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1.0 Introducéao

Ainspecédo de abundancias de elementos em espectros de média resolugéo
espectral € um bom método para a analise quimica de fotosferas estelares. Este
método € muito empregado em levantamentos espectrofotométricos de diferentes
populacdes estelares entre outras investigacdes, com o objetivo de estudar
parametros fotosféricos fundamentais como temperatura efetiva, gravidade
superficial e metalicidade.

Neste trabalho pretende-se contribuir para uma caracterizacdo quimica
mais completa das estrelas do banco de espectros MILES com objetivo de se
construir um conjunto de modelos de populacdes estelares simples dentro de um
projeto do qual o Dr. Milone participa.

Especificamente estamos investindo esforcos para revisar, aprimorar e
aplicar ao elemento quimico calcio (Ca) a metodologia ja empregada por Milone
et. al. (2011, MNRAS, 414, 1227) na determinacdo da abundancia elemental
realizada em média resolucao espectral.



2.0 Resumo

Este trabalho, iniciado em agosto de 2013, tem como objetivo principal
obter a abundéancia quimica do calcio (Ca) em estrelas anas e gigantes da base de
espectros empiricos MILES por meio de uma analise espectroscopica em média
resolucado espectral; sendo preciso ainda comparar os resultados obtidos com
outras andlises em alta resolugdo usando estrelas em comum. As técnicas
utilizadas nesse trabalho sdo as mesmas empregadas, por A. Milone, na
determinacdo da abundancia do magnésio (Mg) em estrelas de MILES (Mid-
resolution Isaac Newton Telescope Library of Empirical Spectra). Assim, pretende-
se também revisar e aprimorar esta metodologia ja empregada anteriormente.
Este trabalho € um dos estudos iniciais, para que a longo prazo, possa-se
construir um conjunto de modelos de populacdes estelares simples mais realistas
e consistentes, que estendam a caracterizacdo quimica a outros elementos
quimicos além do ferro (Fe). As etapas iniciais do trabalho foram realizadas com
base em espectros tedricos que ja tinham sido calculados anteriormente para
medir a abundancia do Mg. Na regido desses espectros percebeu-se a existéncia
de uma linha proeminente do Ca no comprimento de onda 5513 A. O primeiro
método usado para determinar a abundancia do calcio foi o método da largura
equivalente (EW), o qual representa um célculo da area entre a linha de absorcao
do Ca | e o continuo espectral. Foram realizadas as medidas de largura
equivalente da linha Ca | A5513 com o emprego dos programas Lector e Indexf. A
partir dos dados de largura equivalente obtidos foram gerados graficos
diagnésticos, para cada estrela, para representar EW dos espectros sintéticos e
empirico como fun¢do da abundancia do Ca (na prética razdo de abundancias
[Ca/Fe]* vs. log EW) por meio de ajustes lineares pelo método de minimos
quadrados. O segundo método usado para determinar a abundéancia do Ca foi o
chamado ajuste de perfil de linha, o qual compara a forma da linha do espectro
observado com os perfis das linhas dos espectros sintéticos, via calculos de rms.
Também neste método os resultados sao representados em um grafico, no qual o
minimo da curva fornece a abundancia do Ca (ou razéo [Ca/Fe]). Os resultados
dos dois métodos sdo comparados entre si e analisados com relacdo aos
parametros fotosféricos das estrelas. As abundancias médias seréo confrontadas
contra aquelas medidas por outros trabalhos, e 0os nossos resultados serdo assim
calibrados. Como perspectiva imediata, pretendemos selecionar e analisar outras
linhas do Ca a fim de garantir resultados mais confiaveis. *[Ca/Fe] = log
n(Ca)/n(Fe)estrela - 10g N(Ca)/n(Fe)sq, onde n(X): densidade numérica do elemento
X; tal que [Ca/Fe] = [Ca/H] — [Fe/H].



