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O estudo de grupos estelares em movimento esta proximamente ligado ao es-
tudo da formacao estelar e a determinacao da idade de estrelas, bem como ao da
origem e evolugao de sistemas planetarios extrassolares. A missao Hipparcos (1989
a 1993) realizou medidas astrométricas de alta qualidade e forneceu catélogos con-
tendo posicoes, paralaxes e movimentos proprios de alta precisao. Com a adi¢ao
de velocidades radiais obtidas por outros meios, isso tornou possivel a simulagao
retrégrada da evolucao de grupos contendo algumas dezenas de estrelas a fim de
determinar se constituem ou nao grupos em movimento, bem como seus locais de
origem e suas idades. Esta tese apresenta uma nova metodologia computacional
voltada a analisar milhares de estrelas concomitantemente com o objetivo de refinar
o entendimento atual quanto a composicao de grupos ja conhecidos, acrescentando
a eles novas estrelas ou retirando estrelas que neles se encontrem. O cerne da meto-
dologia consiste em representar os milhares de estrelas sendo consideradas através
das componentes principais dos dados que as descrevem (velocidades, magnitudes,
tipos espectrais, etc.). Da andlise dessa representagao surgem estrelas candidatas a
inclusao em determinado grupo ou a exclusao dele, as quais sao entao submetidas
a sucessivas simulacoes retrogradas para confirmacao. Como estudo de caso, a me-
todologia foi aplicada ao grupo estelar em movimento Beta Pictoris, o que resultou

em propostas de alteracao do entendimento atual sobre ele.
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The study of stellar moving groups is closely tied to the study of stellar for-
mation and the determination of stellar age, as well as to the study of the origin
and evolution of extrasolar planetary systems. The Hipparcos mission (1989 to
1993) performed high-quality astrometric measurements and resulted in catalogs
comprising high-precision stellar positions, parallaxes, and proper motions. With
the addition of radial velocities obtained by other means, this made possible the
retrograde simulation of the evolution of groups comprising a few tens of stars, aim-
ing to establish whether or not they constitute moving groups as well as where and
when they originated. This thesis presents a new computational methodology tai-
lored to the concomitant analysis of thousands of stars, aiming to refine the field’s
current understanding of already known groups by enlarging them with the addi-
tion of new stars or by removing stars from them. The core of this methodology
is the representation of such thousands of stars by the principal components of the
data describing them (velocities, magnitudes, spectral types, etc.). Analyzing the
resulting representation gives rise to candidate stars that are then subjected to a
succession of retrograde simulations for confirmation. As a case study, the method-
ology was applied to the Beta Pictoris Moving Group , which resulted in proposals

to change the current understanding of it.
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Capitulo 1

Introducao

Os seres vivos, e aqueles aparentemente inanimados vivem desde os tempos mais
remotos de sua existéncia a mercé do dia e da noite, da escuridao e da claridade,
que é a consequencia do movimento da Terra em torno do seu eixo. Em uma escala
de tempo um pouco maior, percebe-se algumas diferencas de acordo com o local em
que se esta no planeta Terra em relacao a uma época que nao se repete mais a cada
dia, mas sim a cada ano: os dias e as noites possuem comprimentos diferentes, o
trajeto que o Sol faz no céu, o local onde o Sol nasce e se poe e as estrelas que vemos
no céu a noite também sao diferentes. Mas, tudo se repete no ano seguinte. Tudo
isso é consequéncia da inclinacao do eixo da Terra e do movimento de translacao da
Terra em torno do Sol. Esses movimentos foram percebidos, estudados e utilizados
pelas civilizagoes nos tempos mais remotos, com a tecnologia que lhes cabia: a
percepgao.

Outros movimentos ainda foram percebidos mesmo a olho nu, mas foi Galileo
Galilei no século XVII que construiu os primeiros equipamentos para observar o
céu, o tao incrivel e fascinante céu que em todos os dias esta disponivel para nés e
que traz em sua observacao tanto aprendizado. A observacao das imagens de hoje
vistas de tantos locais, angulos e datas diferentes, e em tantas profundidades poderia
mesmo explicar a formagao do Universo? Essa é uma das maiores, sendao a maior
questao que move a Astronomia de hoje.

Uma das inumeras pesquisas da Astronomia moderna estd voltada para a des-
coberta de planetas extrassolares, os chamados exoplanetas. Desde 1992 ja foram
descobertos, por diferentes métodos, mais de 4000 desses planetas [7] que orbitam
outras estrelas que nao sao o nosso Sol. Um dos exemplos dessas estrelas é a Beta
Pictoris, a segunda estrela mais brilhante da constelacao Pictor, visivel a olho nu
no hemisfério sul. No ano de 2009 foi descoberto um planeta orbitando a estrela
e posteriormente um disco protoplanetario em torno da estrela. Mas, muito antes
disso ja se sabia que essa estrela faz parte de um grupo em movimento, um grupo

de estrelas que nao estao proximas e nem estao ligadas gravitacionalmente, mas que



possuem movimentos semelhantes através da Galaxia e que estavam confinadas em
uma regiao do espaco na época da origem do grupo. Os grupos em movimento sao
estudados ha mais de 150 anos e mais recentemente, nos anos 90, com as missoes
espaciais astrométricas e de medidas de emissao de raios X, esse estudo tem sido
muito ampliado. A deteccao dos grupos em movimento jovens e na vizinhanca do
Sol esta ligada a formacao estelar e a formagao de sistemas planetarios.

Hoje sao conhecidos alguns grupos estelares em movimento e alguns pesquisado-
res desenvolveram metodologias para previsao ou confirmacao dos membros desses
grupos. Em especial, Ortega et al. desenvolveram uma metodologia dinamica em 3
dimensoes, que confirma se as estrelas fazem parte do grupo, determina o local, o
volume de confinamento das estrelas na origem do grupo, e a idade do grupo.|[§]

A principal contribuicao desse trabalho é a realizacao da analise de dezenas de
milhares de estrelas concomitantemene com o objetivo de encontrar novos membros
dos grupos em movimento ja conhecidos. A metodologia desenvolvida é baseada na
ciéncia de dados e é reprodutivel a uma quantidade de dados de ordem de grandeza
ainda maior, nao somente no que se refere ao numero de estrelas como também ao
numero de caracteristicas das estrelas.

O cerne da metodologia consiste em representar os milhares de estrelas sendo
consideradas através das componentes principais dos dados que as descrevem (velo-
cidades, magnitudes, tipos espectrais, etc.). Da andlise dessa representagao surgem
estrelas candidatas a inclusao em determinado grupo ou a exclusao dele, as quais
sao entao submetidas a sucessivas simulagoes retrégradas para confirmacao. Como
estudo de caso, a metodologia foi aplicada ao grupo estelar em movimento Beta
Pictoris, o que resultou em propostas de alteracao do grupo.

O capitulo 2 é dedicado a descrigao de todos os conceitos de Astronomia que
estao envolvidos no assunto e principalmente dos grupos estelares em movimento,
bem como de outros grupamentos estelares muito importantes para a compreensao
da evolucao estelar: os aglomerados abertos, aglomerados globulares e associagoes. E
apresentado um breve histérico da deteccao dos grupos em movimento e os trabalhos
mais recentes envolvendo métodos e critérios para selecionar estrelas pertencentes
aos grupos moventes. Também é feita a apresentacao da metodologia dinamica 3-D
de Ortega e colaboradores baseada na evolucao retrograda a partir dos dados atuais
completos de posigao e velocidade, uma vez que o potencial Galdctico esta inserido
na implementacao.

O capitulo 3 é dedicado a apresentacao da ciéncia de dados e suas fases de
obtencao, limpeza, exploracao, modelagem e interpretagao dos dados. Sao também
descritas nesse capitulo a Analise das Componentes Principais e a Regressao Linear
Simples, usadas na fase de modelagem.

No capitulo 4 ¢é apresentada a metodologia, principal contribuicao desse traba-



lho. E feita a descricao da montagem da base de dados, tendo em vista os catalogos
Hipparcos disponiveis, que sao produto da primeira missao astrométrica espacial, a
Missao Hipparcos. Os catalogos Hipparcos fornecem os 5 parametros astrométricos
necessarios ao desenvolvimento desse trabalho, mas é necessario ainda um outro
parametro para o estudo do movimento das estrelas: a velocidade radial, que é
obtida por espectroscopia. Foi necessario um estudo cuidadoso para encontrar os
catalogos mais apropriados para a montagem da base de dados completa, uma das
contribuicoes desse trabalho. Na fase de modelagem da metodologia sao realizadas
experiéncias com Andlise das Componentes Principais (PCA), variando as carac-
teristicas das estrelas que sao analisadas. E mostrado que no espaco das compo-
nentes principais as estrelas dos dois grupos estelares em movimento ja conhecidos,
AB Doradus e Beta Pictoris, apresentam configuracoes especiais. Sao selecionadas
estrelas no entorno dessa configuracao para o grupo Beta Pictoris e sao, tais estre-
las, submetidas a evolucao retrograda. Observa-se que ha estrelas que estao muito
proximas ao local de nascimento de Beta Pictoris, na época desse nascimento, além
das estrelas conhecidas do grupo: sao aquelas, entao, as novas candidatas como
membros do grupo. As estrelas do grupo e as novas candidatas sao novamente sub-
metidas a evolugao retrégrada e a confirmacgao depende de alguns critérios, dentre os
quais o critérios das orbitas, desenvolvido nesse trabalho e que se constitui a terceira
contribuigao.

No capitulo 5 sao apresentados os resultados onde se sugerem modificagoes ao
grupo Beta Pictoris e no capitulo 6 a conclusao final e as expectativas de trabalhos

futuros.



Capitulo 2

Conceitos de Astronomia e os

Grupos em Movimento

Nesse capitulo sao apresentadas as definicoes das caracteristicas das estrelas que
foram utilizadas nesse trabalho, suas unidades usuais e suas principais formas de
medida. E apresentado também um breve historico da deteccao dos grupos estelares
em movimento e sua definicao, que esta também relacionada com outros tipos de
grupos de estrelas. Além disso, sao citados os trabalhos recentes relacionados aos
métodos e critérios para sugerir ou confirmar estrelas dos grupos moventes e, por

fim, a apresentacao da metodologia dinamica 3-D de Ortega e colaboradores.

2.1 Movimento das estrelas

Observa-se que durante uma noite as estrelas mudam de posicdo em relacao ao
observador na Terra, mas esse movimento ¢ resultante do movimento de rotagao da
Terra. As constelagoes que sao vistas na Terra a noite vao mudando com o passar
do ano, fenomeno que tem como origem o movimento de translacao da Terra. Mas,
as estrelas tem um movimento préprio? Sim, mas tal movimento das estrelas, por
ser muito pequeno, nao € perceptivel a olho nu em uma noite e nem em um ano.
Para estudar o movimento é preciso sistema de referéncia, posi¢ao inicial, velo-
cidade inicial. Se ha um potencial, precisa-se da expressao do potencial. Essa secao
apresenta as definicoes relacionadas a essas e outras caracteristicas que foram usadas

no presente trabalho.

2.1.1 Os sistemas de referéncia e as posicoes das estrelas

Para determinar a posicao de uma estrela no céu é preciso definir um sistema de

referéncia. Para isso é preciso escolher:

e um plano fundamental sobre o qual sera medida uma coordenada angular
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um plano perpendicular ao primeiro sobre o qual serda medida a outra coorde-

nada angular
e a origem da contagem

e centro

a forma de contagem das coordenadas angulares

Os sistemas celestes sao como o sistema de coodenadas geograficas, cujo plano
fundamental é o plano do equador sobre o qual se mede a longitude e o plano
perpendicular é o meridiano local, sobre o qual se mede a latitude.

Sao mais utilizados em astronomia:

e sistema horizontal: sistema local, centrado no observador e cujo plano funda-

mental é o plano do horizonte do observador.

e sistema equatorial local: sistema local, cujo plano fundamental é a extensao

celeste do equador terrestre

e sistema equatorial celeste: universal e geocéntrico, é o sistema de referéncia
usado para expressar as posicoes das estrelas que sao publicadas em catalogos

e sera descrito a seguir.

e sistema de coordenadas Galacticas: universal e tem com plano fundamental o

plano mais proximo do disco da nossa Galaxia E| e serd descrito a seguir.

O sistema de referéncia Equatorial Celeste

E o sistema de referéncia para expressar a posi¢ao dos astros como se vé de qual-
quer local da Terra. Utiliza como plano fundamental o equador celeste, extensao do
equador terrestre. Assim como no sistema de coordenadas geograficas, os circulos
maximos que passam pelos polos sul e norte sao chamados de meridianos. As co-
ordenadas equatoriais sdo a ascensao reta, representada pela letra grega (a) e a
declinagao representada por (§). A ascensao reta é medida, em geral, em horas de
Oh a 24h (mas pode igualmente ser contada em graus) sobre o equador celeste para
leste com origem no ponto de Aries, também chamado de Ponto Vernal, que é o
ponto do Equador Celeste ocupado pelo Sol quando ele passa do hemisfério sul ce-
leste para o hemisfério norte celeste, definindo o equinécio de outono no hemisfério

sul (e equinécio de primavera no hemisfério norte). A declinacao é contada a partir

'Por convencdo, usa-se “G” (g maitsculo) para referir-se & Via Lactea, que é a nossa Galédxia.
Usa-se “G” quando se escreve, por exemplo, “a Galdxia” ou quando se escreve o adjetivo que se
[1Peb)

refere a Via Lactea, por exemplo “Galactico”. Usa-se “galaxia” com “g” minusculo para se referir
as galaxias em geral



do equador celeste, sobre o meridiano da estrela, positiva para norte e negativa para
o sul. A figura2.1], obtida do livro de Maria de Fatima Saraiva e Kepler de Oliveira
[1], mostra o sistema de referéncia Equatorial Celeste. O centro do sistema é a Terra
e a ecliptica é o caminho que o Sol faz em um ano, sendo visto da Terra, inclinado

de aproximadamente 23°26" em relagao ao Equador Celeste.

.~ Ecliptica

Eqﬁadot

Péle Norte

Figura 2.1: Sistema de Referéncia Equatorial Celeste [I]

O sistema de referéncia Galactico

O sistema equatorial celeste, por ser geocéntrico, nao é um bom sistema para ob-
servagoes, estudo e analises da estrutura e dinamica da Galéxia. Para isso o sistema
de coordenadas Galécticas é mais adequado e foi construido de forma a ter uma
conexao fixa direta com a estrurura da Galaxia. O equador Galactico é escolhido de
forma a ser o circulo maximo que mais se aproxima do plano da Galéaxia, contendo
o centro da Galdxia e suas partes mais densas.[9] Esse plano ¢ inclinado de cerca de
62,5° em relagao ao plano do equador celeste. Pode-se usar as coordenadas longi-
tude (1) e latitude (b) ou as coordenadas cilindricas R, ¢ e z. A figura 2.2} obtida
do livro de Linda Sparker e Gallagher [2], mostra as duas representagoes do sistema
de referéncia Galactico: a esquerda sao representadas as coordenadas longitude (1)
e latitude (b) Galédcticas com origem no Sol. A direita sdo representadas as coorde-
nadas polares cilindricas, R,¢ e z com origem no centro Galactico. A seta indica o
sentido da rotacao da Galaxia. As distancias R, Ry e z sao medidas em parsecs, cuja
definicao é encontrada na proxima subsecao.

As coordenadas longitude (1) e latitude (b) sdo as mais usadas. A latitude (b) é

contada sobre o circulo méaximo perpendicular ao equador Galactico que passa pela



Figura 2.2: Sistemas de Referéncia Galdctico [2]

estrela a partir do equador Galactico, como se fosse um meridiano Galdctico. A
latitude é contada de 0 a 90°, positiva se a estrela estd ao norte do plano Galactico e
negativa se estd ao sul. A origem de contagem da longitude (1) estd na intersegao do
plano Galéctico com a direcao do centro da Galaxia. A longitude é contada sobre o
equador Galactico de 0 a 360° para leste. Como ¢ dificil definir o centro da Galéxia,
esse sistema passa frequentemente por revisoes. Os valores que estao atualmente em
vigor, sao os seguintes, [3]:

Diregao do centro da Galédxia em coordenadas Galacticas:
[=0° b=0° (2.1)
Diregao do centro da Galédxia em coordenadas equatoriais celestes:
a = 266,405°, 0 = —28,936° (2.2)
Coordenadas equatoriais celestes do polo norte Galactico:
a = 192,85948°, 6 = 27,12825° (2.3)

A distancia das estrelas ao Sol, Paralaxe Heliocéntrica e o Parsec

As coordenadas celestes a e § e as coordendas Galécticas 1 e b, apresentadas nas
secoes anteriores, sao coordenadas angulares e nao incluem a distancia.

