa ordem produziu amostras com 20
a 300 membros, nimeros que sao inviaveis observacionalmente dentro de nossa
proposta. A segunda etapa da sele¢do visou reduzir essa amostra a um menor
tamanho, e usou o expediente de considerar, dentro da sele¢&o inicial de objetos
compativeis com os vdores solares a um nivel de¢,, médios, independentemente de
seus erros individuais, uma subamostra de objetos cujos erros individuais fossem iguais

ou menores que osdesviosmédios dos quatro parametros de selec¢éao.

A amostra final foi obtida a partir de uma amostra correspondente a uma
convergéncia entre os valores adotados de desvio padréo iniciais da selecéo e os erros
médios padrdo, efetivamente verificados na amostra selecionada. Essa amostra
corresponde a um nivel de doisdesvios padrdo de concordancia entre os parametros
das edrelas selecionadas e os pardmetros solares dos centros da caixa, e contém 203

estrelas. Os erros médios dessa amostra de 203 estrelas sao:
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Figura 2.1. Esquerda Distribuicdo de magnitude absoluta 0 vs.cor 6 @ da amostra de
estrelas candidatas a anélogas fracas. As 22 andidatas observadas sdo os circulos preenchidos
de cor azul, as ndo observadas 38 os circulos ndo preenchidos de cor azul. O Sol é mostrado

em cor amarelacom 0 4 =4.88e 6 4= 0.737. Direita. O mesmo que na esquerda,

incluidas as barras de erro individuais.

Sobre essa amostra foram aplicados cortes em fungcdo dos erros médios, mas
levando em conta os erros individuais dos objetos selecionados. Aplicamos os cortes
inicialmente nas duas magnitudes absolutas,Johnson e Tychg, eliminando os objetos
cujos erros individuais fossem superiores aos erros médios: esse corte deixou uma
subamostra de 106 estrelas. O corte seguinte seguiu 0 mesmo procedimento na cor

0 w ,resultando em uma sub-amostra de 77 estrelas. O corte final foi feito na cor
0 w e nos forneceu a amostra final apresentada na Tabela 2.1, contendo
exatamente 41 estrelas. Essa amostra final, portanto, corresponde as estrelas
inicialmente selecionadas na caxa de dois desviospadrdo, mas com erros individuais
iguais ou menores que os erros médios desta caixa.Na Figura 2.1 é mostrada a
distribuicdo de magnitude absoluta 0 vs. cor 6 @ da selecdo de 41 estrelas

candidatas.



Tabela 2.1 Selecé de Candidatasa Analogas Solares Fracas

Dados fotométricos e astrométricos da amostra de candidatas Na primeira coluna nimero das candidatas no catalogo Hipparcos. A segunda e
terceira colunas fornecem as coordenadas asenséo reta e declinagcdq respectivamente , para a época 2000.Q A quarta coluna é a magnitude visual
no sistema Johnson. A quinta coluna é a magnitude absoluta visual no sistema Johnson e a incerteza associada. A sexta colun& a cor (Bt V) no
sistema Johnson e a incerteza associada. Agolunas 7 e 8 fornecem informa¢&o analogaas colunas 5 e 6érespectivamente para o sistemaTycho. As

colunas 9e 10 mostram a paralaxee asuaincerteza, respectivamente, em milissegundos de arca

HIP AR DEC \pohnson M+ N (B-vy'tn Mv"Y N (B-V¥+n - 30
991 0:12:18 -40:38:44 10.58 5.623 +0.496 0.600 + 0.061 5.320 + 0.487 0.647 +0.007 8.64 1.94
5811 1:14:33 -49:54:12 10.62 5.318 +0.451 0.700 + 0.004 5.410 + 0.459 0.767 +0.090 8.70 1.78
6089 1:18:11 -27:36:16 10.55 5.355 + 0.488 0.661 + 0.015 5.430 + 0.495 0.647 + 0.094 9.14 2.02
8853 1:53:51 -23:29:52 10.63 4.721+0.689 0.530 + 0.020 4.750 + 0.640 0.563 +0.083 6.64 2.04
10663 2:17:13 -24:23:55 10.62 4.783+0.616 0.570 % 0.020 4.920+0.602 0.522 +0.100 6.80 1.88
13052 2:47:45 +80:15:54 10.53 5.384+0.378 0.784 + 0.062 5.290 + 0.392 0.899 +0.080 9.35 1.61
13964 2:59:49 -11:20:38 10.53 5.220 + 0.497 0.556 + 0.015 5.420 + 0.506 0.548 +0.093 8.67 1.95
16294 3:30:03 +51:30:43 10.56 4.825+ 0.564 0.520 + 0.020 4.760 + 0.545 0.729 +0.086 7.13 1.81
17514 3:45:00 -38:51:33 10.64 5.343+0.403 0.598 + 0.015 5.320 +0.429 0.782+0.010 8.72 1.60
18941 4:03:36 -36:10:40 10.52 4561 + 0.527 0.590 + 0.020 4.640 +0.519 0.564 +0.078 6.43 1.53
24742 5:18:19 -48:52:10 10.67 4.698 +0.476 0.529 +0.032 4.670+0.488 0.518 +0.091 6.39 1.38
29100 6:08:17 -30:40:3 10.56 5.305 + 0.347 0.611+0.003 5.350 + 0.373 0.657 +0.081 8.89 1.41
31845 6:39:30 -31:25:50 10.51 5.017 + 0.394 0.626 + 0.015 5.090 + 0.410 0.777 +0.086 7.97 1.43
46072 9:23:41 +65:48:31 10.53 4.925+0.551 0.675+ 0.044 4.980 +0.517 0.737 +0.055 7.57 1.88
48272 9:50:29 -04:57:37 10.51 4.885+0.622 0.536 + 0.003 4.950 + 0.606 0.595 +0.107 7.50 2.09
53442 10:55:58 +29:19:13 10.51 4.688 + 0.564 0.552 + 0.067 4.680 +0.543 0.592 +0.076 6.85 1.74
53990 11:02:39 -32:44:17 10.67 4.886+0.703 0.550 + 0.020 4.795 + 0.648 0.732 +0.090 6.97 2.18
55229 11:18:36 +50:44:55 10.76 4.654+0.719 0.688 + 0.062 4.623 +0.650 0.753+0.078 6.01 1.92
55619 11:23:43 -25:06:30 10.55 4834 +0.501 0.667 + 0.004 4.902 + 0.502 0.733+0.092 7.19 1.63
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55809
56870
59223
59369
60523
61835
61957
63588
67215
67692
69232
69477
69554
73234
73854
74061

75685
76272
102416
107605

110560
111826

11:26:11
11:39:34
12:08:47
12:10:49
12:24:25
12:40:17
12:41:51
13:01:51
13:46:26
13:51:59
14:10:27
14:13:25
14:14:14
14:58:03
15:05:37
15:08:09
15:27:42
15:34:45
20:45:13
21:47:41

22:23:49
22:39:01

+53:32:39
-14:04:34
+30:56:33
+32:44:54
+53:26:54
+27:46:34
+26:49:47
+27:20:15
+82:31:46
+26:38:11
-13:56:00
+23:54:03
+38:19:58
+09:24:02
+45:23:49
+39:58:12
-02:45:18
+62:16:44
+60:19:35
-41:51:17

+24:23:34
+32:18:04

10.50
10.53
10.51
10.58
10.77
10.80
10.54
10.70
10.52
10.94
10.67
10.53
10.79
10.59
10.53
10.58
10.51
10.52
10.52
10.60

10.64
10.53

5.114+0.485
4.771 +0.650
4.970 £ 0.504
4.678+0.523
4.904 £0.587
4.684£0.727
4.250+£0.670
5.415+0.452
4.429+0.470
4.919+0.678
4.833+0.644
4.746 £0.511
4.738+0.724
6.681+0.707
4.945 +0.385
4.730+0.487

5.262+0.424
4.499 + 0.383
4.591+0.370
4.990 £ 0.602

4.389+0.678
5.262 +0.454

0.654 £ 0.049
0.645 £ 0.003
0.542 £ 0.065
0.573£0.067
0.680 £ 0.055
0.588 £ 0.015
0.585 +0.015
0.594 £ 0.015
0.695 £ 0.065
0.750 £ 0.015
0.605 £ 0.025
0.562 + 0.066
0.723 £0.066
0.680 £ 0.061
0.724 £0.064
0.633 £0.064
0.730£0.015
0.592 £ 0.065
0.642 £ 0.064
0.640 £ 0.020

0.573+0.016
0.762 £ 0.065

5.205+0.474
4.727 +0.609
5.015+0.497
4.691+0.512
4.823 £0.551
4.735 £ 0.680
4.251 +0.620
5.420+0.474
4.466 £0.474
4.926 £ 0.634
4.825+0.621
4.774 £0.503
4.783 +0.658
4.668 *+0.644
4.947 +£0.403
4.814 +£0.488

5.294 +0.443
4.539 +0.400
5.294+0.394
5.086 +£0.579

4.263+0.633
5.340 +0.460

0.729 £ 0.065
0.872+0.095
0.580+0.074
0.615+0.076
0.743+£0.069
0.527+£0.103
0.511+0.075
0.802+0.112
0.783+0.086
0.906 £ 0.102
0.647 £ 0.107
0.603+0.075
0.819+0.087
0.743+0.077
0.800 +0.083
0.700 +0.085

0.872+0.099
0.637 +0.075
0.712 +0.085
0.664 +0.090

0.773+0.097
0.850 +0.086

8.37
7.05
7.80
6.60
6.71
5.98
5.52
8.77
6.05
6.25
6.80
6.97
6.16
6.58
7.64
6.76
8.92
6.25
6.52
7.55

5.62
8.84

1.84
2.05
1.78
1.56
1.77
1.93
1.65
1.80
1.29
1.89
1.96
1.61
1.98
2.07
1.34
1.49

1.72
1.09
1.10
2.04

1.70
1.82
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2.2. Observacoes

As observacdes dos espectrosque chamaremos®e s p e ¢ t r foram r€akz&das
com o espectrégrafo coudé com rede de difracdo de 600 linhas/mm e detector CCD
WI105 com tamanho de imagem 2048 x 2048 pixels e amanho do pixel 13.5 x 13.5
micra, configuracdo acoplada ao telescépio de 1.60m do Observatério Pico dos Dias
(OPD, Brasopolis, Brasil), operado pelo Laboratério Nacional de Astrofisica
(LNA/CNPq), numa séie de 8 missdes entre os anos 2008 e 2013(ver Tabela 2.2). Os
espectros cobrem uma faixa de 500 A, centradosaproximadamente e m 16 5.3 ( H

A resolugcao nominal esta em torno de R =8000 por elemento de resolugdo. No
entanto a resolucao de todos os espectros ndo é completamente homogé nea. Na
secdo 4.3 é mostrado o0 processo de estimaiva da resolucdo das missbes e o0
procedimento de compatibilizacd o entre elas. A razdo sinatruido S/R dos espectros
adquiridos varia entre 67 e 800; essa estimativa € mostrada em detalhe na Se¢do 2.4. O
total de dados adquiridos é composto por duas amostras de edrelas. A primeira
amostra contém as estrelas candidatas a andogas solares fracasobservadas entre as
selecionadas mediante o método descrito na Secdo 2.1 A segunda amostra, designada
como estrelas de calibracéo, € formada por estrelas de parametros atmosféricos bem
conhecidos determinados a partir de analises com espectros de alta resolugéo, e foi
usada para construir as calibracdesde indices espectrais usadaspara obtermos os
parametros atmosféricos espectroscopicos “Y , &K el I"@das candidatas a

analogas.

2.2.1. Estrelas CandidatasObservadas

Das 41 estrelas selecionadas naSecdo 2.1 apresentadas naTabela 2.1, 22 foram
observadas. Das?22 estrelas observadas,3 foram observadas nas Ultimas duas misées
e ainda ndo contam com espectrosreduzidos. Portanto, este trabalho se refere as 19
estrelas com espectros reduzidos, e a estas estrelaschamaremos daqui em diante
®&andidatas . Das 19candidatas, 4 possuem dois espectros adquiridos em diferentes
noite s: HIP53990 e HIP 75685 (missdes 1 e 2); HIPL10560 (missbes 1 e 6); HIPLO663
(duas vezes na misséo 5). Osspectros das candidatascobrem uma faixa de razao sinal
ruido S/R entre 67 e 210, com uma média de 118(0 processo de estimaiva de S/R é

mostrado na Secéo 2.4). Na Tabela 2.3, apresentamos a lista de candidatas observadas.
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Tabela 22. Data das missdese espectros adquiridos

Na primeira coluna é fornecida a identificagdo da missdo em que os dados foram
adquiridos. A segunda fornece adata de aquisicdo. A terceiracoluna fornece a largura a
meia-altura (FWHM) dos espectros correspondentes a missao, este valor foi estimado
com a média das medicdes nos espectros de cada dia dentro da missao (ver secao 4.3).
gquarta e quinta colunas fornecem o numero de espectros de candidatas e estrelas de
calibracdo, respectivamente, adquiridos na missdo (as missfes podem conter estrelas
cujos espectros também foram adquiridos em outras missoes).