2.1 Resumo do plano inicial

¢ Interpolacdo de modelos de atmosfera da grade MARCS (Gustafsson et al.
2008, A&A, 486, 951).

e Computacdo de espectros tedricos com o cédigo de sintese espectral
MOOG (Sneden, 2002, http://www.as.utexas.edu/~chris/moog.html).

e Transformacdo dos espectros para mesmas escalas de comprimento de
onda e fluxo.

e Medicdo de larguras equivalentes de absor¢cdes dominadas por linhas
atdbmicas do célcio (ex. 5513 A) tanto em espectros sintéticos como nos
observados da base MILES.

e Comparacdo de perfis de linhas de absorcdo entre espectros tedéricos e
empiricos com confeccéo de gréficos e ilustracdes.

e Obtencdo de abundancias em média resolucdo baseado nos ajustes de
sintese espectral.

e Calibracdo dos resultados para um sistema homogéneo definido por
medidas realizadas a alta resolucdo a serem compiladas de trabalhos
publicados na literatura da area.

3.0 Resumo das atividades e progressos realizados
3.1 Andlise de espectros

No inicio das atividades, foram feitas instalacbes de alguns programas
computacionais para a realizacdo de tarefas diversas do processo semi-
automatizado, como por exemplo, o Lector que realiza medidas de largura
equivalente (Vazdekis, s.d., www.iac.es/galeria/vazdekiss'SOFTWARE/) e o
programa gréafico interativo SM (Lupton R, Monger, P, 2000. Super Mongo
Reference Manual 2.4.16, USA). Com isso, houve por parte da aluna um contato
maior com o0 ambiente Linux e estes novos programas que até entdo eram
desconhecidos.

No presente trabalho, em que se pretende obter a abundancia do calcio em
meédia resolucdo espectral, as etapas iniciais foram realizadas com base em
espectros que ja tinham sido usados anteriormente para medir a abundancia do
magnésio (Mg).

Inicialmente fizemos uma inspecao visual desses espectros em funcdo de
haver uma linha proeminente do Ca no comprimento de onda 5513 Angstrons.
Foram feitas algumas analises em alguns desses para avaliar alguns conceitos
importantes como, por exemplo, temperatura efetiva (Tef), gravidade superficial na
escala logaritmica (log g) e metalicidade ([Fe/H]), e também uma analise
comparativa entre casos ruins e bons de ajustes de sintese espectral envolvendo


http://www.as.utexas.edu/~chris/moog.html
http://www.iac.es/galeria/vazdekis/SOFTWARE/

possiveis explicacdes fisicas.

Gravidade (g): g = G M/R? (1.0)
Onde M é a massa da estrela, R seu raio superficial e G a constante gravitacional.
No campo da Astrofisica, costuma-se expressar a gravidade numa escala
logaritmica tal que g € apresentado em unidades do sistema cgs. No caso Sol, log
g =4,44.

Metalicidade:

Ng Nee
[Fe/H] = logy, ( WF ) — logyg ( WF )
“YH / estrela * Saol (20)

(2.0)

onde n(X) é a abundancia numérica do elemento X.

3.2 Medida dalargura equivalente

Largura Equivalente (EW, “equivalent width” em Inglés)

A largura equivalente é uma medida global da linha. E a largura de uma
‘linha retangular’, cuja area é igual a area compreendida entre o continuo
espectral local e a propria linha real. A intensidade de uma linha espectral em
absorcdo depende essencialmente do nimero de particulas absorvedoras e da
temperatura do meio absorvedor, além de propriedades intrinsecas do elemento
ou ion considerado. Portanto, a partir dos espectros observados podemos em
principio obter informagdes sobre as abundéncias dos elementos responsaveis
pelas linhas espectrais e a estrutura de temperatura do meio.
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Formula da largura equivalente (EW): F.: fluxo do continuo; F(l): fluxo do espectro
em si; I, e l;: respectivamente comprimentos de onda inicial e final da janela da
linha.

Foram realizados trés testes, em que foram escolhidos intervalos nos
espectros que melhor representassem a linha do célcio 5513A. A partir dos
espectros que continham os graficos para a linha do Mg, foi feita uma inspecéo
visual para escolher intervalos de comprimento de onda que poderiam ser usados
para se determinar a largura equivalente para a linha do Ca.

