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“Seja como os passaros que, ao pousarem um instante sobre ramos muito leves,

sentem-nos ceder, mas cantam! Eles sabem que possuem asas.”

Victor Hugo

“Se nao encontras a alegria nesta terra, procura-a irmao para além das estrelas.”

Platao






Resumo

Com o intuito de encontrar novos candidatos a quasar, utilizamos a Anélise de Com-
ponentes Principais (ACP) em uma amostra de quasares conhecidos e de objetos a priori
considerados como estrelas. Estes grupos foram amostrados do ALHAMBRA Survey, que
possui observacoes em 20 filtros no éptico e 3 em infravermelho préoximo. A partir des-
sas observacoes determinamos parametros que tenham comportamentos diferentes entre as
duas classes (por exemplo, H, e Hp) a serem utilizadas como input da ACP. Pelos graficos
entre componentes principais distinguimos regioes de concentracao de estrelas e de quasa-
res e, apos um refinamento da andlise, pudemos determinar 985 candidatos a quasar. Apds
esta etapa, elaboramos e testamos um método de estimagao de redshift a fim de aplicar

nestes candidatos e verificar a classificagao dos mesmos.






Abstract

Aiming to find new quasars candidates, we applied the Principal Component Analysis
(ACP) on samples of known quasars and objects first considered as stars. These groups
were sampled from ALHAMBRA survey which observed the sky with 20 optical filters and
3 near-infrared filters. We selected parameters that distinguish both classes (e.g. H, and
Hz) and they were our input to ACP. Plots between principal components allowed us to
view different locus for stars and quasars. After some refinement, we identified 985 quasars
candidates. Afterwards, we elaborated and tested a method to estimate redshifts in order

to classify those candidates.
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Capitulo 1

Introducao

Galdxias com nicleos ativos (AGN) s@o caracterizadas por ter forte emissao de ener-
gia, supostamente ocasionada pela interacao de um buraco negro central com a matéria.
Uma classe de AGN sao os quasares (QSO), objetos compactos que sao as fontes mais
luminosas do Universo, chegando a emitir até um trilhao de vezes mais energia que o Sol
(Oliveiral, 2014). Estes objetos sdo de grande interesse para a Cosmologia, dado que os
maiores redshifts ja observados correspondem aos quasares. O quasar com maior redshift
ja descoberto até o momento da publicagao do artigo de | Momyjian et al.| (2013)) é o ULAS
J112001.48+064124.3, com 2z = 7, 085.

Figura 1.1: Imagem do QSO PHL 909 com z = 0,171, feita pelo Hubble Space Telescope
na banda V. Créditos: John Bahcall (Institute for Advanced Study, Princeton) Mike Disney
(University of Wales) e NASA/ESA.
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Quasares emitem em todos os comprimentos de onda e possuem um espectro no visivel

tipicamente azul com linhas de emissao (Schneider] 2006). Quando observados no éptico

possuem uma aparéncia pontual, o que dificulta a classificagdo entre estrela ou quasar por
processamento de imagem.

O objetivo deste trabalho é utilizar métodos estatisticos e computacionais em ob-
servagoes do ALHAMBRA Survey [http://www.alhambrasurvey.com/|, de forma que nos
permita distinguir estas duas classes de objetos, possibilitando a descoberta de novos qua-
sares.

Entre 2005 a 2012, o ALHAMBRA Survey observou com um telescopio de 3,5m no
Calar Alto Observatory (CAHA, Espanha) uma drea total de 4,0 deg? em oito regioes
separadas do céu. Este survey cobre toda a regidgo do visivel (3500A a 9700A) com 20
bandas continuas de largura aproximadamente 300A e a regido do infravermelho préximo

com as bandas JHKs, vide Figura |1.2] de [Molino et al.| (2013).
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Figura 1.2: Conjunto de filtros do ALHAMBRA survey. A esquerda, as linhas continuas
em azul correspondem ao sistema 6ptico de filtros com aproximadamente 300A de largura.

