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Abstract

The accuracy and precision of cosmological results obtained from studies of Type Ia
supernovae (SNe la) strongly depend on the control of systematic uncertainties. The
modeling of both Galactic and the host galaxy extinction is a critical step in
characterizing supernovae effects, thus its improvement can provide a significantly
better way of their usage. Using the Cardelli, Clayton & Mathis (CCM) extinction law
we have elaborated a method for reproducing the observed SN spectra by adjusting
five parameters, namely A, and R, for both Milky Way and SN host galaxy, also the
SN redshift. In this manner, the fine tuning for both Galactic and the host galaxy
extinction is achieved. We have used two different SNe la templates and the Harvard-
Smithsonian Center for Astrophysics (CfA) supernova catalogue with more than 2600
SNe Ia observed spectra. The comparisons of the modeled spectra with the observed
ones are presented, and the obtained parameters are thoroughly discussed. We have
estimated parameters for 80 SNe Ia, covering 1080 spectra with epochs ranging from -

20 to 50 days.

Keywords: supernovae, computational modeling, interstellar extinction, global
optimization methods.



Resumo

A precisao de resultados cosmologicos obtidos a partir de estudos de supernovas Tipo
Ia (SNas Ia) dependem fortemente do controle de incertezas sisteméaticas. Tanto a

modelagem da extingdo Galéctica quanto da galédxia hospedeira é algo fundamental na

caracterizacao dos efeitos observados em supernovas, portanto, o seu bom modelamento
pode proporcionar uma maneira mais adequada de comprendermos os aspectos fisicos
envolvidos. Usando a lei de extingdo de Cardelli, Clayton e Mathis (CCM) foi
elaborado um método para reproduzir os espectros observados de supernovas por meio
do ajuste de cinco pardmetros, a extingdo total (Ay) e a razdo entre a extingao total e
a seletiva (Ry), tanto para a Via Lactea como para a galéxia hospedeira da SNa, assim
como o redshift da SNa. Dessa forma, foram encontrados os melhores valores da
extincao e do redsfhit para reproduzir o espectro observado. Foram utilizados dois
templates diferentes de SNas Ia (Hsiao e SALT) e o Catéalogo de supernovas Harvard-
Smithsonian Center for Astrophysics (CfA) com mais de 2600 espectros observados de
SNas la. As comparagoes dos espectros modelados com os observados sdo apresentadas
e os parametros obtidos sao discutidos de forma detalhada. Foram obtidos os
parametros para 80 SNas la, abrangendo 1080 espectros com épocas variando entre -
20 a 50 dias. A comparacao com os valores disponiveis na literatura mostram uma
concordancia entre os resultados obtidos no presente trabalho e os obtidos por outros
autores.

Palavras-chave: supernovas, modelagem computacional, extincao interestelar,
métodos de optimizacao global.
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Capitulo 1

Introducao

“A  ciéncia humana de maneira
nenhuma nega a existéncia de
Deus. Quando considero quantas e
quao maravilhosas coisas o homem
compreende, pesquisa e conseque
realizar, entdao reconheco
claramente que o espirito humano
€ obra de Deus, e a mais notdvel."

--Galileu Galilei

As supernovas (SNas) sdo extremamente importantes no sentido da reciclagem de
elementos em galaxias, assim como no contetdo do meio interestelar e de sua evolucao
quimica. O que faz as SNas serem tao atrativas é a sua luminosidade, que pode ser tao
brilhante como toda uma galaxia. As SNas do Tipo Ia, sdo uma classe de SNas que sao
extremamente homogéneas, e cuja magnitude absoluta em seu maximo é praticamente
constante, podendo ser usadas como velas cosmicas para o calculo de distancias

cosmologicas (Arsenijevic et al. 2008).

Elas vém desempenhando um importante papel desde a descoberta da expansao
acelerada do Universo por meio do uso de SNas do Tipo la, o que foi feito ha
aproximadamente 20 anos (Riess et al. 1998; Perlmutter et al. 1999). Esse fato levou
Saul Perlmutter, Adam G. Riess e Brian P. Schmidt a receberem o Prémio Nobel de
Fisica em 2011. Entretanto, segundo Arsenijevic (2011) ainda ha um espalhamento no
pico da distribui¢do para alguns eventos de SNas (aproximadamente 40%). Para reduzir
essa dispersdo uma calibracdo adicional nas curvas de luz de supernovas faz-se

necessaria, o que fornece duas relacdes empiricas entre o pico da luminosidade e a sua

1



Capitulo 1 Introducao 2

taxa de reducéo.

A primeira relagdo pode ser explicada pela fisica das SNas e depende da massa de
Niquel (Ni) e da energia de explosdo. A segunda relagdo depende da defini¢do de cor
adotada (normalmente definida como B.x - V.. + constante de calibracdo). Depois
dessas corregoes, a dispersao pode ser reduzida em 0.12 magnitudes, o que corresponde
a uma precisdo de 6% nas medidas de distancias (Hicken et al. 2009; Folatelli et al.

2010; Conley et al. 2011).

Recentemente, os estudos de SNas Tipo la, apontam que o parametro Ry', situa-se na
faixa de 1.5 até 2.5 (Astier et al. 2006; Hicken et al. 2009; Kessler et al. 2009; Wang et
al. 2009; Sullivan et al. 2011). Isso implica na dependéncia do comprimento de onda
com a extincao interestelar sendo mais proeminente em supernovas do Tipo la em

galaxias hospedeiras do que na Via Lactea.

Outro aspecto, é que os valores de Ry menores do que dois nao sao validos na
parametrizagao na curva de extin¢ao de Cardelli, o que sugere dois pontos, ou a poeira
nas galaxias hospedeiras tem diferentes propriedades quando comparadas com a poeira
da Via Lactea, ou as variagoes intrinsecas entre as SNas tem efeito além dos efeitos

medidos nas cores.

Existem objetos que apresentam maiores expansoes de velocidade da caracteristica de
Sill, que sdo intrinsecamente vermelhos (Foley et al. 2011), assim como os mais
altamente avermelhados como proposto por Arsenijevic (2011) e Mandel et al. (2011),
especialmente na dire¢do de baixos Ry. De outra forma, Chotard et al. (2011) obtiveram

uma lei de extingdo consistente com a lei de Cardelli apés a correcao de variabilidade

intrinseca no Call H& K e Sill.

Alguns estudos como os realizados por Bronder et al. (2008); Arsenijevic et al. (2008)
mostraram que o espectro de SNas s@o similares em relagdo ao redshift no qual sao
observados, sugerindo que a composicao quimica das SNas do Tipo la é incomum,
reduzindo dessa forma a possibilidade de evolucdo das propriedades com o redshift.
Indicadores espectrais como larguras equivalentes, nao sao dependentes da exting¢ao na

galaxia hospedeira, e sdo usados para quantificar as variagdes de cores intrinsecas de

razdo entre a extingdo total (Av) e a seletiva, E(B-V).
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SNas do Tipo Ia, conforme indicado nos artigos Nordin et al. (2011); Blondin et al.

(2011); Chotard et al. (2011); Foley et al. (2011); Silverman et al. (2012).

Jha et al. (2010) usando uma amostra com 64 galaxias do Catalogo 2MASS de galaxias
(Jarrett et al. 2003) simularam o efeito da extin¢do na magnitude nos filtros J, H e K
por meio de dois métodos, o primeiro consiste em um método optimizado que fornece
uma correcao mais precisa, e o segundo uma correcao em termos estatisticos que tem

melhores resultados em dire¢does com baixos valores de extincao.

O primeiro método oferece melhores resultados, enquanto que para o segundo é
necessario um bom conhecimento de valores da extin¢ao na direcdo das galaxias. Esses
resultados sdo particularmente importantes no estudo de galaxias no plano Galactico,
onde temos estruturas como o Grande Atractor, o Muro de Norma todos na direcao da
Zona de Avoidance, uma regido que espera-se uma grande concentracao de galdxias,
mas devido & exting¢do interestelar e ao grande niimero de estrelas as galédxias sdo de

dificil identificacdo (Amores et al. 2012).

Cikota et al. (2016) por meio do método de Monte Carlo realizaram simulagoes em que
sdo usados modelos com espectros de SNas la em galaxias KINGFISH para estimar o
efeito da poeira interestelar nos espectros. O principal objetivo desta simulacao é criar
graficos da probabilidade do excesso de cor de SNe la em funcio da distancia do centro
das galaxias, assim como estimar as incertezas sobre o excesso de cor para diferentes

tipos morfolégicos de galaxias.

A estatistica gerada com a simulagao de Monte Carlo é utilizada para determinar os
valores da extingdo na galaxia anfitria assim como seu valor de Ry. Cikota et al. (2018)
estudaram a relagao entre a extingdo e a polarizacdo para uma amostra de 17 estrelas

em nossa Galaxia na dire¢ao de regioes com alta extingao.

1.1 Relevancia e motivacao

O estudo da extingao interestelar na direcao de supernovas é de grande valia e impacto,
entre outros aspectos na determinacgao de distancias cosmologicas e suas implicacoes.
A melhor compreensao das questoes da extin¢ao na direcdo das SNas podera levar a

um melhor conhecimento das propriedades de SNas que sdo usadas como velas
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cosmicas, para o calculo de distancias cosmologicas. Cabe ressaltar, que nao existem

muitas estimativas, por exemplo, da extin¢do na galaxia hospedeira.

Por outro lado, existem poucos trabalhos que realizaram a modelagem sistemética de
espectros de supernovas, tal modelagem pode trazer aspectos interessantes nao somente
sobre as propriedades do meio no qual as supernovas estao hospedadas, de algumas de

suas propriedades, mas também de nosso meio interestelar.

Apesar de existirem varias estimativas da extin¢do interestelar Galactica na diregao
dessas supernovas, conhecer essa variagao e a forma como esta pode afetar os espectros

é de grande valia.

Esse trabalho utiliza-se de uma base grande de espectros e pode ser ampliado para
estudos futuros, conforme descrito nas Conclusoes e Perspectivas; e faz parte de esforgos
iniciais que pretendem levar & melhora da modelagem de leis da exting¢do para as
galaxias nas quais supernovas do Tipo la residem, podendo levar a determinacao de

uma nova lei empirica da extingdo da poeira.

1.2 Objetivos

O objetivo geral é realizar um estudo sistematico de supernovas (SNas) do Tipo la por
meio de uma base de dados de espectros que corresponde ao Catalogo de Blondin et al.
(2012), de forma a melhorar a modelagem dos espectros observados por meio do ajuste
dos parametros da lei de extin¢do de Calzetti et al. (1994), na dire¢do de supernovas
em suas galédxias hospedeiras, o que poderé resultar em uma revisdo nas leis para as
curvas de extin¢do e seu impacto em medidas cosmologicas, o que esta relacionado a

determinacao do Ry o qual também é abordado nesse trabalho.

1.2.1 Objetivos especificos

e Estudar a distribui¢ao da extingao interestelar na direcao de SNas;

e Verificar a relagdo e modelar a extingdo nas galaxias hospedeiras das SNas.
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1.3 Organizacao do Trabalho

Esse trabalho esta organizado da seguinte forma. No Capitulo 2 é apresentada uma
revisao sobre a extingao interestelar, supernovas, redshift e a extingao em galdxias. No
Capitulo 3 é apresentado o conjunto de dados utilizados, que tem como base o Catéalogo
de Blondin et al. (2012) e as tabelas que foram compiladas com base nesses dados,
assim como uma breve descricdo dos templates de espectros sintéticos Hsiao e SALT.
No Capitulo 4 é apresentado o método para ajustar os espectros de supernovas que
utiliza um Algoritmo Genético. No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados e a sua
discussdo. Por fim no Capitulo 6 sdo apresentadas as Conclusoes e as Perspectivas
Futuras para o trabalho. Nos apéndices A e B sdo apresentadas figuras com alguns
exemplos dos espectros ajustados para os dois templates utilizados no trabalho, Hsiao
e SALT, em relacdo aos observados; e finalmente no Apéndice C sao apresentadas as
figuras das supernovas em suas galaxias hospedeiras, tendo como base as imagens do

SDSS.