Espectros de Espectros de

Miss&o Data FWHM (A) candidatas Eztlrieblgsg g(e;

1 19- 52 ggojg”ho 0.8076 5 42
2 ztljg%%lgo 0.8115 9 2

3 L-2 ge abrl 0.8314 0 3
4 28 gngargo 0.8319 3 13
5 37 dce’ez‘(’)‘itlubro 1.0418 5 7
o Bpommmerte g .
7 >a 7§Ieeggielmbro Né&o estimado 2 2

8 26 %eefze(‘)’fge"o N&o estimado 2 3
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Tabela 2.3.Candidatas Cbservadas

Na primeira coluna listamos o nimero no catalogo Hipparcos. A segunda
coluna fornece a magnitude visual no sistemaJohnson. A terceira coluna
fornece a sinalruido dos espectros adquiridos; em caso da estrela ter
sido observada duas vezes, a sinaluido do segundo também é colocado,

Na quarta coluna fornece a missdo de aquisicdo dos espectros que estac
detalhadas naTabela 2.2.

HIP \/Johnson SIR Miss&o
991 10.58 108 2
5811 10.62 112 2
6089 10.55 126 2
8853 10.63 89 2
10663 10.62 120,88 55
13964 10.53 210 5
17514 10.64 N&o estimado 7
18941 10.52 114 5
24742 10.67 Néao estimado 7,8
29100 10.56 N&o estimado 8
48272 10.51 92 1
53990 10.67 102,101 1,2
55619 10.55 121 4
56870 10.53 122 4
67692 10.94 92 4
69232 10.67 81 2
69477 10.53 114 2
73234 10.59 87 1
75685 10.51 72,131 1,2
107605 10.60 170 2
110560 10.64 68, 69 1,6
111826 10.53 125 6
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2.2.2. Estrelas de Calibracao

Ghezzi et al. (2014)demostraram que, para estrelas de tipo solar, determinados
intervalos do fluxo espectral que rednem varias linhas espectrais em uma loa
caracteristica espectral (indices espectrais maior detalhe no Capitulo 4) respondem
bem a uma interdependéncia de ordem quadréatica entre os parametros atmosféricos
(Y, & K , el 1"@Qda estrela. Iremos calibrar estas interdependéncias com espectros
de boa qualidade em sinatruido de estrelas com parametros atmosféricos bem
conhecidos e determinados por técnicas espectraisde alta precisdo, com o objetivo de

usar essa calibracdo para determinar os parametros atmosféricosdas candidatas

Com este objetivo, selecionamos um conjunto de estrelas de tipo solar com boa
dispersdo de parametros atmosféricos em torno dos do Sol, de tal forma que os
espacos dos parametos ficassem cobertos o mais homogeneamente possivel Desse
conjunto, conseguimos observar uma amostra composta por 69 estrelas as quais
chamaremos doravante ®e st r el as d, eapreseathdiash ma &abélad 2.4 pelo
namero no catalogo Henry Draper (HD), com a Unica excec¢dode BD +15 3364. Das 69
estrelas de calibragéo, 10 possuem dois espectros adquiridos em diferentes noites (as
noites de aquisicdo podem ser na mesma ou em diferentes missdes), estas sao:
HD 146233 e HD 150248 (missbes 1 e 3); HD112164 e HD 131117 (duas vezes na
missao 4); HD34721 (missdes 4 e 6); HD20029, HD 206395, HD 212330, HD 205420 e
HD 215648 (missdes 5 e 6). Os spectros cobrem uma faixa de razio sinalruido S/R
entre ~ 70 e ~ 800, com média de 264, ha 11 espectros com SR < 150 e s6 1 com S/R <

100. O método de estimagfes S/R € mostrado naSecéo 2.4.

Na Fgura 2.2 é mostrada a extensdo da cobertura do espaco de parametros
atmosféricos das estrelas de calibragdo que é razoavelmente boa nos seguintes
intervalos: 5500 XY g6300K,-0.40 & A X+0.40dex €3.90 X 1'@*4.60 dex. A
metalicidade é o logaritmo da razéo entre a abundancia numérica do ferro na estrela e
aabundanciasolar & A( 11 € ] 11 e e
N&do é necessario para nose estudo estender demasiadamente o espaco de
parametros coberto, considerando que nosso objetivo é determinar parametros
atmosféricos de uma amostra de estrelas candidatas a serem andalogas slares, que
naturalmente esperamos encontrar com parametros agrupados préximos aos do Sol
Contudo, € importante manter uma cobertura razoavelmente extensa para garantir
calibracbes consistentes. Os parametros solares adotados que serdo o0 ponto de
referé ncia deste trabalho sdo Y = 5777 K (Neckel 1986b), & A( =0 dex el 1'@=
4,44 dex.
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Os parametros atmosféricos Y , & X el 1'@e ~ 90% da amostra listados na
Tabela 24 foram tomados de trés fontes da literatura, estas sao: 39 estrelas de Ghezzi
et al. (2010a,b) onde os autores descrevem a derivacdo homogéea dos parametros
atmosféricos mediante andlise espectroscopica baseada em equilibrio de excitacao e
ionizacdo de linhas de Fe | e Fe lisando as grades domodelo de atmosferas ATLAS9
(Castelli & Kurucz2004); 16 estrelas de Porto de Mello et al. (2014), onde a derivacéo
dos parédmetros atmosféricos foi obtida a partir de ajustes de perfis da linha H
construidas pelo modelo de atmosferas MARCS (Edvadsson et al. 1993) e calibragbes
fotométricas de temperaturas efetivas determinadas por IRFM ( Infrared Flux Method; 7
estrelas de da Silva & Porto de Mello (2000)mediante analise espectroscipicabaseada

em equilibrio de excitacao e ionizagéo de linhas de Fe | e Fe Il.

Os parametros atmosféricos das estrelas restantes, derivados mediante analise
espectroscopica baseada em equilibrio de excitacdo e ionizagdo sdo extraidosdas
seguintes fontes: 2 estrelas de da Silvaet al. (2011), usando a grade derivada por
Kurucz (1993), 2 estrelas de Bensby et al.(2003), usando o c4digo MARCS Gustafsson
et al. 1975, Edvarson 1993) 1 estrela de da Silva et al.(2012), usando o cédigo MARCS
1 estrela de Luck & Heither (2006), usando o cédigo MARCS e 1 estrela com

parametros ainda nédo publicados.
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Figura 2.2. Distribuicdo de parametros atmosféricos "Y , & K , el 1'@das estrelas de
calibracdo. As estrelas estd@o identificadas por codigo de cor em funcéo da missédo de
aquisicdo dos espectros, segundo o codigo mostrado no grafico superior. Os parametros
solares estéo representados pelo simbolo & com "Y = 5777 K; & K = 0 dex; el 1'Q=
4,44 dex.
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Tabela 24. Estrelas de Calibracdo

Parametros atmosféricos da amostra de estrelas de calibracdoutilizados na calibracéo dos indices
espectroscépicos, e snal-ruido de seus espectros A primeira coluna fornece o numero de
Catalogo Henry Draper (HD). A segunda coluna fornece a temperatura efetiva em Kelvin, a
terceira coluna, a metalicidade, a quarta coluna, a gravidade superficial. A coluna 5 fornece a
font e dos parametros atmosféricos codificada por numero: 1 Ghezzi et al. (2010a,b) , 2 Porto de
Mello et al. (2014), 3 da Silva et al.(2012), 4 da Silva et al.(2011), 5 da Silva & Porto de Mello
(2000), 6 Besnby et al. (2003), 7 Luck & Heither (2006), 8 N&o publicado. A coluna 6 fornece a
estimativa da razéo sinalruido dos espectros adquiridos (ver secdo 24). A Utima coluna fornece a

missao de aquisicdo do espectro.

HD Test [Fe/H] log g Autor es S/R Misséo
1461 5717 0.17 4.33 1 155 1
1581 5908 +0.20 4.26 1 166 1
2151 5866 +0.11 4.00 1 324 1
4391 5820 +0.08 4.45 8 201 1
7570 6196 0.24 4.41 1 297 1
8291 5835 0.03 4.30 2 141 1
9562 5794 0.16 3.95 1 217 1
9986 5820 0.09 4.48 2 297 1
10647 6155 +0.06 4.44 1 223 1
10700 5321 +0.56 4.46 1 471 1
12264 5810 0.06 4.54 2 194 1
16417 5788 0.14 4.05 1 272 6
17051 6239 0.16 4.55 1 269 6
19994 6081 0.08 4.07 1 192 6
20010 6280 10.24 4.26 7 368 4
20029 6184 0.07 4.31 1 224,170 5,6
20630 5723 0.09 4.36 1 274 6
30495 5740 0.09 4.36 5 237
30562 5986 0.27 4.30 5 424 6
34721 5957 +0.10 4.21 5 177, 252 4,6
36553 6022 0.27 3.73 5 498 6
39091 6037 0.08 4.42 1 207 4
39587 6029 10.01 4.62 1 426 6
43587 5950 0.01 4.36 5 109 4
43947 5889 +0.27 4.32 1 117 4
52298 6253 +0.31 4.41 1 204 4
65907 6027 +0.31 4.57 1 320 4
98649 5775 +0.02 4.44 2 151 1
105901 5845 +0.01 4.54 2 117 1
112164 6014 0.32 4.05 3 131, 228 4,4
115382 5775 +0.08 4.40 2 106 1
117939 5608 +0.26 4.19 1 230
118598 5755 0.02 4.44 2 169
131117 5904 0.10 3.96 1 135, 184 4,4
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134060
138573
146233
147584
150248
156274
157089
159656
160691
162396
164595
172051
182572
187237
189567
190248
193307
196378
196755
199288
199960
203608
205420
206395
206860
207043
210918
211415
212330
215648
216436
221287
221343
222368
BD +15 3364

5904
5750
5795
6090
5687
5242
5785
5845
5695
6026
5790
5502
5569
5850
5656
5691
6018
5996
5639
5724
5940
6022
6255
6305
6106
5775
5721
5753
5670
6178
5755
6241
5755
6200
5785

0.10
0.00
+0.03
+0.06
+0.11
+0.37
+0.47
0.09
0.23
+0.37
+0.04
+0.16
0.40
0.16
+0.26
0.39
+0.34
10.44
0.04
+0.60
0.27
+0.67
0.00
0.23
+0.04
0.07
+0.09
+0.25
+0.02
+0.27
0.04
+0.02
0.04
+0.20
0.07

4.25
4.41
4.42
4.45
4.30
4.40
4.09
4.32
4.02
4.08
4.44
4.43
4.10
4.48
4.20
4.26
4.18
3.92
3.70
4.55
4.26
4.31
3.89
4.38
4.68
4.55
4.27
4.27
3.91
3.97
3.94
4.37
4.05
4.13
4.44
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149
294
313, 310
332
486, 134
163
182
357
263
391
147
496
449
284
431
273
341
409
243
227
326
214
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256, 269
247
276
161
202
279. 232
451, 301
70
236
177
810
175

1
1,3
4
1,3
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5,6
56

= O = O
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2.3. Reducao dos Espectros

2.3.1. Extracéo dos Espectros Unidimensionais (D)

Os espectros sdo uma representacdo do fluxode energia proveniente de um alvo
com luz prépria ou refletida. O fluxo € medido por uma série de configuracdes
instrumentais em um sistema de aquisicdo e em consequéncia, a qualidade desta
medicdo sera limitada pela capacidade dos instrumentos. Os erros de medicdo
introduzidos pelos sistemas de aquisicdo de imagens astronGmicas sédo conhecidos
como assinatura instrumental e se manifestam de forma sistematica; assim os erros de
medi¢cdo mais relevantes sdo bem conhecidos e podem ser minimizados mediante
técnicas de correcao.