A paralaxe é usada para medir a distancia das estrelas e o parsec é a unidade
dessa distancia. A definicdo de parsec estd ligada a definicao de paralaxe, como
Veremos a seguir.

A ideia milenar para a medida de distancia é baseada em simples geometria. O
principio fundamental esta no fato de que ha um deslocamento aparente na direcao
de um objeto devido a mudanca de posicao do observador. A esse deslocamento cha-

mamos de paralaxe. [I]. Entendido isso, usa-se um triangulo retangulo conveniente



com componentes conhecidas, sendo a distancia que ser quer medir a componente
desconhecida. Isso é usado, por exemplo, em topografia onde se usa o teodolito
como instrumento para medir a paralaxe.

Para medir a distancia das estrelas até nds, usamos a paralaxe heliocéntrica.
Pela figura , obtida do livro de Linda Sparker e Gallagher [2], é possivel observar
que a mudanca da posicao da Terra em sua érbita em torno do Sol, provoca uma
mudanga angular na observacao da estrela. Sendo assim, mede-se a direcao da
estrela em relacao as estrelas de fundo quando a Terra esta de um lado do Sol e
faz-se a mesma medida seis meses depois, quando a Terra esta do outro lado do Sol.
Chama-se de paralaxe heliocéntrica a metade do desvio total na posicao da estrela.
Sendo conhecida a distancia da Terra ao Sol, que é de aproximandamente 1 Unidade
Astrondmica “ua” em portugués e “au” em inglés) e obtendo-se medida a paralaxe

heliocéntrica, calcula-se a distancia da estrela ao Sol “d”.

January

e,

— July

(13

Figura 2.3: definigao de paralaxe heliocéntrica (“p”) [2]

Sendo “r” o raio da orbita da Terra e “d” a distancia da estrela ao Sol, entao,
pela figura [2.3] vé-se que

2 = tan(p) (2.4)

Como a distancia das estrelas ao Sol (“d”) é muito maior que o raio da dérbita da

[13)]

Terra em torno do Sol (“r”), ou seja, como d >> r, entdo “p” é um angulo muito

pequeno e

— 2.5
SN (2.5)

Isso porque, se tomarmos o angulo “p” em radianos, a funcao tangente pode ser



representada por uma série de Taylor cujos termos sao proporcionais as poténcias
fmpares do angulo. Para valores do angulo (em radianos) menores do que 1 radianos,
pode-se usar somente o primeiro termo, cuja poténcia é 1 e igual ao proprio angulo
“p”, porque esse primeiro termo é muito maior que a soma dos demais termos.[10]

Assim, fazendo r = lua na equagao [2.5] obtém-se para “p” em radianos

lua
P v (2.6)

Essa paralaxe é chamada heliocéntrica porque estd no Sol o angulo reto do
triangulo usado para a chamada triangulacao. Em contraste, a paralaxe geocéntrica
¢ aquela em que a base da triangulagao é o raio da Terra, o que foi usado du-
rante muito anos para medir a distancia Terra-Lua e a distancia dos planetas mais
proximos.

Embora aqui denotada pela letra “p”, normalmente a letra grega m é usada para
designar a paralaxe estelar.

E como medir as paralaxes? Francisco Catelli, Odilon Giovannnini e Paula Hoff-
mann [10] publicaram um belo trabalho sobre as medidas de paralaxe, incluindo
atividades praticas utilizando cameras fotogréaficas e objetos terrestres. O teodolito
como instrumento de medidas sobre a superficie da Terra, como ja citado acima, é
um exemplo.

Entao, calcula-se a distancia das estrelas em unidades astronomicas pela medida

da paralaxe em radianos e a relagao entre essas quantidades é:

1
p(rad)

Mas,a unidade astronomica nao é uma boa unidade para distancias estelares.

d(ua) ~ (2.7)

Embora o ano-luz, que ¢ a distancia percorrida pela luz em um ano, seja uma boa
unidade para expressar a distancia das estrelas, o parsec, que sera definido a seguir,
¢ o mais utilizado.

O parsec (acronimo de “par”alaxe de 1 “sec”, de “segundo” em inglés), abreviado
por “pc”, é definido como a distancia de uma estrela que tem a paralaxe de 1 segundo
de arco, sendo a distancia Terra-Sol de 1 unidade astronomica, ou seja, 1 parsec ¢é a
distancia de um objeto tal que, um observador nesse objeto veria o raio da érbita da
Terra com um tamanho angular de 17 (1 segundo de arco) [1], conforme representado
na figura [2.4]

A definicao da distancia em parsec fica:

d(pc) = ZT”) (2.8)
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Figura 2.4: Defini¢ao de 1 parsec [3]

Como a expressao de 1 segundo de arco (17) em relagao ao radiano é:

mrad
1" = ————— =4,848 x107° 2.
180 x 3600 84810 (2.9)
Assim, a equagao [2.7] fica:
1 Lua 206265 (2.10)
C= —" = ua .
PE= 848 x 10~

A paralaxe das estrelas é muito pequena e por isso dificil de medir com precisao.
O Satélite Hipparcos realizou repetidas medidas de paralaxe para obter valores com
precisao de milissegundo de arco, publicados nos catalogos Hipparcos, conforme sera
descrito no Capitulo [l Usa-se a medida da paralaxe heliocéntrica para determinar
medidas de distancia até 1000pc (1 kpc). Para distancias maiores que 1kpc e menores
que 10kpc usa-se a paralaxe espectrocopica.[I]. A estrela mais préxima da Terra é a

Préxima Centauri que estd a uma distancia de 1,32 pc e sua paralaxe é de 0,7687”[1].

2.1.2 A velocidade das estrelas em seu movimento

Em 1718 foi observado pela primeira vez que as estrelas tem um movimento
intrinseco. Sir Edmund Halley observou para a estrela Arcturus uma mudanca
de posicao de 1° em relacao a posicao obtida por Ptolomeu, no primeiro século da
Era Crista . Edmund Halley também observou uma mudanca de 0, 5° na posi¢ao da
estrela Sirius, que é a mais brilhante do céu. [I]. Uma mudanga dessas representa
muito. Para se ter uma ideia 0,5°, que é igual a 30’ (30 minutos de arco), é a me-
dida do diametro aparente do Sol ou da Lua, sendo diametro aparente o diametro
do disco do Sol ou da Lua como se vé aqui da Terra.

Na figura pode-se ver as medidas das posicoes da estrela de Barnard feitas
pelo Satélite de Hipparcos, durante a sua missao. Observa-se que a variacao na

ascensao reta é de cerca de 0,1s (segundos de tempo) o que equivale a 1,5”em menos
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de 2 anos. Em declinagdo a variacao é de cerca de 15”7 (15 segundos de arco) em

apenas 2 anos. Realmente, a estrela de Barnard tem um alto movimento proprio.
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Figura 2.5: Movimento Préprio da Estrela Barnard [I]

O movimento préprio e a velocidade radial

Observou-se que as mudangas nas coordenadas ascensao reta («) e declinagao (9) séo
devidas a movimentos na linha perpendicular a linha de visada e que movimentos
paralelos a linha de visada vao mudar somente as distancias das estrelas [4]. Isso estd
representado na figura [2.6f a velocidade na linha perpendicular a linha de visada é
chamada de movimento préprio, o que esta representados por v,. A velocidade ao
longo da linha de visada é chamada de velocidade radial, que esta denotada v,.

No sistema equatorial, como foi visto em [2.1.1], o movimento préprio é expresso
para as coordenadas ascensao reta e declinacao, obedecendo as mesmas regras de

direcao e sentido. Expressa-se normalmente:

e movimento prorio em ascesao reta: j, ¢ expresso em segundos de tempo por

ano (seg/ano ou sec/year em inglés)
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Figura 2.6: Componentes da Velocidade de um corpo celeste visto da Terra
(Adaptacao)[4]

e movimento prorio em declinagao: s é expresso em segundos de arco por ano

(” Jano ou ” /year em inglés)

A velocidade radial é expressa em km/s e é medida pelo deslocamento Doppler.
Em 1842 Christian Doppler (1803-1853) demonstrou que uma fonte que se distancia
do observador tem todos os comprimentos de onda de seu espectro deslocados para
o vermelho, isto é, o efeito Doppler desloca os comprimentos de onda para valores
maiores (deslocamento para o vermelho ou redshift) quando a fonte se afasta e para
valores menores, quando a fonte se aproxima (deslocamento para o azul ou blueshift.
I

Assim:

e quando a fonte se afasta, ha deslocamento para o vermelho (comprimentos de

onda maiores) a diferenga é positiva e a velocidade radial é positiva

e quando a fonte se aproxima, ha deslocamento para o azul (comprimentos de

onda menores) a diferenga é negativa e a velocidade radial é negativa

As componentes das velocidades das estrelas no sistema Galactico

Para estudar o movimento das estrelas do ponto de vista do plano da Galaxia é
preciso fazer a transformacao de coordenadas, conforme serd explicitado no capitulo
[ do sistema equatorial celeste para o sistema de coordenadas Galécticas, pois os
catalogos de estrelas em geral fornecem as coordenadas e velocidades referidas ao
sistema equatorial celeste. Normalmente, no sistema Galactico as velocidades sao
expressas nas componentes cartesianas, denominadas, “U”, “V” e “W” (com letras
maiusculas). Essas componentes sdo expressas em km/s e se for usado o sistema da

mao direita, U é positiva na direcao do centro da Galaxia, V é positiva na diregao
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da rotacao da Galaxia e W é positiva na direcao do Polo Norte Galactico. U,V e W
sao calculadas a partir dos valores do movimento préprio em ascensao reta (p, ), do

movimento préprio em declinagao (p,), da paralaxe (7) e da velocidade radial (Vr).

2.1.3 O potencial da Galaxia

O campo gravitacional geral da Galédxia é modelado como o campo total gerado
pelas componentes estruturais da Galaxia que sao: bojo, disco fino, disco espesso e
halo, uma vez que as densidades de estrelas, gés e matéria escura diferem de acordo
com a componente. A figura[2.7 mostra uma representagao esquematica da Galédxia:
o Sol esta a cerca de 8500 pc do centro da Galéxia e as estrelas jovens e grupos em

movimento, objeto desse trabalho, estao no disco fino.
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Figura 2.7: Componentes Estruturais da Galaxia. (Adaptagao)[2]

O Potencial Galéctico de Hoogerwerf, de Brujine e de Zeeuw [11] é composto do
potencial de Plummer para o bojo, do potencial de Miyamoto-Nagai para o disco e
um potencial logaritmico para o halo. As expressoes desses potenciais sao detalhadas

no livro Galactic Dynamics de James Binney e Scott Tremaine[3].

2.2 Caracteristicas Fotométricas e  Espec-

troscopicas das Estrelas

Em Astronomia, exceto a matéria escura, tudo é luz. Desde os tempos mais remotos,

toda informagao que nos chega dos astros chega através da luz que eles emitem ou
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refletem. A fotometria é a medida da luz proveniente de um objeto e a espectros-
copia é a andlise do espectro de uma fonte, para obter informacgoes a respeito de
suas propriedades fisicas. Nessa secao serao apresentados de resumidamente alguns
conceitos relacionados a essas duas areas, de forma a ser possivel a compreensao de

duas quantidades que serao usadas nesse trabalho: magnitude e o tipo espectral.

2.2.1 Caracteristica Fotométrica: magnitude

Magnitude é a grandeza relacionada ao brilho da estrela. Foi Hiparco, considerado o
maior astronomo da era pré-crista, nascido em de Nicéia (Grécia) no século II a.C.,
quem instituiu essa grandeza. Hipparco construiu um observatério, fez observacoes
durante 20 anos e criou o primeiro catalogo de estrelas da humanidade. Ele criou
também uma escala de magnitudes com 6 categorias e atribuiu o valor 1 a estrela
mais brilhante e o valor 6 a estrela mais fraca visivel a olho nu: as estrelas mais
brilhantes seriam as vinte primeiras que aparecem depois do por do Sol. [1].

A medida que o tempo foi passando tanto estrelas mais brilhantes quanto estrelas
mais fracas foram sendo observadas. Além disso, atribui-se também um valor de
magnitude ao brilho de planetas e outros astros. Para manter a escala de Hiparco,
foram introduzidos valores menores que 1, e até mesmo menores que zero, bem como

valores muito maiores que 6.

Magnitude aparente

Chama-se magnitude aparente aquela relacionada ao brilho do astro como é visto
aqui da Terra. A escala de magnitudes de Hiparco refere-se a magnitude aparente.
Como foi explanado, essa escala baseia-se em uma comparacao do brilho do astro,
como ¢ visto a olho nu aqui da Terra. Qual seria a relacao da magnitude com a
intensidade de energia recebida do astro? Quando os astronomos perceberam que
a escala de percepcao do olho humano é logaritmica, mesmo assim, eles quiseram
manter a escala de Hiparco, o que levou a seguinte equacao, onde Am, é a dife-
renga em magnitude como vista pelo olho humano e I, é a intensidade de energia
recebida com um instrumento que tem uma sensibilidade de cor semelhante ao olho

humano[4]:

Am, = —2,5AlogI, (2.11)

Ou seja, a diferenga do brilho entre 2 estrelas, que serao aqui chamadas de estrela

“A” e estrela “B” fica:
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mo(A) — mo(B) = —2,5[logL,(A) — logl,(B)] = —2.5zog?’§g; (2.12)

onde o sinal “menos” aparece porque ao maior brilho esta relacionada um valor
de magnitude menor.

Atualmente muitos detectores eletronicos sao usados para estudar a radiacao
electromagnética do espaco. Todo o espectro electromagnético, desde a radiagao
gama até as ondas de réadio sao atualmente usadas para observacoes astronomicas.
Chama-se magnitude visual, representada por m, a magnitude aparente detectada
nos comprimentos de onda da regiao visivel do espectro (comprimentos de onda em
torno de 5500 angstrons).[I]

Usa-se “m” (minusculo) para denotar a magnitude aparente, em contraste ao

uso de “M” (maitsculo) para representar a magnitude absoluta.

Magnitude absoluta e o médulo de distancia

A magnitude absoluta esta relacionada ao brilho intrinseco do astro. Para podermos
comparar os brilhos intrinsecos de duas estrelas usamos uma medida de brilho que
independa da distancia. Define-se como magnitude absoluta, a magnitude tedrica

que a estrela teria se estivesse a 10 parsecs da Terra:
M = —2,5log[I,(10pc)] + constante (2.13)
Usando-se a expressao para a intensidade da energia e propriedades de logaritmo,
chega-se a
m — M = blogd(pc) — 5 (2.14)

onde “m” ¢ a magnitude aparente, “M” a magnitude absoluta e “d” a distancia
do astro a Terra é expressa obrigatoriamente em parsecs.
Essa expressao dé origem a uma forma de calculo de distancia, chamada modulo

de distancia:

m—M+5

d(pc) =107 5 (2.15)

onde, a distancia “d” obtida é expressa obrigatoriamente em parsecs.

2.2.2 Caracteristica espectrocopica: tipo espectral

O tipo espectral estd relacionado com o tipo do espectro da estrela. Os tipos espec-

trais também estao relacionados as temperaturas efetivas das estrelas e sao represen-
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tados por uma letra e por uma sequéncia de niimeros que sao as classes espectrais,
que variam de 0 a 9, sendo 0 a mais quente e 9 a mais fria. As letras ”0”, "B”,
"A”E” 7G7, "K7e "M sao usadas para designar o tipo espectral sendo ”O”a que
equivale a maior temperatura e ”M”a menor. Ha ainda outros tipos "R”, 7S”, "N”,
"C”, "D”e "W7”que estao relacionados a outras caracteristicas e para os quais nao
hé muitas mudangas de temperatura.

A designagao completa dos tipos espectrais (letra+niimero) nao sao "fixos”e
podem diferir um pouco de acordo com o autor e com as medidas mais recentemente

realizadas.

2.3 Grupos Estelares em Movimento

2.3.1 Aglomerados, associagoes, grupos estelares em movi-

mento

Os conceitos de aglomerados, associagoes e grupos estelares em movimento diferem
um pouco de acordo com o autor e é frequente na literatura que logo no inicio o
autor esclareca a definicao que esta usando ou a sua definicao.