Capitulo 2

Revisao sobre a extincao interestelar
e supernovas

O capitulo aborda uma revisao de alguns pontos bésicos da pesquisa, tais como a
extingdo interestelar e suas respectivas curvas, e uma breve descricdo de como a
extincao esta distribuida em galaxias. Devido ao fato de que o principal objetivo de
estudo na Dissertacdo sdo as supernovas, é feita uma breve descri¢cao sobre os estagios

de evolugao estelar assim como a formacao de supernovas do Tipo la.

2.1 A extincao interestelar

A existéncia da poeira interestelar foi primeiramente estudada por Trumpler (1930).
Muito do conhecimento da poeira interestelar continua a basear-se em estudos da
dependéncia do comprimento de onda, desta atenuacdo, muitas vezes referida como

avermelhamento.

A extincdo interestelar é causada basicamente por grdaos de poeira interestelar,
compostos por grafite, carbono, silicato, etc. De uma forma geral existe uma mistura
de graos de poeira com composicao de silicato e carbono, sendo que a distribui¢ao da
populagdo de graos é descrita por Weingartner & Draine (2001). Ainda segundo os
autores, outra componente, composta de particulas muito pequenas sdo as moléculas

de hidrocarbonetos policiclicos aroméaticos (PAHSs), que estao misturadas ao grafite.

Esse método tem sido utilizado para medir curvas de extin¢do de muitas linhas de
visada, ao longo de uma gama de comprimentos de onda que se estendem a partir do

infravermelho préximo ao ultravioleta (Draine, 2003).

6
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Os graos de poeira de uma forma geral estdo concentrados principalmente no plano
Galactico e nuvens interestelares (Whittet, 1992; Amores, 2000; Amores e Lépine, 2005;

entre outros) tendo como efeito a redugao da intensidade da luz das estrelas.

O processo é causado basicamente por dois processos fisicos, a absorcao, na qual a
energia absorvida do foton é convertida em energia interna do grao acarretando o seu
aquecimento e a reemissdo no infravermelho; e o espalhamento no qual o foton é
defletido da linha de visada. Dessa forma, a poeira interestelar reduz o brilho dos
objetos que observamos no céu. Tradicionalmente, a extingdo é quantificada pela
relagdo Ay, onde X refere-se a um determinado filtro e tem seu valor dado em

magnitudes.

Dessa forma a poeira interestelar reduz o brilho dos objetos que observamos no céu.
Tradicionalmente, a extin¢do é quantificada pela relacao Ay, onde X refere-se & um

determinado filtro e tem seu valor dado em magnitudes.

Duas importantes quantidades relacionadas a extingao interestelar sdo o excesso de cor,
E(B -V), o qual é a diferenca entre o excesso de cor observado (B -V) e o intrinseco (B
-V), de um dado objeto, por exemplo, uma estrela. Sendo que a razao da extingdo total
em relagdo ao excesso de cor, na regido do 6ptico, é chamada de extingao seletiva (Ry).

A relagao é dada por:

R, = AyJE(B=V) (2.1)

na qual Ay é a extingdo total na banda visual.

Para os graos de poeira interestelar distribuidos em nuvens difusas na Via Lactea, seu
valor médio é de 3.1 (Whittet, 1992). Os processos fisicos que afetam o crescimento e
coagulacao dos graos, podem alterar a sua forma e tamanho. Dessa maneira, espera-se
que em diferentes linhas de visada, o valor de Ry varie. De fato, as observagoes apontam
para uma tendéncia de encontrar grandes valores de Ry, aproximadamente igual a seis,
em regioes com grande concentracao de poeira, por exemplo, no centro de densas nuvens

moleculares (Draine, 2003; Fitzpatrick, 2004).

Outro aspecto importante reside no fato de que a extingao é inversamente proporcional

ao comprimento de onda, sendo que no filtro Ky no infravermelho proximo, ela é
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aproximadamente 10% da observada no visivel (Rieke & Lebovsky, 1985, entre outros).

2.2 A extincao em galaxias

Estudos de outras galaxias podem fornecer uma imagem qualitativa da distribuicao,
em larga escala da poeira em galdxias espirais tipicas como a Via Lactea, a poeira é

mais evidente no disco (Whittet, 1992).

Conforme discutido no presente capitulo, a concentracido de poeira no disco Galactico
dificulta seriamente a investigacdo da estrutura e dindmica da Via Lactea. Outra
implicacao, é que é extremamente dificil de detectar novas, supernovas e galaxias no

disco da Via Lactea (Amores et al. 2012, entre outros).

Estudos de galaxias externas sugerem que a taxa média esperada de supernovas em
espirais que seguem o diagrama de Hubble, semelhante & Via Lactea ¢é de

aproximadamente uma a cada 50 anos, com uma incerteza de cerca de um fator de dois

(Bergh, 1991).

A aparente discrepancia é atribuida também a existéncia da extincdo interestelar.
Explosdes de supernovas presumivelmente ocorrem na Via Lactea aproximadamente &
taxa esperada, mas muitas estdao escondidas pela poeira, para sistemas externos, nosso

angulo de visdo é geralmente mais favoravel (Huang et al. 2017).

Os primeiros estudos da poeira interestelar em galadxias externas foram realizados na
Pequena e Grande Nuvem de Magalhaes (Clayton et al. 1985), cujas abreviagbes em
inglés sao SMC'e LMC, respectivamente. A maioria das linhas de visada nessas galéxias
apresenta diferentes curvas de extingao do valor médio na Via Lactea. Em alguns casos
extremos, a curva cresce de forma linear e aprofundada no ultravioleta, sem a
caracteristica observada em 21754, conhecida, como o Bump de 21754 (Prevot et al.

1984; Clayton et al. 1985).

Gordon et al. (2003) sugeriram que todas as curvas de extingao na SMC e LMC podem
ser interpretadas como uma sequéncia de eventos, a partir de regides de quiescéncia e
de regides na galaxia com maior atividade. Em particular, eles encontraram que as
relagoes na SMC e LMC nao seguem as curvas de extingao de Cardelli (Calzetti et al.

2000).
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A extincdo interestelar até o limite de Lyman (122 nm) é tema de estudos por diversas
razoes. Em comprimentos de onda menores do que 12004, a extin¢do aumenta
fortemente, e as diferencas entre os ambientes de galdxias parecem aumentar. Isso
significa, que as corregoes para fluxos observados sdo potencialmente muito sensiveis a
quantidade e tipo de extincao interestelar. Isto é importante para a compreensao do
consumo de energia de galaxias com populacoes estelares jovens, e em altos redshifts

na identificagdo da populagao total de galaxias jovens (Whittet, 1992).

No caso da Figura 2.1, a luz da SNa além de sofrer extin¢do devido aos graos de poeira
na galaxia onde esté localizada, sofrera também a extin¢ao causada pela Via Lactea, a
extingdo no meio intergalactico, ou seja, entre as bordas da Via Lactea e da galaxia

anfitria é considerada nula.

SupermovaSN2005¢cs

Figura 2.1: Tlustracdo da extingfo interestelar (linha representada em vermelho) entre uma supernova
na Galaxia vizinha M51 e um observador no Sistema Solar. Fonte: As imagens das galaxias foram
obtidas de http://www.cosmotography.com/index.html.

2.3 Curvas de extincao

De uma forma geral, uma curva de extin¢ao corrige o fluxo dos efeitos da extingao
devido aos graos interestelares para uma dada faixa de comprimento de onda (Figura
2.2), pois ela afeta de maneira diferente um espectro, dependendo do comprimento de

onda considerado.
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Figura 2.2: Curva de extin¢do média (E; _,/Eg_y versos A~1) para comprimentos de onda de 0.1 &
5um. Fonte: Whittet, 1992; Savage e Mathis, 1979. Adaptado de Amores (2000).

A forma da curva de extin¢do na regiao do oOptico esta diretamente relacionada ao
tamanho dos graos de poeira interestelar, como por exemplo, detalhado nos trabalhos

de Li e Draine (2001) e Weingartner & Draine (2001), entre outros.

As curvas de extingao também sdo usadas em cosmologia observacional, e é geralmente
assumido que as variagoes de Ry reproduzem as variagdes na curva de extingao.
Argumenta-se que os erros sisteméticos em escalas de distancia, obtidos a partir de
estudos de supernovas do Tipo la e Cefeidas podem ter sido subestimados (Nataf et al.

2016).

Cardelli, Clayton & Mathis (1989), daqui por diante CCM mostraram que existe uma
forte relacao entre a forma das leis de exting@o no 6ptico e no ultravioleta para linhas
de visada levando em conta a extingao modelada por Fitzpatrick & Massa (1986, 1988,
daqui por diante, FM86 e FMS&S, respectivamente). Eles modelaram as leis de exting¢ao

usando apenas um parametro, o Ry, conforme descrito a seguir.

Na lei de CCM, o comprimento de onda dependente dos coeficientes a(z) e b(z), sendo
considerado um polinémio em z com unidades de um™, A(1) e A(V) sdo a extingdo
para um dado comprimento de onda qualquer A e em V, respectivamente. A lei da

extin¢do média de CCM ¢é dependente de Ry, como mostra a Equagao (2.2):
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(AD/AWV)) = a(x) + b(x)/Ry (2.2)

A divisao em segmentos da curva completa tem a sua praticidade, na medida em que
muitas vezes temos diferentes instrumentos para cada segmento do espectro
eletromagnético. As faixas de comprimento e os valores dos coeficientes no

infravermelho e no 6ptico sao apresentados nas equacgoes de 2.3 a 2.6.

e Infravermelho: 0.3um™! < x < 1.1um™1;

(2.3)
a(x) = 0.574x%61;

b(x) = 0.527x%61; (2.4)

e Optico / NIR: 1.1um *<x<33um'ey= (x— 1.82);

a(x) = 1 + 0.17699y — 0.504447y* 0.02427y*+ 0.72085y" — 0.01979y"+ 0.77530y"+
0.32999y" (2.5)

b(x) = 1.41338y + 2.28305y" + 1.07233y" 5.3843y" — 0.62251y"+ 5.30260y"+
2.09002y” (2.6)

No contexto de efetuar a correcdo dos efeitos da poeira interestelar na distribuicao
espectral de energia, do inglés Spectral Energy Distribution (SED), de galaxias, Calzetti
et al. (1994) deduziram uma lei para galaxias com surto de formagao estelar, tendo
como base os dados do International Ultraviolet Explorer (IUE) e os espectros 6pticos

de 39 galaxias compactas azuladas.

Com o objetivo de obter a lei de extingao extragalactica, os autores utilizaram seis

templates suavizados em bins de 504 os quais foram relacionados com os valores médios
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da  profundidade  optica’ de Balmer, TlB = 0.05,0.16,0.32,0.48,0.59,0.70,

respectivamente. O Template 1 (com o primeiro valor de t}) foi utilizado como espectro
de referéncia, em relacdo ao qual os outros cinco foram comparados (Calzetti el al.