Testel: janela da linha 5510-5517A e mesmas janelas de continuo usadas para
a linha do Mg.

Teste 2: janela da linha 5511-5516A e mesmas janelas de continuo usadas para
a linha do Mg.

Teste3: janela de linha idem acima e janelas de continuos 5508,8-5510,1A e
5518,7-5520,0A.

Através do programa Lector, foram realizadas as medidas de largura
equivalente (EW) para os trés testes. O mesmo foi feito com o programa Indexf,
em que foram realizados esses testes para determinar a EW. Empregou-se 0s
dois programas para esses calculos, para que posteriormente houvesse uma
analise comparativa entre os dois metodos para estabelecer valores mais
confidveis e realizar uma andlise de erros de EW em funcdo da qualidade dos
espectros observados. Dos trés testes realizados, foi escolhido o segundo teste



por ser mais confiavel para representar quantitativamente a absorcao da linha.
Assim, nesta fase obteve-se a medida da largura equivalente da linha do
Cal5513A para cada estrela ana e gigante.

3.3 Compilacéo e reformatacao dos dados

Através de scripts, os parametros fotosféricos (Ter, log g, [Fe/H]) dos
conjuntos de estrelas, seus nomes e inclusive as larguras equivalentes da linha do
calcio foram compilados e formatados em arquivos diversos. Em algumas fases da
compilacdo desses dados foi preciso fazer etapas manuais (que serdo incluidas
de forma automatizada numa fase posterior do trabalho). Todas as fases do
trabalho séo realizadas duas vezes, uma vez para o0 conjunto de estrelas anés e
outra para o conjunto de estrelas gigantes.

3.4 Analise comparativa atraves de histogramas

Para a analise de erros de EW(Ca5513A) foram feitos alguns histogramas
para cada grupo de estrelas, anas e gigantes, usando as medidas realizadas pelo
soft Indexf nos espectros observados. Nesses histogramas analisou-se 0s
seguintes dados: os valores de EW, o erro bruto de EW, o erro percentual de EW
(%) e a razdo sinal/ruido do espectro. Adiante sdo mostrados os dois graficos em
que estédo relacionados o erro da largura equivalente versus razao sinal/ruido para
as estrela anas, e também histogramas feitos para o mesmo grupo de estrelas
com os respectivos dados citados acima.



T T
0.060 |- -
= dwarfs
= )
<)
E 0.040 |- "'; -1
)
=
w
o
o
£
= 0.020 | .
=]
0.000 |- . . . 1 . . . 1 . . . .
200 400 600
Local S/N ratio (/A)
100 = T T
| »® *
- * o= dwarfs
= i 1
=~ 80} x . x -1
£
<] 3 . |
| = £
S
@ x
= * *
S 60 - -
= = .
[ x
e z <
@ * x' x
a. - .
“& 40| . » * > " -1
[} ol .
— » x&*x
L x XX e *® _
3] * e ma® -
= =20 TR e x . - -
= L e ¥ owex X . 4
2 x x X N‘?-*}‘&xn,‘xfx‘"
* ** = &; '“ ot *‘:’ ol l} bd ® »
= 7= s x *"."x Fu % X 2 =
w obomex ¥ % *, = * =
o " a a a 1 a a "
0 200 400 600

Local S/N ratio (/A)

Fig.2 Ands — Erro bruto de EW (Ca5513A) versus razéo sinal/ruido espectral e
erro percentual de EW (Ca5513A) versus razéo sinal/ruido espectral.
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Fig.3 Anés - Distribuicdo do erro bruto e do erro percentual de EW (Ca5513A) bem
como distribuigdo da propria EW e da raz&o sinal/ruido espectral.
3.5 Construcdo de graficos para representar a linha do célcio

(Ca5513A)



Com o valor da largura equivalente da linha do Ca especificado para cada
estrela, foram gerados novos gréaficos, focando a linha do Ca. Nesses gréaficos sdo
mostrados tanto o espectro observado de cada estrela (seja anda ou gigante)
assinalando a linha Ca5513 bem como os espectros sintéticos correspondentes. O
continuo foi ajustado para a linha do Ca para cada estrela. Exemplos desses
graficos sdo mostrados nas figuras 4 e 5 (painel superior).