Sharpless [12] define aglomerado globular (cluster) como aglomerado com den-
sidade de no minimo uma ordem de grandeza maior do que a do campo e cujos
membros possuem atragao gravitacional mitua. Define ainda associacao como um
conjunto de estrelas com densidade consideravelmente menor que a do campo. Zuc-
kerman and Song [13] e Lépez-Santiago et al. [14], em seus estudos de estrelas jovens
em movimento e préximas ao Sol, atribuem a grupos cinematicos tanto associagoes,
como aglomerados, quanto grupos em movimento uma vez que todos referem-se se
a grupos de estrelas com movimento espacial semelhante.

Torres [I5] prefere ndo usar o termo “grupo estelar em movimento” (moving
group), mas somente “associagdo” e define associa¢do como um grupo de estrelas
aparentemente concentradas num pequeno volume do espago com algumas carac-
teristicas comuns como idade, composi¢ao quimica, distancia e cinematica.

Ortega et al. [16] define “grupo estelar em movimento” como um conjunto de
estrelas com cinemdtica atualmente semelhante e confinadas em uma regiao tri-
dimensional na época da formacao do grupo. Essa definicao serd adotada nesse
trabalho.Também serd considerado aqui que as estrelas de uma associacao tem ci-
nematica semelhante, mas a diferenga estd na densidade que para a associacao é
menor ou igual a 0,1 massas solares num volume de 1 parsec ctibico.

Os membros das associacoes e dos grupos estelares em movimento nao possuem
interacao gravitacional entre si, mas encontram-se sob a ac¢ao do potencial da nossa

Galédxia. De forma diferente, as estrelas dos aglomerados (clusters) sejam abertos

16



(open clusters) ou globulares possuem interagdo gravitacional entre si. Os aglo-
merados abertos sao formados de dezenas a centenas de estrelas, mas o globulares
possuem centenas de milhares de estrelas.

A ideia evolutiva que liga esses conceitos é que as estrelas nascem de nuvens
moleculares e que vao formar posteriormente os aglomerados ou grupos de diferentes
tipos. Com o decorrer do tempo, os aglomerados abertos e os grupos se dissociam e
dao origem as associagoes e grupos em movimento.

O estudo dos grupos estelares, sejam aglomerados globulares ou abertos, asso-
ciagoes ou grupos estelares em movimento é extremamente vasto e estd intimamente
ligado com a formacao de estrelas e com a formacao do universo. Em particular, o
estudo dos grupos estelares em movimento apresenta uma grande importancia rela-
cionada com a determinacao da idade das estrelas e no caso de grupos estelares em

movimento jovens, com a origem e evolugao recente de sistemas planetérios.

2.3.2 Breve historico da detecgao de grupos estelares em

movimento

A ideia dos grupos estelares em movimento ja tem 150 anos. Proctor em seu trabalho
datado de 1869 relata ter observado que em algumas partes do céu as estrelas tem
uma tendéncia de fazer movimentos espaciais semelhantes. Ele acrescenta que essa
tendéncia nao é facilmente observavel nos catdlogos de movimentos proprios, pela
forma como as estrelas sao organizadas, entretanto, essa tendéncia ficaria evidente se
as estrelas fossem mapeadas e seus movimentos proprios fossem representados com
setas de comprimento e direcao proporcionais, respectivamente, ao valor e diregcao
daquela grandeza.[17].

Em sua série de artigos publicados ao longo de 3 décadas (1965 a 1994) Olin
Eggen apresenta seu vasto estudo sobre grupos estelares em movimento. Em sua
série de nove volumes denominada “Stars and Stellar Systems” de 1965, Eggen faz
um historico do estudo dos grupos localizados a poucas centenas de parsec do Sol.
De acordo com Eggen, R.A.Proctor em sua publicagao de 1869, notou nao somente
estrelas na vizinhanga do aglomerado de estrelas Hyades movendo-se junto com a
Galaxia, mas também cinco estrelas movendo-se junto com a o grupo Ursa Maior.
Por cerca de um século, somente esses dois grupos eram conhecidos proximos da
Terra; o primeiro foi associado com Hyades (45 pc da Terra e 600Myrs de idade)
Ple o segundo com a Ursa Maior (25 pc e 300Myr) [13]. Eggen criou um critério,
conhecido na literatura como Critério de Eggen, que afirma que todas as estrelas
que pertencem ao mesmo grupo estelar em movimento tem praticamente a mesma

componente da velocidade V (componente da velocidade sobre o plano Galdctico na

2Myr significa milhdes de anos
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diregao da rotagao da Galaxia, se for positiva). Eggen também introduziu a ideia
de Associacao Local de estrelas, que se referia ao conjunto de vérios grupos. [17].

Em seu artigo de revisao, Sharpless[I2] também se referiu a Proctor como in-
trodutor da ideia de feixe de estrelas em movimento na Galaxia. Sharpless discutiu
os conceitos de associagoes e aglomerados estelares seguindo o trabalho de V.A.
Ambarzumian na metade do século XX.[13].

Um avanco consideravel sobre o reconhecimento de grupos em movimento ocorreu
nos anos 90, quando se reconheceu que estrelas jovens sao fortes emissores de raios
X. Satélites de Raios X observaram aglomerados de estrelas jovens e principalmente
o Satélite ROSAT, lancado em 1990, que mostrou que a emissao de raios X intensos
persiste por um tempo da ordem de 100 Myr.

A missao Hipparcos da ESA (Agéncia Espacial Européia) foi a primeira missao
astrométrica e um de seus objetivos foi a realizacao de medidas de alta qualidade de
posicao, de movimento préprio e de paralaxe de cerca de 120 mil estrelas. Os obje-
tivos foram alcancados e os resultados dessa missao foram publicados nos catalogos
de Hipparcos em 1997[5], Hipparcos 2 em 2002,[18] e Hipparcos Estendido (XHIP)
em 2012 [19]. A publicagao desses resultados tornou possivel uma série de imple-
mentacoes e cdlculos e, em vista disso membros de grupos em movimento e asso-
ciagoes foram confirmados, ou sugeridos ou nao confirmados.

Em 2013, a mesma ESA lancou o satélite Gaia com o objetivo de realizar medidas
de posicao de alta qualidade para cerca de 1,8 bilhoes de estrelas e outros objetos
celestes. Em 25 de abril de 2018 foi publicado o Data Release 2 chamado de “Gaia
DR2” com as posicoes, paralaxes, movimentos proprios e propriedades fotométricas.
Nessa versao ha um sub-catdlogo com as os valores de velocidades radiais obtidos
a partir de medidas feitas pelo satélite, para cerca de 7 milhoes de estrelas. Esta
previsto para ser publicado no segundo semestre de 2020 o chamado “Gaia EDR3
catalogue” com a revisao dos dados de posic¢ao, paralaxe e movimentos préprios [20],
que vai alavancar nova série de trabalhos sobre o assunto. Ja com os dados do “Gaia

DR2” novos grupos foram identificados [21].

2.3.3 Estudos recentes de grupos em movimento

Recentemente passou-se a denominar por NYMGs (Nearby Young Moving Groups)
os grupos em movimento jovens na vizinhanga do Sol. Por jovens entendam-se
aqueles com idade menor que 100 Myr e nas proximidades do Sol, aqueles localizados
a menos de 100 pc do Sol.

Nos ultimos 20 anos alguns NYMGs foram descobertos (da ordem de 10) e mais
de dois mil estrelas desses grupos foram confirmadas pelos pesquisadores [22]. Cada

grupo de autores utiliza diferentes métodos e critérios para confirmar os membros
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de um grupo, sugerir outros e deixar de considerar outros. Assim, é possivel que
um autor considere uma estrela como membro de um grupo e outro autor considere,
por outros critérios, que a mesma estrela nao faz parte daquele mesmo grupo.

Alguns autores dedicaram-se ao estudo dos grupos mais proximos e mais jovens,
como por exemplo Zuckerman e Song [23] e [13] que estudaram quatro grupos conhe-
cidos com distancias de até 60 pc do Sol e com idades entre 8 e 50Myr: Associagao
TW Hydrae, grupo em movimento Beta Pictoris, grupo em movimento AB Dora-
dus e Associagao Tucana/Horologium. Em seu trabalho mais recente, Zuckerman
[21] confirma a existéncia da Associagao Argus, com 40-50 Myr e contendo muitas
estrelas a menos de 100 pc do Sol.

Outros trabalhos podem ser citados como Torres [15] e os mais recentes Méor
[24], Elliot [25], Riedel [26], Evgenya Shkolnik [27] e Lee & Song [22], de agosto de
2019 que usou dois algoritmos de aprendizado de maquina nao supervisionados (K-
means e clusterizagao aglomerativa) para reconhecer grupos e seus membros. Nesses
trabalhos sao usados métodos e critérios relacionados as caracteristicas das estrelas
como idade e as propriedades fotométricas e espectroscopicas, além das posicoes e
velocidades atuais das estrelas, ou seja, sao utilizados critérios cinematicos e nao
dinamicos.

Na secao [2.4] a abordagem dinamica de Ortega et al. serd apresentada e serao
citados os trabalhos de Ortega et al. usando os critérios dinamicos.No presente

trabalho foi utilizado o critério dinamico.

2.4 Abordagem dinadmica de Ortega et al.

Ortega e colaboradores publicaram pela primeira vez em 2002 em seu “The Origin
of the Beta Pictoris Moving Group” [8] a sua abordagem dinamica para obter a
idade de um grupo em movimento, especificamente naquele artigo, para o Beta
Pictoris Moving Group (BPMG). Essa abordagem foi pioneira por trabalhar no
espaco tridimensional de posicoes e demonstrou-se muito poderosa por determinar
a idade dinamica do grupo e simultaneamente o local de nascimento do grupo,
partindo somente das posigoes e das velocidades atuais das estrelas e levando em
conta o potencial da Galaxia. Esse método foi um progresso em relagao aos anteriores
apresentados que eram bidimensionais, no plano galdctico (X,Y). Um dos exemplos
pode ser visto em Mamajeck e Feigelson [28] que sem considerar o potencial galactico,
tentava encontrar as origens de algumas estrelas do BPMG assumindo a priori uma
certa idade.

A metodologia de Ortega e colaboradores vem sendo utilizada com sucesso e
determinou a origem de outros grupos em movimento como Eta Chamaeleontis e
Epsilon Chamaeleontis [29], AB Doradus [30] e [3I], além de embasar o estudo da
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formacao dos grupos estelares jovens na regiao da Associacao OB Scorpio Centaurus
[32]. Em seu artigo de revisao de 2004, Zuckerman e Song [13] citam a metodologia
de Ortega et al. como calibradora das idades dos grupos em movimento.

O método consiste em calcular as posigoes das estrelas no espago tridimensional
no sistema de referéncia Galdctico (sendo XY o plano da Galdxia) em evolucao
retrograda. Ou seja, os dados de entrada sao as posicoes e as velocidades atuais das
estrelas que sao provaveis membros de um grupo estelar em movimento. Tendo em
vista o potencial Galactico sao montadas as equagoes do movimento e por integracao
numérica sao conhecidas as posicoes e velocidades de um tempo anterior.O método
numérico de Runge-Kutta de 4* ordem é empregado para integrar as equagoes de
movimento e calcular as posigoes. Nessa implementacao o tamanho do passo nao
¢ fixo como no trabalho de Hoogerwerf mas varia automaticamente com a precisao
desejada. E utilizada a rotina “odeint” conforme descrito em Numerical Recipes in
C [33] .

Assim, partindo-se das posicoes e velocidades atuais, faz a evolucao retrégrada
sendo o passo determinado como se deseja, em unidades de milhdes de anos (1 Myr)
ou suas fracoes. A cada passo é calculado a posicao média do grupo e o raio do
grupo.

Se as estrelas realmente forem componentes de um grupo estelar em movimento,
ficarao cada vez mais proximas entre si nessa evolucao retrograda. Considera-se
que quando a distancia média entre as estrelas for a menor possivel, atingiu-se o
primeiro minimo, que é o local do nascimento do grupo. Assim determina-se a idade
dinamica do grupo e, simultaneamente o local do nascimento do grupo e o tamanho
da regiao de confinamento. A figura[2.8 mostra a evolugao retrégrada tridimensional
com os 21 membros do grupo estelar em movimento Beta Pictoris, segundo Ortega
et al.. As posicoes e velocidades foram calculadas a partir de compilagao dos dados
do Catalogo Hipparcos, 1997 com velocidades radiais obtidas de fontes diversas. Na
tabela 2.1 sao apresentadas as estrelas que compdem o Grupo Beta Pictoris segundo
Ortega et.al.: a grande maioria sao estrelas do Catalogo Hipparcos e somente uma
foi obtida do catédlogo BD.E| A identificacao das estrelas no Catédlogo Hipparcos é
feita por nimeros compostos de 6 algarismos, precedidos por “Hip” ou “HIP”. Para
sistemas compostos de mais de uma estrela é posposta uma letra para designar a
componente do sistema.

Quando uma ou mais estrelas sao adicionadas a um grupo ja analisado, caso
nao seja uma novo membro do grupo, observa-se que o comportamento dinamico
do grupo apresenta mudancas como, por exemplo, a relacao do confinamento inicial
com o maior confinamento fica muito diferente do valor ja conhecido ou a idade do

grupo fica muito diferente daquela determinada por outros métodos.

3Catdlogo astrométrico compilado na Alemanha de 1859 a 1903
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Figura 2.8: Evolucao retréograda do grupo Beta Pictoris de Ortega et al.
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Tabela 2.1: Estrelas do Grupo Beta Pictoris segundo Ortega et.al.

Hip 560 Hip 103311 | Hip 14361 | Hip 105441
Hip 21547 Hip 10680 | Hip 23200 B | Hip 102409
Hip 27321 Hip 11437 A | Hip 23309 | Hip 88399
Hip 92024 Hip 84586 | Hip 25486 | Hip 102141
Hip 92680 Hip 12545 | Hip 99273 | Hip 76629
BD —17°6128

Ortega e col. [§] definem os grupos estelares em movimento como um conjunto
de estrelas com cinematica atualmente similar e que estavam confinadas em uma
regiao tridimensional na época da formacao. A evolucao retrégrada é realizada a
partir das posicoes atuais e dos dados cinematicos atuais completos sob a acao do
campo gravitacional geral da nossa Galaxia. Nao sao consideradas as interagoes
gravitacionais entre as estrelas pois, como foi visto na secao os membros dos

grupos em movimentos e das associagoes nao possuem interacao entre si.

22



Capitulo 3

Ciéencia de Dados

3.1 Ciéncia de Dados

A ciéncia de dados, em inglés data science, ¢ uma ciéncia relativamente nova e ha
vérias defini¢oes do que ela engloba. Por exemplo, Jeroen Janssens [34] em seu muito
citado livro Data Science at the Command Line adotou a definigao de Hilary Mason
e Chris Wiggins [35], que define a Ciéncia de Dados de acordo com os seguintes
cinco passos: obtencao, limpeza, exploragao, modelagem e interpretacao dos dados.
Esses passos formam o modelo OSEMN, cujo nome é um acronimo criado com as
letras dos nomes dos passos, em inglés, respectivamente: Obtaining, Scrubbing,
Exploring, Modeling e iNterpreting. Para Jeffrey Stanton,[36] os passos sao: co-
leta, preparacao, analise, visualizagao, gerenciamento e preservacao.

Qualquer que seja a definicao dos passos, é certo que a ciéncia de dados é uma
area interdisciplinar dedicada ao estudo e analise de dados, com o objetivo de extrair
informagao ou conhecimento.

Para esse trabalho adotou-se o modelo OSEMN, cujos passos serao apresentados
nas seguintes subsecoes. Observa-se que os cinco passos sao executados em geral na
ordem OSEMN, mas na pratica o fluxo pode ser diferente, por exemplo, executando

multiplos passos ao mesmo tempo ou retornando a um passo anterior, se for preciso.