1994).
A intensidade observada para o caso simples, de uma camada uniforme de poeira entre

a fonte de intensidade I e o observador pode ser definida (Calzetti el al. 1994):

L =Re ™™ (2.7)

na qual T(4) é a espessura Optica e todas as quantidades dependem do comprimento de

onda, A. A partir da Equagao 2.7 pode-se definir a Equagao (2.8):

E.(1) (2.8)

T,(1) = —lnFl(/,D

na qual 7,(1) é a profundidade o6ptica da poeira correspondente ao template n com
fluxo, F,(4). A profundidade 6ptica de Balmer (diferenca de profundidade optica entre
as linhas de emissdo nebular Ha e HB®), T parametriza os templates. Assim, define-se

uma profundidade 6ptica redimensionada, Q,,(4), como sendo:

7n (1)
5th

(D) = (2.9)

n

2.10
6T113n = Tén - 61—%}1 ( )

5tkh, ¢ a diferenca entre as profundidades opticas Balmer do template n e 1. As
diferencas  entre as  profundidades  opticas de Balmer sio 815, =

0.11,0.27,0.43,0.54, 0.65 para os templates n = 2, 3, 4, 5, 6, respectivamente.

Para minimizar a contribuicao de flutuagoes espectrais, os autores consideraram apenas

2 Fator de atenuacgio do logaritmo da intensidade da radia¢do ao passar por uma camada de material
opaco.

SHa e HP representam a emissdo no comprimento de onda 6563A e 4861A, respectivamente (Oliveira e
Saraiva, 2014).
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Q,(1) com n = 3, 4, 5, 6. No caso do Template 2, a diferenca 67k, = 0.11 é pequena,

e as flutuagoes dominam a tendéncia.

Os templates representam as médias espectrais de galaxias localizadas a diferentes
distancias e luminosidades. A Equagao 2.9 fornece informagoes sobre a extinc¢ao seletiva,
mas nao sobre a extin¢do total, o que implica que o ponto de zero Q,(1) ¢é arbitréario.
Foi escolhido como ponto zero Q,(5500) = 0.0 e, apos a ponderagao de cada fun¢do
pelo seu associado 87k, temos em média o Q,(1) para produzir Q,(1), que sera

chamada de lei exting¢ao efetiva.

O uso de Q,(1) com n = 3, 4, 5, 6 apresenta uma boa concordancia, nao s6 na regiao
do UV* mas também em comprimentos de onda no éptico, o que segundo Calzetti et

al. (1994) confirmam que:

e ¢ um parametro apropriado para caracterizar a exting¢ao efetiva;
e a amostra de galaxias utilizadas é grande o suficiente para produzir

templates, para galédxias com populagoes estelares médias.

A lei de extingdo efetiva Q,(A) foi analisada no intervalo de 1250 - 80004, usando-se

um polindmio de terceiro grau como uma funcdo de x = 1/1 (um™1):
Q.(x) = —2.156 + 1.509x — 0.198x% + 0.011x3 (2.11)

Chevallard et al. (2013) apresentaram uma nova relagdo para corrigir a SED das
galaxias do efeito da atenuacao da poeira e mostraram que tanto o efeito da geometria

e orientacao alteram as cores no 6ptico por um fator de até 0.4 magnitudes.

As curvas de extingdo UV discutidas por Fitzpatrick e Massa (1990) sdo normalizadas
por E(B — V). Para construir essas curvas foi selecionada uma estrela de comparacio
levemente avermelhada. Uma curva de extingdo é entdo construida pela relacao de

Fitzpatrick e Massa (1990):

‘Ultravioleta (UV) é a radiacio eletromagnética mais energética e emite no comprimento de onda de
2000 a 4000A (Oliveira e Saraiva, 2014).


http://www.infoescola.com/fisica/radiacao-eletromagnetica/

Capitulo 2 Revisao sobre a extin¢ao interestelar e supernovas 14

E(A-V) _ m@A-V)-mA-V)sq

k(A-V) = EB-v)  (B-V)-(B—V)stq

(2.12)

Na qual m(A—V) e B—V sdo as cores visuais, ¢ (A —V)gq € (B —V)gq s80 as cores

avermelhadas do fluxo padrao. A funcdo parametrizada completa é dada por:
k(x —V)=cy+cy +c3D(x; v, x0)CaF (), (2.13)

com

x2

(x2-x3)2+x2y2’

D(x;v,x0) = (2.14)

0.5392(x — 5.9)% + 0.05644(x — 5.9)3

F(x) =<0 para x = 5.9um™1, (2.15)

para x < 5,6um™1,

Para determinar os valores de ¢4, ¢y, €3, €4, ¥ € X, ajusta-se uma curva de extingao

por meio da Equagédo (2.13).

Martin e Whittet (1990) aproximaram a curva de extingdo média, que cobre o
infravermelho proximo e parte do médio (0.7 a 5 ym) por uma lei de poténcia cuja

expressao é dada por:

E,_
AV 11927184 — 3,05 (2.16 )
Ep_vy
A aparéncia da curva de extin¢io para comprimentos de onda A7! > 2.0um™! &

apresentada na Figura 2.2, sendo caracterizada basicamente por trés efeitos (Whittet

1992):
1

e variacao na curva do azul até o ultravioleta proximo de 2 até 3 um™";

e variacio na intensidade e largura do pico em 4.6 (bump de 2175 A);
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e mudancas na curva no ultravioleta distante comecam a surgir em A7! >
6um=1.

A lei de extingao na faixa espectral entre 0.7 — 5.0 um é essencialmente invariante. Em
comprimentos de onda mais curtos, ndao se observa diferenca significativa entre
diferentes regioes da vizinhanga do Sistema Solar, ou entre a Via Lactea e as Nuvens

de Magalhaes.

As diferencas nas propor¢oes do excesso de cor Ey ;/Ep v, onde A corresponde a um
comprimento de onda no infravermelho ou em um dado filtro, sdo devido & mudanca
na inclinacdo da lei de extinc¢do na regido do azul, afetando a exting¢ao diferencial entre

Be V.

Essas variagoes nas proporgoes do excesso de cor desaparecem, caso o Ry seja
determinado e as curvas de extin¢do normalizadas para a extingao absoluta A;/Ay. A
convergéncia da lei de exting¢ao no infravermelho pode nos dizer algo fundamental sobre
a extingdo. A curva da SMC apresentada na Figura 2.3 exibe um continuo ingreme e

uma absor¢ao extremamente fraca ou ausente (Whittet, 2003).
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Figura 2.3: Curva de extingdo no ultravioleta (pontos) para a Pequena Nuvem de Magalhdes. A média

para a Via Lactea (linha pontilhada) também é mostrada para efeitos de comparacio. Adaptado de
Whittet (2003).
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2.4 Modelos e mapas para a extincao interestelar

Apesar da distribui¢ao da poeira interestelar ser muito irregular, é possivel por meio de

modelos e da elaboracdo de mapas estimar o seu valor para uma dada linha de visada.

De forma geral, temos modelos que fornecem a extin¢do na Via Lactea em trés
dimensoes, ou seja, dada as coordenadas Galécticas (ou equatoriais) do objeto e a sua
distancia, do Sol até uma estrela, por exemplo, pode-se inferir a extin¢do interestelar
na direcdo desse objeto, considerando-se trés dimensoes. A extincao interestelar por

defini¢do da Terra até o Sol é considerada zero.

Os mapas em duas dimensodes sao muito tteis quando desejamos a extingao total ao
longo da linha de visada, no caso sao consideradas as coordenadas e uma distancia fixa
que varia de mapa para mapa. Isso é particularmente necessario quando do estudo de
objetos extragalacticos (Amores et al. 2012, entre outros), ou seja, fora da Via Lactea,
ou quando desejamos conhecer a contribuicdo total da extincdo da Via Lactea para

uma dada direcao, esse valor também é conhecido como extingao integrada.

Os modelos em trés dimensoes por sua vez também podem ser usados nessa tarefa,
considerando-se, uma distancia, por exemplo, de 20 kpc, na qual, os modelos de extingao
Galacticos, geralmente comegam a fornecer, dependendo da dire¢do, uma extincao

plana a partir desse ponto.

Schlegel, Finkbeiner & Davis (1998, SFD) elaboraram um mapa para a extingdo
interestelar em todo o céu tendo como base os mapas do experimento DIRBE/CORBE’
no infravermelho. Esses mapas fornecem bons valores para a extingao fora do plano da
Via Lactea, na qual falham devido a algumas simplificagdes feitas pelos autores, em
regioes com grande densidade de poeira e variagdo de temperatura. Posteriormente,
Schlafly et al. (2010, 2011) tendo como base a curva de extin¢do de Fitzpatrick &
Massa (1999) e os dados do SDSS sugeriram uma recalibra¢do nos dados do mapa de

SFD em aproximadamente 20%, que é vélida para todo o céu.

O trabalho de SFD possui mais de 10 mil citagoes’ e acabaram substituindo o mapa de

extingdo usado até entdo elaborado por Burstein & Heiles (1978, 1982) tendo como

Shttps:/ /lambda.gsfc.nasa.gov/product/cobe/dirbe _overview.cfim
Shttp://adsabs.harvard.edu/abs/1998 ApJ...500..525S
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base a emissao do hidrogénio neutro e de contagens de galaxias.

Drimmel et al. (2003) apresentaram um modelo tridimensional para descrever a
extingdo Galactica. Com este modelo, a exting¢do (Ay) para qualquer ponto dentro do
disco Galactico é obtida usando um conjunto de grades cartesianas tridimensionais,

derivadas com base em dados no infravermelho proximo.

Amores & Lépine (2005) elaboraram dois modelos para a extingdo interestelar na
Galaxia, que sdo baseados na hipotese de que a poeira interestelar esta bem misturada
ao gis, com uma razdo constante, e, que a extin¢ao é proporcional a densidade da

coluna do gés.

No primeiro modelo, é assumido que a Galédxia é axissimétrica. A densidade do gas no
disco é uma func¢ao do raio Galéactico e da distancia perpendicular ao plano Galactico,
e a extincao interestelar é proporcional a densidade da coluna do gés. No segundo
modelo é levada em conta a estrutura espiral da Galdxia, neste caso, a extingao
aumenta em passos, a cada vez que um brago espiral é atravessado, e aumenta de

maneira gradual nas regides inter-bracos.

Para ter-se uma ideia da distribuicao da poeira interestelar por todo o céu, podemos
usar os dados do hidrogénio neutro (HI), o qual esta bem misturado com a poeira.

A Figura 2.4 apresenta a distribuigdo do HI para todo o céu (Amores, 2011) na qual
podemos notar que a maior concentracao do gas, encontra-se no plano de nossa Galaxia,
ou seja, valores de latitude Galactica (ordenada da figura), menores do que
aproximadamente 10 graus em modulo. Nas partes mais externas com longitudes em
modulo, superiores a 90 graus, nota-se a presenca de estruturas que sao devido ao warp

e flare do disco Galactico (Amores et al. 2017, entre outros).

Os dados dos mapas e modelos descritos acima serdo os usados como estimativas para
a extincado interestelar na direcdo das supernovas e serao descritos com detalhe nos

capitulos 4 e 5.
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Figura 2.4: Distribui¢do do HI para todo céu, em coordenadas Galacticas (longitude, latitude), tendo
como base os dados do levantamento LAB. Os valores da intensidade estdo disponiveis na tabela de
cores na parte superior da figura. Adaptado de Amores (2011).

2.5 Supernovas

As estrelas nascem basicamente em nuvens moleculares, e passam a maior parte de sua
vida na sequéncia principal, ou seja, transformando hidrogénio em hélio pela fusao

nuclear, e posteriormente em elementos mais pesados (Oliveira & Saraiva, 2014).

A evolucao final das estrelas depois de ter consumido o seu combustivel nuclear, vai
depender de dois fatores principais: se ela faz parte de um sistema binario ou multiplo
e de sua massa inicial. Quando a estrela faz parte de um sistema binério ou multiplo,
a sua evolu¢do depende tanto da massa quanto da distancia entre elas (Oliveira &

Saraiva, 2014).