3.6 Analise e classificacdo dos espectros para a linha Ca5513

A partir desses gréficos, foram analisados alguns pontos dos espectros para
cada estrela, anas e gigantes. Sao eles:
(i) se a linha do Ca era intensa ou néo;
(i) se os espectros sintéticos correspondiam aos espectros observados ou nao;
(iii) se a reta do continuo se ajustou a linha do Ca ou néo.

3.7 Ajuste linear pelo método de minimos quadrados

Ainda sobre o método da largura equivalente (pEW), foram feitos calculos
através do programa Super Mongo para ajustar uma reta representando a razéo
de abundancia [Ca/Fe] em funcéo de log(EW) para cada estrela, usando medidas
de EW efetuadas nos espectros sintéticos. Este método de determinacdo de
abundancia mais tarde serd usado para uma compara¢do com um outro método:
ajuste de perfil de linha.

3.8 Construcéo de gréficos diagndsticos para o método pEW

Apos a realizacao dos calculos acima, 0 mesmo programa gerou os graficos
que ilustram os ajustes lineares correspondentes. Nas Fig. 4 e Fig. 5 pode ser
observado um exemplo deste grafico que corresponde ao da parte inferior
esquerda. Nesse grafico pode ser observado que o eixo das ordenadas
corresponde a razdo de abundéancia [alfa/Fe] e o eixo das abscissas corresponde
ao log (EW), e na reta cada ponto representa um espectro sintético para a linha
Cab513. Através desses gréficos foi realizada uma inspec¢éo visual em cada um
deles, para inspecionar a interpolacéo e extrapolacéo e, assim, pode-se observar
em quais deles o método falhou.

4.0 Realizacdo do segundo método para analise da linha
Ca5513: ajuste do perfil da linha (LPF, “line profile fit” do Inglés)

9



Célculos através do mesmo programa Super Mongo foram realizados
seguindo outro método, chamado ajuste do perfil da linha. Nesse método séo
feitos calculos rms que relacionam o0s espectros sintéticos com 0s espectros
observados da linha Ca5513 em fungéo da razao de abundancia:

| ,
rms =[S e
| £ N
B
™ (4.0)

Célculo rms. y: fluxo do espectro observado, ysint.: fluxo do espectro sintético. N:
namero inteiro de comprimentos de onda dentro da janela da linha para os quais
hé fluxo observado e calculado.

4.1 Construcdo e classificacdo de graficos diagnoésticos para o
método LPF

No método de ajuste de perfil da linha, 0 mesmo programa Super Mongo
também gerou graficos para ilustrar os calculos. Esse tipo de grafico pode ser
observado nas Fig. 4 e 5 na parte inferior direita. O eixo das ordenadas apresenta
os valores do calculo rms, citado anteriormente, e 0 eixo das abscissas apresenta
a razdo de abundancia [alfa/Fe]. Através da curva polinomial ajustada, o valor
minimo em rms corresponde a medida da razdo de abundancia. Os cinco pontos
gue foram usados no ajuste representam 0s espectros sintéticos. Assim, obteve-
se a razdo de abundancia buscando o minimo da curva.

Foi feita uma inspecdo visual em cada um desses graficos para cada
estrela, anas e gigantes, para avaliar os casos em que esse método falhou, que
SA0 0S casos em gue as curvas nao apresentam um valor minimo.

10
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5.0 Compilacéo, reformatac&o e comparacao dos dados

5.1 Compilacéo e reformatacdo dos dados para estrelas anas

Apés a determinacdo da abundancia do Ca (razdo [Ca/Fe]) pelos dois
métodos, Largura Equivalente (pEW) e Ajuste do perfil da linha (LPF), os dados
obtidos foram reunidos em arquivos para uma posterior comparagao entre estes.
Foi realizada uma inspecao visual em cada conjunto de estrelas, anas e gigantes,
e foi avaliado para cada estrela se algum dos dois ou os dois métodos falharam, e
estes foram separados em arquivos.