Para nossa configuracdo observacionalas principais fontes erro instrumental séo o
ruido de leitura do CCD e a ndo homogeneidade da resposta dos pixels do CCD a luz
Por este motivo, antes e ap0s as observafes de cada noite, € feita uma sé&ie de
exposicoes bias e flat -field, que devem minimizar respectivamente as fontes de erro
previamente mencionadas. A aquisi¢do e reducdo das imagens até obtemros espectros
1D foram feitas usando o pacote de ferramentas IRAF, nas seguintes linhas é dscrito

o procedimento.

Combinam-se todas as imagens com o espectro do alvobias e flat -field usando a
tarefa imcombine, sendo estas médias também conhecidas como masterbias e
masterflat . O masterbias é subtraido da média das imagens dos espectros dos alve e
do masterflat . Por fim, efetua-se a divisdo das ltimas duas imagens produzidas:

Qi RO®@I Q1 LV @BE 0 QI QO

Oi NQ@Ei § Qe ———— ————— ———
d A DI 0Q1 RO D Qi 0 QO

E necessario considerar que o espctro é produzido pela rede de difracéo a partir
da imagem projetada da estrela, e que esta imagem chega distorcida devido a refracéo
produzida nas camadas atmosféricas e no caminho 6ético do espectrografo. A distor¢éo
apresenta-se como um disco de luz fraa espalhada em torno da fonte quase
puntiforme e € conhecida como disco deseeing A corregéo é efetuada com a tarefa

apscatter, que permite ajustar uma funcao polinomial a luz espalhada em direcdo do

! Image Reduction and Analysis FacilitlRAF), distributed by National Optical Astronomical
Observatories (NOAO), operated by Association of Universities for Research in Astronomy
(AURA), incorporated under contract for National Science Foundation (NSF).
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eixo espacial (perpendicular ao eixo de disperséo) pixel por pixel, e, assim subtrair a
contribuicdo da luz espalhadae do fundo do céu no espectro. Nao se espera que a luz
espalhada tenha um comportamento complexo, entdo foram necessarios apenas
polinbmios de Legendre de grau 3 a 4 e, em raras ocasioesde grau 5 para obtermos
bons ajustes. Apos estes procedimentos o0s espectros ficam livres das fontes de ruido
instrumental mais importantes. O Ultimo passo € a eliminacdo do eixo espacial,e para
isto foi usada a tarefa apsum que integra as intensidades apenas dos pixels que
contribuem ao espectro, desconsiderando regides externas. Depois de suaaplicagao,
temos finalmente o espectro de fluxo vs. dispersdo conhecido como espectro

unidimensional ou 1D.

2.3.2. Calibragcdo deComprimento d e Onda

Os espectros reduzidos 1D ndo contam com parametro de medida no eixo de
disperséo e devem ser calibrados a unidades de comprimento de onda, uma vez que
todas as medicbes posteriores dependem de uma boa calibracdo dos espectros.Por
este motivo 0 procedimento a seguir deve ser otimizado. Para a calibracdo foram
adquiridos espectros de Tério-Argbnio (Th-Ar) em cada noite de observagdo com a
mesma configuracdo instrumental usada para os alvos e estes também foram
reduzidos a 1D. A calibracé@o pixett comprimento de onda é desenwlvida mediante a
tarefa IRAFIdentify que determina uma equacdo de transformacgéo da escala de pixels
para comprimento de onda utilizando como padréo uma lista de linhas espectrais bem
conhecidas. Este procedimento compreende duas partes importantes: uma lista
padrdo com uma boa quantidade de linhas identificadas, e uma sele¢éo de algumas
linhas evidentes para identificar-se manualmente. Uma linha evidente significa que a
linha deve ser observada de forma nitida e suficientemente isolada para evitar
superposi¢cdes com outras linhas a fim de evitar subjetividades na identificacdo. Além
disso, é importante uma boa distribuicdo de linhas padréo ao longo do espectro a fim

de permitir uma calibragdo homogénea.

A selecdo de linhas para identificagdo manualpode ser uma combinacdo entre
todas as linhas contidas no intervalo espectral, que para nossos espectros é de 6300 a
6800 A. Algumas reproducdes de espectros Th-Ar disponiveis na internet podem ser de
ajuda na identificacdo visualdas linhas mas também podem ser confusos, posto que o
espectro Th-Ar produzido pela lampada do sitio de observacgéo dificilmente apresenta
caracteristicas similares com espectros produzidos em outros locais,isto é, algumas

linhas podem apresentar-se menos ou mais intensas ou inibidas, ouo espectro pode

21



ndo ser suficientemente detalhado por causa de diferencas em resolucéo.
Afortunadam ente o Manual do Espectrégrafo Coudé do OPD? fornece algumas linhas
bem identificadas que podem servir como ponto de partida, e verificamos que essas
linhas também se encontram na lista thar.dat de IRAF Apds varias avaliacbes com
varias combinacbes de identificagbes manuais, a combinacdo que produz melhores
resultados é a listathar.dat e a identificacdo manual de 14 linhas que é mostrada na
tabela 2.5. Os parametros de ajuste polinomial a selecionar na aplicacdo da tarefa
identify s&o: polinbmios de Legendre de grau 7, extensdo de erro de ajuste para
eliminacdo de outliers de 2 3, 10 deracdes. Com esses parametros sdo obtidos, em
todo dominio espectral do ajuste, erros quadraticos médios entre 0.004 e 0.007 A para

todos nossos espectros, osquais sdo considerados razoavelmente baixos.

O ajuste encontrado é a funcdo de conversao pixel- comprimento de onda. Para
aplicar a conversdo aos espctros dos alvos asociamos todos os espectros de uma
noite de observacdo ao espectro calibrado de ThAr usando a tarefa dispcor. O
procedimento € repetido usando as mesmas linhas com os mesmos parametros de

ajuste a cadaconjunto de espectros de cada noite de observacao.

Tabela 2.5. Identificacdo manual de linhas
para calibracdo pixel+ comprimento de onda

Il centr i Fonte
6307.6570 IRAF
6369.5748 IRAF, OPD
6416.3071 IRAF, OPD
6483.0825 IRAF OPD
6538.1120 IRAF, OPD
6583.9060 IRAF, OPD
6604.8534 IRAF, OPD
6660.6761 IRAF
6664.0510 IRAF
6666.3588 IRAF, OPD
6722.8899 IRAF
6752.8335 IRAF
6778.3123 IRAF
6787.7364 IRAF

2 http://www.lna.br/opd/instrum/manual/Manual_160mOPD_Cap3.pdf
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2.3.3. Normalizagéo

As regides de continuo espectral sdo, em principio, carentes de qualquer tipo de
estrutura espectral. Em estrelas de tipo solar, a localizacdo de regides de continuo ndo
€ um procedimento simples de direta observacdo, devido a combinacdo entre as
moderadas metalicidades e temperaturas efetivas relativamente baixas, que produzem
grande numero de caracteristicas espectraisem curtas extensées de comprimento de
onda. A procura de regides de continuo aumenta ainda mais em grau de complexidade
a medida que piora a resolucdo dos espectros onde as caracteristicas espectrais
cobrem cada vez maiores extensbes de comprimento de onda, produzindo

superposicéo.

Neste estudo, como foi mencionado anteriormente, iremos inferir o modo pelo
qual as caracteristicas espectrais sdo modeladas a partir dasinter -relagées entre os
parametros atmosf éricos estelares, sendo entdo de grande importancia tomar
medicdes dessas caracteristicasespectrais com um bom nivel de precisdo. Na pratica,
iremos medir as larguras equivalentes das caracteristicasespectrais, e, portanto,
defeitos de normalizagdo do continuo irdo manifestar -se diretamente nas medicdes
das larguras equivalentes. Os resultados dos defeitos na normalizagdo podem causar
desde derivacbdes de parametros atmosféricos errados em algumas estrelas até
derivagOes erradas da amostra completa de candidatas; este Ultimo efeito, se boa
parte dos espectros das estrelas de calibracdo fossedefeituosa .

Decidimos pelo uso da tarefa continuum do IRAF que permite selecionarregides de
continuo a partir de critérios estatisticos de forma interativa. A tarefa permite ajustar
um polinbmio a escolher pelo usuario aos portos discretos do espectro e rejeitar os
pontos outliers por fora de alguma extensao a definir pelo usuario. Aqui as extensdes
de rejeicdo de pontos sdo essenciais Como nossos espectros sdo de absorcéoas
caracteristicas espectrais se encontram abaixo da Inha de continuo, e para cima h&
apenas o ruido etambém poderia haver manifestacdes de raios césmicos(ver Figura
2.4). Entdo, rejeitamos a maior parte de pontos que se encontram por baixo do ajuste
polinomial selecionando uma extensdao inferior a linha de ajuste de 1 3, e por
sel eci onamos u maparatwdosos asfieotrod@matodntervalo espectral
com que trabalhamos é relativamente curto (6300 + 6800 A), o polinémio a ajustar no
deve ser de ordem grande; entdo, selecionamos o polinbmio de Legendre de grau 4
para todos os espectros. Finalmente o algoritmo ira dividir o espectro entre o

polindbmio ajustado, produzindo o espectro normalizado.

23



Realizanpos as normalizagbes com as especificacbes anteriormente mencionadas
homogeneamente para todos os espectros. Além disso tivemos cuidado de aplicar os
ajustes ignorando a linha Hh que fica no centro dos nossos espectros Os intervalos

selecionados para o ajuste entdo sdo: 6300 +6515 A e 6600 = 6800 A (ver Figura 2.3).
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Figura 2.3. Exemplo de um espectro normalizado de uma das estrelas da
amostra de calibracdo. O espectro pertence a estrela HD 146233, com sinal
ruido de 313. Mostram-se os limites dos intervalos para o ajuste polinomial que
permitem ignorar a regido em torno da linha H -alfa.
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Figura 2.4. Exemplo de um espectro normalizado de uma das estrelas
candidatas. O espectro pertence a estrela HIP 991, com sinatuido de 108. Na
caixa azul assinalamos umananifestacdo de contaminag&o por raios césmicos.
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2.4. Relacao SinatRuido dos Espectros

A razéo sinatruido S/R foi estimada por meio de medicdes do fluxo normalizado
em janelas cuidadosamente selecionadas ondese esperaauséncia de linhas espectrais
nas estrelas de tipo solar. A selecdo de janelas de fluxo continuo foi feita mediante
inspecao visualcom ajuda do programa descrito na Secao 4.2 idealizado para a selecao
dos indices espectrais. O programa utiliza o espectro Kurucz (2005)® do Sol, e os
espectros OPD de Ganimedes e a estrela HDL82572, esta Ultima com linhas espectrais
intensas. Procuramos por regides com fluxo normalizado  1: as janelasdevem estar
suficientemente afastadas das alteracdes provocadas pelas lintas de absorcdo e
preferivelmente apresentar uma boa amostragem (sampling. Como as nossas estrelas
ndo sdo muito quentes e pobres em metais (ver discussdo naSe¢éo 4.2) ndo se espera
encontrar regifes de fluxo continuo extensas, uma vez que a presenca de linhas
espectrais € frequente. As janelas selecionadasdo mostradasna Tabela 2.6 e naFigura
2.5a,b,c.

Janela Inicio (A) Fim (A)
1 6389.2 6390.0
6422.8 6424.0

3 6447.0 6447.7
4 6614.6 6615.8
5 6620.2 6622.6
6 6648.9 6650.3
7 6689.5 6690.2
8 6691.4 6692.1
9 6693.4 6694.4
10 6706.0 6706.6
11 6723.5 6724.2

Tabela 26. Janelas decontinuo selecionadas
para a estimativa da razao S/R.

O célculo da S/R de cala janelapara cada espectroefetua-se com a tarefabplot de
IRAF que aplica aEquacao 2.1ao fluxo observado dentro dos intervalos selecionados e
produz um arquivo de nome splot.log com os resultados correspondentes para cada

janela em cada espectro.