Quando uma nuvem molecular se contrai, formando uma proto-estrela, e o seu nicleo
ganha temperatura suficiente para iniciar reagdes nucleares estaveis, a proto-estrela
torna-se uma estrela da sequéncia principal. A partir dai sua evolucao varia de acordo

com a sua massa inicial (Oliveira & Saraiva, 2014).

A Figura 2.5 mostra um esquema da evolucgdo estelar, desde o nascimento da estrela
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até o seu estagio final. Nota-se no esquema, as varias fases da evolucao estelar, como
os elementos quimicos envolvidos e as varias fases da evolucgao estelar de acordo com a

massa da estrela (M) em comparagdo com a massa (Mg) do Sol.

Evolucao Estelar
Gigante
vermelha
(He) Ana Branca
(He)

Protoestrela

0.08 <M <0,45M sol

Gigante SuperGigante Nebulosa Planetaria Ana Branca
vermelha vermelha 1c,0
(He) He —¢C.0

s
I
=
[—]}
-
v
=
v
=

Estrela Wolf - Rayet Supernova Buraco Negro

Tempo (sem escala)
————

He—>C,0 »>Na >Mg—>Si,$

10 <M < 25 Msol

Figura 2.5: Esquema da evolugio estelar para diferentes faixas de massa. Fonte:
http://www.if.ufrgs.br/ " fatima/figuras/evolucao _estelar versao2.jpg.

As SNas tém sido observadas por seres humanos ha milhares de anos, no entanto,
apenas cerca de um século atras por volta do ano de 1885, quando Hartwig descobriu
uma SNa perto do centro da galdxia de Androémeda, que se iniciaram as pesquisas
relacionadas a este assunto. Lundmark (1921) foi o primeiro a associar a supernova
observada por astronomos chineses em 1054 com a mnebulosa do Caranguejo

(Hillebrandt, 2000).

SNas sao um dos estagios de evolucao final das estrelas e elas podem ocorrer de varias

formas, uma delas, sdo as SNas de colapso de niicleo, que é a morte explosiva de estrelas


http://www.if.ufrgs.br/~fatima/figuras/evolucao_estelar_versao2.jpg
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massivas (M > 8Mg) que ocorrem quando o seu ntcleo de ferro colapsa tornando-se
estrelas de néutrons ou buracos negros; outra forma, sdo as SNas termonucleares que
surgem quando uma and branca “rouba” material de uma estrela companheira (Figura
2.6) até que ele atinja uma massa critica, a massa de Chandrasekhar, que leva a uma
explosao termonuclear, que ejeta toda a sua massa. Esses fend6menos constituem eventos
extremamente luminosos por um periodo relativamente curto de tempo (alguns
segundos) que duram até algumas semanas apos a explosdo. Esses eventos sdo os
responsaveis pelo enriquecimento de elementos pesados no Meio Interestelar (MIS) e,

por conseguinte, o Universo (Whittet, 1992).

Figura 2.6: Formagao do disco de acrecdo em volta da ana branca que recebe massa da estrela
companheira. Fonte: http://astro.if.ufrgs.br/evol/node51.htm.

O MIS é um importante componente das galéxias, fornecendo, por exemplo, o material
para formar estrelas e eventualmente mudar a formacao estelar, contribuindo também
para a emissao em radio e no infravermelho de galédxias. No 6ptico, ultravioleta e altas
energias, a poeira interestelar absorve, espalha e/ou polariza a emissdo oriunda das

estrelas nas galaxias.

As supernovas sao classificadas conforme as suas curvas de luz e as linhas de
absorc¢ao dos elementos quimicos de seus espectros. A supernova que possui as linhas

de hidrogénio é classificada como Tipo II, a que nao possuir é do Tipo I. A presenca de


https://en.wikipedia.org/wiki/Light_curve
https://en.wikipedia.org/wiki/Absorption_line
https://en.wikipedia.org/wiki/Absorption_line
https://en.wikipedia.org/wiki/Chemical_element
https://en.wikipedia.org/wiki/Astronomical_spectroscopy
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outros elementos subdivide estes Tipos. As supernovas do Tipo I, podem se subdividir

em (Cappellaro e Turatto, 2000):
e la — apresenta linhas isoladas de Silicio ionizado (Si II);
e Ib — apresenta linha de hélio néo ionizado (He I);
e Ic — apresenta linha fraca de hélio ou nem uma linha de hélio.

Tanto as supernovas do Tipo Ib quantos as do Tipo Ic, possuem fraca caracteristica de
absorgao de silicio ou nenhuma. As supernovas do Tipo I1 (Cappellaro e Turatto, 2000)

se subdividem em:
e IIb — o espectro evolui, e dessa forma este Tipo torna-se Ib;
e Il-p — possui pico em sua curva de luz que se assemelha a um planalto;
e [I-L — possui uma certa linearidade em sua curva de luz.

As SNas que nao se enquadram nos Tipos I e II sdo classificadas (Zwicky, 1964) como
Tipo III (possui curva de luz maxima e largas linhas de Balmer de hidrogénio), IV (sua
curva de luz se assemelha ao Tipo II-P) e V (com aumento de brilho muito lenta, com

duracdo de meses).

A presente Dissertacao aborda a natureza da poeira interestelar e da emissao da poeira
de origem extragalactica, de SNas de Tipo la, a qual sera descrita de forma resumida

a seguir.

2.5.1 Supernova do Tipo la

As supernovas do Tipo la sdo as explosoes de estrelas anas brancas que ao atingirem a
massa de Chandrasekhar, M pq, = 1.39Mg, tem-se o inicio da queima de carbono e
oxigénio em niquel (Oliveira & Saraiva, 2014). Os principais argumentos (Hillebrandt

et al. 2000) em favor dessa interpretacdo incluem:

e aparente falta de estrelas de néutrons em algumas das supernovas galactica
historica (por exemplo SN1006, SN 1572, SN1604);

e aparéncia homogénea desta subclasse;


https://en.wikipedia.org/wiki/Helium
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e excelentes acessos as curvas de luz, que podem ser obtidos a partir da simples
suposicao de que alguns décimos de uma massa solar de 56Ni é produzido
durante a explosao;

e boa concordancia com o espectro observado tipico de supernovas de Tipo Ia.

As SNas Ia sao classificadas com base em caracteristicas espectroscopicas, tais como a
auséncia de linhas de absorcdo de hidrogénio, o que diferencia das do Tipo II, e a

presenca de fortes linhas de silicio no inicio e no final do espectro (Wheeler, 1990).

2.6 O redshift

O redshift termo em inglés que significa desvio para o vermelho, acontece quando vemos
a linha de determinado objeto deslocada em relagdo ao que conhecemos da dada linha
no referencial terrestre. O redshift possui varias causas, tais como: o efeito Doppler, o
campo gravitacional da fonte e a expansdao do Universo, entre outras (Lineweaver,

2005).

O Efeito Doppler ocorre quando uma fonte de luz esta afastando-se de um observador.
O redshift devido ao campo gravitacional da fonte acontece quando ocorre a dilatagao

do tempo dentro de um poco gravitacional, e é explicado pela Teoria da Relatividade

Geral.

O redshift devido a expansao do Universo é explicando pela lei de Hubble da correlacao
entre redshift e distancias, o qual é corroborado por modelos de cosmologia derivados
da relatividade geral que tém uma meétrica de expansdao do espac¢o (Odenwald et al.
1993). A forma como é feita a corre¢do do comprimento de onda devido ao redshift é

apresentada no Capitulo 4.



Capitulo 3

O conjunto de dados

Neste capitulo serdo apresentados o conjunto de dados e os espectros sintéticos
utilizados na Dissertagao, assim como as propriedades béasicas de ambos, e a selecao
dos espectros selecionados para o presente estudo, a sua cobertura, resolucao,

distribuicao de época e justificativa para o seu uso.

3.1 Catalogo de Blondin

Esse Catalogo foi publicado por Blondin et al. (2012) cujo titulo é The Spectroscopic
Diversity of Type Ia Supernovae. No catalogo sao apresentados 2603 espectros de 462
supernovas com baixo redshift do Tipo la, incluindo 2065 espectros nao publicados até
entao, que foram obtidos durante os anos 1993 a 2008 por meio do Programa
Supernova’. No catélogo original existem ao menos 313 SNas com ao menos 8 espectros

sendo que as SNas com a menor quantidade de espectros tém ao menos dois espectros.

3.2 Selecao de espectros e analise de suas
caracteristicas

Do total de 2603 espectros existentes no Catalogo de Blondin et al. (2012) foi feita uma
selecdo, de forma a evitar espectros observados, cuja época de observacao estivesse fora
do intervalo, -20 dias < época < +50 dias, a época negativa significa a quantidade de
dias antes do evento, e a positiva significa quantidades de dias depois do evento.

Esse procedimento foi necessario devido ao fato de que os espectros sintéticos Hsiao e

"https:/ /www.cfa.harvard.edu/
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SALT (ver Segao 3.3) que foram utilizados para modelar os espectros das supernovas,
possuirem dados que estao restritos a essas faixas de época. Apds essa selecdo foram
eliminados 228 espectros da amostra original.

Outro aspecto, reside no fato que de um total de 462 SNas, a grande maioria delas
contém poucos espectros, o que dificulta uma anéalise estatistica dos resultados obtidos.
Tendo esse ponto em vista restringiu-se a amostra, para que as supernovas tivessem
uma quantidade minima de espectros observados.

Com o proposito de ter-se uma quantidade razoavel no niimero de espectros observados
e de supernovas, a serem estudadas, foi adotado um critério onde cada supernova tivesse
ao menos dez espectros observados. Apos essa etapa, a amostra foi reduzida para 1190
espectros que estdo distribuidos para 80 supernovas. Existem 1166 espectros com
resolugdo na faixa entre 4.5” e 7.5”.

A Tabela 3.1 mostra a distribuicdo do seeing, que de uma forma geral, representa a
medida da qualidade dos espectros devido as variagoes na atmosfera (quanto menor

melhor a qualidade do espectro), e que pode variar significativamente na mesma noite.

Para os nossos propositos, um 6timo valor para o seeing pode ser considerado menor
do que 1 segundo de arco, e bons e aceitaveis valores, na faixa entre 1-2 segundos de
arco. A maioria dos espectros disponiveis no Catalogo de Blondin foram obtidos com o
espectrografo FAST no Fred Whipple Observatory com um telescopio de 1.5 m (Tabela
3.2) de uma maneira consistente, fazendo com que a amostra seja adequada para

estudos de SNa la (Blondin et al. 2012).

A Tabela 3.3 mostra a distribui¢cao da largura da fenda. Nota-se que a maioria dos
espectros possuem largura de fenda, entre 1.0" e 3.0", o que também é adequado ao

nosso tipo de estudo.

A Figura 3.1 apresenta a distribui¢do da quantidade de espectros por supernova, vemos
que a maior parte possui entre 10 e 15 espectros. As SNas que contém mais do que 25

espectros sao a menor quantidade, representando apenas trés.
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Tabela 3.1: Distribuicao do seeing para os espectros utilizados. Fonte: Catalogo de Blondin et al.

(2012).
Numero de .
espectros Seeing (s)
"o
85 1
200 2
45 3
3 4
)
6
24
651 1-2
) 1-3
85 2-3
3 2-4
4 3-4
7 3-5
3 4-5
1 5-10
2 1.1-5
3 Fair

Tabela 3.2: Relagdo entre o ntumero de espectros usados com observagdes no Telescopio/Instrumento.
Fonte: Catélogo de Blondin et al. (2012).