Para as estrelas anas, o arquivo final resultante compreendeu para cada
estrela a abundancia do Ca (razdo [Ca/Fe]) representada por cada um dos
métodos, quando possivel, ou a mais confidvel dado por um dos métodos.

5.2 Compilacéo e reformatacdo dos dados para estrelas gigantes

A mesma inspecéo visual foi realizada para as estrelas gigantes. Mas em
algumas destas estrelas foi adicionado um passo manual em que um script gréafico
foi modificado para eliminar um modelo sintético do grafico diagndéstico da razéo
de abundéancia pelo método da largura equivalente. A fim de que um novo ajuste
linear fosse obtido eliminando a predicdo deste modelo que sofreu uma
discrepancia com relacdo aos outros. Assim para estas estrelas foi possivel obter
um gréfico diagndstico mais coerente e preciso.

Na figura 6 pode ser observado um exemplo de novo grafico diagnéstico em que
foi eliminado um modelo sintético ([Ca/Fe]=-0,6 dex) para uma certa estrela
gigante.

Os dados dos dois métodos, pEW e/ou LPF, foram reunidos em um dnico
arquivo, seguindo o mesmo procedimento aplicado anteriormente para as anas.

13
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5.3 Construcdo de gréficos para confrontar os resultados dos dois
métodos entre si ()EW x LPF) para cada classe de estrelas

Através do arquivo em que se reuniu os valores de razdo de abundancia
obtidos pelos dois métodos (pEW x LPF) foram gerados gréficos que compararam
os resultados entre si. Esses graficos podem ser visualizados nas figuras 7 e 8,
que representam as comparacdes para as estrelas ands e gigantes
respectivamente. O eixo das ordenadas compreende a razdo de abundancia
[Ca/Fe] pelo método da largura equivalente e o eixo das abscissas compreende a
razdo de abundancia [Ca/Fe] pelo método do ajuste de perfil da linha.

Nos graficos do painel inferior das figuras 7 e 8 pode-se ver linhas
tracejadas paralelas a reta do ajuste linear feito pelo método padrdo de minimos
quadrados. O procedimento baseia-se na eliminacdo de dados que ultrapassam
dois rms na direcao y para mais ou para menos com relacdo a reta de ajuste.

O procedimento baseia-se na eliminagcdo de dados que ultrapassam dois
rms na direcdo y para mais ou para menos com relacdo a reta de ajuste.

Por meio destes gréaficos pode-se concluir que os resultados dos dois
meétodos concordam entre si (segundo a relacédo 1:1) e, consequentemente,
podemos derivar a razdo de abundancia [Ca/Fe] como uma média

A seguir sdo mostrados os gréaficos citados acima.
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5.4 Analise dos resultados com relacdo aos parametros fotosféricos
das estrelas anas e gigantes

Graficos foram produzidos relacionando-se a diferenca de abundancia entre
os dois métodos ([Ca/Fe] LPF — [Ca/Fe] pEW) com os parametros fotosféricos das
estrelas: Tef, log g, [Fe/H]. Também foi gerado um grafico em que se relacionou a
mesma diferenca de abundancia com [Ca/Fe]pEW.

Esses graficos podem ser observados nas Fig. 9 e 10, para estrelas anas e
gigantes respectivamente.

O primeiro painel destas figuras refere-se a relacdo entre a diferenca de
abundéancia (eixo das ordenadas) e Tef (eixo das abscissas). Pode-se concluir
através deste gréafico que a diferenca ndo se da em funcdo da temperatura efetiva.

O segundo painel refere-se a relacéo entre a diferenca de abundancia e log
g. Também pode-se concluir que a diferenca ndo depende da gravidade
superficial.

O mesmo pode-se concluir para o grafico do terceiro painel. A diferenca
entre as razdes de abundancias pelos dois métodos ndo tem dependéncia com a
metalicidade [Fe/H].

O quarto painel mostra que a diferenca residual em [Ca/Fe] dada pelos dois
métodos flutua em torno de zero por toda escala de razdo de abundancia com um
rms comparavel com o erro tipico da propria razdo de abundancia.