3.1.1 Obtencao dos dados OSEMI

Os dados podem ser obtidos [34]
e de algum local pela internet ou de um servidor
e de uma base de dados ou aplicativo
e de uma outra base de dados ou arquivo

e por geragao propria
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A dificuldades nesse passo normalmente estao ligadas:

e ao formato do arquivo obtido que em muitas vezes precisa ser transformado e

é preciso cuidado com a perda de dados nessa transformacao.

e & descricao dos campos que pode nao estar correta ou completamente docu-

mentada e que pode originar erros de atribuicao.

e a necessidade de mesclar varias bases de dados para conseguir todos os dados
que se deseja, que pode originar erro de perda, repeti¢ao ou atribuigao incorreta
dos dados

3.1.2 Limpeza dos dados OSEMI

Os dados obtidos podem conter colunas que nao sejam de interesse, inconsisténcias,
erros, caracteres estranhos. Entao, é necessario o passo de limpeza dos dados com

operagoes como: [34]

e filtragem de linhas: andlise das linhas dos dados para verificar se pode ser

passada como saida
e extracao de colunas
e reordenagao de colunas e/ou linhas
e troca de valores, por exemplo mudar uma string por um valor numérico
e extracao de campos
e tratamento de valores ausentes
e conversao de dados de um formato para outro

e juncao de colunas

3.1.3 Exploracao dos dados OSEMI

O objetivo desse passo é explorar os dados usando ferramentas de visualizagao. As

operagoes caracteristicas desse passo sao: [34]

e criagao de estatisticas

e utilizacao de ferramentas de visualizacao
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3.1.4 Modelagem dos dados OSEMI

Para explicar os dados ou obter informacoes, fazer predigoes, etc. é preciso criar um

modelo estatistico dos dados. As técnicas para criar um modelo incluem: [34]

e classificacao
® regressao

e reducao de dimensao

Nas secoes e serao descritas, respectivamente, as técnicas de reducao de

dimensao e de regressao que foram usadas nesse trabalho.

3.1.5 Interpretacao dos dados OSEMI

Finalmente, chega-se a interpretagao. Os passos envolvem:[34]

e desenho da solugao
e avaliacao do significado dos resultados

e comunicagao dos resultados

3.2 Analise das Componentes Principais - PCA

Anélise das Componentes Principais ou Principal Component Analysis (PCA )é
uma das ferramentas mais importantes da analise multivariada[37] e também uma
das mais simples. Menos frequentemente é chamada de Transformada Discreta de
Karhunen-Loeeve (KLT) ou ainda Transformada de Hotelling, em homenagem a
Kari Karhunen, Michel Lo’eve e Harold Hotelling. [3§]

3.2.1 Descricao da PCA

Trata-se de um procedimento matematico que baseia-se numa transformagao orto-
gonal com o objetivo de transformar um conjunto de variaveis discretas A - possi-
velmente correlacionadas entre si ou parcialmente correlacionadas entre si - em um
outro conjunto de coeficientes discretos B que sao linearmente descorrelacionadas
entre si e sao chamadas de componentes principais.

Esse método é utilizado para reduzir a dimensao do problema em componentes
nao correlacionadas, eliminar sobreposicoes e para escolha de formas mais repre-

sentativas dos dados. [38]. A PCA ¢é uma maneira de identificar a relagao entre as
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caracteristicas extraidas dos dados. Essas componentes nao correlacionadas (as com-
ponentes principais) sd@o ortogonais entre si e sdo combinagoes lineares das varidveis
originais. [39]

O numero de componentes principais é igual ao nimero de variaveis originais,
entretanto, as primeiras componentes concentram a maior parte da informacao e
normalmente sao suficientes para representar todo o conjunto original, reduzindo,
portanto, a dimensao do problema. A medida percentual do quanto uma compo-
nente principal representa as varidveis originais do problema é chamada de variancia
explicada.

Como as componentes principais sao ortogonais entre si, elas formam uma base de
um espaco vetorial, na qual a projecao das variaveis originais nao contém nenhuma
informagao redundante.

Denomina-se por caracteristicas, atributos ou features as variaveis do conjunto
original.

O problema que o método da PCA resolve é o seguinte [39]: dado um conjunto

de “n” caracteristicas
X =[Xy, ..., X,)] (3.1)
deve-se encontrar uma matriz T de componentes principais, que faga com que o
novo conjunto
Y =1[Y,..., Y, (3.2)

seja nao correlacionado, e
Y =TX (3.3)

3.2.2 Passo a passo para calcular as componentes principais

O passo a passo para calcular as componentes principais é o seguinte:

7

1. obter os dados, ou seja, as M amostras de vetores de dimensdao N (N é o

numero de caracteristicas)

2. calcular o vetor médio dos dados ou seja, calcular a média de cada uma das

N caracteristicas pelas M amostras
3. subtrair a média de todas as M amostras

4. normalizar o valores, dividindo cada valor pelo desvio-padrao. Esse passo é
muito importante quando as dimensoes das caracteristicas sao diferentes entre

Si.
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5. calcular a matriz de covariancia usando todas as subtracoes, fazendo a média

do produto de cada subtracao por ela mesma. Dimensao é N x N

6. calcular os autovalores e os autovetores da matriz de covariancia. A matriz de

covariancia é real e simétrica.

7. organizar a matriz da Transformada de Hotelling fazendo com que as linhas
sejam formadas pelos autovetores da matriz de covariancia em ordem decres-

cente dos seus autovalores associados

O autovetor com o maior autovalor corresponde a primeira componente principal
do conjunto de dados usado. E assim, sucessivamente para a segunda componente
principal e para a terceira, etc.[38] de forma que cada componente principal sub-
sequente modele sempre a direcao de maior variancia no espaco multidimensional
nao modelado pelas componentes principais anteriores e sejam sempre ortogonais a
todas elas. [37]

Nesse ponto faz-se a truncagem de acordo com o que se deseja, mantendo-se
somente as primeiras componentes principais que ja respondem por uma parcela

significativa da informagao total contida em toda a estrutura de dados. [37]

3.2.3 Variancias, scores e loadings

Ao final dos 7 passos da secao anterior obteve-se a matriz da Transformada de
Hotelling, sendo as linhas os autovetores em ordem descrescente de seus autovalo-
res associados. O préximo passo apos serem escolhidas as componentes principais
(normalmente as duas ou trés primeiras) é escrever a estrutura de dados inicial em
funcao das componentes principais. Os scores fornecem a composi¢ao das compo-
nentes principais em relacao as amostras e os loadings fornecem essa mesma com-
posi¢do em relagao as varidveis. [38] Ou seja, os scores sdo as novas coordenadas
das amostras, expressas nas “direcoes” das componentes principais. E no grafico
dos scores que se busca alguma relagao entre as amostras, lembrando que a anélise
das componentes principais é uma ferramenta de reconhecimento de padrdoes. [37]

Uma interpretacao geométrica para score e loading pode ser obtida fazendo-se
um grafico em duas dimensoes para uma amostra, sendo os eixos coordenados duas
variaveis. A direcao de maior variabilidade serd mostrada por uma reta, que sera
uma das componentes principais. Os scores sao as projecoes das amostras na direcao
das componentes principais e os loadings serao os angulos entre cada componente
principal e cada variavel. [3§]

As M amostras iniciais que eram antes expressas através de N caracteristicas,
podem agora ser expressas através de N componentes principais. Como ja foi visto

acima, normalmente nao se usa todas as N componentes principais, mas somente
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as primeiras desde que sejam suficientemente significativas para descrever toda a
estrutura de dados. As variancias explicadas e cumulativas expressam esses valores
de representatividade das componentes principais, de forma percentual. A variancia
explicada expressa percentualmente quanto da variancia esta sendo explicada para
cada componente principal, o que leva a soma de todas elas igual ter o valor de
100%. A variancia cumulativa de cada componente principal é a soma das variancias
explicadas das componentes anteriores com a sua prépria. Sendo assim, a primeira
componente principal tem a variancia cumulativa igual a sua varianca explicada e a

Nésima componente principal tem variancia cumulativa igual a 100%.

3.3 Regressao Linear

A andlise da regressao é uma andlise estatistica que visa verificar a existéncia de
uma relacao funcional entre uma variavel dependente com uma ou mais variaveis
independentes. O objetivo é obter uma equacao que tenta expressar a variacao da

variavel dependente com uma ou mais variaveis independentes. [40]

3.3.1 Passo a passo da Regressao Linear

1. fager um grafico, chamado de diagrama de dispersao, para visualizar como se
comportam os valores da variavel dependente, que sera aqui chamada de “Y”,

em relacao a variavel independente, que sera aqui chamada de “X”.

2. observar o comportamento de Y em relacao a X. Por exemplo, pode ser um

comportamento linear, quadratico, cibico, exponencial, logaritmico, ou outros.

3. escolher uma curva-modelo para representar o comportamento observado. O
modelo que se vai escolher depende da resposta a seguinte pergunta: qual é
a curva que melhor se adequa ao comportamento observado? Para escolher a

curva deve-se levar em consideracao as seguintes observacoes:

e a curva-modelo escolhida deve estar de acordo com o comportamento
observado e deve-se observar principalmente o grau do comportamento,

escolhendo-se o mesmo grau para a curva-modelo

e a curva-modelo deve conter apenas as variaveis que sao relevantes para

explicar o comportamento
4. escolher o método para obter a relacao funcional

Um dos melhores e mais usados métodos para encontrar o modelo é o método

dos minimos quadrados.
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3.3.2 Regressao Linear Simples e o método dos minimos

quadrados

Agora tem-se os pontos do comportamento observado e a curva-modelo. Observa-se
que os pontos observados nao pertencem todos a curva-modelo, ou possivelmente,
nenhum deles.

O método dos minimos quadrados baseia-se no seguinte objetivo: encontrar uma
equagao estimada para “Y” em funcao de “X” de forma que as distancias entre os
pontos do comportamento observado e os pontos da curva-modelo sejam, no total,
as menores possives. Mais precisamente, a relagao funcional entre “Y” e “X”, com
o menor erro possivel é obtida através da minimizacao da soma dos quadrados das
distancias entre os pontos do comportamento observado e os pontos da curva-modelo.

Sera apresentado aqui o modelo linear simples, que considera somente uma
variavel independente, pois foi o utilizado no presente trabalho.

Deseja-se obter a relacao funcional linear de “Y” em relacao a “X”, ou seja, “Y”

sera escrito em funcao de “X” através da equacao:[41]

Yi= B0+ 5 Xi+¢ (3.4)

onde:

Y; e X; sao, respectivamente, a variavel dependente e a variavel independente de
cada um dos “N” pontos “i” observados , ou seja, i = 1,2,3,...,n

By € o ponto no qual a reta intercepta o eixo “Y”

f1 é a inclinacao da reta, ou coeficiente angular ou coeficiente de regressao

€; € 0 erro que esta associado a distancia entre o valor Y; observado e o corres-
pondente ponto na curva-modelo, para o mesmo

A equagao para o erro, fica: [40]

€ =Y, — Bo— 1 X; (3-5)

Elevando ambos os lados ao quadrado:

61'2 = (Yi - 50 - ﬁle‘)Q (3-6)
Colocando o somatdrio em ambos os lados:
N
Z 6@'2 = Z (Yz' - Bo - 51Xi>2 (3-7)

i=1 =1
Derivando-se em relacao a [3; e igualando-se a zero e, depois, derivando-se em

relacao a fy e igualando-se a zero, obtém-se
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X;>Y;
2 X;)?

B’ = ZYi - B ZXi (3.9)

onde todos os somatérios saodet=1at1=N

By

Assim, foi encontrada a relagao funcional que se desejava determinar:
Vi =B + B X; (3.10)

3.3.3 Coeficiente de Determinacao

A pergunta natural que se faz agora é: quanto essa relacao funcional obtida “explica”
o comportamento observado?
A resposta a essa pergunta esta no calculo do coeficiente de determinacao.
Costuma-se denominar por R? (pronuncia-se “erre dois”), o valor que indica o

quanto a curva-modelo representa os dados observados e calcula-se por

SSresid
SStotal

sendo que o coeficiente é tao melhor quanto mais préoximo do valor 1 e onde:

R*=1-

(3.11)

SSyesia € a soma dos residuos ao quadrado, ou seja, para cada ponto é calculado a
diferenca entre o “Y” observado e o “Y” da curva-modelo obtida. O valor é elevado

ao quadrado, para que seja escalar e positivo.

N
SSresid = Z Y; - Y;/ (312)
=1

SStotal é o quadrado da soma das diferencas da variavel dependente em relacao

a sua média, ou seja,para cada ponto calcula-se (Y — Ymedio)2 e o final faz-se a soma.

N
SStotal == Z(Y:L - Ymedio>2 (313>

3.4 Conclusao Parcial

Foram apresentados no Capitulo [2| os conceitos de astronomia necessarios a com-
preensao desse trabalho. No presente capitulo foi apresentada a Ciéncia de Dados
em cinco passos, seguindo o modelo OSEMN;, além das técnicas de modelagem dos

dados que serao utilizadas nesse trabalho. No préoximo capitulo serd apresentada a
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metodologia que foi utilizada para analisar concomitantemente milhares de estrelas
e, em funcao dessa andlise, sugerir novos membros ou a exclusao de outros, do ja

conhecido e bem estudado grupo em movimento Beta Pictoris.
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Capitulo 4
Metodologia

O principal objetivo do presente trabalho é encontrar uma metodologia computacio-
nal para confirmar ou encontrar novos membros dos grupos estelares em movimento,
analisando concomitantemente o maior nimero de estrelas possivel e levando-se em
conta a maior quantidade de caracteristicas disponiveis das estrelas.

Neste capitulo serao apresentados todos os passos da metodologia desenvolvida,
iniciando pelos passos para producao das bases de dados que serao utilizadas na me-
todologia computacional, que é uma das contribuigoes desse trabalho e cujo workflow
¢ mostrado na figura [4.1}

Em seguida, na fase de exploracao dos dados sao apresentados os graficos de
dispersao nos espacos das velocidades e das posi¢oes. Na fase da modelagem sao
realizados experimentos usando a PCA e regressao linear, quando serao obtidas im-
portantes conclusoes a respeito da representacao das estrelas no espaco das duas
primeiras componentes principais, tendo sido feita a andlise com um conjunto par-
ticular de caracteristicas das estrelas. Essa percep¢ao bem como o desenvolvimento
da metodologia a partir da mesma, constitui-se a segunda e principal contribuigao
desse trabalho.

Na fase da interpretacao dos dados sao apresentados os passos da evolucao
retrograda de estrelas selecionadas e os critérios para confirmagao ou nao de uma
nova estrela como membro de um grupo em movimento conhecido. Um dos testes
leva em conta o comportamento das orbitas de todas as estrelas do grupo e das
estrelas selecionadas, sendo a terceira contribuicao desse trabalho e aqui batizado

de “teste das dérbitas”.

4.1 Obtengao dos dados (OSEMN)

Foi visto na secao que para estudar os grupos estelares em movimento sao ne-
cessarios os dados cinematicos completos das estrelas, ou seja, posigoes e velocida-

des. E fundamental comecar utilizando o melhor catdlogo de posigao e velocidades
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disponivel.
Nesta sessao serao apresentados os catalogos de estrelas originados da Missao
Hipparcos, o catdlogo escolhido para esse trabalho e os dados que foram obtidos de

outros catalogos.

4.1.1 Catalogos da Missao Hipparcos

Catélogos de estrelas sao escritos desde os tempos mais remotos. E, hd até bem
pouco tempo, todos eles eram construidos com base em observacoes realizadas aqui
da Terra. Em muitas situagoes, observacoes das mesmas estrelas eram feitas de
diferentes latitudes para que efeitos fossem eliminados na reducao final. Nesse tra-
balho estamos interessados nas posicoes e nas velocidades das estrelas e para isso é
fundamental usar um catalogo baseado em astrometria, que é o ramo da astronomia
relacionado as medidas precisas de posi¢ao e movimento dos corpos celestes [I].

O primeiro catalogo de estrelas que se tem conhecimento foi compilado por Hi-
parco, astronomo grego, baseado nas observagoes feitas por ele mesmo entre os anos
147 a.C e 127 a.C., no observatério de Rhodes (na Grécia) também construido por
ele. O catalogo apresentava a posicao e a magnitude de 850 estrelas, sendo que
Hiparco criou uma escala de magnitude que, em sua esséncia, é usada até hoje. A
magnitude especifica de alguma maneira o brilho da estrela e a escala criada por
Hiparco era dividida em 6 categorias, sendo 1 a mais brilhante e 6 a mais fraca
visivel a olho nu.

A Missao Astrométrica Hipparcos foi a primeira missao espacial a coletar dados
astrométricos de alta precisao: cerca de 2 milissegundos de arco (mas) para a pa-
ralaxe, de 0,7 a 0,9 mas para a posi¢ao e 0,7 a 0,9 mas/ano para os movimentos
préprios. A missao foi realizada pela ESA (Agéncia Espacial Européia) e o satélite
Hipparcos operou de agosto de 1989 a margo de 1993 colhendo dados em distancias
de até 150 pc da Terra.