Nimero de

espectros Instrumento/Telescopio
1141 FAST
1 IMACS
2 LDSS2
5 LDSS3
35 MMTblue

2 MMTred
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Tabela 3.3: Distribuicao do tamanho da fenda dos espectros observados. Fonte: Catalogo de Blondin et

al. (2012).
Numero de Tamanho da
espectros fenda
A
15 1.0
2 1.5
6 2.0
1135 3.0

A Figura 3.2 apresenta o nimero de espectros por época, nota-se que 613 espectros
possuem epdca na faixa entre +/- 10 dias. A partir de 10 dias observa-se que a
quantidade de supernovas observadas, ja é menor, o que deve-se ao fato de que
decorridos a primeira e segunda dezena de dias, os principais aspectos fisicos da uma
explosao de supernova ja foram contemplados nesse periodo. Outro aspecto limitante é

o tempo disponivel de telescopio para o acompanhamento dos demais periodos.

5 T~ ~ ~ ~ T T T T T T T 7 T T T

10 .

nro. de supernovas

O-I 1 I H 1’—‘ |-

10 15 30
nro. de espectros

Figura 3.1: Distribuicao do nimero de espectros por supernova.
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Figura 3.2: Distribuicdo do nimero de espectros por época.

Tendo como base os nomes e as coordenadas das 80 SNas selecionadas, foi realizada
uma busca por meio das ferramentas do NED® (que ¢ uma base de dados da
NASA/IPAC dedicada a armazenar e permitir rapido acesso a dados de objetos
extragalacticos), dados de suas galaxias anfitrias, tais como o redshift e o valor de suas

distancias, as quais foram determinadas por diversos autores com diferentes métodos.

O NED faz uma estimativa do valor médio (d,..,) dessas distancias assim como seu
respectivo desvio padréo (dy.), o que é apresentado na Figura 3.3. Nota-se que as SNas
de nossa amostra estdo localizadas até distancias de 180 Mpc (aproximadamente 550
milhoes de anos-luz), sendo que a maior concentracdo de SNas, esta distribuida na faixa

que compreende 30 e 50 Mpc.

A Figura 3.4 apresenta a distribuicdo dos redshifts (z) para as 80 SNas de nossa
amostra, e vemos que por serem objetos de nosso Universo Local, possuem um baixo
redshift, em nosso caso particular, estao distribuidos até z .~ 0.06; nota-se que o pico da

distribuicao é de z ~ 0.005.

A Figura 3.5 apresenta a distribuigdo em coordenadas Galacticas das 80 supernovas
selecionadas do Catéalogo de Blondin et al. (2012). Nota-se claramente que a grande

maioria dos objetos estd fora do plano da Via Lactea, o qual é compreendido para

Shttps://ned.ipac.caltech.edu/
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latitudes Galacticas (|b] < 10°).

Conforme mencionado no capitulo anterior, o plano Galactico por concentrar a maior
parte do material da Via Lactea tanto estelar quanto de gés e poeira, constituiu-se em
severo obstaculo para observagdes de objetos extragalacticos em sua diregdo (Amores
& Lépine, 2005; Amores et al. 2012, entre outros).

A SNa2006lf que esta dentro da galaxia UGC 3108 localizada na direcao do anti-centro
Galéctico possui coordenadas Galacticas (em [,b) = (159.9213, - 1.9340), ou seja, esta
localizada em baixas latitudes Galacticas. Por tratar-se de uma regido do plano
Galactico, a sua extingao é alta, conforme sera discutido posteriormente, esse é o objeto

com maijor extin¢do Galactica de nossa amostra.

a5 T T T T ]
20 ]
8 ]
Eﬁ— -
a | ]
o - .
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a 50 100 150
distdncia [Mpe]

Figura 3.3: Distribui¢do da métrica da distancia obtida por meio de medidas de diferentes autores por meio
do NED.
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Figura 3.4: Distribuic¢do do redshift das 80 supernovas.

Figura 3.5: Distribui¢io em coordenadas Galacticas das 80 supernovas selecionadas do Catélogo de
Blondin et al. (2012).
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3.3 Elaboracao da base de dados para uso no modelo

Nesta secao apresentamos a estrutura dos arquivos de dados usados no modelo, as quais
foram compiladas tendo como base os espectros sintéticos e os dados do Catélogo de
Blondin et al. (2012). As tabelas 3.4 e 3.5 representam os espectros sintéticos (Segao
3.4) referentes aos trabalhos de Hsiao e SALT, sendo que cada época (em dias)

representa um espectro diferente.

Os espectros observados e compilados por Blondin et al. (2012) foram armazenados em
um arquivo, cuja estrutura é apresentada na Tabela 3.6. Uma informacao importante
é o erro, no fluxo; quando o mesmo nao é fornecido estimamos um erro médio de
aproximadamente 5% em relagdo ao fluxo observado para um dado comprimento de

onda.

Os valores para a extingdo interestelar, assim como a forma como foram obtidas as suas
estimativas, serdao descritos em detalhes no Capitulo 5, sendo que os valores

armazenados para cada autor sdo descritos na Tabela 3.7.

As informagoes referentes a cada espectro, tais como o comprimento de onda inicial e
final, época, tempo de exposicao, seeing estimado na noite de observacao, entre outras
propriedades s@o descritas na Tabela 3.8. Cabe ressaltar, que a época do espectro é
uma, informacao chave, sendo que a partir de uma determinada época observada, é
buscado o seu respectivo espectro sintético, de forma que as comparacoes de nosso

modelo sejam feitas com a mesma época de observagao e sintética.

Tabela 3.4: Estrutura do arquivo Hsiao v2.dat que contém os dados dos espectros sintéticos de Hsiao
et al. (2007).

Nome Tipo Tamanho Significado

- . Dias da observagédo (o zero significa a explosao
Epoca int 3 da SNa)
Lambda float 7.1 Comprimento de onda

Fluxo float 15.4 Fluxo sintético
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Tabela 3.5: Estrutura do arquivo SALTZ2_template_ 0.dat que contém os dados dos espectros sintéticos
de Guy et al. (2007).

Nome Tipo Tamanho Significado
Epoca int 3 Dias da observagao

Lambda float 7.1 Comprimento de onda
Fluxo float 154 Fluxo sintético

Tabela 3.6: Estrutura do arquivo blondin_obs_ 1190.dat que contém os dados referentes (Blondin et al.
2012) aos espectros observados e de interesse no presente estudo.

Nome Tipo Tamanho Significado
Nro int 4 Ntumero do espectro
Lambda float 7.1 Comprimento de onda
Fluxo float 15.4 Fluxo sintético
Erro float 15.4 Erro no fluxo observado

Tabela 3.7: Estrutura do arquivo all _avs.dat, que contém as estimativas das medidas de extingdo
interestelar em nossa Galaxia.

Nome Tipo Tamanho Significado
egl float 9.4 Longitude Galactica
egb float 9.4 Latitude Galactica
cal float 6.2 E(B-V) do Modetgo%z)Amores & Lépine
6.2 E(B-V) de Schlegel et al. (1998)
esfd float corrigido usando a relagado proposta por
Schafly et al. (2010)
ebh float 6.2 E(B-V) de BH
edri float 6.2 E(B-V) de Drimmel et al. (2003)
EBV med float 6.2 E(B-V) médio

EBV std float 6.2 Desvio padrao dos E(B-V)
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Tabela 3.8: Informagdes sobre cada um dos 1190 espectros do Catélogo de Blondin et al. (2012).

Nome Tipo Tamanho Significado
mesp float 4 Ntmero do espectro
msn float 3 Numero da supernova
fldate strmid 10 Data da observagao
hjd strmid 10 Data Juliana
inst strmid 9 Instrumento usado na observacao
SPepoc  ceil (float (strmid)) 5 Epoca da observacao
lini float (strmid) 5 Comprimento de onda inicial
Ifim float (strmid) 5 Comprimento de onda final
slit float (strmid) 4 Largura da fenda
seeing strmid 5 Valor do seeing
exposure strmid 12 Tempo de exposicao

3.4 Os templates sintéticos

Foram utilizados como templates sintéticos, os espectros de Hsiao et al. (2007) e Guy
et al. (2007), denominado por SALT2 (daqui por diante SALT), pois esses espectros
nao exibem qualquer linha de emissdo descontinua ou pequenas caracteristicas que
comprometem a qualidade do espectro. Os espectros sintéticos armazenados nas tabelas
3.4 e 3.5 foram todos binados com resolucao de 104, sendo considerados comprimentos

de onda na faixa de 3.500 até 9.000A4.

O Template Hsiao é composto por espectros com cores de referéncia, portanto, nao
assume quaisquer variagoes de cores intrinsecas entre SNas la. O método de correcao
de cor permite, simultaneamente, o ajuste de varias cores de forma continua e
consistente com a comparacdo entre as caracteristicas espectrais dos espectros. E
considerada a regiao espectral na banda V. Cada espectro é caracterizado por nove

medidas de intensidade (Hsiao et al. 2007).

Por outro lado, o SALT combina espectros e curvas de um conjunto de treinamento
para prova. Embora cada nova atualizacdo do conjunto de treinamento melhore o
template atual, o SALT nao tem qualquer consideracao sobre as cores intrinsecas na

SNa, nem tampouco tenta distinguir extin¢do por poeira de variacoes de cores
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intrinsecas de SNas.

O template é constituido de um grande conjunto de dados, incluindo curvas de luz e
espectros de SNas. Foram derivadas a sequéncia espectral média de supernovas de
Tipo la e seus principais componentes de variabilidade, incluindo uma lei de variacdo
de cores. O template permite medir modulos com incertezas calculaveis, incluindo os

decorrentes de variabilidade das caracteristicas espectrais (Guy et al. 2007).
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O método

No presente capitulo é descrito o método para o ajuste dos espectros de SNas, o qual
faz o uso dos Algoritmos Genéticos por meio do ajuste dos parametros da extingao
interestelar em nossa Galaxia, e na galaxia anfitrid da supernova, assim como do

redshift. Também serao descritos em detalhes cada parametro e as relagoes envolvidas.

4.1 Os Algoritmos Genéticos

Os Algoritmos Genéticos (AGs) representam uma classe de técnicas de busca de
melhores parametros para um dado problema, inspiradas no processo biologico da
evolucao por meio da sele¢do natural. Eles podem ser usados para a elaboracao de
técnicas de optimizacdo numérica que de forma robusta obtém parametros para

problemas que envolvam um grande conjunto de dados e parametros®.

Uma abordagem dos AGs para uma dada tarefa de optimizacao pode ser considerada
como uma forma de modelagem moderna. De um modo geral, essa técnica tem

vantagens e desvantagens.

Dentre as vantagens destacam-se, que os valores dos parametros ajustados nao
precisam passar por outros calculos; nao existe diferenca se a relacdo entre o modelo e
seus parametros é linear ou nao linear. As desvantagens sao que na maioria das
aplicagoes reais, o modelo terd de ser avaliado, ou seja, dado um conjunto de
parametros e dados sintéticos (gerados a partir de dados brutos) necessita ser calculado

e sua eficiéncia associada ao ajuste; muitas vezes, essa avaliacdo é computacionalmente

34
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cara, e esse tipo de abordagem de modelagem pode se tornar inviavel (Charbonneau,

2002).

No presente trabalho, foi utilizado o software PIKAIA, que foi desenvolvido em 1995
por Paul Charbonneau e Barry Knapp. A versao 1.2 foi langada em 2002. O PIKAIA,
desenvolvido originalmente em FORTRAN, é uma sub-rotina com base em um AG,
sendo um software de dominio publico, disponivel eletronicamente a partir do sitio

arquivo do High Altitude Observatory’.