® Solar Flux Atlas from 296 to 1300 nm by Kurucz, Furenlid, Brault, and Testerman 1984
rereduced by Kurucz 2005 for 300 to 1000 nm. Material online disponivel em:
http://kurucz.harvard.edu/sun.html
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A estimativa da S/R para um espectro € obtida mediante un processo iterativo
robusto que calcula a média da S/R de todas as janeladentro do alcance de erro 23 .
Entenda-se por robusto ao processo iterativo que calcula uma média de um conjunto
de valores e o desvio padrdo,e seguidamente remove 0s odutliers (valores atipicos)fora
de uma determinada dispersdo que pode ser, por exemplo, o desvio padrdo 13 ou 2 3a
ser estabelecido. Depois da remocdo, uma nova iteracdo € realizada calculando novos
valores de média e desvio padrdo. Ese cicloé repetido até a média ndo variar ou, em
outras palavras, ndo existirem outliers depois do ultimo célculo da média e o desvio

padréo. Nessa dissertagdoiremos mencionar repetidamente essa definicao.

O procedimento é aplicado automaticamente a todos 0s espectros mediante um
programa desenvolvido em linguagem de programacao IDL* que |é o arquivo splot.log
do IRAFe produz uma tabela com a S/R de cada espectrae sua dispersédo 13 Além, a
fim de permitir a verificacdo do procedimento de estimacdo autoconsitente, o
programa produz graficos para cada espectro da S/Rcalculada para cada janela Nos
graficos mostramos a média calculada, a dispersdo 23 ,e 0 numero de janelas
eliminadas como outliers. Na Figura 2.6 sdo mostrados, como exemplo, os graficos
correspondentes aos espectros das estrelasHD 150248 da misséo 1,e HD 20029 da

missao 5.

As estimativas S/Rsao listadas na Tabela 2.3 para as candidatas e na Tabela 24
para as estrelas de calibracda Graficamosa S/R em fungdo da magnitude w do sistema
Johnson na Figura 2.7. Pode-se notar a natural tendéncia de decrescimento para
objetos mais fracos devido a necessidade de um maior tempo de exposi¢do nas

observacoes. A média para as estrelas de calibracdo é Y'Y = 264 e paa as

candidatas observadas é"Y'Y =118.

‘DL (Interactive Data Language) ® Exelis Visual Information Solutions.
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Figura 2.5a Janelas de continuo selecionadas para a medida da razdo S/RAs janelas de
continuo 1, 2, e 3 de cima para baixo, respectivamente s&o limitadas por linhas sdlidas
verticais nos gréficos. Os espectros do SolKurucze OPD saoplotado s em cinzae em preto
respectivamente. O espectro OPD do Sol € mostradocom pontos de amostragem marcados
por circulos. A linha vermelha é o espectro OPD da estrela quente e pobre em metais
HD196378, e a linha azul éo espectro OPD da estrela fria e rica em metais HD182572. No
caso de haver linhas descontinuas pretas, elas representam os limites de algum indice
espectral proximo (a serem definidos na se¢éo 4.2) as linhas pontilhadas em verde indicam
presenca de linhas teldricas.
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Capitulo 3

Velocidades Radiais e Correcao dos
Desvios Doppler

A velocidade radial é acomponente de velocidade do centro de massa de um
objeto em movimento ao longo da linha de visada entre o objeto e um observador, isto
€, a componente da velocidade com que um objeto se aproxima (deslocamento para o
azul) ou se afasta (deslocamento para overmelho) do observador. Os espectros
estelares encontram-se afetados pela velocidade radial dos objetos. Esse efeito é
conhecido como desvio Doppler. Assim, a velocidade radial de um objeto pode ser
medida a partir do seu espectro comparando as medidas docomprimento de onda de

linhas espectrais conhecidas com aquelas medidas em laboratorio.

Antes da aplicacdo dos procedimentos de medicdo e correcdq esclarecemos
alguns conceitos. A velocidade ®dpocén t r iécaavelocidade radial do objeto em
relacdo ao telescopico na Terra, as vezes também é chamadavelocidade ® bs er vada
& . Neste trabalho iremos utilizar a Ultima designacéo por facilidade posto que nos
algoritmos de IRAFé utilizada essa designacdo. Ave | o c i dealdieo cRite® -emc a
estrito sentido literal é a velocidade radial do objeto em relagdo ao Sol. Contudo a
designacdo é incorreta quando a velocidade medida é a velocidade do objeto em
relacdo ao baricentro ou centro de massa do Sistema Solar 4 velocidade do Sol em
relacéo ao baricentro é ~13 ms') e nessecaso deveria ser designada comovelocidade
radial ® b aén t ¢ icam exposto em Nidever et al. (2002) ou também designada

como velocidader adi al ®Aresisdb das medicdes permitidas pela resolucéo
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espectral dos nossos espectros é da ordem de 1 Kms o que fica longe da precisdo
necessaria paralevar-se em conta a velocidade do Sol em relacdo ao baricentrodo

sistema solar. Por isso, decidimos designa-las como velocidades heliocéntricas.

3.1. Escolha da Estrela Rdrao

Planejamos corrigir os desvios Doppler dos epectros e medir as vdocidades
heliocéntricas das nossas estrelas de forma homogénea. Assim, o procedimento a
seguir é baseado ra medicdo «* de um espectro a ser utilizado como padrdo. A
do objeto padréo deve ser precisa para transferir 0 menor erro possivel ao resto das
medic¢des. Portanto , decidimos medir o desvio Doppler de um grupo de espectros de
boa S/R de forma ®nanual que sera detalhada nos paragrafos seguintes, obter as
suas«* , e, em seguida, comparar os resultados das nossas medigcdes com medigdes
de alta precisdo da literatura , selecionando como estrela padrdo aquela que apresentar
uma congruéncia entre menor diferenca e menor incerteza 13 .As medi¢des a seguir
sdo feitas sobre uma subamostra composta pelos espectros das seguintesestrelas de
calibracdo ndo binarias HD 150248, HD 190248, HD 2151, HD 10700, HD 146233,
HD 160691, HD 189567, HD 193307, HD 196378, HD 199960, HD 9562, HD 10647.

A medicdo manual do desvio Doppler compreende a sele¢cdo de linhas espectrais
de perfis claros de acordo com os seguintes critérios: as linhas espectrais devem estar
afastadas de linhas teltricas eser preferencialmente isoladas; em caso de uma linha
ndo estar completamente isolada, a contribuicdo do elemento co ntaminante deve ser
desprezivel; e devem também estar bem espalhadasao longo do intervalo espectral.
Foram pré-selecionadas 18linhas espectrais comajuda do espectro solar representado
pelo espectro OPD de Ganimedes, o Atlas do Sol Kurucz 2005), um catalogo do
espectro solar (Moore et al. 1966) e com verificagdo adicional da base de dados online
Atomic Spectral Line Rtabase’. A identificacéo das linhas em cada espectro é feitaem
IRAFusando a tarefa interativa splot, com a qual se ajusta um perfil gaussianoas linhas

de absorcéo, e, a partir do ajuste calculase o centro da linha.

Essa 18 linhas foram testadas mediante as regressoes lineares prof undidade da
linha vs.'Ocj _ e "Ow 0bvs. Ow, onde EW e a largura equivalente em mA, I é o

comprimento de onda em A e FWHM é a larguraa meia-altura em A do perfil gaussiano

® 1995 Atomic Line Data (R.L. Kurucz and B. Bell) Kurucz GROM No. 23.Cambridge, Mass.:
Smithsonian Astrophysical Observatory.
http://ww w.pmp.uni-hannover.de/cgi-bin/ssi/test/kurucz/sekur.html
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da linha. As regressdes foram efetuadas nos espectros das estrelas anteriormente
mencionadas mediante o processo de autoconsistencia. As linhas que apresentaram
sistematicidade foram descartadas, permanecendo as 12 linhas da Tabela 3.1, que
mostramos junto com a identificacdo da espécie quimica e a sua intensidade no
espectro do Sol fornecido por Moore et al. (1966). A importancia das intensidades das
linhas no espectro do Sol encontrase na identificacdo das linhasnos espectros das
demais estrelas. Como as estrelas neste esudo sdo estrelas de tipo solar esperamos
semelhanca nascontribuicdes dos elementos quimicos nas linhas de absorcéoentre os

espectros.

Tabela 31. Linhas usadaspara o calculo "manual”
da velocidade radial observada na selegdo da
estrela padrdo

Il cent Espécie EW mA)
6322.694 Fe | 75
6355.035 Fe | 62
6358.687 Fe | 82
6393.612 Fe | 117
6411.658 Fe | 129
6430.856 Fe | 106
6439.083 Cal 156
6643.638 Ni | 83
6677.997 Fe | 122
6721.844 Sil 55
6750.164 Fe | 75
6767.784 Ni | 87

A identificacdo de espécies e Intensidade
pertencem a Moore et al. (1966).

Determinamos « a partir da Equacdo (3.1). A média é calculada mediante um
processo iterativo robusto onde sé@o excluidosoutliers fora da disperséo 2 3conhecido

como média truncada:

@ == 6N Q rniprede op
onde ¢ é o nuimero de linhas, 6 é a velocidade da luz,_ é comprimento de onda
observado do centro da i-ésimalinha, e _ € o centro da i-ésima linha em repouso
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listado na tabela 3.1. Obtemos o erro mediante a raiz da soma das diferencas

quadraticas.
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Figura 3.1. Comparacdo de medicdes de velocidades heliocéntricas com as
medi¢des da literatura na sele¢do da estrela padrdo Apresentamos em circulos

azuis as diferencas entre as velocidades heliocéntricas da literatura e as nossas
medi¢Bes. As nossas estimagBe®stdo sobre a linha horizontal onde se indicam as

barras de erro obtidas com o erro padrdo da Equacgéo 3.1.

Aplicamos a tarefa rvcorrect de IRAFa cada um dos espectros das estrelas
mencionadas introduzindo os calculos de « . Esta rotina toma em conta as
coordenadas e data de observacdo paradeterminar a velocidade da Terra em relagao
ao Sol, e as coordenadasdo objeto para determinar os vetores direcionais da
velocidade do objeto em relagdo a Terra. Mediante a subtragédo vetorial dessas duas

velocidades é obtida a velocidade do objeto em relacdo ao Sol &

As velocidades teliocéntricas obtidas mediante este método sao apresentadasna
Figura 3.1 e naTabela 3.2 junto com as velocidades observadas, os erros associados, as
correcoes de velocidade, as medicdesda literatura e seus erros associads.

A maioria das estrelas da subamostra conta com velocidades medidas polWalenti &
Fischer (2005) (V & Fdaqui em diante) com precisdo em torno de 1 km s*; trés estrelas
outras contam com medicOes realizadas por Nidever et al. (2002) (Nidever daqui em
diante) com erros de~ 0.1 km s' e foi também incluida aestrela HD 160691, gue conta

com velocidades heliocéntricas (Pepe et al. 2007) medidas pelo espectrografo HARPS
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(High Accuracy Radial velocity Planet Searchegspecializado na busca de planetas por

desvio Doppler com altissima precisdo da ordem de ~ 1 m s™.

No inicio, a melhor candidata a estrela padrdo eraHD 160691 devido a precisdo das
medi¢cBes da literatura. No entanto a nossa medicdo ndo é suficientemente proxima
para ser considerada confidvel (ver Figura 3.1). Das trés estrelas em comum com
Nidever, a nossa medicao paraHD 146233 (18 Scg é a menos proxima em comparacao,
e apresenta o maior erro; a medi¢cdo paraHD 10700 é muito proxima e apresenta o
menor erro da subamostra enquanto HD 9562 é a mais proxima e apresenta um erro
um pouco maior do que HD 10700. Optamos por selecionar HD 9562 como estrela
padrdo por causa da precisdo atingida. Contudo, € importante mencionar que o
método aplicado é considerado confiavel devido a que todas nossas malicbes de
velocidades heliocéntricas apresentam bom acordo de pelo me n o s 23

medic¢des da literatura.
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Tabela 3.2. Velocidades radiais das estrelas padrdo adotadas obtidas mediante o
método manual .

A primeira coluna fornece o objeto. A segunda coluna fornece a velocidade observada
calculada a partir do desvio Doppler das linhas daTabela 3.1. A terceira coluna fornece as
incertezas obtidas medi ante o calculo ®n
coluna fornece a corre¢éo de velocidade calculada pela tarefarvcorrect de IRAF. A quinta
coluna fornece a velocidade heliocéntrica, calculada ao somarse a correcdo de velocidade.
A sexta coluna fornece as velocidades heliocéntricas da literatura. A sétima coluna indica ¢
erro associado a medicdo da sexta coluna. A Gltima coluna indica o autor das medi¢deslas
colunas 6 e 7: 1 Valenti & Fischer et al. (2005), 2 Nidever et al. (2002), 3 Pepe et al. (2007).