Um dos produtos da Missao foi o catdlogo Hipparcos, publicado em 1997, que
possui uma grande quantidade de dados astrométricos e fotométricos para 118218
estrelas. Os catalogos originados da missao Hipparcos sao os primeiros catalogos
observacionais que contém a paralaxe das estrelas para todas as estrelas do programa
de observagao [5].

Embora se possa pensar que o nome da missao tenha sido uma homenagem ao
astronomo grego conhecido como o pioneiro da astronomia cientifica, Hiparco, o
nome “ Hipparcos” é um acronimo que significa High Precision Parallax Colleting
Satellite. O ano de referéncia é Ty, = 1991, 25.

O catalogo Hipparcos 1997 foi obtido da base de dados Vizier, que reside na

plataforma CDS Centre de Données astronomiques de Strasbourg - Strasbourg as-
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tronomical Data Center da Université de Strasbourg [42], onde estd designado por
“I/239/hip_main”

Dez anos ap0s a disponibilizacao dos dados de Hipparcos foi publicada uma nova
redugao dos dados astrométricos para estrelas mais brilhantes que magnitude 8 [1§].
Esse novo catélogo é conhecido como Hipparcos2 (HIP 2) e apresenta as mesmas
quantidades do Hipparcos anterior, que passou a ser chamado Hipparcosl (HIP 1),
mas para 117.955 estrelas. Embora mais recente, esse catalogo nao tornou obsoleto
o anterior, aqui referido como Hipparcos 1997. Pelo contrario, muitos trabalhos
posteriores a essa publicacao continuaram a usar o Hipparcos 1997. Além disso, nao
se compreendeu a nova reducao realizada por Van Leeuwen e, por fim, o catdlogo foi
retirado por algum tempo da plataforma Vizier [42]. Por esses motivos no presente
trabalho, foi utilizado o Catédlogo Hipparcos,1997 [5].

Em 2012, foi disponibilizado o chamado XHIP, uma extensao do Hipparcos 2, [19]
no qual foram acrescentados os valores das velocidades radiais para 46.392 estrelas
do Hipparcos 2, obtidas de 47 publicagoes desde 1992. Segundo a publicacao de
Anderson e Francis, para sistemas estelares multiplos os erros de paralaxe em HIP2
sao maiores que os erros de paralaxe em HIP1 e para esses 1922 casos, os valores da
paralaxe em XHIP sao os de HIP1 e nao os de HIP2. Como XHIP ¢ baseado em
HIP2, e tendo em vista os motivos apresentados acima, esse catalogo também nao

foi utilizado no presente trabalho.

4.1.2 Busca pelas velocidades radiais

Tendo obtido os cinco parametros astrométricos do Catélogo Hipparcos para cerca
de 117 mil estrelas, é preciso agora buscar fontes para obtengao das velocidades
radiais. H&a algumas dezenas de catalogos baseados em observagoes e outros em
revisao de literatura sendo que o numero de estrelas apresentadas vai de poucas
dezenas a até milhares de estrelas. Ha catalogos que fornecem as velocidades radiais
de estrelas que sao de outros catalogos e que nao estao em sua maioria no catalogo
Hipparcos.

A medida das velocidades radiais estd diretamente ligada as posicoes das linhas
nos espectros das estrelas. Quando se tem uma espectroscopia de alta resolucao é
que se pode obter linhas bem determinadas no especto e assim, medidas de alta
precisao. O artigo de L.Lindegren e D.Dravins [43] entitulado The fundamental
definition of radial velocity apresenta um estudo profundo das velocidades radiais,
suas medidas, as dificuldades para a realizacao das medidas, o efeito relativistico e
as limitacoes para as medidas espectroscopicas, dentre outros itens.

Apos esse estudo e a andlise de alguns dos catalogos disponiveis resolveu-se mes-

clar dois catdlogos de velocidades radiais, Pulkovo e SACY, cujas descrigoes resu-
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midas sao apresentadas a seguir.

Catdlogo de Pulkovo (PCRYV)

O chamado PCRV, “Pulkovo Compilation of Radial Velocities” foi criado para o
estudo da cinematica do braco espiral local da Galaxia, também conhecido como
o Brago de Orion, que é o brago espiral menor que contém o Sistema Solar. O
catalogo contém velocidades radiais para 35495 estrelas do catalogo Hipparcos de
varios tipos espectrais e classes de luminosidade. A precisao média das velocidades
radiais obtidas é de 0,7km™1. Para a construcao desse catdlogo foram utilizadas
mais de 60000 velocidades radiais de 203 publicagoes, que foram cuidadosamente
analisados. Com os valores ja publicados foram calculadas médias e os erros sobre
essas médias. [44]

No artigo sobre o catédlogo [44], Gontcharov, do Observatério de Pulkovo, Rus-
sia, cita as dificuldades de se obter velocidades radiais absolutas para estudo da
cinemaética estelar, ou seja, velocidades radiais relativas ao baricentro do Sistema
Solar. [44].

O catalogo Pulkovo foi obtido da base de dados Vizier, que reside na plata-
forma CDS Centre de Données astronomiques de Strasbourg - Strasbourg astro-
nomical Data Center da Université de Strasbourg [42], onde estd designado por

“TI1/252/table8.dat”

Catalogo SACY

O catélogo de velocidades radiais SACY (Search for Associations Containing Young
Stars apresenta velocidades radiais obtidas por espectroscopia de alta resolucao e
dedicada justamente as estrelas jovens na vizinhanga do Sol (termo conhecido como
“nearby young stars” ) do catdlogo Hipparcos (I/239) e do catdlogo Tycho, que é
também produto da Missao Hipparcos. O catdlogo possui 1626 estrelas, dentre as
quais, 1511 tiveram pelo menos um espectro de alta-resolugao obtido e analisado.
Outras 115 foram incluidas para completar o conjunto.

Cerca de 70% das observacoes espectroscépicas foram obtidas com o es-
pectrégrafo FEROS no telescépio de 1,5m do ESO (Observatério Europeu do Sul,
FEuropean Southern Observatory) e as demais 30% foram coletadas pelo espectrégrafo
coude acoplado ao telescépio de 1,60m do Observatério do Pico dos Dias (OPD) no
Laboratério Nacional de Astrofisica, aqui no Brasi. [45]

O catdlogo SACY também foi obtido da base de dados Vizier, [42], onde estd
designado por “J/A+A/460/695”
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4.1.3 Os grupos em movimento a serem estudados

Dos grupos em movimento ja conhecidos, foram escolhidos o Beta Pictoris e o AB
Doradus que sao os que possuem a maior parte das estrelas no Catélogo Hipparcos.
Somente uma estrela de cada um dos referidos grupos nao pertence ao Hipparcos.
O Beta Pictoris é grupo mais jovem entre os grupos conhecidos com idade em torno
de 20 myr e o AB Doradus um dos mais velhos com idade em torno dos 50 Myr. O
AB Doradus é um dos mais proximos da Terra, com distancia média de 20 pc e o

Beta Pictoris tem distancia média de 30 pc.

O grupo estelar em movimento Beta Pictoris

Na secao foi visto que as estrelas dos grupos em movimento podem ser dife-
rentes de acordo com o autor e seus critérios usados para definir o grupo e elencar
seus membros. Na secao foi apresentada a abordagem dinamica de Ortega et al.
para analisar os grupos em movimento fazendo a evolugao retrograda a partir dos
dados de posicao e de velocidade atuais e levando em conta o potencial galactico.
Isso é possivel porque as estrelas dos grupos em movimento, como foi visto [2.3.1]
nao possuem interacao gravitacional entre si, ou seja, estao sob agao somente do
campo gravitacional geral da Galaxia.

Nesse trabalho, sera usado o grupo em movimento Beta Pictoris segundo Ortega,

cujas estrelas foram elencadas na tabela

O grupo estelar em movimento AB Doradus

O grupo estelar em movimento AB Doradus foi apresentado por Zuckerman e Bessel
[6] com 36 estrelas, sendo 35 do Catalogo Hipparcos. E um dos grupos mais proximos
da Terra, a uma distancia média de 20 pc, e com maior idade, em torno de 50 Myr.No
quadro sao apresentados as identificagoes Hipparcos das estrelas que compoem

o grupo, como apresentado por Zuckerman e Bessel, em 2004 [6].

Tabela 4.1: Estrelas do Grupo AB Doradus segundo Zuckerman e Bessel [6]

Hip 3589 | Hip 16563 A | Hip 30314 | Hip 106231
Hip 5191 | Hip 16563 B | Hip 31711 | Hip 110526
Hip 6276 Hip 17695 | Hip 31878 | Hip 113579
Hip 10272 | Hip 18859 | Hip 36349 | Hip 113597
Hip 12635 | Hip 19183 | Hip 63742 | Hip 114066
Hip 12638 | Hip 25283 | Hip 76768 | Hip 114530
Hip 13027 | Hip 25647 | Hip 81084 | Hip 115162
Hip 14807 | Hip 26369 | Hip 82688 | Hip 118008
Hip 14809 | Hip 26373 | Hip 86346
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4.2 Limpeza e tratamento dos dados (OSEMN)

Nessa secao serao descritos todos os passos para limpeza dos dados, que incluiram:
extracao de colunas, extracao de linhas, troca de campo string por valor numérico e
tratamento de valores ausentes. Depois foi feito o tratamento dos dados através da
mesclagem das bases Sacy e Pulkovo ja limpas e das transformagoes de coordenadas,
que resultou na producao das trés bases de dados que serao usadas na metodologia

computacional, e cujo workflow é mostrado na figura [4.1]

Producéo das bases de dados

—| Limpeza | — Hipparcos

Hipparcos limpo

AB
Doradus

Transformagao

- 5 Base de extragdo de

Limpeza de > Dados ™ linhas

e |~Sacy 1 coordenadas completa L
impo
Mesclagem —» /g Pi?:r)\is
Limpeza Pulkovo j

I limpo

Sacy >

Pulkovo ’

Figura 4.1: Workflow da producao das bases de dados

4.2.1 Dados do catalogo Hipparcos
Paralaxes negativas e de valor nulo no catalogo Hipparcos

Foram encontradas no Catalogo Hipparcos algumas estrelas com paralaxe (7) nula

ou negativa, o que nao tem sentido fisico porque uma vez que a distancia dessas

1000
w(mas)

ou indeterminada. Nao foi encontrada a explicagao para esses dados nas explicagoes

estrelas em parsec é calculada por a distancia seria, respectivamente negativa
sobre os dados do catalogo e nem nos artigos. Entendeu-se que esses valores estariam
ligados a precisao, ou seja, para valores muito pequenos de paralaxe e com erros
consideraveis o valor médio ficaria oscilando em torno do zero.

As estrelas com valores de paralaxe negativo ou nulo foram excluidas da base
de dados desse trabalho. As estrelas que estao distantes até 100 pc do Sol, ou seja,
com paralaxes maiores que 0,01” foram medidas com alta precisao pelo satélite da
Missao Hipparcos, mas para estrelas com distancias maiores que 100pc isso nao é
verdade. A precisao das medidas dos cinco parametros astrométricos: ascensao reta

(av), declinagao (¢), movimento préprio em ascensao reta (p,), movimento préprio
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em declinagao (us) e paralaxe (7) também variou com outros fatores, como, por

exemplo, a magnitude conforme mostra a figura [5].
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Figura 4.2: Hipparcos: FErros médios dos cinco parametros astrométricos como
fungao da magnitude [5]

Construcao da tabela do tipo espectral

No presente trabalho foi feita uma atribuicao de valor numérico para o tipo espec-
tral: a cada letra foi atribuido um nimero conforme a tabelald.2] e a esse ntimero foi
somado o numero da classe espectral. Por exemplo, para uma estrela “F8” o valor
atribuido foi “48”. Além disso, ha também as classes de luminosidade, que sao ex-
pressas em algarismos romanos, mas que no presente trabalho nao foram codificadas
por ter sido entendido que trata-se de uma especificagao fina e variavel.

Na base de dados ha 247 estrelas sem especificacao do tipo espectral, ou seja, o

campo esta vazio.

4.2.2 Mesclagem de Pulkovo com Sacy

Para formar a base de dados do presente trabalho,foram utilizados os seguintes

critérios para estrelas que possuem velocidade radial em ambos os catalogos, Pulkovo
e SACY:
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Tabela 4.2: O tipo espectral expresso em numeros

Tipo Espectral | Valor Numérico | Tipo Espectral | Valor Numérico

O 10 R 80
B 20 S 80
A 30 N 80
F 40 C 80
G 50 D 80
K 60 A 80
M 70

1. se estrela de SACY esté contida em Pulkovo e erro de SACY é menor que erro

de Pulkovo, entao usa velocidade radial de SACY, senao usa Pulkovo

2. se estrela de SACY estd contida em Pulkovo e campo do erro estd vazio, decisao
manual, sendo observados outros parametros como a fonte do valor e niimero

de observacoes envolvidas no calculo do valor

A base mesclada foi nomeada de “P/S”. Embora o catdlogo de Pulkovo tenha
35495 estrelas e o Catdlogo SACY tenha 1626, a base de dados possui 34758 estrelas,
uma vez que foram retiradas as estrelas com paralaxe nulas e negativas além do fato

de muitas estrelas de SACY estarem também em Pulkovo.

4.2.3 Transformacgoes de coordenadas

O segundo passo no tratamento dos dados é a implementagao das funcoes de trans-
formacao. E preciso transformar as coordenadas de posigao das estrelas que sao
publicadas nos catédlogos referidas ao sistema equatorial celeste (ascensao reta e
declinagao) para o sistema de referéncia Galactico (longitude Galactica e latitude
Galdctica). E também necessario transformar as quantidades obtidas dos catélogos:
movimento préprio em ascensao reta, movimento préprio em declinacao, velocidade
radial e paralaxe nas componentes da velocidade da estrela no sistema Galactico:
U,V,W, sendo U e V sobre o plano Galactico com U positiva na direcao do centro
da Galéaxia, V positiva na direcao da rotacao da Galaxia e W positiva na direcao do
Polo Norte Galactico (isso quando se usa a regra da mao direita).

Johnson e Soderblom iniciam seu artigo entitulado Calculating Galactic Space
Velocities and their Uncertainties, with an Application to the Ursa Major Group [40]
afirmando que “esse é um problema de trigonometria esférica e que deve ser direto,
mas que erros sao facilmente cometidos”. Assim, nesse artigo, as expressoes de
transformacao sao explicitdas, bem como as expressoes das incertezas nas grandezas
calculadas e é fornecido como exemplo os resultados para 16 estrelas do Grupo da
Ursa Maior. Esse artigo, embora tenha sido publicado em 1987, é referéncia mundial

para tal tipo de transformacao e foi utilizado no presente trabalho.
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Para facilitar a visualizacao, o quadro4.3|apresenta as varidveis da base de dados,

suas representacoes e unidades.

Tabela 4.3: A varidveis das estrelas na base de dados, suas representacoes e unidades

Representacao | Descricao Unidade
« ascensao reta horas ou radiano
) declinacao graus ou radiano
Lo movimento proprio | segundos de arco por ano
7% movimento proprio | segundos de arco por ano
T paralaxe segundos de arco
p velocidade radial km por segundo de tempo

O sistema de coordenadas Galactico em relagao ao Equatorial Celeste

Treés angulos definem o Sistema de Coordenadas Galéctico em relagao ao Equatorial
Celeste: os dois angulos que definem a posigdo do Polo Norte Galactico (PNG)
no sistema equatorial celeste e o angulo de posicao do Polo Norte Galéctico em
relacao ao semi-circulo maximo que passa pelo PNG e pelo ponto zero da longitude

Galéctica.

apne = 192, 485948°, §pye = 27, 12825° (4.1)

0y = 122,93192° (4.2)

Os valores utilizados sao os que foram publicados com o Catalogo Hipparcos que

também definiu novos valores de constantes para o sistema de coordenadas celeste.[5]
Transformacao das coordenadas de posigao

O primeiro passo é obter a longitude e latitude Galécticas, a partir das coordenadas

equatoriais celestes:

cosbcosl cosdcosq
cosbsenl | =T | cosdsena (4.3)
senb send

onde a matriz de transformacao T é dada por

+cosby +senly 0 —sendpnyg 0  +cosdpng +cosapng +senapnyg O

+senfy —cosfy 0 0 -1 0 +senapyg —cosapng 0

0 0 +1 +cosdpnyg 0 —sendpng 0 0 +1
(4.4)
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PSC

Figura 4.3: O sistema Galéctico e o Sistema Equatorial Celeste [5]

A matriz T foi calculada e os valores conferidos com aqueles apresentados na

publicacao do catdlogo Hipparcos [5]

Obtencao das componentes da velocidade da estrela no sistema Galactico

Seja agora definida a matriz de coordenadas A

+cosacosd —sena  —cosasend cosa  +sena 0 cosé 0 —send
+senacosd  +cosa  —senasend | = | sena —cosa 0 0 -1 0
+send 0 +cosd 0 0 -1 —send 0 —cosd
(4.5)

As componentes da velocidade da estrela no sistema de referéncia Galéctico, sao

obtidas por:

U p
V| =B kpa/n (4.6)
w kps/m
onde
B=T-A (4.7)



149597870, T00km
365, 2422 x 86400

(4.8)

é o equivalente em km/s de 1 unidade astronémica por ano trépico, que tem
365,2422 dias e é o intervalo entre dois equindcios de primavera consecutivos, ou
dois equindcios de outono consecutivos.