O PIKAIA incorpora apenas dois operadores béasicos genéticos uniformes, um ponto
de cruzamento e um ponto de mutagdo. Ao contrario de muitos pacotes de AGs
comercialmente disponiveis ou de dominio publico, a codificacdo dentro do PIKAIA
baseia-se num alfabeto decimal feita dos 10 inteiros simples (de 0 a 9), o que ocorre
devido ao fato de que operacdes binirias sdo normalmente realizadas por meio de

fungdes dependentes de plataforma escritas em FORTRAN.

Estao disponiveis dois planos de reproducao, a substituicao de geracoes completas ou
da pior geragdo, ou seja, Steady-State-Delete-Random e a Steady-State-Delete- Worst,
respectivamente. A taxa de mutagdo pode ser controlada dinamicamente por
verificagdo do x* (Qui Quadrado) entre a solucdo atual e a que possui melhor soluciao

dentro de uma dada populagao (Charbonneau, 1995).

Os AGs tém sido aplicados com bastante frequéncia em problemas de Astrofisica para
um resumo atualizado, ver Amores et al. (2017) que usaram o PIKAIA para ajustar 20
parametros do Modelo de Besangon da Galaxia (Robin et al. 2003) obtendo entre outros
resultados, pela primeira vez na literatura que a escala de tamanho da Via Lactea e os

componentes do warp e flare do disco Galactico variam com a idade das estrelas.

http: //www.hao.ucar.edu/modeling /pikaia/pikaia. php
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4.2 O Modelo para o ajuste dos espectros de
supernovas

Usaremos um Modelo que tem por finalidade ajustar os espectros sintéticos de
supernovas (SNas) aos observados (Blondin et al. 2012). Esse método foi elaborado em
uma etapa anterior (Arsenijevic e Amores, 2011) sendo aplicado para 367 espectros
(Matheson et al. 2008) de 32 SNas proximas, apresentando bons resultados; entretanto
a amostra é reduzida e por essa razdo esse projeto tem como uma das finalidades
estender essa analise para 80 SNas, perfazendo um total de 1190 espectros (Blondin et

al. 2011).

O modelo consiste em ajustar os espectros sintéticos (reproduzidos a partir dos dados
de espectros) de SNas, tendo como parametros, a extin¢do e o Ry da galaxia anfitria
da SNa, da Via Lactea, e o redshift. O modelo tem a finalidade de ajustar os espectros
sintéticos de SNas aos observados, corrigindo dos efeitos da poeira interestelar, a qual

é a responsavel pelo fendmeno da exting¢do interestelar (ver Capitulo 2).

Os parametros da extingdo sdo usados na curva de extingdo de Cardelli et al. (1989)
primeiramente corrigindo dos efeitos da extingdo interestelar em nossa Galaxia e

posteriormente na galaxia anfitria.
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Tabela 4.1: Controladores do PIKATA, descrigdo e valores usados. Parte da tabela foi adaptada de
Charbonneau (1995).

Controladores Valores

principais utilizados Descricao

Ng 100 Numero de individuos em uma populagao
Numero de geragodes sobre a qual a solucao deve

Ngen 100 evoluir

Nd 4 Nuamero de digitos significativos

Crossover 0.85 Probabilidade de cruzamento

Modo de mutacao: 1 - mutagdo de um ponto, taxa
fixa; 2 - taxa de um ponto ajustavel baseado no
melhor valor do ajuste;

3 - taxa de um ponto, ajustavel com base na
distancia; 4 - um ponto + creep, taxa fixa;

5 - um ponto + creep, taxa ajustavel baseado no
melhor valor de ajuste;

6 - um ponto + rastreamento, taxa ajustavel com

Mut 2 base na distancia
Imut 0.005 Taxa de mutacao inicial
Pmutmn 0.0005 Taxa minima de mutagao
Pmutmzx 0.25 Taxa maxima de mutagao

Plano de reprodugao: 1 - geracional total; 2-
Fdif 1.0 estado estacionario, substitugao aleatoria;
Irep 3 3 - substitui o pior estado (sem escolha)
Lelite 0 escolha: 1 = ligado, 0 = desligado

A curva de exting¢ao é caracterizada por um polindémio e tém como parédmetros, o Ay e
o Ry, que correspondem a extincao total e a seletiva. O método é desenvolvido em
linguagem de programagao IDL (Linguagem Interativa de Dados) fazendo uso do AG
denominado de PIKAIA (Charbonneau, 1995). A Tabela 4.1 apresenta os controladores
de fluxo do PIKAIA assim como uma descri¢do sobre cada um e os valores usados, e
que foram obtidos de Amores et al. (2017), os quais apds alguns testes iniciais se

mostraram também adequados para o nosso problema.

Para estimar a extin¢ao foram empregados os espectros de uma amostra de SNas la
(apresentados na Se¢ao 3.3). A corre¢io para ambos, a Via Lactea e a extingdo da
galaxia hospedeira implica em dois pares de parametros livres (Ay w, Ry vw) € (Av hosts
Rv 1est), respectivamente, além do pardmetro, 2., que inclui o efeito do redshift da

galaxia hospedeira da SNa. Portanto, cinco parametros sao usados de modo a se ajustar
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o espectro sintético com o observado. Os quatro primeiros parédmetros afetam
notadamente o fluxo do espectro, sendo que o redshift atua diretamente no
comprimento de onda. Maiores detalhes sobre os parametros serao abordados no

Capitulo 5.

O esquema geral do método que compreende a leitura das bases de dados, a preparacao
para a chamada funcdo de usuério (ou fungao de optimizagio), o retorno das solugoes,
a sua normalizacdo, a verificagdo das solucoes e a elaboragdo de um arquivo de saida

com os resultados sdo apresentados na Figura 4.1.

A Figura 4.2 apresenta um fluxograma da funcdo de usuéario, a qual também é descrita

em forma de itens a seguir:

(i) Incluir a contribuigdo da extin¢do Galéactica no espectro sintético, o qual nao
possui extingdo, isso é feito usando a lei de exting¢do de Cardelli et al. (1989, CCM),
sendo que o E(B — V)yw fornecido para corre¢do pode ser calculado da forma a

seguir:

E(B — V)MW = AV_MWX (_1-0)/RV_MV\' N (41)

(ii) obter o comprimento de onda e o seu respectivo fluxo, corrigindo do efeito do

redshift por meio do parametro designado como z.,, (0 novo comprimento de onda):

A = Aops(1 + 2 + Zextra); (4.2)

(iii) rebinar o espectro com o novo comprimento de onda A em relagdo ao

comprimento de onda observado (As);

(iv) calcular o valor do E(B —V) para a galaxia anfitria dado por:

E(B — V)hmt :A\lihostx (_]"0)/RV7110St; (43)

(v) incluir no espectro sintético o efeito da extingdo da galaxia hospedeira levando
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em conta a lei de extincdo de CCM;

(vi) a normalizacao do espectro sintético usando a mediana do observado

Crorm = (€SPELTOmoqe1/ €SPECET04ps); (4.4)

(vii) calcular a qualidade do ajuste usando a férmula:

2
2 5 (espectroops(D)—espectromoder(1)) (4 5)
X ’1(espectroobs()l)+espectromodel(l)) ’ ’

nas quais, espectroy, € espectro,.. correspondem respectivamente aos espectros

observados e os modelados.

Essa formula para y? fornece melhores resultados, uma vez que a diferenca relativa
evita contribuicbes de comprimentos de onda com fluxos elevados, mas sem
necessariamente significativa diferenga entre o espectro observado e o modelado, o que

pode levar a uma solugdo prematura ou a um minimo local.

A faixa de parametros para a extin¢do na Galaxia anfitria é mantida o mais aberta
possivel (ver Tabela 4.2), enquanto que para a extin¢do Galactica, permitimos uma
procura do melhor valor no espaco de parametros, levando em conta um valor médio
dos modelos de extingdo de Schlegel, Finkbeiner & Davis, 1998 (corrigida por Schlafly
2011); Drimmel, Cabrera-Lavers & Lopez-Corredoira, 2003; Amores & Lépine (2005);
Burstein & Heiles (1978, 1982), ver Segao 5.1.
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Meétodo de entrada

v
HSIAO E SALT
v
Inicializando variaveis globais
v
Definindo as variaveis do espectro
v
Obtendo o espectro observado e sintético
v
Suavizando espectro
[\
Definindo o espagamento
\r
|lred(1) — lred(0)|
10
v
Binagem do espectro sintético
N

Executar 25" (fungdo de otimizag3o)

v

Solug3o para cada pardmetro

Normalizando a solugdo

!

Determinando solugéo préxima daborda

\II
v

Preparando
arquivo de saida

Figura 4.1: Fluxograma mostrando o esquema geral do método utilizado para ajuste dos espectros.
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Inicializando os parametros

\

Definir constante de normalizagio

v

Corrigindo efeitos daextingdio em nossa Galaxia

\
Curva de Cardelll

v

Trazendo o espectro para o referencial de repouso

N
=8 M(1tztzopn,)
i
Rebinando o espectro

\

Comigindo efeitos daextingio na galaxia anfitrii

v

XZ

2

Retornando 5
parametros

I

>

Figura 4.2: Fluxograma da fung¢éo de usuério.
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Figura 4.3 Comparacéo entre um espectro observado e os ajustados pelo Modelo usando os templates
SALT (SALT2) e Hsiao.

A Figura 4.3 apresenta o espectro observado para a SN 1999a, com época de um dia, e
a comparacao com dois espectros ajustados por meio de nosso método e do uso dos
templates Hsiao e SALT. Nota-se que o ajuste usando o espectro do template Hsiao é
melhor até aproximadamente 50004, enquanto que para comprimentos de onda maiores
o melhor ajuste é obtido com o template SALT. Os apéndices A e B apresentam os

espectros ajustados para cada supernova para ambos os templates.

Para executar o codigo sdo usados recursos computacionais (software e hardware) do
Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia de Astronomia (INCT-A) da qual o

orientador deste projeto faz parte. A discente também possui uma conta para poder

rodar o Modelo.

O tempo total de execugao no cluster (com 2048 cores) para o ajuste dos dois conjuntos

de espectros, perfazendo um total é de 2380 espectros, é de aproximadamente vinte

horas.

O Modelo produz um arquivo (log) com os resultados do ajuste que contém os valores
dos cinco parametros ajustados, assim como o erro associado a determinacao, o qual é

calculado tendo como base os valores obtidos em 25 execucdes independentes do
Modelo.
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A Figura 4.4 apresenta parte de um arquivo de saida contendo os resultados das
simulagoes efetuadas para um dado espectro de uma dada supernova (SN 1999gh),
sendo informados o tipo de instrumento, a época, o redshift, as coordenadas da SNa, o
nome da galaxia que hospeda a supernova, entre outros aspectos (Figura 4.4). Para
efeito de visualizacao da figura, é apresentada parte dos resultados para cada rodada
do Modelo e as suas respectivas solugdes com os valores normalizados para os
parametros ajustados, para os quais sao calculados os valores da mediana e o respectivo

desvio padrao.

Caso uma dada rodada tenha algum pardmetro que consideramos saturado, ou seja,
muito proximo das bordas (inferior ou superior) da faixa de par&metros, esse(s)
parametro(s) sdo automaticamente mostrados na ultima coluna, ou seja, a coluna sem

nenhum parametro apresentado significa que nenhum parametro esta proximo da borda

(Figura 4.4).