Objeto w . Wl W @ o , G0 . Autor
(kmsh)  (kms')  (kms')  (kms™) (kms™) (kms™)
HD 150248  73.6 1.3 6.7 67.0 66.1 0.9 1
HD 190248 28.4 1.7 6.4 22.0 19.3 1.3 1
HD 2151 13.6 1.7 6.5 20.0 22.1 1.0 1
HD 10700 42.0 1.1 25.6 16.4 16.6 0.1 2
HD 146233 10.7 3.6 22.8 12.1 11.7 0.1 2
HD 160691 3.9 2.6 1.2 5.2 9.4 0.0 3
HD 189567 16.4 1.6 6.0 10.5 9.9 1.2 1
HD193307 9.0 1.6 11.0 20.1 16.9 1.2 1
HD 196378 41.5 2.0 9.4 32.1 29.5 1.1 1
HD 199960 35.0 1.7 20.9 14.1 17.6 0.1 1
HD 9562 41.9 2.0 27.0 14.9 15.0 0.1 2
HD 10647 10.7 1.8 15.8 26.5 28.4 0.9 1
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3.2. Velocidades Heliocéntricas e Wrrecdes
Doppler

Boa parte das estrelas de calibracdo possuem medicdes de velocidades
heliocéntricas de boa qualidade na literatura. Mais ainda, como € mostrado na segcéo
anterior, algumas delas séo foco debusca de planetasextra Solares e por esse motivo
as medicbes sdo de dtima qualidade. Para este trabalho as medi¢cdes das velocidades
heliocéntricas das nossasestrelas de calibracdo sdo importantes no sentido de serem
uma fonte de comparacao entre o método aqui aplicado e osmétodos de alta precisdo
da literatura, com o objetivo de avaliar a confiabilidade das medicGes feitas sobre as

estrelas candidatas.

As velocidades heliocéntricas da totalidade das estrelas de nosso estudo foram
estimadas pela corelagdo cruzada em funcdo da estrela padrdoHD 9562 utilizando a
tarefa interativa fxcor de IRAF. Para calcular a velocidade do alvo em relacdo ao objeto
padrdo, a rotina determina o centro do pico da correlacdo ajustando uma funcéo a
escolher pelo usuario (gaussiana ou parabola) e fornece os parametros estatisticos
relacionados ao ajuste. Entre esses parametrosé mostrada a altura do pico de
correlagdo em unidades normalizadas, e usamos este parametro como medicdo de
confianga das nossas estimagesEm geral tod as as estimagfesforam aceitas sempre
gue superassem a altura de 08. Este valorfoi estabelecido arbitrariamente ap6 s varios
testes com espectros com pior S/R ~ 100 no entanto para alguns espectros com S/R <
100 nao foi possivel superar esse valor,tal € o caso dos espectros das estrelas
HIP 48272, HIP 69232, HIP 73234, HIP 10663, HIP 75685 (as Ultimas duas estrelas
mencionadas contam com dois espectros cada uma) Esse fato é refletido nas
incertezas alcancadas nas medi¢cbes das velocidades.Por exemplo, para as trés
primeiras estrelas mencionadas anteriormente (que contam com um s espectro) as
incertezas das velocidades heliocéntricas estimadas sdo 4.5, 4.9 e 4.5 kms?,
respectivamente. Por esta razq para as estrelas com dois espectrosdecidimos levar
em conta sO as medi¢desde velocidade realizadas a partir do espectro com melhor S/R.
Para os espectros de S/R > 150, o valor de 0.8 no pico de correlagdo € facilmente

superado.

Como resultados o programa fornece as velocidades observadas «* e a
velocidade heliocéntrica & do objeto e a estimacdo de erro. De acordo com a
expansdo de erros a incerteza total das velocidades heliocéntricas € dada pela
somatoria dos erros das estimacdes obtidas com a correlagdo e o erro da estrela

padrédo HD 9562. Para a correcdo do deslocamento Doppler do espectro usamos a
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tarefa dopcorde IRAF onde > € introd uzida como parametro de entrada. Esta rotina
permite salvar um novo arquivo .fits com o espectro corrigido e cabecalhos atualzados

da correcédo aplicada.

Realizamos a comparacdo dos resultados dasvelocidades heliocéntricas das
estrelas de calibracdoem comum com V&F e NideverOs valores sdo apresentados na
Tabela 3.3 onde ha 21 estrelas em comum comV&Fe 17 com Nidever, no caso de uma
estrela encontrar-se nos dois catalogos,demos preferéncia ao catdlogo de Nidever,
considerando que este catdlogo possui estimativas de incerteza substancialmente
melhores. A partir de nossasestimacées obtemos incertezas entre 2.7 e 3.6 kms™* com
média de 3 km s': na Figura 3.2 sdo ilustradas as comparacdes em torno do eixo

simétrico Y = X e compara¢des com os residuos.

No grafico em compara¢do com o eixo simétrico Y = X a regressao linear coincide
com a bissdriz dentro dos erros 1 3 No gréfico de residuos, a regressao linear é
representada pela linha descontinua verde cuja tendéncia é considerada nula dentro
do erro 1J1, com coeficientes angular e linear & 0.002 + 0.012 e® 0.302 +

s

0.380, respectivamente. Ha& duas medicdes fora do limite 2 3, & afaswmda é
HD212330, um sistema estelar mdltiplo, a outra é HD172051, também sistema
multiplo. A estrela HD134060 em comum com V & Fnéo foi incluida nas comparacdes
por ser considerada outlier, masesta listada no final da tabela 3.3, cujaa estimada
por n6s é 35.3 = 2.7 km $' contra 43.5 + 0.96 km s' estimada por V & F

Natabela 3.4 mostramos os resultados das velocidades heliocéntricas obtidas para
as candidatas. Na parte inferior da tabela incluimos duas estrelas que ndo saoparte da
amostra de candidatas: HD8291 é parte da mostra de estrelas de alibragéo, porém até
pouco depois da data do comeco desta pesquisa ndo havia dados disponiveis sobre a

sua velocidade heliocéntricano CDS, sendo este também o caso da estrelaHD6512.

No grafico das diferencas na Figura 3.2 podemos ver que ndo ha estratificacbes
gréficas das diferengas de nossas medigcbes com aquelas dos diferentes autores da
literatura, ou seja, as diferengcas entre nossas medicbes de velocidades e aquelas
obtidas pelos dois autores estdo bem espalhadas em torno da linha de perfeito acordo.
A média das diferencas com as medi¢bes poV & Fé +0.7 km s* com desvio padr&o 2.5
km s*, enquanto a média das diferencas com as medi¢des poNideveré 0.18 km s* com
desvio padrdo 2.1 km s'. Podemos ver que ambas médias caicidem estatisticamente

com a linha horizontal de perfeito acordo .

6  Centre de Données stronomiques de Strasbourg http://cdsweb.u-strasbg.fr/
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A médiatotal das diferencas é +0.3 km s* com desvio padrdo 2.3 km s*, enquanto a
média das incertezas das medicdes de velocidade heliocéntica para as estrelas
candidatas apresentadas naTabela 3.4 é 3.4 km s'. Podemos ver que as incertezas
alcancadas sdo relativamente baixas, apesar da consideravel desvantagem
representada pelas baixasrazfes S/Rdas estrelas candidatasem relacdo asdas estrelas
de calibracdo. Portanto consideramos nosso método de determinacdo de velocidades

radiais razoavelmente preciso.
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Figura 3.2. Comparagao entre asvelocidades heliocéntricas obtidas neste trabalho para as
estrelas de calibragdocom medi¢6es da literatura. Acima Regressao linearem comparagao
com o eixo simétrico X = Y: as linhas tracejadas o os | i mites de err
regressiudo |inear mostram que a regressiuo co
com coeficiente angular &  0.998 + 0.012, coeficiente linear &  +0.301 + 0.380, coeficiente
de correlagdo linear 'Y 0.997 e desvio padrio knes" AbBaixo.:¢
Regressédo linear das diferencas. A linhatracejada verde é a regresséo linear, as linhas
tracejadasem tornodoeix o hori zont al sido os | imites de
Il i mites 13. Os par Gmetdo® & dg comecyaficests @angulars
a +0.002 + 0.012, coeficiente linear @ +0.302 + 0.380, coeficiente de correlacéo linear
'Y  10.028, e desvio padrdo,, =2.34.
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Tabela 3.3. Comparacédo entre as velocidades heliocéntricasdas estrelas de calibracdo com
medi¢Bes da literatura

Na primeira coluna a identificacdo das estrelas por niumero HD. As colunas 2 e 3 fornecem a
velocidade heliocéntrica e incertezas respectivamente medidas pelos autores indicados. As
colunas 4 e 5 fornecem as velocidades heliocéntricas e as incertezas medidas neste trabkno.
Contamos com dois espectros para as estrelasHD 146233, HD 131117, HD 150248 colocadas
na parte inferior de cada secdo da tabela, para estas estrelas é colocado o valor médio das
velocidades obtidas e 0 mesmo para as incertezas. A estrelaHD 134060 apresenta valores
consideravelmente afastados dos da literatura, e ndo foi considerada nas comparacdes graficas

nem na regressao linear das diferencas.

Estrelas em W , @ W , @
comum com Nidever Nidever Estetrabalho Estetrabalho
Nidever km s* km s* km s* km s*
HD 1461 +10.2 0.1 +11.1 2.9
HD 9986 +21.0 0.1 +21.9 2.8
HD 10700 +16.6 0.1 +16.8 2.9
HD 34721 40.4 0.1 40.3 2.8
HD 43947 40.5 0.1 39.0 4.3
HD 111398 3.2 0.1 2.9 3.1
HD 131117 +28.8 0.1 +29.6 3.0
HD 138573 +35.7 0.1 -35 2.6
HD 146233 11.3 0.1 11.3 2.9
HD 164595 2.0 0.1 +0.3 2.9
HD 172051 37.1 0.1 41.8 2.8
HD 182572 +100.3 0.1 +98.0 3.4
HD 187237 +33.0 0.1 +33.6 2.7
HD 199960 +17.6 0.1 +14.9 2.9
HD 206860 +16.8 0.1 +14.0 2.7
HD 215648 5.8 0.1 +4.3 3.2
HD 131117 5.7 0.1 2.0 3.1
Estrelas em W , @ W . @
comum com V&F V&F Este trabalho Este trabalho
V&F Km s* Km s* Km s* Km s*
HD 1581 8.8 1.00 5.9 3.2
HD 2151 22.1 0.98 20.7 3.3
HD 7570 12.7 0.97 10.2 2.8
HD 10647 28.4 0.87 26.0 3.6
HD 20029 +4.3 1.07 +7.6 3.1
HD 39091 10.9 1.03 10.3 2.8
HD 43587 12.7 0.98 10.0 2.9
HD 65907 15.6 0.85 18.7 3.3
HD 117939 83.5 0.93 82.9 3
HD 134060 43.5 0.96 +12.9 3.0
HD 150248 66.1 0.86 +6.6 3.0
HD 156274 25.7 1.11 25.3 3.4
HD 160691 6.9 0.98 +6.6 3.0
HD 189567 +9.9 1.15 +12.9 3.0
HD 190248 +19.3 1.33 +22.2 2.8
HD 193307 16.9 1.16 18.2 3.5
HD 196378 +29.5 1.10 +31.9 2.9
HD 199288 +7.6 1.07 9.1 3.4
HD 205420 18.2 2.84 +22.2 2.8
HD 206395 +20.5 1.11 82.9 3.0
HD 210918 +18.5 0.90 +19.1 2.7
HD 212330 7.7 0.91 25.3 3.4
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Tabela 34. Velocidades radiais heliocéntricas das candidatas

Na primeira coluna as estrelas por nimero Hipparcos, Na segunda
coluna a velocidade heliocéntrica estimada. Na terceira coluna a
incerteza das estimagfes. As duas estreds na parte inferior da tabela
ndo pertencem a amostra de candidatas, HD 8291 é parte da amostra
de estrelas de calibracao, porém até pouco depois da data do comeco
desta pesquisa ndo havia dados disponiveis sobre a sua velocidad
heliocéntrica no CDS HD 6512 ndo conta com material disponivel no
CDS.