No presente trabalho, as implementacoes sao feitas com os valores absolutos das
coordenadas e suas velocidades, sem levar em conta os erros em 1, b, U, VW tendo
em vista os erros nas variaveis da base de dados «, 9, g, fts, T € p.

Apoés a implementacao de todos as equacoes foi realizado o teste, com resultado
positivo, com as 16 estrelas do Grupo Ursa Maior, cujos parametros de velocidade
estdo apresentados no artigo de Johnson and Soderblom [46] e as coordenadas de
posicao que foram utilizadas sao as do catdlogo FK4 do equinécio de 1950.0, obtidas
pelo Portal SIMBAD na plataforma CDS [42].

4.2.4 A base de dados completa

A base de dados completa é entao formada das 34758 estrelas que possuem velocidade
radial, dentre as quais 247 nao possuem dados de tipo espectral. A cada estrela da

referida base estao associados os dados conforme organizados na tabela [4.4]

Tabela 4.4: As caracteristicas das estrelas na Base de Dados Completa

Caracteristica Tipo Denominacao
coordenadas equatoriais celestes posicao a,d
paralaxe (distancia) posicao T
velocidades equatoriais celestes velocidade Lo 5 145
velocidade radial velocidade p
coordenadas Galécticas posicao 1,b
coordenadas Galécticas cartesianas posicao X, Y, Z
velocidades Galactias velocidade U,V,W
Magnitude fotométrica Vmag
Tipo Espectral espectroscopica SpType

4.2.5 A construcao dos dados dos grupos em movimento

Montada a base de dados completa, foram dela extraidas as estrelas dos grupos Beta

Pictoris e AB Doradus, para formar as duas bases de dados especificas de cada grupo

em movimento, mas com as mesmas caracteristicas da base de dados completa.
Nem todas as estrelas dos grupos em movimento Beta Pictoris e AB Doradus ,

possuem valores de velocidade radial nos catalogos Pulkovo e Sacy, e portanto na
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base P/S, e por isso ndo estdo na base de dados completa. As tabelas e
apresentam as identificagoes das estrelas que estao nas bases, respectivamente, Beta
Pictoris e AB Doradus.

Essa é a primeira contribuicao desse trabalho: a producao da base de dados

completa e a extracao das bases de dados de cada grupo em movimento.

Tabela 4.5: Estrelas da Base de Dados Beta Pictoris

Hip 560 Hip 103311 | Hip 14361 | Hip 88395
Hip 21547 | Hip 84586 | Hip 92680 | Hip 10680
Hip 27321 | Hip 25486 | Hip 95261 | Hip 88726
Hip 92024 | Hip 99273 | Hip 95270 | Hip 76629

Tabela 4.6: Estrelas da Base de Dados AB Doradus

Hip 3589 | Hip 16563 A | Hip 25647 | Hip 63742
Hip 10272 Hip 18859 | Hip 26373 | Hip 82688
Hip 12638 Hip 19183 | Hip 30314 | Hip 106231
Hip 13027 Hip 25283 | Hip 31711 | Hip 110526
Hip 113579 | Hip 114530

4.3 Exploracao dos dados (OSEMN)

Os dados da base completa e dos grupos em movimento obtidos conforme descrito
na secao [4.2] sao explorados através de graficos de dispersao.

O gréafico das componentes cartesianas das posi¢oes atuais no sistema Galactico
heliocéntrico, apresentado na figura [4.4] mostra como as estrelas dos grupos em
movimento Beta Pictoris e AB Doradus estao muito distantes entre si.

No espaco das velocidades cartesianas no sistema Galactico heliocéntrico, figura
[4.5] observa-se em determinado angulo o agrupamento distinto entre as estrelas de
cada um dos grupos. Isso ja era esperado, tendo em vista que os trabalhos corre-
latos desde Zuckerman at al., [13] sdo em sua maioria relacionados ao espago das

componentes das velocidades naquele sistema de referéncia.

4.4 Modelagem dos dados (OSEMN)

4.4.1 Experimentos com PCA

Foram feitos varias experimentos usando-se a Analise das Componentes Principais
(PCA) para todas as estrelas da base completa (34758 estrelas), considerando em

cada um delas um conjunto diferente das caracteristicas das estrelas. E intuitivo,
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Figura 4.4: Posicoes de todas as estrelas da base completa e dos grupos AB Doradus
e Beta Pictoris
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Componentes das velocidades no sistema Galactico heliocéntrico : g:;; Eiz:;fi":ta
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Figura 4.5: Componentes das velocidades de todas as estrelas da base completa e
dos grupos AB Doradus e Beta Pictoris

pela definicao dos grupos em movimento e pelos trabalhos relacionados, que as com-
ponentes das velocidades no sistema Galactico sejam algumas dessas caracteristicas,
mas outras possibilidades foram também analisadas.

Somente nos casos em que uma das caracteristicas escolhida é o tipo espectral
é que foram retiradas da base completa as 247 estrelas que nao possuem o campo
tipo espectral.

Como foi visto na tabela as dimensoes das caracteristicas sao diferentes e,
por causa disso, em todas os experimentos foi usado o passo da normalizacao. Os
resultados dos experimentos serao apresentados na secao [5.1. Para cada conjunto
de caracteristicas foram apresentadas e analisadas as variancias explicadas de cada
componente principal, ou seja, o valor percentual do conjunto que é representado

(“explicado”) por cada componente principal.

4.4.2 Regressao Linear Simples

Para algumas das experiéncias realizadas com a PCA, foi feita a regressao linear
simples, no espaco das duas primeiras componentes principais.
Foi observado que além das redugao de dimensao, o uso da PCA também favore-

ceu a observagao de uma representacao caracteristica para os grupos em movimento:
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quando a PCA ¢ feita usando como caracteristicas as componentes cartesianas da
velocidade no sistema Galactico helocéntrico “U”, “V” e “ W” e, além disso, a mag-
nitude Vmag “Vmag” e o tipo espectral “St”, as estrelas dos grupos em movimento,
no espaco das duas primeiras componentes principais, estao muito bem ajustados a

retas diferentes, com coeficente de determinacao muito proximo do valor “1”.

4.5 Interpretagao dos dados (OSEMN)

As retas obtidas conforme citado secao trazem consigo a ideia de que outros
novos membros do mesmo grupo em movimento estejam em uma regiao proxima.

O cerne da metodologia esta:
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1. na analise das componentes principais usando as caracteristicas “U”, “V”,

W7, “Vmag” e “SpType” de todas as estrelas das trés bases,

2. na representacao dessas estrelas no espago das duas primeiras componentes

principais,

3. na obtencao das retas de ajuste para os grupos em movimento Beta Pictoris e
ABDoradus,

4. na selecao das estrelas nas proximidades de cada reta, em busca de novos

membros para o grupo representado pela reta,

5. na busca de novos membros do grupo através da observagao do local de nas-

cimento na época do nascimento do grupo,

6. nos testes para confirmar se os novos membros pertencem ao referido grupo

e constitui-se a principal contribuicao desse trabalho.

4.5.1 Selecao de estrelas

A selecao das estrelas, com objetivo de encontrar novos membros do grupo em mo-
vimento ja conhecido, é feita no espaco das duas primeiras componentes principais,
obtidas da PCA com as caracteristicas “U”, “V”, “ W” “Vmag”, “St”.

Para selecao foi utilizado o seguinte critério:

e sejam d;, as distancias de cada uma das estrela do grupo em movimento Beta

Pictoris a reta obtida conforme descrito na secao |4.4.2

e seja D, 0 valor méaximo de todos os valores de d;, ou seja a distancia da

estrela mais distante da reta
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e Seleciona-se todas as estrelas que estao a uma distancia da reta menor ou igual
a Dmaac + O, 05 - Dma;r

Somam-se as estrelas selecionadas as 247 estrelas sem especificagao de tipo es-

pectral que, por isso, nao constaram da analise das componentes principais.

4.5.2 Evolugao retrograda com as estrelas selecionadas

Com as estrelas selecionadas poderia ser usado qualquer outro método conhecido
para encontrar os novos membros sugeridos para o grupo em movimento estudado.
Nesse trabalho, escolheu-se usar a abordagem dinamica de Ortega at al., que foi
descrita na secao [2.4] e consiste na evolucao retrograda das estrelas, partindo-se das
coordenadas e velocidades atuais e levando em conta o potencial gravitacional total
da Galaxia.

Assim, foi feita inicialmente a evolucao retrograda somente das estrelas para o
grupo escolhido para andlise: o grupo em movimento Beta Pictoris. Para cada passo
da evolucao é calculado o confinamento do grupo conforme descrito em 2.4

Foi observado o tempo e local para o qual o confinamento do grupo é o maior

possivel:
1. o tempo é a época do nascimento e fornece a idade dinamica do grupo

2. o local é o local de nascimento do grupo e é definido pelo intervalo fechado

entre:

e r_ e x,.: sendo x_ a menor coordenada “X” e x, a maior coordenada
MX??

e y_ey,: sendo y_ a menor coordenada “Y” e y, a maior coordenada “Y”

e 2z e z,: sendo z_ a menor coordenada “Z” e z, a maior coordenada “Z”

Em segundo lugar foi feita a evolugao retrograda para todas as estrelas seleci-
onadas e observado se existe alguma estrela diferente das estrelas de Beta Pictoris
dentro do local de nascimento, na época do nascimento. Se existirem, essas estrelas
serao os novos membros sugeridos do grupo.

Finalmente, os novos membros sugeridos sao analisados através dos critérios

apresentados na subsecao 4.5.3| a fim de se tornarem ou nao membros confirmados.

4.5.3 Critérios para confirmacao da estrela no grupo em

movimento

No primeiro passo da fase da evolugao retrograda, conforme descrito em é feita

a evolucao retrograda com as estrelas do grupo ja conhecido, sem adicionar qualquer
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outra.
Se esse grupo ja foi estudado pela abordagem dinamica, entao ele ja tem uma
idade dinamica conhecida e a idade dinamica obtida nessa fase da metodologia nao

deve ser diferente.

Comportamento das é6rbitas

A figura mostra o grafico em trés dimensoes das coordenadas de posicao no
sistema Galdctico heliocéntrico de cada estrela de grupo em estudo, para cada passo
da evolucao retrograda, 1 Myr, formando assim as orbitas de todas as estrelas ao

longo do tempo, andando para tras a partir da data atual.

Identificagdo das estrelas

560 +
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Figura 4.6: Teste das Orbitas

Observou-se que a maioria das estrelas do grupo fazem o6rbitas parecidas e que
uma das estrelas nitidamente apenas cruza o grupo de orbitas na época do nasci-
mento. Essa estrela esta, portanto, no local de nascimento do grupo, mas nao faz
parte do grupo.

Esse critério foi desenvolvido nesse trabalho e constitui-se sua terceira contri-
buicao, sendo nomeado de “teste das orbitas”. Eo primeiro critério que sera usado
na metodologia para analisar os membros sugeridos: um membro sugerido nao sera
confirmado se apresentar uma orbita que nao seja coerente com as orbitas dos demais

membros confirmados.
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Confinamento do grupo em seu nascimento

A regiao de confinamento das estrelas do grupo é o local onde estao incluidas todas
as estrelas do grupo para um determinado tempo da evolucao retrégrada. Para essa
regiao calcula-se o centro e as distancias de todas as estrelas do grupo ao centro. O
“raio do grupo” é o valor da média das distancias das estrelas ao centro do grupo.
Quanto mais préximas entre si estao as estrelas do grupo, menor é o raio do grupo
e menor ¢ a regiao de confinamento. Usou-se como medida desse confinamento a
relagao entre o raio do grupo para um determinado tempo e o maior raio do grupo
em toda a evolugao [£.9) O nascimento do grupo é determinado quando esse valor é
o menor em toda a evolucao retrégrada e, portanto, o confinamento é maximo.
) Raio minimo
confinamento maximo = ———— (4.9)
Raio méaximo
Quando uma estrela que é membro sugerido é acrescentada ao grupo e é feita
nova evolugao retrograda, a estrela s6 poderda ser membro confirmado se a nova

relacao do confinamento nao aumentar consideravelmente.

Idade Dindmica do Grupo

A idade dinamica do grupo é aquela que é determinada pela abordagem dinamica
de Ortega at al. e conforme descrito na secao [2.4[é o tempo da evolugao retrégrada
para o qual o confinamento é méaximo.

Ao se fazer a evolucao retrégrada incluindo a estrela que é membro sugerido
junto com as estrelas ja conhecidas e confirmadas do grupo, o valor da idade ja

determinado previamente nao deve sofrer uma alteracao considerdvel.

4.6 Conclusoes parciais

Neste capitulo foi apresentada toda a metodologia computacional desenvolvida para
estudar um grupo estelar em movimento ja conhecido seja sugerindo, confirmando
ou descartando alguma estrela. A metodologia é baseada na ciéncia de dados e esta
representada na jungao das figuras [£.1] e [4.7]

A figura {4.1] estd relacionada aos passos de obtencao, limpeza e tratamento dos
dados com a finalidade de produzir as bases de dados que serao usadas na metodo-
logia e que foram denominadas “ base completa”, “Beta Pictoris” e “AB Doradus”,
o que se constitui a primeira contribuicao desse trabalho.

A figura apresenta os passos de:

1. modelagem através de varios experimentos com a analise das componentes

principais (PCA) e da escolha da PCA com um conjunto de caracteristicas das
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estrelas. Todas as estrelas da base completa sao representadas no espacgo das
duas primeiras componentes principais e é nesse espaco que ¢é feita a regressao

linear com as estrelas das bases dos grupos em movimento.

2. analise através da selecao de algumas estrelas, da evolucao retrégrada com es-
sas estrelas e da busca de novos membros sugeridos para o grupo em movimento
em estudo. Os membros sugeridos serao confirmados ou nao utilizando-se o
critério das oOrbitas, a terceira contribuicao desse trabalho. Complementa-se
esse critério, usando-se os testes da idade dinamica e da razao de confinamento
do grupo agora com os novos membros, que nao podem ser muito diferentes

dos valores obtidos inicialmente.

A metodologia computacional desenvolvida é a principal contribuicao deste tra-
balho.
No capitulo [5| serao apresentados os resultados de cada uma dessas fases e o

estudo do grupo em movimento Beta Pictoris segundo Ortega at al..
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Figura 4.7: Workflow da metodologia
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Capitulo 5

Resultados

Neste capitulo serao apresentados os resultados encontrados com a aplicacao da
metodologia apresentada no capitulo [l Na [5.1] se¢ao sdo mostrados os graficos e
tabelas referentes aos 7 experimentos mais significativos, dentre os que foram feitos
com PCA, sendo que cada experimento utiliza um certo conjunto de caracteristicas
das estrelas. Na secao 5.2 sao mostrados os resultados com Regressao Linear Simples
para alguns dos experimentos com PCA. Da discussao dos resultados dessas duas
secoes uma representacao para as bases de dados é escolhida: a representacao das
estrelas das bases de dados no espaco das duas primeiras componentes principais
resultantes da PCA com as caracteristicas componentes das velocidades Galacticas,
magnitude e tipo espectral. Nesse espaco de representagao sao selecionadas estrelas
para a evolucao retréograda e na secao [5.3| ¢ observado que ha outras estrelas no
tempo e local de nascimento do grupo Beta Pictoris segundo Ortega descrito em
2.1l Essas estrelas sao as novas estrelas sugeridas para o grupo, que serao ou nao

confirmadas de acordo com os testes de critérios realizados em [5.4]

5.1 Resultados dos experimentos com PCA

Foram realizados experimentos utilizando a Andlise das Componentes Principais
(PCA) com diversos conjuntos de combinagdes de caracteristicas da base de dados
completa e das bases de dados Beta Pictoris e AB Doradus. A implementagao foi
feita com funcgoes do pacote Octave e utilizou-se a normalizacao, tendo em vista
que as unidades das caracteristicas sao diferentes. Nessa secao sao apresentados os
resultados mais significativos de todos os experimentos realizados.