Para o ajuste de um dado espectro ser considerado valido e ter utilizado os valores
ajustados no calculo dos valores médios dos parametros para uma supernova, o mesmo
deve possuir ao menos 10 solugdes para as quais nenhum parametro estd proximo da
borda. Foi elaborado também um codigo para ler esses resultados para cada espectro e

realizar os respectivos calculos dos valores dos pardmetros para cada supernova.

snl999%gh-155951206_53-fast.flm

Z98&
HEX To be included XXX
am elapsed time {in s)...: 4377 .4918

(AP

RvHost__

=]
oo s B ] R
1

Figura 4.4 Exemplo de parte de um arquivo de saida do modelo apresentando basicamente as
informacGes gerais para um dado espectro assim como parte das solu¢bes para respectivas rodadas do
Modelo.
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Discussao dos resultados

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos com nosso Modelo por meio de
simulacoes fazendo uso dos dois templates. Serdo apresentados os resultados para cada
parametro assim como a sua discussao e a comparacao com os valores disponiveis na

literatura, bem como a descricdo dos parametros e sua faixa de variagao.

5.1 Parametros usados

Foram realizadas duas simulacoes, utilizando os espectros sintéticos Hsiao e SALT, as
quais serao representadas por sim-1 e sim-2, respectivamente. Cada simulagdo contém
1190 espectros para um conjunto de 80 supernovas conforme mencionado no Capitulo

3.

A faixa para os cinco pardmetros empregados nos ajustes é apresentada na Tabela 5.1.
Conforme mencionado anteriormente, dois pares de parametros incluem a extingao para
a Via Lactea e a da galaxia hospedeira, (Ay wv, Rv mv) € (Av bty Rv nost)
respectivamente, os valores do Ry tanto para a nossa Galéxia como para a hospedeira,
possuem valores extremos relativamente conhecidos, ver referéncias no Capitulo 2, e
por essa razao foram adotados valores para a faixa de ajustes compativeis com os

mesimos.

Cabe nesse ponto ressaltarmos, que o espectro sintético das supernovas sao compilados
e se diferem, em nosso caso, pela época da supernova. Cabe destacar, que todos os
espectros sintéticos sao elaborados considerando-se que as supernovas em questao nao
possuem redshift e a extingao tanto devido & emissao da poeira em nossa Galaxia quanto

a da galaxia hospedeira sdo consideradas zero.
44
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Dessa forma, os paradmetros ajustados atuam para que esses espectros sintéticos
reproduzam o observado levando em conta os aspectos (extin¢do e redshift) que sao
intrinsecos a localizagao da supernova, e que, portanto, variam de acordo com a

supernova.

Tabela 5.1: Faixa dos parametros usados nas simulag¢des para ambos os templates Hsiao e SALT. Para
maiores detalhes, ver o texto.

Parametros Simulac6es
Ay v [0;1.0] = Ay + Ay,
Ry ww [2.0; 4.5]
Ay host [0.05; 4.05]
Ry host [1.5; 4.5]
Zoxtra [0;1.0] *x 8z + 6z,

O parametro Zyyyrq € 0 responsavel por realizar a inclusdo do redshift no espectro
sintético da SNa, sendo que a sua faixa varia em até + /- 20% do valor original do z
disponivel na literatura (em nosso caso do NED — ver Capitulo 3) , o que é muito util
e em alguns casos para um bom ajuste no valor do redshift, o 6z é a variagao permitida
para o redshift, 5z, é o valor minimo do redshift. Ambos os valores sao calculados

previamente e variam de acordo com a supernova.

A titulo de exemplo, considere que o redshift observado para uma dada supernova é de
z = 0.05; os valores para 6z e 8z, (tltima linha da Tabela 5.1) serdao 0.02 e de 0.04;
respectivamente, ou seja, para essa supernova o redshift ajustado (Z..) podera variar

entre 0.04 e 0.06, a depender se o valor ajustado pelo PIKAIA estiver entre O e 1.

Tal ajuste é importante pois mesmo pequenos valores podem introduzir um “desvio”
relativamente grande no comprimento de onda, além de alguns valores medidos do

redshift conterem o erro devido as caracteristicas da observagao.

De forma semelhante é feito para o parametro (Ay yw), que ajusta a extingdo em nossa
Galaxia, definimos, o §4, como o valor da variagdo da extingao determinado com base
no desvio padrao entre os valores de extin¢ao obtidos dos modelos e mapas de extinc¢ao
utilizados (ver a seguir), de forma a nao termos uma faixa de pardmetros restrita,
permitimos a variacao em + /- 20% no valor do desvio padrao. O Ay, ¢ o valor minimo

da extin¢ao também obtido dos valores dos modelos.
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Como a exting¢do interestelar na Via Lactea pode ser determinada de maneira adequada
com uma faixa de erro razoavel, ndo é conveniente deixar seu valor variar de maneira
arbitraria, ou seja, fizemos uso dos modelos e mapas descrito na Secao 2.3 para obter
um valor da mediana para a extincao interestelar e com base no desvio padrao
determinar a variagao dos parametros, que é determinada multiplicando-se por dois, o
valor do desvio padrao, sendo que a variacdo ocorre tendo como centro o valor da

mediana.

As estimativas de extincdo interestelar considerados no presente estudo foram os de
Burstein & Heiles (1978,1982), Schlegel et al. (1998) corregido por Schlafly et al. (2011),
Drimmel et al. (2003) e Amores & Lépine (2005, 2007).

O acesso aos mapas e modelos para a extincao esta disponivel por meio de programas
escritos em linguagem C, FORTRAN, IDL, entre outros e em alguns casos de arquivos
com tabelas que os mapas utilizam. Para um usuario que nao possui familiaridade com
essas linguagens, é muito tutil uma ferramenta que disponibiliza o valor da extingao

para pares de coordenadas e distancia.

Com esse proposito, utilizamos o0 GALExtin", uma ferramenta pioneira (Amores et al.
2012b) que disponibiliza o valor da extingdo para diferentes modelos. Foi utilizada uma
versao Beta apenas disponivel para alguns usuarios e serd disponibilizada em breve
para a comunidade em geral. O trabalho faz parte da Dissertagdo de outro discente

Ricardo Moreira de Jesus do Grupo de Astrofisica de Grandes Levantamentos.

Yhttp://www.galextin.org
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Figura 5.1: Pagina do GALExtin disponivel usada na presente pesquisa.

A Figura 5.1 apresenta a tela principal do GALExtin de onde foram obtidos os valores
de extincdo interestelar. O usuéario pode obter a extin¢do para um simples par de
coordenadas e/ou distancia, ou informar uma lista de diregdes. Com base nas
coordenadas das 80 SNas e escolhendo cada um dos modelos, obtivemos valores para a

extingao.

O valor da mediana para os quatro mapas/modelos descritos acima é apresentado na
Figura 5.2 e também foi calculado o desvio padrao, que é utilizado como faixa de
varia¢do do parametro da extin¢do Galactica (primeira linha da Tabela 5.1). Os valores
para as diferentes faixas de Ay sao de aproximadamente 50 para 0.05 < Ay < 0.1 e de
30 para Ay> 0.2. Esses valores sao compativeis com regides de baixa exting¢ao

interestelar.
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Figura 5.2: Valores da mediana para a exting¢do interestelar com base nos modelos de Burstein &
Heiles (1978,1982), Schlegel et al. (1998) e Schlafly et al. (2011), Drimmel et al. (2003) e Amores &
Lépine (2005, 2007).

5.2 Resultados usando os espectros sintéticos Hsiao
e SALT

Como mencionado no Capitulo 4, para cada espectro foram realizadas 25 rodadas
independentes de nosso Modelo, cada qual com um valor diferente de semente
(parametro gerador de solugao), escolhido de forma aleatéria. Para as solugoes em que
qualquer um dos cinco parametros, esteja proximo da borda superior ou inferior da
faixa de parametros em 2%, a solucao ¢ descartada, um espectro é considerado valido
para uma etapa posterior, caso tenha ao menos dez solugoes fora do limite de 2% da

faixa de parametros.

Os Apéndices A e B, conforme mencionado anteriormente, apresentam os espectros
ajustados para algumas supernovas para os espectros sintéticos Hsiao e SALT em

comparagao com os observados por Blondin et al. (2012).

Existem apenas 51 espectros para o template Hsiao e 64 para o SALT de um total de
1190 espectros que estao fora desse limite, algo em torno de 5% do nimero de espectros.
Como perspectiva futura, estd sendo avaliado esse procedimento de descarte das
solucoes de forma a verificar a distribuicdo do y? e descartar as solu¢des que estdo fora

de 2-3 o da distribuigao.
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Dessa forma para cada espectro, foi calculado o valor da mediana para os cinco
parametros para as solugoes validas. O namero de espectros disponiveis varia podendo
até ter duas dezenas de espectros para uma dada supernova. Foram utilizados os valores
das medianas dos parametros para cada espectro para determinar seus valores

medianos.
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Figura 5.3: O Ry Galéctico na direcdo das supernovas para as simulagoes utilizando os espectros
sintéticos Hsiao e SALT.

A Figura 5.3 apresenta o Ry Galactico na direcdo das supernovas, em ambas as
simulacdes nota-se que os valores da mediana sao de aproximadamente Ry = 3.4 com
desvio padrao de aproximadamente 0.2. Conforme, mencionado na Se¢ao 2.1, esses
valores estao compativeis com o encontrado no meio interestelar da Via Lactea, ou seja,

RV — 31

A Figura 5.4 apresenta a comparagao entre os valores das medianas da extingao de
modelos/mapas com as obtidas pelo modelo usando o Template Hsiao. Percebe-se que
até o valor de Ay ~ 0.5 obtém-se boa concordéancia para os valores de Ay para nossa

Galaxia e os valores disponiveis.
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Figura 5.4: Comparagdo entre os valores da mediana da extingdo de modelos/mapas
e as obtidas por nosso modelo usando o templates Hsiao.

Existem duas supernovas para as quais os valores modelados para o template sao da
ordem de Ay ~ 0.25 e com valor da mediana dos modelos/mapas de aproximadamente
0.7 e 0.9, respectivamente. Entretanto, nota-se que considerando o desvio nas medidas,

os valores nao sao tao discrepantes.

Para ambos os casos, o valor da extingao de SFD usado também como estimativa de
extincao interestelar é o mais discrepante entre os fornecidos, provavelmente, devido
ao fato de estar localizado em regides onde nao prevé bons resultados de extincao,

notadamente em nuvens moleculares densas.

Para valores obtidos por nosso modelo de Ay . 0.4 vemos uma linha de pontos
tracejados que é devida ao valor do desvio dos modelos da SNa 2006lf, esse objeto
possui um grande valor da dispersao no modelo de SFD por estar em uma regiao

localizada no plano Galactico.

A Figura 5.5 apresenta a comparagao entre os valores das medianas da extingao de
modelos/mapas e as obtidas por nosso modelo usando o template SALT. Percebe-se
que até o valor de Ay ~ 0.5 obtém-se boa concordancia entre o modelo e o template

usado, da mesma forma que o Template Hsiao.
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Figura 5.5: Comparagao entre os valores da mediana da extin¢do de modelos/mapas
e as obtidas por nosso modelo usando o templates SALT.

Uma comparagdo entre os valores de extingdo da Via Lactea obtida usando nosso
modelo para ambos os templates é apresentada na Figura 5.6. Nota-se que os resultados
para ambos os templates possuem boa concordancia. Temos que o coeficiente de
correlagao de Pearson é de 0.98 o que indica uma correlagdo muito forte entre os valores

de extingdo para a nossa Galaxia obtido com os dois templates.
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Figura 5.6: Comparacéo entre a extingdo da Via Lactea obtida usando ambos os templates.
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A Figura 5.7 (topo e inferior) apresentam a comparacdo entre o redshift observado e o
obtido usando os templates Hsiao e SALT para ambos nota-se que até o valor de redshift

aproximadamente 0.037 obtém-se boa concordancia entre o observado e os templates

usados.
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Figura 5.7: Comparacao entre o redshift observado e o obtido pelo Modelo usando os templates Hsiao
(painel superior) e SALT (painel inferior).