HIP Vhelio N (h¥fo)
991 0.7 2.8
5811 20.9 3.0
6089 21.9 2.8
8853 23. 3.0
10663 26.7 2.9
13964 25.1 3.7
17514 N&o estimada 2
18941 135 3.3
24742 Nao estimada 2
29100 Nao estimada 2
48272 55.3 4.5
53990 0.1 3.6
55619 29.0 2.8
56870 33.8 3.2
67692 +21.2 2.9
69232 124.7 4.9
69477 +18.8 3.0
73234 +61.5 45
75685 +16.0 2.9
107605 36.5 3.5
110560 +43.4 3.6
111826 +81.4 2.8
HD 6512 11.6 3.0
HD 8291 3.8 2.9
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Capitulo 4

Definicdo e Medicdo dos indices
Espectrais

4.1. Definicdo e Medigdo dos indices

Este trabalho apresenta a primeira tentativa sistematica, utilizando cores e
magnitudes absolutas, de encontrar analogas solaresa distancias entre 80 a 2® pc, e
para issoos unicos dadosiniciais com que contamos sdo a fotometria usada na selecao
da amostra de estrelas candidatas. O método de selegdo mostrado na Secédo 2.1
desenvolvido por Porto de Mello et al. (2014) demostra ser uma ferramenta efetiva
como primeira aproximagdo, ao conseguir reter boa quantidade de estrelas com

parametros atmosféricos proximos aos do Sol para distancias proximas dentro de 50

pc.

Em nosso estudo selecionamos uma quantidade razoavel de candidatas a serem
analogas solares fracas, cujas magnitudes absolutas visuaisestao entre 10.5 <w< 11
mag, estrelas selecionadas em condi¢bes desfavoraveisonde os dados fotométricos
estdo no limite da completeza, as medi¢cdes de paralaxe sdo muio mais imprecisas, e
ndo é conhecido o impacto da extincdo sobre as medicdes fotométricas. Para estas
estrelas determinaremos o0s parametros atmosféricos para garantir que a sua
distribuicdo de fluxo possa representar em boa aproximacao a distribuicdo de fluxo do
Sol. Para esse proposito contamos com espectros de resolucdobaixa R ~ 8000 (ver

Figuras 4.1 e 4.2 para comparar as resolu¢cdesdos espectros OPD e o0 espectro slar
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Kurucz) cuja aquisicdo resulta dificultosa para a configuracdo instrumental unida ao
telescépio pequeno porte com gque contamos, sendo necessarios prolongadostempos
de exposicdo (1+ 2 horas) para obter espectros de sinal-ruido baixa (S/R~ 100). Essa
combinacdo entre resolucdo e S/R resulta em espectros com linhas espectrais
misturadas em carateristicas mal definidas, o que certamente impede a determinacéo
de parametros atmosféricos mediante a andlise de equilibrio de excitacdo e ionizacao

usando as larguras equivalentes de linhas de ferra

Utilizamos como alternativa o método de indices espectrais que tem mostrado ser
capaz de derivar parametros atmosféricos de maneira competitiva. Define-se como
indice espectral uma regido espectral especfiica que pode conter de uma a mais linhas
de absorcdo combinadas numa séampla caracteristica espedral. Os indices espectrais
foram utilizados anteriormente co m sucesso para derivar idades méias e
metalicidades de populagdes de galaxias (e. g. Worthey et al. 1994), também foram
testados para obter pardmetros atmosféricos estelares e selecionar alvos mmra
levantamentos de busca de planetas (e. g. Robinson et al. 2006, 2007), e,
recentemente, Ghezzi et al. (2014) desenvolveram um algoritmo para determinar
automaticamente parametros atmosférico s dos objetos do levantamento MARVELS
por meio dos indices espectrais medidos em espectros de resolugdo semelhante a de

NOsSsos espectros para este trabalha

A definicdo dos indices espectraisfoi realizada mediante inspecao visualcom ajuda
de um programa desenvolvido em IDL, onde sdo sobrepostos quatro espectros em
simultdneo: O Atlas solar de Kurucz 2005, os espectros OPD de Ganimedes como
substituto do Sol, e das estrelasHD 196378 e HD 182572.

A inspecdo é feita ao longo de toda a faixa espectral 6300 - 6800 A. Primeiro
usamos o espectro solar Kuruczde alta resolucdo e o espectro OPD de Ganimedesde
baixa resolucdo para identificar linhas espectrais e suas intensidades dentro das
caracteristicas espectrais (vamos chamar caracteristicas espectrais aos possiveis indices
espectrais até eles serem definidos como tal). Aidentificagdo de linhas é realizada com
ajuda do catalogo do espectro solar Moore et al. (1966) e da base de dadosVALDZ. As
intensidades das linhas no Sol sdo registradas na Tabela 4.1, e sdo usadaspara
determinar a contribuicdo de cada linha espectral a uma caracteristica espectral (ver
Figura 4.1). Este procedimento é feito para identificar indices dominados por : (1)

elementos do pico do ferro (Fe I, VI, Cr 1, Mn |, Co |, e Ni (2) espécies ionizadasdo

7 Multi -object APO RadialVelocity Exoplanet Largearea Survey (MARVELS). © Sloan Digital Sky
Survey
8 The Viena Atomic Line Database (VALD3)
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pico do Ferro (Fe Il, Ti Il, Cr Il). A caracteristicas espectrais dominadas por (3)
elementos alfa ( O, Mg, Si, S, Ca, Thdo separadas.Estabelecemos qualitativamente a
dominancia de um grupo de elementos se mais de 900 da absorcdode uma dada

caracteristica espectral € composta por contrib uicdes de linhas de um determinado

grupo.

— —r— —
1.2} — Ganimedes -]
- Espectro Solar Kurucz .
indice21 indice22  indice23 = indice 24
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Figura 4.1. Sedo do espectro solar. O espectro solar Kurucz € mostrado em cinza com
resolucdo R = 500000. O espectroOPD de Ganimedescomo substituto do Sol com resolugéo
R ~ 8000 é mostrado em negro. Aslinhas mais intensas sdo identificadas por suas espécies
guimicas. Os indices 21 e 24 sdo dominados por espécies do pico de ferro, enquanto o indice
22 é dominado por elementos alfa e o indice 23 é uma mistura entre espécies ionizadas do
pico de ferro e elementos alfa.

\

O fluxo espectral referente a intensidade das linhas de absor¢cdo pode ser
modificado pela relagdo entre os parametros "~V e & A( . Para uma maior
temperatura as intensidades das linhas sdo menors e do modo contrario para uma
maior metalicidade as intensidades das linhas sdo maioresassim uma estrela com alta
temperatura e alta metalicidade pode apresentar intensidades das linhas proximasa
uma estrela com baixa temperatura e baixa metalicidade. As combinagbes entre
temperatura e metalicidade também podem produzir espectros de linhas muito
intensas ou muito fracas, considerando essa possibilidade osespectros das estrelas HD
182572 e HD 196378 foram usados na selecdodos indices processoque € ilustrado na
figura 4.2. A estrela HD 182572 é uma estrela fria e rica em metais (Vv 5569 K e

& I 0.4 dex, Ghezzi et al. 2010a)e corresponde ao exemplo extremo com indices
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intensos. Considerando que caracteristicas mais intensas podem invadir regides mais
extensas, autilizacdo deste espectro permite selecionar adequadamente os intervalos
das definicbes, e eliminar aquelas caracteristicas ndo suficientemente isoladas. A
estrela HD196378 é uma estrela quente e pobre em metais (V 5996 K e & (
+0.44 dex, Ghezzi et al. 2010a)e mostra 0 caso contrario em que os indices sao fracos;
assim séo eliminados os indices que tendem a desaparecer em estrelas com similares
caracteristicas. Tivemos cuidado de ndo selecionar indices @masiado préximos a linha
Hh, devido a esta linha ter um perfil muito largo, e isso pode distorcer a medida de
indices vizinhos em relagdo ao continuo. Seguindo o procedimento descrito
anteriormente , foi selecionado um total de 64 indices listados na Tabela 4.1 junto com
as suas propriedades Desses hdices, 41 sdo dominados por espécies do piwm do ferro e
um & dominado por espécies ionizadas do pico de ferro. O resto dos indices pertencem
ao grupo de elementos alfa e alguma combinacéo entre essegrupo e outros grupos de

elementos.

Com os indices definidosutilizamos a tarefa splot de IRAFpara efetuar a integracéo
do fluxo (&rea) correspondente a cada indice. A rotina calcula a largura equivalente do
indice, ou seja,a areaentre o fluxo espectral e a linha horizontal do continuo ideal em

F = 1, dentro dos limites de comprimento de onda definidos, e salva um arquivo

chamado splot.log com os calculos das areas de cada indiceem angstroms, para cada
estrela. Posteriormente os calculos séo ordenados em duas tabelas porseparado, uma
com os indices das estrelas de calibracdo e outra com os indices das candidatas a
anéalogas solares E importante mencionar que antes dos indices serem utilizados nas
calibragbes tiveram que ser submetid 0s a mais um processo, descrito na seguinte

secao, para corrigir erros instrumentais.
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Figura 4.2. Igual que na figura 4.1 incluindo os espectros OPD das estrelas HD 196378 e
HD 182572 para discriminacéo de indices fracos e corre¢éo dos limites dos indices
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Tabela 41. indices espectraise as suas propriedades

Na primeira coluna é mostrada aidentificacdo do indice. As segunda e terceira colunas
fornecem os comprimentos de onda inicial e final dos indicesrespectivamente. Desde a
quarta a sexta colunas é fornecida a dentificacdo das espécies quimicas que compdem
os indices, alargura equivalente no Sol e os potenciais de excitagdo das linhas
componentes, em eléctron -volts, respectivamente. As identificagbes e os potenciais
foram extraidos de Moore et al. (1966) e revisados com ajuda da base de dados/ALD3
A sétima coluna fornece o grupo de elementos a que pertence o indice com o seguinte
cédigo: 1 Pico de ferro, 2 espécies do pico de &rro ionizadas, 3 elementos alfa, 4 outras
combinacdes de elementos.

ndce  _(A) o (W SRS EmAy ) e
1 6310.85  6312.54 Til 8 1.44 4
Fel 23 2.83
Til 5 1.46
2 6313.80  6316.47 Ni | 67 4.15 1
Fel 52 4.14
Fel 16 4.14
Fel 33 4.07
3 6317.25 6319.84  Fel & Til 96 2.45,1.43 4
Cal 49 4.43
Mg | 37 5.11
Mg | 18 5.11
Mg | 9.5 5.11
4 6321.60  6323.41 Ni | 19 4.15 1
Fel 75 2.59
5 6326.86  6328.31 Vi 2 1.87 1
Ni | 36 1.68
6 6329.14  6331.48 crl 25 0.94 1
Fel 32 4.73
6334.00  6336.01 Fel 103 2.20 1
6336.16  6337.75 Fel 121 3.69 1
6338.00  6340.13 Fel 42 4.79 1
Ni | 44 4.15
Fel 1 3.40
10 6343.47  6345.92 Fel 56 2.43 1
11 6346.35  6348.54 sill 54 8.12 3
Col 4 4.39
12 6354.06  6355.95 Fel 62 2.84 1
13 6357.94  6359.41 Fel 82 0.86 1
14 6361.81  6363.53 Znl 23 5.79 1
Crl 30 0.94
15 6370.87  6372.11 sill 35 8.12
16 6377.59  6378.96 Ni | 27 4.15
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Tabela 4.1. Indices espectraise as suas propriedades (continuac¢io)

e _ (&) (A R ER ) e

17 6379.89  6381.63 Fel 40 4.19 1
Ni | 2 4.42

18 6392.95  6394.37 Fel 117 2.43 1

19 6398.82  6401.56 Fel 181 3.60 1
Fel 46 0.91

20 6407.50  6409.29  Sil & Fell 26 5.87,3.89 1
Fel 80 3.69
Srl 3 2.27

21 6410.10  6412.69 Fel 6 4.73 1
Fel 129 3.65
Fel 2 2.45

22 6414.17  6415.71 Ni | 15 4.15 4
Sil 45 5.87

23 6416.20  6418.27 Fell 47.5 3.89 4
Cal 9 4.44

24 6418.93  6420.56 Til 1.5 2.17 1
Fe | &CN 9 3.94
Fel 80 4.73

25 6420.85  6422.53 Fel 87 2.28 1
Ni | 16 4.16

26 6429.91  6431.63 Col 2.5 2.14 1
Fel 106 2.18

27 6438.21  6440.11 Fel 7 4.43 3
Cal 156 2.52

28 6454.35  6457.31 Col 11 3.63 4
Cal 48 2.52
Fell 57 3.90
Fel & Call 17 4.79, 8.44