O teste da implementacao foi feito com a base de dados fornecida no artigo de
Lyra et.al. [37] e foi totalmente positiva a comparacao com os resultados.

Na primeira subsecao sao apresentados os resultados e na segunda, as observagoes

gerais e discussao dos resultados.
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5.1.1 Experimentos com PCA

Para cada experimento sao apresentados:

e a tabela com as caracteristicas utilizadas das estrelas

e o grafico dos escores de todas as estrelas da base completa no espago das duas
primeiras componentes principais. Em destaque sao plotados os escores das
bases Beta Pictoris [4.5] e AB Doradus [4.6] Esses escores sao as projegoes
dos objetos originais no espacgo das duas primeiras componentes principais, ou
seja, sao as coordenadas dos objetos originais nas duas primeiras componentes

principais. [37]

e a tabela com as variancias explicadas percentuais de cada componente princi-

pal, ou seja, o quanto cada componente principal explica o conjunto de dados

Experimento 1: PCA com as caracteristicas posicoes e velocidades equa-

toriais, magnitude e tipo espectral

As caracteristicas usadas no experimento 1 estao elencadas na tabela[5.1 Na figura
as estrelas da Base Completa e das bases Beta Pictoris e AB Doradus sao plotadas
no espaco das duas primeiras componentes principais. As variancias explicadas

percentuais de cada componente principal sao apresentadas na tabela [5.2

Tabela 5.1: Caracteristicas das estrelas usadas no experimento 1

Caracteristica Tipo Denominagao | Graficos PCA
coordenadas equatoriais celestes posicao a, o AR, DE
paralaxe (distancia) posicao T Prlx
velocidades equatoriais celestes velocidade La 5 s pmRA, pmDE
velocidade radial velocidade p RV
Magnitude fotométrica Vmag Vmag
Tipo Espectral espectroscdpica SpType St

Experimento 2: PCA com as caracteristicas posicoes cartesianas

Galacticas, magnitude e tipo espectral

As caracteristicas usadas no experimento 2 estao elencadas na tabela[5.3 Na figura
[.2]as estrelas da Base Completa e das bases Beta Pictoris e AB Doradus sao plotadas
no espaco das duas primeiras componentes principais. As variancias explicadas

percentuais de cada componente principal sao apresentadas na tabela [5.4
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Tabela 5.2: Variancias Explicadas para PCA experimento 1

Numero de Ordem Variancia
da Componente Principal | Explicada (%)
1¢ 17
29 17
3¢ 14
49 13
5¢ 11
6 11
7° 9
8¢ 8

PCA com Caracteristicas AR,DE,Prix RV, prmRA,pmDE Vmag e St

10 T T T : T
Base Completa +
Beta Pictoris
AB Doradus "
4
® O 1
o
o
=
i
]
] 0
[
o
o
E
[=]
8]
8 5

_10 1 1 1 1 1
1la. Componente Principal

Figura 5.1: Representacao Grafica PCA experimento 1

Tabela 5.3: Caracteristicas das estrelas usadas no experimento 2

Caracteristica Tipo Denominagao | Graficos PCA
coordenadas Galacticas cartesianas posicao X, Y, Z X,V,Z
Magnitude fotométrica Vmag Vmag
Tipo Espectral espectroscopica SpType St
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2a. Compaonente Principal

Tabela 5.4: Variancias Explicadas para PCA experimento 2

Numero de Ordem Variancia
da Componente Principal | Explicada (%)
14 25
29 20
3¢ 20
49 19
5¢ 16

PCA com caracter(sticas x,y,z,vVmag e St
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Figura 5.2: Representacao Grafica PCA experimento 2

95



Experimento 3: PCA com as caracteristicas posicoes e velocidades car-

tesianas Galacticas, magnitude e tipo espectral

As caracteristicas usadas no experimento 3 estao elencadas na tabela[5.5 Na figura
[.3]as estrelas da Base Completa e das bases Beta Pictoris e AB Doradus sao plotadas
no espaco das duas primeiras componentes principais. As variancias explicadas

percentuais de cada componente principal sao apresentadas na tabela

Tabela 5.5: Caracteristicas das estrelas usadas no experimento 3

Caracteristica Tipo Denominacao | Graficos PCA
coordenadas Galécticas cartesianas posicao X, Y, Z X,V,Z
velocidades Galactias velocidade U,V.W u,v,w
Magnitude fotométrica Vmag Vmag
Tipo Espectral espectroscpica SpType St

Tabela 5.6: Variancias Explicadas para PCA experimento 3

Numero de Ordem Variancia
da Componente Principal | Explicada (%)
1¢ 16
2@ 15
3¢ 13
4@ 13
¢ 12
6¢ 12
7 10
8¢ 9

Experimento 4: PCA com as caracteristicas velocidades cartesianas

GalAacticas

As caracteristicas usadas no experimento 4 estao elencadas na tabela[5.7, Na figura
[.4]as estrelas da Base Completa e das bases Beta Pictoris e AB Doradus sao plotadas
no espaco das duas primeiras componentes principais. As variancias explicadas

percentuais de cada componente principal sao apresentadas na tabela [5.8

Tabela 5.7: Caracteristicas das estrelas usadas no experimento 4

Caracteristica Tipo Denominagao | Graficos PCA
velocidades Galactias | velocidade U,V,W u,v,w
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2a. Compaonente Principal

PCA com caracterfsticas x,y,z,u,v,w,vmag e St

Base Compléta +
+ Beta Pictaris "
AB Doradus

la. Componente Principal

Figura 5.3: Representacao Grafica PCA experimento 3

Tabela 5.8: Variancias Explicadas para PCA experimento 4

Numero de Ordem Variancia
da Componente Principal | Explicada (%)
1¢ 42
2¢ 34
3¢ 24
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2a. Componente Principal

PCA com caracteristicasu,v e w

_*5“ s - |
Base Completa
Beta Pictoris
AB Doradus

FF

0.z 0.4

1la. Componente Principal

Figura 5.4: Representacao Grafica PCA experimento 4

Experimento 5: PCA com as caracteristicas velocidades

Galacticas e magnitude

As caracteristicas usadas no experimento 5 estao elencadas na tabela 5.9 Na figura
[.5 as estrelas da Base Completa e das bases Beta Pictoris e AB Doradus sdo plotadas

no espago das duas primeiras componentes principais.

percentuais de cada componente principal sao apresentadas na tabela [5.10)

Tabela 5.9: Caracteristicas das estrelas usadas no experimento 5

Caracteristica

Tipo

Denominagao | Graficos PCA

Magnitude

velocidades Galdctias | velocidade

fotométrica

U,V,W u,v,w
Vmag Vmag

Tabela 5.10: Variancias Explicadas para PCA experimento 5

Numero de Ordem

da Componente Principal | Explicada (%)

Variancia

1(1
2(1
3a
4(1

32
25
25
18

28

cartesianas

As variancias explicadas




PCA com caracteristicas u,v,w e Vmag
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Figura 5.5: Representacao Grafica PCA experimento 5

Experimento 6:

Galacticas e tipo espectral

PCA com as caracteristicas velocidades cartesianas

As caracteristicas usadas no experimento 6 estao elencadas na tabela |5.11]

figura [5.6] as estrelas da Base Completa e das bases Beta Pictoris e AB Doradus
sao plotadas no espaco das duas primeiras componentes principais. As variancias

explicadas percentuais de cada componente principal sao apresentadas na tabela

0. 1 2]

Tabela 5.11: Caracteristicas das estrelas usadas no experimento 6

Caracteristica Tipo Denominagao | Graficos PCA
velocidades Galéctias velocidade U,vV,wW u,V,w
Tipo Espectral espectroscopica SpType St

Tabela 5.12: Variancias Explicadas para PCA experimento 6

Nimero de Ordem Variancia
da Componente Principal | Explicada (%)
1¢ 31
20 25
3¢ 25
4@ 19
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Figura 5.6: Representacao Grafica PCA experimento 6

Experimento 7: PCA com as caracteristicas velocidades cartesianas

Galacticas, magnitude e tipo espectral

As caracteristicas usadas no experimento 7 estao elencadas na tabela [5.13] Na
figura as estrelas da Base Completa e das bases Beta Pictoris e AB Doradus
sao plotadas no espaco das duas primeiras componentes principais. As variancias

explicadas percentuais de cada componente principal sao apresentadas na tabela

.14
Tabela 5.13: Caracteristicas das estrelas usadas no experimento 7
Caracteristica Tipo Denominagao | Graficos PCA
velocidades Galéctias velocidade U,V,W u,v,w
Magnitude fotométrica Vmag Vmag
Tipo Espectral espectroscopica SpType St

Tabela 5.14: Variancias Explicadas para PCA experimento 7

Numero de Ordem Variancia
da Componente Principal | Explicada (%)
1@ 26
2¢ 23
3¢ 20
4@ 16
5 15
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PCA com caracteristicas u,v, w, VMag e St
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Figura 5.7: Representacao Grafica PCA experimento 7

5.1.2 Discussao dos resultados com PCA

Na se¢ao foram apresentados os graficos e as tabelas com as variancias explica-

das correspondentes da PCA com os mais significativos conjuntos de caracteristicas,

embora varios outros tenham sido analisados. Para todos os conjuntos analisados

observou-se o comportamento geral conforme descrito abaixo:

1. As tabelas com as variancias explicadas mostram que:

as variancias sao distribuidas pelas componentes principais de maneira
quase uniforme em todos os experimentos com caracteristicas somente de
posicao

as variancias sao distribuidas pelas componentes principais de maneira
quase uniforme em todos os experimentos com caracteristicas de posicao

e de velocidade

as variancias das primeiras componentes principais sao mais representa-
tivas nos experimentos com caracteristicas de velocidades e sem carac-

teristicas de posicao

as variancias das primeiras componentes principais sao mais significativas

para as caracteristicas do sistema Galédctico em relacao as do equatorial

as variancias das duas primeiras componentes sao as mais significativas

quando as caracteristicas sao as velocidades Galacticas
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2. Os graficos das bases de dados no espaco das duas primeiras componentes

principais mostram que:

e 0s pontos de cada um dos dois grupos moventes tendem a agrupar-
se quando dentre as caracteristicas consideradas estao as velocidades

Galacticas e nao estao as posicoes

e 0s pontos de cada um dos dois grupos moventes tendem a agrupar-se cada
um sobre uma reta quando as caracteristicas sao as velocidades Galacticas

e pelo menos uma caracteristica fotométrica ou espectroscépica

5.2 Resultados com Regressao Linear Simples

Como foi visto na secao |5.1.2] os membros dos grupos moventes tendem a agrupar-se
sobre uma reta, diferente para cada grupo, quando sao representados no espago das
duas primeiras componentes principais obtidas com PCA usando as componentes
das velocidades Galacticas e pelo menos uma caracteristicas fotométrica ou espec-
troscépica.

Na subsecao [5.2.1]serdo mostrados os ajustes as retas, na[5.2.2] ¢ feita a discussao
sobre tais ajustes obtidos e na [5.2.3] é feita a escolha do ajuste que vai originar a

selecao das estrelas para a evolugao retrograda.

5.2.1 Ajustes com Regressao Linear Simples

Nesta secao serao usados os resultados da segao [5.1| para os casos em que no espaco
das duas primeiras componentes principais os elementos de cada um dos grupos mo-
ventes de estrelas, Beta Pictoris e AB Doradus, podem ser melhor ajustados a uma
reta. Para ilustrar, também serao apresentados os casos em que as caracteristicas
consideradas sao apenas as velocidades Galacticas. Nesse caso, observa-se que os
elementos de cada um dos dois grupos tendem a agrupar-se no espaco das duas
primeiras componentes, mas nao estao sobre uma reta.

Os graficos com os pontos de cada um dos grupos em movimento, a reta ajustada
e o coeficiente de determinacao do ajuste sdo mostrados nas figuras [5.8] [5.9]5.10]

B.I11p.125 .13, .14 e [p.15]

Algumas outras regressoes podem ser feitas ainda no espaco de outros conjuntos

de componentes principais, tendo em vista a semelhanca das variancias explicadas
das primeiras componentes principais. Nesse ponto o fluxo serd seguido e poder-se-a

retornar para novos ajustes e consequentemente a selecao de novas estrelas.
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0.12 Regressao Linear Beta Pictoris PCA com u,v,w
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Figura 5.8: Ajuste da Reta para Beta Pictoris com u,v,w

Regressao Linear Beta Pictoris PCA com u,v,w,Vmag
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Figura 5.9: Ajuste da Reta para Beta Pictoris com u,v,w,Vmag
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Regressao Linear Beta Pictoris PCA com u,v,w,St
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Figura 5.10: Ajuste da Reta para Beta Pictoris com u,v,w,St

Regressao Linear Beta Pictoris PCA com u,v,w,Vmag e St
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Figura 5.11: Ajuste da Reta para Beta Pictoris com u,v,w,Vmag,St
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Regressao Linear AB Dor PCA com u,v,w
T T T T

0.065 ;

0.06 |- R=Coet.de Determinagéo=0,2420 1

0.085 | : A

0.045 |- - . |

2a Componente Principal

0.04 - 1
0.035 |- - 1

0.03 B

0.025 L L@ L L L
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

1a Componente Principal

Figura 5.12: Ajuste da Reta para AB Doradus com u,v,w
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Figura 5.13: Ajuste da Reta para AB Doradus com u,v,w,Vmag

65



Regressao Linear ABDor PCA com u,v,w,St
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Figura 5.14: Ajuste da Reta para AB Doradus com u,v,w,St
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Figura 5.15: Ajuste da Reta para AB Doradus com u,v,w,Vmag,St
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5.2.2 Discussao dos resultados com regressao linear simples

Foram analisados os graficos das figuras [5.8 [.9]5.10] [5.1T)[5.12|[5.13] [5.14] e [5.15]

Observou-se que as estrelas dos dois grupos moventes estudados, Beta Pictoris e

AB Doradus, estao praticamente sobre uma reta - cada um em uma reta diferente -
no espaco da 1% e da 2% componentes principais quando a PCA ¢é realizada com as
seguintes caracteristicas: as trés componentes cartesianas Galacticas da velocidade,
a magnitude e o tipo espectral. Para os demais conjuntos analisados, sao feitos
também bons ajustes de retas (exceto para somente u,v,w), entretanto, é bem inte-
ressante o fato do coeficiente de determinagao ser muito préximo de 1 e exatamente
igual para os dois grupos moventes.

Como a analise das componentes principais ¢ uma técnica de reconhecimento de
padroes, é muito significativo que as estrelas dos grupos moventes tendam a agrupar-
se sobre uma reta, quando sao representadas no espago das duas primeiras compo-
nentes principais, sendo essas componentes obtidas da PCA com as caracteristicas:
componentes cartesianas Galacticas da velocidade, magnitude e tipo espectral.

Assim, é provavel que também estejam sobre a mesma reta ou muito proximas
da reta outras estrelas que também pertencam ao grupo movente. A selecao de tais

estrelas é apresentada na segao [5.2.3]

5.2.3 Selecao de estrelas para a evolucao retrograda

Tendo por base a discussao dos resultados com a Regressao Linear Simples sera
feita a selecao das estrelas para a evolucao retrograda baseada na reta da figura
Como foi especificado na secao [5.2.1] pode-se voltar nesse ponto e fazer a
selecao tendo em vista outras retas obtidas da representacao no espaco de outros
pares de componentes principais.