A Figura 5.8 apresenta a distribuicdo do Ry, para as simulagoes utilizando os

espectros sintéticos Hsiao e SALT, respectivamente. Calculamos o coeficiente de
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correlagdo de Pearson e encontramos o valor 0.91 para o Ry, obtido com o ajuste dos

dois templates.

Na Figura 5.8 nota-se essencialmente a presenca de dois picos, com valores de Ry, =
2.1 e 3.4; respectivamente. Conforme discutido anteriormente, a existéncia de Ry na
galaxia anfitrid inferior ao de nossa Galéxia, é bem aceito na literatura (Arsenijevic
2011, entre outros), autores como Holwerda (2008), Gordon et al. (2003) e Krisciunas
et al. (2006) argumentam que a taxa de formagao estelar pode modificar as propriedades

caracteristicas da extingado, propiciando um valor menor para o Ry.
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Figura 5.8: Distribui¢io do Rvnes para as simulagdes utilizando os espectros sintéticos Hsiao (sim-1) e
SALT (sim-2).
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Com o proposito de efetuar a comparacao com os valores de Avy,, obtidos para ambos
os templates, realizamos uma procura na literatura para verificar se existiam valores
disponiveis de Avy, para as supernovas de nossa amostra. Foram encontrados dois
catalogos com os valores determinados por meio de analise dos dados, os quais sao
descritos brevemente a seguir.

Jha et al. (2007) elaboraram um método para obter a variagdo intrinseca e a extingao
de supernovas do Tipo la, o método também inclui curvas de luz no filtro U. O ntmero
total de supernovas usados no método é de 133, os autores também fornecem valores

para 0 Avi.

Malcolm et al. (2009) realizaram campanhas observacionais em multi-banda de 185
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supernovas do Tipo la totalizando 11500 observagoes determinando em outras
propriedades as cores das supernovas, distancias assim como melhor modelando a

contribuicao da extincao na galaxia anfitria.

Foram encontradas 29 supernovas para o catalogo de Jha et al. (2007) e 41 para o
catalogo de Malcolm et al. (2009), respectivamente. Foi feita uma anéalise nos valores
do Avy. obtidos pelos autores e encontramos para muitas supernovas um grande valor
no erro das determinagoes, devido a esse fato preferiu-se no presente trabalho fazer uma
apresentacao geral das propriedades das extingbes obtidas em nossa pesquisa em

comparagao com esses dois outros trabalhos, o que é apresentado na Figura 5.9.

Nota-se de uma forma, geral que nossos valores estao distribuidos para diferentes faixas
de extingdo, notadamente para Avy, < 0.5 enquanto que para os dois autores a

concentracao é maior para Avy,, < 0.5 do que para outros valores de Avy,.

A principal diferenca entre os autores reside no fato de que para Jha et al. (2007) apesar
da concentracdo para Avy. < 0.5, ainda existe uma quantidade nao desprezivel para
outras faixas de extingao, ao contrario de Malcolm et al. (2009). Apesar de nosso modelo
para ambos os templates determinar bons valores para os outros parametros, como

etapa futura é necessario fazer alguns testes restringindo a variacdo do Aviy.
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Figura 5.9: Distribui¢do do Avnes para ambas as simulagdes (sim-1: Hsiao e sim-2: SALT) em
comparagio com, parte superior: Catalogo de Jha et al. (2007), parte inferior: Malcolm et al. (2009).
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Capitulo 6

Conclusoes e Perspectivas

Na presente Dissertacdo apresenta-se um Modelo para realizar o ajuste de espectros
sintéticos de supernovas (Hsiao e SALT) tendo como base o ajuste de um conjunto
composto por cinco parametros, quatro relacionados a extincao interestelar em nossa
Galaxia e da galaxia hospedeira da supernova (Av aw, Rv vw, Av hosty Rv hosty Zextra)
aléem do redshift. O nosso Modelo se utiliza do método de optimizagdao global dos

Algoritmos Genéticos.

Foi usado um catélogo que contém 1190 espectros de 80 supernovas do Tipo la, de um
total de 2603 espectros de 462 SNas do Tipo Ia existentes no Catalogo de Blondin et
al. (2012). Esta selecao foi feita para evitar espectros observados, cuja época de
observagcao, esteja fora do periodo, época < -20.0 e época > 50.0 dias e também foram

removidas as SNas que contém poucos espectros.

As extingoes encontradas para a Via Lactea estdo em concordancia com os valores
médios obtidos por diferentes mapas e modelos de extin¢do com alto coeficiente de
correlagdo. O valor do Ry Galéactico na dire¢do das supernovas para as simulagoes,
utilizando os espectros sintéticos Hsiao e SALT é de aproximadamente 3.1, o que é

compativel ao esperado para regioes com emissao difusa regular no meio interestelar.

Os valores ajustados para o redshift também estdo em boa concordancia com o
observado apesar de termos permitido uma faixa de variacdo bem flexivel para esse

parametro.

Apesar de encontrarmos dois picos para o pardmetro Ry (Figura 5.8), o Modelo ainda
precisa ser confrontado com mais dados no tocante & modelagem da extingdo na galéxia
hospedeira. Os valores encontrados para o parametro Ryu. sdao de 2.1 e 3.4
respectivamente, que sao inferiores ao da Via Lactea, o que segundo Arsenijevic (2011)

é bem aceito.
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Algumas das perspectivas sao descritas a seguir:

i) fazer uma alteragdo no Modelo de forma com que ele faga o ajuste de todos os

espectros para uma dada supernova de forma simultanea;

ii) incluir os espectros para as demais supernovas aumentando dessa forma nossa

amostra e com mais galaxias com Avy, disponivel;

iii) fazer analises descartando espectros cujo valor do seeing ultrapasse uma dada faixa

de valores;
iv) aumentar a nossa base de dados de extingdo em galéxias hospedeiras de supernovas;

v) levar em conta aspectos geométricos na modelagem do Avy, de acordo com a

extingdo na galaxia;
vi) restringir a faixa de parametros para 0 Avy;
vii) calculo de correlagdes entre os parametros;

viii) uso de outras leis de extingao.
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Apéndice A

Simulacao e comparacao entre os
espectros modelados com o template
Hsiao e os observados

Nesta secao sdo apresentados alguns exemplos dos espectros ajustados para as SNas
1998bu, 1999aa, 2004as, 20061lf, F200805, levando em conta os espectros sintéticos
Hsiao. Estes ajustes estao ilustrados nas Figuras de A.1 a A.5 respectivamente. As
linhas em cor preta sao os espectros observados, em verde os espectros ajustados. Os
nameros que aparecem no painel a direita de cada ajuste sdo os valores da mediana
para as véarias solugdes, as que tém os valores escritos em azul sdo os espectros que
possuem mais do que 10 solugoes fora dos 2% da borda para todos os parametros, os

escritos em vermelhos sao os que nao satisfazem essa condicao.
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Figura A.1: Ajuste dos espectros sintéticos apOs os ajustes dos parametros do
modelo com base no template Hsiao comparados ao observado para a SNa 1998bu.
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Apéndice B

Comparacao entre os espectros
modelados com o template SALT e
os observados

Nesta secao sdo apresentados alguns exemplos dos espectros ajustados para as SNas
2002bo, 2003cg, 2006gr, 2006le, 2008z, levando em conta os espectros sintéticos SALT.

Estes ajustes estao ilustrados nas Figuras B.1 a B.5 respectivamente.
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Figura B.1: Ajuste dos espectros sintéticos apds os ajustes dos parametros do modelo
com base no template SALT comparados ao observado para a SNa 2002bo.
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Figura B.2: Ajuste dos espectros sintéticos apos os ajustes dos parametros do modelo com base
no template SALT comparados ao observado para a SNa 2003cg.
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Figura B.3: Ajuste dos espectros sintéticos apds os ajustes dos parametros do modelo com base no

template SALT comparados ao observado para a SNa 2006gr.
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no template SALT comparados ao observado para a SNa 2006le.
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Figura B.5: Ajuste dos espectros sintéticos apds os ajustes dos par
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Apéndice C

Imagens do SDSS de supernovas e
suas galaxias hospedeiras

Esta secao contém as imagens das supernovas em suas galdxias hospedeiras. A cruz na
imagem da galaxia, representa a posicdo da SNa. As imagens foram obtidas através do

Aladin", que é um atlas de céu leve executado no navegador.

! http://aladin.u-strasbg.fr/ AladinLite
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o 0ss® soss v G ' 2mass Upss'® spss v & Mass ' pssi®l spss v O s SS spsSs ¥
SN 1004d - NQC 4526 SN 1994ac - NGC 3370 SN 1995al - NGC 3021 SN 1096x - NGC 5061

SN 1997hp - NGC 4680 SN 1097hq - NGC 3147 SN 1997hr - ESO 576-40 SN 1997en - NGC 5490

e ®ince epas ¥ v Mass U pss® spss v

Q) & auassi®ipss 5055 ) ) 2uass O pss 5055 (& 55 o sc 19 pes S05S.
SN 1097do - UGC 3845 SN 1008ab- NGO 4704 SN 1998aq- NGC 3082 SN 1908Lp - NGC 6405
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O - s 5521 s0ss ) 7 ass U pss'®| soss o 55 &)
SN 1998k - NGC 3368 SN 1908dh - NGC 7541 SN 1998 - MCG-01-04-44 SN 1999aa - NGC 2505

Figura C. 1: Imagens das supernovas: SN 1994d, SN 1994ae, SN 1995al, SN 1996x, SN 1997bp, SN
1997bq, SN 1997bc, SN 1997en, SN 1997do, SN 1998ab, SN 1998aq, SN 1998bp, SN 1998bn, SN
1998aq, SN 1998dh, SN 1998dm e SN 1999aa, em suas galaxias hospedeiras.
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Figura C. 2: Imagens das supernovas: SN 1999ac, SN 1999by, SN 1999cl, SN 1999dq, SN 1999¢h, SN
2000fa, SN 2001v, SN 2001ay, SN 2001eh, SN 2001ep, SN 2002bf, SN 2002bo, SN 2002bz, SN 2002ed,
SN 2002de e SN 2002fk, em suas galaxias hospedeiras.



Apéndice C Imagens do SDSS de supernovas e suas galaxias hospedeiras 80
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Figura C. 3: Imagens das supernovas: SN 2002jy, SN 2002kf, SN 2003w, SN 2003eg, SN 2003eh, SN
2003dn, SN 2003fa, SN 2003fd, SN 2003it, SN 2003iu, SN 2003kf, SN 20041, SN 2004as, SN 2004at, SN
2004ef e SN 2004gs, em suas galaxias hospedeiras.
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Figura C. 4: Imagens das supernovas: SN 2005am, 2005¢c, 2005¢f, 2005hk, 2005ke, 2006h, 2006n,
2006x, 2006ae, 2006ep, 2006gr, 2006gz, 2006le, 20061f e 2007f, em suas galaxias hospedeiras.
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ss'® spss v [ vou
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SN 2007c0 - MCG  05-43-16 SN 2007hj- NGC 7461 SN 2007kk - UGC 2828 SN 2007le - NGC 7721

SDSS ¥ MASS 55 SDSS ¥ Mass U pss'® spss v
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&) © D55'® SpSS v () 2mass Joss® spss v ) 2ass U oss @ spss v () 7 2Mass L 0ss @ spss v
SN 2008bf- NGC 4055 SNF20080514-002 SNF20080522-000 SNF20080522-011

Figura C. 5: Imagens das supernovas: SN 2007s, SN 2007af, SN 2007bm, SN 2007ci, SN 2007eo, SN
2007hj, SN 2007kk, SN 2007le, SN 2007qge, SN 20082, SN 2008z, SN 2008ar, SN 2008bf, SNF 20080514,
SNF 20080522 e SNF 20080522, em suas galaxias hospedeiras.