A seguir sdo mostrados os graficos citados acima.
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6.0 Resultados parciais

Dentre aquelas programadas, somente as etapas abaixo foram concluidas
pela bolsista para uma Unica de linha de absorcdo do calcio visto que ja havia
espectros sintéticos calculados para regido dessa linha.

A. Medicdo de larguras equivalentes da absor¢cdo dominada pela linha do Ca |
A5513 A tanto em espectros sintéticos como nos da base MILES (via
programas livres LECTOR e INDEXF).

B. Comparacdo do perfil da linha do Ca | A5513 A entre espectros teéricos e
empiricos com confeccgéo de gréficos e ilustragbes (c/software grafico SM).

C. Obtencdo de abundancias em média resolucdo baseada em ajustes de
sintese espectral.

A Ultima etapa citada no resumo do plano inicial (pag. 5) esta em
andamento para as abundancias derivadas por meio de medidas da linha do Ca |
A5513 A. Ja compilamos da literatura abundancias do célcio para um conjunto de
estrelas em comum com a base MILES restando somente definir uma escala de
referéncia para essas abundancias medidas em alta resolucéo espectral.

7.0 Cronograma para as etapas seguintes

Pretende-se estender a analise para outras linhas do calcio e obter mais
resultados para sua abundancia. Para isto, serdo necessarias as seguintes etapas:
o Selecionar linhas proeminentes do Ca |, calcular espectros teéricos e
uniformizar escalas de comprimento de onda e fluxo dos espectros sintéticos e
empiricos para as regioes dessas linhas;

o Medir as larguras equivalentes das linhas nos espectros sintéticos e
empiricos e comparar os perfis das linhas entre estes espectros;
o Obter abundancias em média resolucdo baseado em ajustes de sintese

espectral e calibracdo para um sistema homogéneo definido por medidas a alta
resolucao espectral ja compiladas de trabalhos publicados na literatura da area.
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8.0

Topicos estudados

Nesse tempo também foram feitos alguns estudos, para um melhor

acompanhamento da aluna sobre o assunto tema do projeto.

Astrofisica Observacional: Espectro eletromagnético; Telescopio.

O Sol: Nascimento do Sol; Estrutura do sol; Interior e energia solar;
Processo de producéo de energia.

Estrelas: Sequéncia principal de estrelas, Interior de estrelas; Geracdo de
energia; Nascimento das estrelas.

Astronomia: Natureza da luz.

Radiacdo Eletromagnética: Conceitos de fotometria; Radiacdo de corpo
negro.

Teoria do transporte de radiacéo.

22



9.0 Referéncias Bibliograficas

Milone, A., da Silva, R., Sansom, A., Sanchez-Blazquez, P.2012 — Automated
Spectroscopic Analysis of Stars at Medium and High Spectral Resolution.
JCIS, in press.

Milone, A. de C., Sansom, A.E., Sanchez-Blazquez, P.2012 - Element
abundances in the stars of the MILES spectral library: the Mg/Fe ratio.
MNRAS, 414, 1227.

Jablonski, J. F., Astrofisica Observacional — Cap. 2 da Apostila do Curso de
Introdugd@o a Astronomia e Astrofisica 2014 — INPE, S&o José dos Campos.

Cecatto J. R., O Sol — Cap.4 da Apostila do Curso de Introdugéo a Astronomia e
Astrofisica 2014 — INPE, Séao José dos Campos.

Capelato H. V., Estrelas — Cap.5 da Apostila do Curso de Introducédo a Astronomia
e Astrofisica 2014 — INPE, S&o José dos Campos.

D’ Amico F., Estagios Finais de Estrelas — Cap.8 da Apostila do Curso de
Introducao a Astronomia e Astrofisica 2014 — INPE, S&o José dos Campos.

Boas. V. W. J., Formacdo de Estrelas — Cap. 9 da Apostila do Curso de
Introdugd@o a Astronomia e Astrofisica 2014 — INPE, S&o José dos Campos.

23



24



25



26



27



28