Foi feita a selecao das estrelas usando-se o seguinte critério:

sejam d;, as distancias de cada estrela de Beta Pictoris a reta da fig[5.11

seja Dynq. 0 valor maximo entre todos os valores de d;

Seleciona-se todas as estrelas que estao a uma distancia da reta menor ou igual
a Diar + 0,05 Dypgs

A selecao estd representada em rosa na figura [5.16] O ntimero de estrelas se-
lecionadas foi 11899. Somam-se a essas as 247 estrelas sem especificacao de tipo

espectral que, por isso, nao constaram da andlise das componentes principais.
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Seleciona estrelas proximas da reta com estrelas do Beta Pictoris
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Figura 5.16: Selecao de Estrelas para Beta Pictoris

5.3 Resultados da evolucgao retrégrada

Nesse passo ¢ realizada a evolucao retrégrada com todas as estrelas selecionadas.
Para os tempos proximos a época de nascimento do Grupo Beta Pictoris foram
feitas imagens do local de nascimento de Beta Pictoris para cada passo da evolugao.
Algumas estrelas ja conhecidas do Grupo Beta Pictoris comegam a aparecer, mas
surgem também outras estrelas. O passo da evolugao é 0,04 Myr.

A figura[5.17 mostra as estrelas do grupo movente Beta Pictoris, segundo Ortega
2.1 que estdo em seu local do nascimento no tempo do nascimento, conforme ji
calculado anteriormente e igual a —11,22Myr. A figura mostra também que h&
outras seis estrelas. Essas outras estrelas sao as novas candidatas para fazer parte

do grupo. As identificacoes pelo nimero do catalogo Hipparcos sao os seguintes:

27305, 3014, 19121, 29154, 34043 e 24394.

Tabela 5.15: Estrelas sugeridas para o Grupo Movente Beta Pictoris segundo Ortega

Identificacao Hipparcos
27305
3014
19121
29154
34043
24394

Na secao |5.4] sao apresentados os resultados dos testes usando os critérios apre-
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Local de nascimento do grupo Beta Pictoris
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Figura 5.17: Local do nascimento de Beta Pictoris na época do nascimento

sentados na subsecao que irao indicar as modificacoes ao grupo Beta Pictoris
segundo Ortega [2.1]

5.4 Resultados dos testes com critérios

Para a realizacao dos testes usando os critérios apresentados na subsegao faz-se
nova evolugao retrégrada, mas agora somente com os membros do grupo movente
Beta Pictoris segundo Ortega e com as estrelas sugeridas na secao 5.3

Os testes sao realizados juntos no mesmo passo porque durante a evolucao

retrégrada sao calculados, para cada passo da evolugao:

e as posicoes cartesianas Galdcticas, que vao permitir a analise do comporta-

mento das Orbitas e, assim, a realizacao do “teste das érbitas”

e 0 “raio do grupo” conforme descrito na secao que vai permitir calcular

ao final:

— o confinamento méximo, conforme descrito pela equagao[d.9e a realizagao

do teste do confinamento

— aidade dinamica do grupo, igual ao tempo para o confinamento méaximo

e, assim, a realizagao do teste da idade dinamica
Para cada teste realizado serao apresentados:
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e a representacao grafica das drbitas das estrelas
e 0 valor do confinamento maximo

e a idade dinamica do grupo

1. Teste com Grupo Beta Pictoris segundo Ortega

A evolugao retrégrada com o grupo Beta Pictoris segundo Ortega apresenta os
resultados conforme a tabela[5.16]e as érbitas conforme a figura[5.18, Observa-
se que a estrela de identificacao Hipparcos 14361 faz uma orbita que cruza o
grupo de oOrbitas no tempo do nascimento, mas que nao a caracteriza como

membro do grupo.

Identificagdo das estrelas

Orbitas Grupo Beta 50

Pictoris segundo Ortega 7321 *
92024 O

92680

103311

BD-17 6128

11437

84586

12545

o me ®% 14361

0.12

0.1
0.08
0.06

ar e

0.04 P © & 8 50 e %0 om0 o
- 3 -1 o a &
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-0.02 & Sk A 1;_4 105441 %
004 - TEL e e =-11 Myr 102409 ©
88399 =
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76629 &

Figura 5.18: Orbitas do Grupo Beta Pictoris segundo Ortega

Tabela 5.16: Confinamento maximo e idade dinamica Beta Pictoris segundo Ortega

confinamento idade
maximo dindamica (Myr)
0,316 11 Myr

2. Orbitas do Grupo Beta Pictoris com 1* modificacao

A 1% modificacao é, portanto, a retirada da estrela Hipparcos 14361 do grupo
Beta Pictoris. Os novos valores para confinamento maximo e idade do grupo
sao mostrados na tabela e a representacao grafica das orbitas do grupo

passa a ser a que é mostrada na figura [5.19
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Figura 5.19: Orbitas do Grupo Beta Pictoris com 1¢ modificacao

Tabela 5.17: Confinamento e idade dinamica Beta Pictoris com 1¢ modificagao

confinamento idade
mAaximo dinamica (Myr)
0,350 11 Myr

3. Teste com Grupo Beta Pictoris modificado mais 6 estrelas sugeridas

Ao grupo Beta Pictoris com a 1% modificagdo sao acrescentadas as 6 estrelas
sugeridas conforme a tabela [5.15] A figura [5.20] mostra as érbitas e a tabela
(.18 os valores do confinamento méximo e da idade dinamica. A estrela de

identificacao Hipparcos 34043 ¢é a indicada para ser retirada.

Tabela 5.18: Confinamento e idade dinamica Beta Pictoris modificado mais 6 estrelas
sugeridas

confinamento idade
mAaximo dindmica (Myr)
0,202 10 Myr

4. Teste com Grupo Beta Pictoris modificado mais 5 estrelas sugeridas

Nova evolucao retrégrada é realizada com o grupo Beta Pictoris com a 1¢
modificacao e sao acrescentadas as 5 estrelas da tabela [5.15| exceto a de iden-
tificagdo Hipparcos 34043. A figura [5.21] mostra as dérbitas e a tabela [5.19] os
valores do confinamento maximo e da idade dinamica. A estrela de identi-

ficacao Hipparcos 3014 é a indicada para ser retirada.
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Tabela 5.19: Confinamento e idade dinamica Beta Pictoris modificado mais 5 estrelas

sugeridas

Orbitas do Grupo Beta Pictoris modificado mais 5 estrelas sugeridas

idade

confinamento

maximo

dinamica (Myr)

0,226

10 Myr
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5. Teste com Grupo Beta Pictoris modificado mais 4 estrelas sugeridas

Nova evolucao retrégrada é realizada com o grupo Beta Pictoris com a 1¢
modificacao e sao acrescentadas as 4 estrelas da tabela [5.15| exceto as de iden-
tificacao Hipparcos 34043 e 3014. A figura [5.22) mostra as dérbitas e a tabela
[£.20] os valores do confinamento méximo e da idade dindmica. A estrela de

identificagao Hipparcos 24394 é a indicada para ser retirada.
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Figura 5.22: Orbitas do Grupo Beta Pictoris modificado mais 4 estrelas sugeridas

Tabela 5.20: Confinamento e idade dinamica Beta Pictoris modificado mais 4 estrelas
sugeridas

confinamento idade
maximo dindmica (Myr)
0,221 10 Myr

6. Teste com Grupo Beta Pictoris modificado mais 3 estrelas sugeridas

Nova evolucao retrégrada é realizada com o grupo Beta Pictoris com a 1¢
modificacao e sao acrescentadas as 3 estrelas da tabela [5.15| exceto as de iden-
tificagdo Hipparcos 34043, 3014 e 24394. A figura [5.23] mostra as drbitas e a
tabela [5.21] os valores do confinamento méximo e da idade dinAmica. A estrela

de identificacao Hipparcos 19121 é a indicada para ser retirada.

7. Orbitas do Grupo Beta Pictoris com as 3 modificagoes

Com a nova evolucao retrograda que é realizada com grupo Beta Pictoris com

a 1* modificacao e mais as estrelas de identificacao Hipparcos 27305 e 29154
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Figura 5.23: Orbitas do Grupo Beta Pictoris

modificado mais 3 estrelas sugeridas

Tabela 5.21: Confinamento e idade dinamica Beta Pictoris modificado mais 3 estrelas

sugeridas
confinamento idade
mAaximo dinamica (Myr)
0,224 10 Myr
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observa-se pela figura [5.24] que o teste das drbitas é positivo. Pelos valores
mostrados na tabela observa-se que a idade dinamica é a mesma do Grupo
Beta Pictoris segundo Ortega, conforme tabela e que o confinamento

maximo é ainda menor, o que é positivo também.

Assim, insercao das estrelas de identificagao Hipparcos 27305 e 29154 marcam

a 2% e a 3* modificagoes sugeridas ao grupo Beta Pictoris segundo Ortega.

Identificagdo das estrelas

Grupo Beta Pictoris s60 4
H H A 21547
com as 3 modificagoes T w
92024 O
92680
103311
0.08 - BD-176128 ®
11437 a
006 84586
12545 v
0.04 a
certan RERT e o
002 - Agro¥o¥ o @ B°
hh*baulfﬁxﬁ' L B e T 15486 e
Z(kpe) o - R PP RFFEE L L F L e T
B F&a e o om, o W, T 05401
00z - .%f ﬁé%g% 2 ggg AR A PR AL 102409 *
%s w%i?’& & B ? 3 oo s 88399 o
BAAAS + ot 10680 =
0.04 - + b+t _
=-11m 102141 o©
T atual 76629
27305 &
29154 &

U055

Figura 5.24: Orbitas do Grupo Beta Pictoris com as 3 modificacoes confirmadas

Tabela 5.22: Confinamento e idade dinamica Beta Pictoris com as 3 modificagoes
confirmadas

confinamento idade
mAaximo dinamica (Myr)
0,227 11 Myr

5.5 Modificacoes sugeridas ao grupo estelar em

movimento Beta Pictoris segundo Ortega

Como foi visto na segao 5.4] a metodologia indicou 3 modificagoes ao grupo em

movimento Beta Pictoris segundo Ortega:
1. a retirada da estrela de identificagao Hipparcos 14361
2. a inclusao da estrela de identificacao Hipparcos 27305

3. a inclusao da estrela de identificacao Hipparcos 29154
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O grupo Beta Pictoris foi estudado por vérios autores e, como foi visto na secao
2.3.3}, os métodos e critérios diferem de autor para autor, ocasionando diferenca dos
membros dos grupos de acordo com o autor. A estrela 14361 nao faz parte do grupo
Beta Pictoris segundo outro autor.

As estrelas 27305 e 29154 sao estrelas de tipo espectral, respectivamente, F8V e
A2IV e nao foram detectadas como membros do grupo movente Beta Pictoris por

nenhum dos autores estudados.
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Capitulo 6
Conclusao e Trabalhos Futuros

Neste trabalho foi apresentada uma nova metodologia computacional para analisar
concomitantemente dezenas de milhares de estrelas com o objetivo de encontrar
novos membros dos grupos em movimento ja conhecidos. A metodologia apresentada
¢ a principal contribuicao deste trabalho e estda baseada na ciéncia de dados sendo
reprodutivel para uma quantidade de dados de ordem de grandeza ainda maior, tanto
no que se refere ao nimero de estrelas quanto ao niimero de caracteristicas de cada
estrela, sendo a principal contribuicao deste trabalho. Seu workflow é apresentado
na figura [4.7

Seguindo as fases de obtencao e limpeza da ciéncia de dados, foi montada a
base de dados completa e dela extraidas as estrelas dos grupos em movimento Beta
Pictoris segundo Ortega, conforme a tabela , ¢ AB Doradus segundo Zucker-
man conforme tabela [£.6] A producao das bases de dados constitui-se a primeira
contribuicao deste trabalho e o workflow dessa fase é mostrado na figura [4.1]

Os dados astrométricos das estrelas foram obtidos de um dos catalogos resultan-
tes da 1% missao espacial astrométrica: a Missao Hipparcos, cujo satélite recolheu
dados entre os anos 1990 e 1993. O catalogo utilizado foi o publicado em 1997 e
chamado Hipparcos 1997. Tal catalogo fornece as posicoes de cerca de 118 mil es-
trelas com precisao de milissegundos de arco. Além das posicoes fornece também os
movimentos préprios e paralaxe das estrelas com precisao de milissegundos de arco,
precisao essa nunca anteriormente conseguida. Para estudar o movimento das estre-
las, como parte da metodologia apresentada, faz-se necessario, entretanto, um dado
que nao foi observado na missao Hipparcos e que nao estd, portanto, no catalogo
utilizado: a velocidade radial. Apds analisar os catalogos de velocidade radial dis-
poniveis decidiu-se obter as velocidades radiais dos Catalogos de Pulkovo e SACY,
conseguindo-se montar uma base de dados com cerca de 35 mil estrelas que foram,
entao, acopladas aos dados dos catalogos Hipparcos 1997.

Na fase de exploracao dos dados, foram analisados os graficos de dispersao das

trés bases nos espacos das componentes cartesianas das velocidades Galacticas e
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das componentes cartesianas das posicoes Galacticas, que sao usados em alguns dos
trabalhos correlatos mais recentes conforme descrito na segao [2.3.3|

Na fase de modelagem foram realizados varios experimentos usando-se a Analise
das Componentes Principais (PCA) e Regressao Linear Simples para diferentes con-
juntos de caracteristicas das estrelas. Nessa fase percebeu-se que as estrelas dos
grupos moventes sao muito bem ajustadas a uma reta, sendo uma reta diferente
para cada grupo, quando sao representadas no espaco das duas primeiras compo-
nentes principais da PCA realizada com as componentes das velocidades Galacticas,
com a magnitude e com o tipo espectral. Essas retas trazem consigo a ideia que
outros novos membros daqueles grupos estejam em uma regiao muito proxima.

Com base naquela ideia foi realizada, na fase de interpretacao dos dados, a selecao
de estrelas que estao préximas a reta obtida para o Grupo Beta Pictoris. Usando-se
a abordagem dinamica de Ortega at al., descrita na segao [2.4] foi feita a evolugao
retrégrada com as estrelas selecionadas. Foi observado o local do nascimento no
tempo do nascimento do grupo Beta Pictoris segundo Ortega, conforme tabela
e verificado que ha seis estrelas além das estrelas ja conhecidas do grupo que sao,
entao, as novas candidatas do grupo Beta Pictoris. Essas estrelas sao submetidas
aos testes com critérios para serem confirmadas como membros do grupo. O pri-
meiro teste consiste na andlise das érbitas de todas as estrelas do grupo com as
novas candidatas, que foi desenvolvido neste trabalho e constitui-se em sua terceira
contribuicao. Os outros dois testes analisam a nova idade dinamica do grupo e o
novo valor do confinament maximo, que nao devem ser muito diferentes dos valores
ja conhecidos.

Assim, aplicando-se a metodologia ao grupo movente Beta Pictoris, segundo
Ortega, foram indicadas 3 modificacoes: a exclusao da estrela de identificacao Hip-
parcos 14361 e a inclusao das estrelas de identificagao Hipparcos 27305 e 29154.

Essa metodologia foi aplicada nesse trabalho para o grupo conhecido Beta Picto-
ris segundo Ortega. Para ser aplicada a outro grupo de estrelas ja conhecido e sendo
utilizada a mesma base de dados, é necessario somente que se especifique as estrelas
que compoem o grupo conhecido e seguir o mesmo workflow. Para se compor uma
nova base de dados é preciso refazer os passos de obtencao, limpeza e tratamento

de dados descrito no workflow de producao das bases de dados como é mostrado na

figura [4.1]

Trabalhos Futuros

A sequéncia natural desse trabalho consiste em primeiro lugar na aplicacao da meto-
dologia para o mesmo Beta Pictoris, mas fazendo-se alteragoes de parametros e em
segundo lugar para outros grupos conhecidos, iniciando-se pelo grupo AB Doradus,

usando a mesma base de dados completa.
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Como foi visto na secao outros autores levando em consideragao outros
catalogos, métodos e critérios encontraram novos membros para o grupo Beta Pic-
toris. Assim, o préximo passo serd montar novas bases de dados com os catalogos
usados por esses autores, como por exemplo o 2 MASS, e aplicar a metodologia.

Recentemente, em outubo de 2018, foram publicados os resultados da missao
Gaia, com o nome DR2 data release 2. O DR2 publicou dados astrométricos, fo-
tométricos e espectroscopicos para cerca de 1 bilhao de corpos celestres. Foram
publicados para 7 milhoes de estrelas os dados cinematicos completos, tendo sido as
velocidades radiais medidas pela prépria missao. Espera-se para o segundo semestre
de 2020 o terceiro release com os dados revistos, ja denominado “Gaia EDR3 cata-
logue”. Pretende-se utilizar a metodologia aqui desenvolvida montando uma nova

base de dados com os dados de Gaia DR2 e posteriormente com aqueles do Gaia
EDRS3.
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