29 6468.40  6469.82 Fel 3 4.79 1
Fel 52 4.83

30 6470.99  6472.43 Cal 83 2.52 3
Fel 2.5 4.37

31 6481.27  6483.26 Fel 63 2.28 1
Fell ? 7 6.22
Ni | 38 1.93

32 6490.83  6492.46 Fell 35 5.58 2
Till 45 2.06
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Tabela 41. indices espectraise as suas propriedades (continuacio)

N R

33 6492.60 6494.40 Fell 6 5.58 3
Cal 133 2.52

34 6494.41 6495.94 Fel 34 4.73 1
Fel 165 2.40
Fel 42 4.83

35 6495.98 6497.61 Fel 69 4.79 4
Ball 98 0.60
Til 5 1.44

36 6497.83 6500.61 Fel 43 0.96 4
Cal 81 2.52

37 6500.92 6502.65 Crl 9 0.98 4
Ti 25 2.49
Ni | 7 3.40

38 6525.61 6527.99 Sil 5.87 3
Sil 28 5.87
Lall 2 0.23
Sil 53 5.87

39 6591.85 6593.55 Ni | 23 4.23 4
Fel 123 2.73
Ti l 123 1.44

40 6593.60 6594.75 Fel 89 2.43 1

41 6596.74 6598.19 Fel &Crl 44 4.79,4.17 1

42 6603.88 6605.30 Scll 36 1.36 3

43 6608.51 6610.25 Fel 76 2.56 4
Cal 13 5.83
Fel 5 0.99

44 6632.73 6634.64 Fel 30 4.83 1
Fel 70 4.56
Fel 40 4.79

45 6634.97 6636.11 Ni | 19 4.42 4
Sil 7 5.86

46 6638.85 6640.75 Fel 17 4.61 1
Fel 11 4.07

47 6642.59 6644.56 Crl 2 3.84 1
Ni | 83 1.68

48 6660.25 6661.83 Crl 10 4.19 1
Ni | 6 4.23
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Tabela 41. indices espectraise as suas propriedades (continuacio)

e _ A B ol TmA Y ementos

49 6662.12 6664.25 Cl 3 8.85 1
Fel 31 4.56
Fel 76 2.42

50 6677.04 6679.24 Til 2 2.49 1
Fel 3 3.21,5.01
Fel 122 2.69
Til 2 2.25
Col 5 1.96

51 6694.93 6696.80 All 33 3.14 4
Fel 16 4.83

52 6702.73 6704.27 Fel 32 2.76 1

53 6704.43 6705.86 Fel 5 4.22 1
Fel 42 4.61

54 6712.29 6714.35 Fel 2.5 4.99 1
Fel 24 4.61
Fel 7 4.14
Fel 23 4.79

55 6716.91 6718.57 Fel 11 4.61 3
Cal 120 2.71

56 6721.07 6722.96 Sil 55 5.86 3

57 6724.28 6725.93 Crl &Scl 4 -
Fel 17 4.10

58 6725.97 6727.50 Ol 1 9.14 1
Fel 50 4.61

59 6732.36 6733.81 Fel 25 4.64

60 6742.45 6744.23 Til 19 0.90 3
Si 12 7.86

61 6749.47 6750.89 Fel 1 3.64 1
Fel 75 2.42

62 6751.99 6753.99 Fel 42 4.64 1
Fel 5 4.56

63 6766.84 6768.51 Ni | 83 1.83 1

64 6771.72 6773.18 Ni | 51 3.66 1
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4.2. Homogeneizac&o dos indices

A resolucdo espectral € uma medicdo da habilidade de um detector em definir
estreitos intervalos de comprimento de onda no espectro eletromagnético. Enquanto
mais fina € a resolucdo espectral, mais estreita évariacdo de comprimento de onda que
pode ser detectada em um intervalo espectral. Habitualmente se denota esta variacao

detectavel por] _e esta relacionadacom o poder de resolucéo pela Equacao 4.1
Y = P

Formalmente a resolucdo tedrica] _é a distancia, em comprimento de onda, entre
duas linhas igualmente intensas. A resolucdo € governada apenas pelo fendbmeno de
difracdo, de tal forma que o centro do padréo de difragdo de uma linha coincide com o
primeiro minimo d e uma linha proxima (Critério de Rayleigh). Na pratica, ndo é sempre
possivel encontrar duas linhas de igual intensidade juntas; entdo, a resolucdo prética
pode ser medida a partir da largura do perfil instrumental caraterizado pelo FWHM
(largura a meia altura).

A forma observada das caracteristicas espectrais € parcialmente governada pela
resolucdo. Se a resolucdo € mais fina as caracteristicas espectraise mostram mais
detalhadas e estreitas, no caso contrdio se mostram mais extensase superpostas. ISso
€ essencialna nossaanadlise, considerando que os indices espectrais estdo definidos
dentro de intervalos de compriment o de onda fixos, e a extensdo ¢ uma caracteristica
espectral pode deixar parte da sua area fora dos limites definidos para cs indices. Este
pequeno defeito na medicdo de um indice pode traduzir-se em variagbes nos

parametros atmosféricos deduzidos de umaestrela, inter -relacionados na Equagéo 4.2

Esperase que aquisicbes de dados comuma mesma configuracdo instrumental
mostrem resolugbes proximas entre si, dentro das incertezas. A configuragdo
instrumental que detalhamos na Secéo 2.2 devia produzir espectros com poder de
resolucdo R&8000, mas devido a instabilidades na configuragéo instrumental que néo
pudemos controlar, os espectros adquiridos em diferentes missdes mostram variages

substanciais no poder de resolucéo, que precisam ser compatibilizadas.

Estimamos a resolucaopratica dos espectros de cada missdoaté outubro do ano
2014 (ver Tabela 4.2) utilizando medic6es de FWHM de linhas fracas e isoladas dos
espectros Th-Ar usados para as calibracbesde comprimento de onda (Sezdo 2.3.2). A
estimacdo do FWHM de uma misséo ¢ feita ckculando a média de todos os FWHM de

cada dia na misséo, a sua vez o FWHBE um dia é calcdado com a média das medi¢cbes
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de 10 linhas em um espectro individual. As 10 linhas usadas foram cuidadosamente
selecionadas por serem isoladas, de intensidade média-baixa, e bem distribuidas ao

longo do intervalo espectral. As estimac¢desobtidas sdo apresentadas naTabela 4.2.
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Figura 4.3.Esquerda Medidas de FWHM dos espectros das missded a 6.Direita. Medidas
de distribuicdo de FWHM das missdes 1 ao 4 ( bloco 1). A linha em tragos horizontal azul
representa o |imite superior 13 da missio

Mostramos na Figura 4.3 os valores médios de FWHM de cada missédo, onde as
barras representam a dispersdo 13. A partir do grafico da direita, baseando-nos na
evidéncia das medi¢cdes de FWHM serem préximas dentro do erro B, estabelecemos a
compatibilidade direta das missdes 1 e 2; analogamente estabelecemos a
compatibilidade das missées 3 e 4.0 FWHM das missdes 2 e 3 estédo dentro e pertodo
limite do erro 13, o que permite estabelecer a compatibilidade direta, contudo
decidimos avaliar essa compatibilidade com duas estrelas de calibragdoem comum
disponiveis para estas missdes mediante 0 método descrito abaixo, resultando na
ratificacdo da compatibilidade direta. Esta Ultima compatibilidade , das missdes 2 e 3
conduz automaticamente a compatibilidade direta entre as misses 1 e 4 e em
consequéncia, o grupo de missdes 1 ao 4serdo consideradas todas compativeis, as que

chamamos missdes doblocol.

As missdes 5 e 6as que chamamos missdes dabloco 2 mostram discrepancias de
FWHM entre elas como também com respeito ao bloco 1 O processo de
compatibilizacdo destas missdes segue a ordem do diagrama naFigura 4.4. Note-se
que para compatibilizar amissdo 5com o bloco 1fazemos duas conversdes individuais:

da missdo 5 paraamissdo 6 e logo da missdo 6 para 0 missdo sldco 1). Isto é
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Tabela 4.2 Data e Resolucéo Espectral Medida das Missfes

Na primeira coluna é fornecida a identificacdo da missdo em que os dados foram adquiridos. A segunda fornece a data de aquisi¢céo. A terceir:
coluna fornece a largura a meia altura (FWHM) dos espectros correspondentes & missdo. Este valor foi estimado com a média damedi¢bes
dos espectros decada dia dentro da missildo. A quarta coluna fornece a d
colunas fornecem as esti maADes das resol uADes e as suas di snfmas
missdes (ver figura 4.4.) A oitava coluna fornece o nimero de espectros de candidatas adquiridos na missdo (as missdes podem conte
espectros de estrelas também adquiridos em outras missées). A nona coluna fornece o nimero espectros de estrelas de calibracé adquirido s
na misséo (as missdes podem conter espectros de estrelas também adquiridos em outras missées).

Espectros de Espectros de

Miss&o Data FWHM (A) 3 FWHM) (A) R 3(R) Bloco Candidatas Estrelas de
Calibracéo
1 19 +22 de junho de 2008 0.8076 0.00812 8127 80 1 5 42
2 21 de julho de2008 0.8115 0.00861 8087 84 1 9 0
3 1 £ 2 de abril de 2009 0.8314 0.01168 7893 109 1 0 3
4 28 +31 de mar¢o de 2011 0.8319 0.00612 7889 57 1 3 13
5 317 de outubro de 2011 1.0418 0.02816 6299 165 2 5 7
30 de outubro a 2 de
6 hovembro de 2014 0.9823 0.00838 6681 56 2 1 14
7 5+7 de dezembro de 2014 N&o estimado Nao estimado N&o estimado Nao estimado 2 2 2
8 26 de fevereiro de 2015 Nao estimado Nao estimado N&o estimado Nao estimado 2 2 3
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necessario porque infelizmente ndo contamos com nenhuma estrela em comum entre
amissdo 5e alguma das missdes dabloco 1. A ideia da converséo indireta da missdo 5
para o bloco 1 passar por duas conversfes individuais sugere a probabilidade dese
carregar erros de medicdo em excesso, 0 que comprometeria ahomogeneidade das
medicBes dos indices espectrais damissdo 5. Avaliamos a confiabilidade desta

conversdo indireta posteriormente uma vez feitas as calibracfes(Secao 5.2).

bloco 1

Figura 4.4. Diagrama de Compatibilizacdo das missdes. A
compatibilizagdo das missdes 5 e 6 para obloco 1 é feita mediante a

missdo 4 usando a Unica estrela em comum disponivelHD 34721. A

compatibilizacdo da missdo 5 com obloco 1 deve tomar um caminho

indireto devido a falta de estrelas em comum com o bloco 1

A compatibilizacao consiste da comparacao grafica entre as medi¢des dos indices
espectrais - listados na Tabela 4.1 - de uma estrela em comum entre duas missodes,
ajustados a umafuncao linear mediante um processo iterativo robusto. Nos seguintes
paragrafos apresentamos as arélises de compatibilidade. Em todos os casos odesvio
padrdo 23 foi considerado como parametro de aceitacdo, contudo nas tabelas se

apresentam os parametros de erro correspondentes a 13.
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Tabela4.4. ConversdesPara Compatibilizacdo das Missdes

Parametros de ajuste linear para as compatibilizacdes entre as missées de observacdo. A primeira coluna fornece a estrela ermomum entre as missdes. A
segunda e terceira colunas fornecem as missdes a compatibilizar. A quarta e a quinta colunas fornecem o coeficiente angula e seu erro1 Jespectivamente.
As sexta e sétima colunas listam o coeficiente linear®e o erro 1 3A oitava coluna mostra o desvio padrdo deregress&o. A nona coluna fornece o indice de
correlacao linear R. A décima coluna mostra o nimero deoutliers eliminados no ajuste. A décimaprimeira coluna fornece a identificacao dos outliers.

Desde Para . g o .
Estrela Mmissio Mmissio | ao +A) af A& G,_‘A) R outliers Identificagcdo de outliers
HD 146233 3 1 0081111 0010006  0.004645 0001119 0.004184 0.997358 12 257;59512’ 30,31, 33, 34, 35, 41,
HD 150248 3 1 0967670 0016573  0.001096 0.001920 0.007687 0.991172 2 29 50
HD 34721 6 4 1.078415 0026072 +0.002466 0.002473 0009241 0986541 16 211,18 19,20, 21, 28,30, 31,

32, 33, 36, 37, 41, 63, 64

1,2,3,4,6,7,11,13, 20, 29, 30,
HD 20029 5 6 1.023910 0.020865 0.000118 0.002005 0.006205 0.992000 24 31, 32, 33, 34, 35, 37 38, 39,
55, 56, 60, 63, 64

Tabela 4.5.Parametros de ajuste linear dos residuos Owi 7z Owi vs.Owi

Ajustes lineares dos residuos entre as EWs convertidas mediante as equagfes da@abela 4.4 e as EWs observadas em funcéo das EWs observadas. A prime
coluna fornece a estrela em comum entre as miss@s assinaladas nas colunas 2 e 3que foi usada para obter as equac¢fes de conversdo daTabela 4.4. A
segunda coluna mostra a missdo comas EWsa converter. A terceira coluna mostra a missdocom as EWs que queremos atingir mediante a compatibilizag&do. A
quarta e quinta colunas s&o o coeficiente angular & da regresséo linear e seu errol Iespectivamente. A sexta e sétima coluna s&o o coeficiente linearce seu
erro 1 3 A oitava coluna mostra o desvio padrdo da regressdo. A nona coluna mostra o coeficiente de correlacdo linear da regresséo.

Estrela Desde missio ml?:sr;o | ao +A) at A a, . A R

HD 146233 3 1 +0.005277 0.010145 0.000519 0.001154 0.004173 +0.072641
HD 150248 3 1 +0.017578 0.016826 0.001716 0.001906 0.007619 +0.132584
HD 34721 6 4 +0.026736 0.023530 0.002237 0.002368 0.009116 +0.163512
HD 20029 5 6 +0.015936 0.020053 0.001370 0.001979 0.006156 +0.126239
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Compatibilidade das missées 12 vs. 34 (bloco 1)

Os espectros das estrelasHD 146233 (18 Scg e HD150248 foram utilizados, e
mostramos has Figuras 4.5 e 4.6 e nas Tabelas 4.4 e 4.5 os resultados obtidos mediante
ajuste linear e os residuos do ajusterespectivamente. O ajuste comHD 146233 mostra
indice de correlacdo R &1, dispersdo em torno do ajuste 2k  8.36 mA e 12 outliers
eliminados (de um total de 64 indices). O coeficiente angular & 0.981 £ 0.020 &1
(critério 23), no entanto o coeficiente linear @ indica que as medi@es do espectro
correspondente & missdo 1 sdo 4.64 + 2.24 mA (critério 23) maiores do que as
medi¢cBes do espectro da missdo3. Se a esta figura fosse representativa para todos os
espectros dessas missfesisso indicaria algum erro na normalizacdo ou nareducéo dos
espectros a 1D. A fim de garantir a auséncia desseserros foi revista a homogeneidade
da reducdo e anormalizacdo do continuo de todos os espectros da amostra, e 0
resultado foi invariavel. Isso sugere a ocorréncia de diferencas sisteméticasentre as
EWs das duaanissfes, sendo descartada a possibilidade de variacdo do fluxo da fonte

porgue a estrela ndo é ativa.

Avaliamos adicionalmente a compatibilidade entre as missbes 1 e 3 usando 0s
espectros da estrela HD 150248. O ajuste linear mostra indice de correlacdo Re&el,
dispersdo em torno do ajuste ¢ A 15.37 mA e apenas 2 outliers, sendo o coeficiente
angular &  0.967 + 0.033 &1 (critério 2A) e o coeficiente linear & 1.09 +3.84 mA
(critério 2 3, p que nos permite considerar & A distribuicdo dos residuosobtidos na
subtracdo dos indices convertidos e os indices observadosOU i Ow' em
relacdo aos indices espectrais observadosOw possui meficientes angular e linear
a +0.018 + 0.034 (critério 2 3¢ @@  0.0017 + 0.004 (critério 2 3 ) na@ mostra
correlacdo. A Fgura 4.6 confirma a homogeneidade do processo de reducédo e
normalizacdo dos espectros, além de sugerir a simetria nas medicdes dos indices
espectrai s ploBstedato,gnaige as m pra@imidade cas medicbes de FWHM
entre as missbes 1 e 3 quase dentro do erro B nos permite estabelecer a
compatibilidade das missbes 1 e 3 mediante a simetria e desconsiderar a possivel
discrepancia que sugere o ajuste medianteHD 146233. Essa possivel discrepancia, lém
disso, se estabelece a um nivel de significancia estatistica apenas um pouco superior a
23.
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Figura 4.5. Compatibilizac&o entre as missdes 3 e 1 com espectros da estrela HD 146233.
Acima. Regressao linear dos indices em torno do eixo simétrico X = Y. Os parametros
estatisticos de conversé@o da missao 3 (eixo X) para missao 1 (eixo Y) mediante a equaca
Y =& X +@) sdo apresentados na tabela 4.4., com coeficiente angulard = 0.9811 +0.0100
e coeficiente linear &= 0.0046 + 0.0011 Abaixo. Regresséo linear dos residuos entre
indices convertidos da missédo 3 e os indices da missdol vs. indices da missdo 1s ¢
parametros estatisticos sdo apresentados na tabela 4.5., sendo o coeficiente angulard =
0.0053 +0.0102 e o coeficiente linear G= 0.0005+0.0012
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Figura 4.6. Compatibilizacdo da missédo 3 a 1 com espectros da estrela HD 150248. As
representacdes sdo analogas as da figura 4.5.Acima. Coeficiente angular & = 0.9677 +
0.0166 e coeficiente linear (= 0.0011 + 0.0020. Abaixo. Coeficiente angular & = +0.0175 +
0.0168 e coeficiente linear = 0.0017 + 0.0019. Os parametros estatisticos das regressdes
sdoapresentados nastabelas 4.4e 4.5
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Compatibilidade da missdo 5 paraa misséo 6 (vhculo do bloco 2 com bloco 1)

Foram utilizados os espectros da estrelaHD 20029, e mostramos na Figura 4.7 e
nas Tabelas 4.4 e 4.5 os resultados obtidos mediante o ajuste linear e os residuos do
ajuste, respectivamente. O ajuste mostra correlacdo R& 1, dispersdo em torno do
ajuste 23 = 12.41 mA e 24 outliers eliminados. Os coeficientes angular e linear séo
1.02 + 0.04 &1 (critério 23 }e & 0.01 + 4.01& (6ritério 23 ) a distribuicdo dos
Ow' +0.016
+ 0.04 (critério 23 )e @ 0.001 + 0.004 (critério 23 )ndo apresenta correlacéo.

Considerando o bom comportamento da distribuicdo dos residuos, a compatibilizacédo

a

residuosO0 i vs.Ow’ com coeficientes angular e linear &

mediante a simetria é aceita.
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Figura 4.7. Compatibilizacdo da missdo 5 a 6 com espectros da estrela HD 20029. As
representacdes sdo analogas as da figura 4.5Acima. Coeficiente angular & = 1.0239 *
0.0209 e coeficiente linear o= 0.0011 + 0.0020. Abaixo. Coeficiente angular @ =+0.0159 +
0.0168 e coeficiente linear = 0.0013 + 0.0020. Os parametros estatisticos das regressdes
sdo apresentados nas tabelas 4.4 e 4.5.
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Compatibilidade da miss&o 6 para misséo 4 lfloco2)

Foram utilizados os espectros da estrela HD 34721, mostramos na Figura 4.8 e nas
Tabelas4.4 e 4.5 os resultados obtidos mediante o ajuste linear e os residuos do ajuste
respectivamente. O ajuste mostra indice de correlacdo R &1, dispersdo em torno do
ajuste 23 = 18.48 mA €16 outliers eliminados. Os coeficiente s angular e linear s&o &
1.08+005( cr it Aer®d 324@8546& (Ocr i t Aa distibuizd® Yos residuos
0y i Ow’ vs.Ow’ com coeficientes angular e linear & +0.027 £+ 0.05
(critAer0 0.00135)0.004( cr i t Anéd apresénga)correlacdo. Considerando
0 bom comportamento da distribuicdo dos residuos, a compatibilizacdo é estabelecida

mediante a equacdo linearY = 1.08 X.
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Figura 4.8. Compatibilizacdo da missdo 6 a 4 com espectros da estrela HD 3472 As

representacdes sdo analogas as da figura 4.5Acima. Coeficiente angular & = 1.0784 +

0.0261 e coeficiente linear w=+0.0025 +0.0025. Abaixo.Coeficiente angular & =+0.0267 +

0.0235 e coeficiente linear = 0.0022 + 0.0023. Os parametros estatisticos das regressoes

séo apresentados nas tabelas 4.4 e 4.5

60



Os indices medidos nas dferentes missGes foram colocados em um sistema
homogéneo do modo que acabamos de descrever. As calibracbes para a obtencdo dos

parametros atmosféricos foram construidas sobre os indiceshomogeneizados.
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Capitulo 5

Calibracdo de indices para Derivagéo
dos Parametros Atmosféricos

5.1. Construcéo das Calibractes

Neste capitulo mostramos o método usado para a obtencdo dos parametros
atmosféricos das candidatas a partir das calibrag6es construidas com asmedi¢cGes das
larguras equivalentes dos indices descritos na sedo anterior, e 0s parametros

atmosféricos conhecidos das estrelas de calibracao.

O fluxo estelar observado na regido do espectro visivel recebe a sua forma devido
ao complexo inter-relacionamento entre os parametros Y , & RO el ¢'Qque dao
conta da descricdo macroscoépica das atmosferas estelares. Como foi mencionado no
capitulo anterior, estudos de Ghezzi et al (2014) e Diego Lorenzo (2011) mostram com
sucesso tal relacdo ao recuperar parametros atmosféricos a partir de medicdes de
fluxo de secBes particulares do espectro estelar. Nesta secdo seguimos uma anélise
multivariavel semelhante a desses autores usando 0 mesmo programa com 0S mesmos
algoritmos computacionais e as mesmas ferramentas estatisticas, desenvdvidas para

os estudos supracitados.

Contamos com os parametros atmosféricos das estrelas de calibracdo mostrados
na Secado 2.2.2, e com as larguras equivalentes (EWs) dos indicesompatibilizados

mediante as equac¢fes de conversdo estabelecidas na sec¢do anterior ndabela 4.4. A
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Figura 5.1 mostra um exemplo do comportamento das EWs de um dos indices em
funcdo dos parametros atmosféricos das estrelas de calibracdo. Notam-se claramente
correlagcdes em funcdo da”yY e & RO. Por outro lado pode -se ver s6 dispersdo em
funcdo del 1°@Contudo a auséncia de umacorrelacéo evidente ndo necessariamente
significa independéncia do indice em relacdo ao pardmetro, mas sim que esse
comportamento pode ser causado poruma dependéncia relativamente mais fraca. A
importancia desta andlise qualitativa é que, em primeira instancia, permite visualizar
qual é apossivel forma polinomial das relacbes. Os graficos sugerem um modelo de
ordem polinomial quadrético, hipétese que é fortemente respaldada em base aos
resultados de Ghezzi et al. (2014) quem mostram o bom comportamento d e um
modelo quadratico apds o teste com modelos de grau 1 e 3. Sendo nossos dados de
resolucéo espectral semelhante aos de Ghezzi et al. (2014), justificese uma tentativa
inicial com um modelo matematico semelhante. A aproximacéo polinomial da funcéo
desconhecida a ser ajustada édada pelo polinémio de Taylor expandido até termos de

segunda ordem é:

Figura 5.1. Larguras equivalentes medidas para o indice 18 em fungdo dos parametros
atmosféricos. As colunas da esquerdaa direita mostram as dependéncias em funcdo de
"v & ¥ el I"@Nas filas superior, média e inferior os pontos estéo codificados por cor
de acordo com "V , [Fe/H] el 1 @espectivamente. Ha claras dependéncias em funcdo de
"V e & N , enquanto a dependéncia em fungdo de log g ndo é visivel. O indicel8 ¢é de
classe 1, este parametro € explicado na Tabela 5.3.
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