A linha em preto corresponde ao filtro sintético F814W. A direita, as linhas continuas em

vermelho representam as bandas em infravermelho préximo. (Molino et al., [2013)

Apds obter uma rotina de separacao de estrelas e quasares, nosso intuito é aplica-lo em
dados de novos surveys como o J-PAS [http://www.j-pas.org/]. A partir de 2015, em um

periodo aproximado de 4 anos o J-PAS ird observar uma area de mais de 8000 deg? com

um telescépio de 2,5m no Javalambre Observatory na Espanha (Benitez et al., 2014). Ao

contrario do ALHAMBRA Survey, o J-PAS nao possuira filtros em infravermelho, tendo
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apenas as 56 bandas no visivel (Figura[L.3).
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Figura 1.3: Conjunto de filtros J-PAS com 56 bandas no visivel de aproximadamente 100A
de largura. Fonte: http://jpas.astro.ufsc.br/pt-br/content/17

No Capitulo [2| descrevemos os dados obtidos do ALHAMBRA Survey e o método de
amostragem de estrelas e quasares. No Capitulo [3| discutimos a Anélise de Componentes
Principais que foram aplicados aos dados e seus resultados. Apds obter os candidatos a

quasar, elaboramos e testamos um método de estimacao do redshift desses objetos, descrito

no Capitulo
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Capitulo 2

Base de dados

A amostragem de estrelas e quasares foi feita a partir dos dados do ALHAMBRA

Survey, que contém, entre outras, as seguintes informagoes:

e RA: Ascensao reta em graus
e DEC: Declinacao em graus

o ['365W, F396W, F427TW  F458W, F489W, F520W, F551W, F582W, F613W, F644W
F675W, F706W, F737W, F768W, F799W, F830W, F861W, F892W, F923W, F954W:
Magnitude total para cada um dos filtros, em que a numeragao corresponde ao com-

primento de onda (Por exemplo, F365W corresponde a 3650A)
e J. H, KS: Magnitude total em infravermelho préximo

o F814W: Magnitude total para este filtro, em que as imagens analisadas foram geradas

sinteticamente, a partir de uma funcao que relaciona alguns dos filtros anteriores

e Stellar_Flag: Fator que discrimina o objeto estatisticamente em galdxia (0), estrela

(1) e desconhecido (0,5)

Outras variaveis contidas nos catalogos do ALHAMBRA Survey estao descritas em
http://cosmo.iaa.es/content / ALHAMBRA-Gold-catalog%20.

O grupo de estrelas foi determinado a partir dos parametros Stellar_Flag > 0,7 e
17 < F814W < 22. Note que, apesar do nome, este grupo pode conter quasares, dado que
baseamos a amostragem pela sua estelaridade (Stellar_Flag).

Para amostrar o grupo de quasares, utilizamos o NED [https://ned.ipac.caltech.edu/],

a partir da localizagdo em ascensao reta (RA) e declinacao (DEC) de cada apontamento
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do ALHAMBRA Survey em um raio de 10,6066 arcmin. Foram encontrados um total de
160 quasares.

Apo6s adquirir os dados, foi necesséario fazer o cruzamento entre os objetos encontrados
no NED com os objetos presentes nos catalogos do ALHAMBRA Survey. Para tanto,
utilizamos um script em Python, encontrando um total de 82 correspondéncias.

Na Figura [2.1] é possivel observar dois dos objetos identificados como quasares em
uma imagem.fit proveniente do ALHAMBRA Survey, utilizando o software SAOImage
DS9. Esta verificacao visual foi conveniente para conferir se o tipo de objeto classificado
como quasar condiz com o esperado. Como os objetos encontrados sao pontuais, nao ha

evidéncias para possiveis erros.

800 SAOImage ds9

File alhambra.f02p02_F814W_1.swp.fits |

Object F02P02C01 |

Value 10.9635 :

FKS o | 02:28:33.765 5 [ +01:13:06.87

Physical X 4329.062 Y| 3754.697

Image X 4329.062 Y 3754.697

Frame 1 Zoom 0.233 Angle 0.000

|EH edit || view || frame || bin || zoom || scale || color |[ i ]\ wes || help |
| information || front || back || all || none || delete || list || load || save |

Figura 2.1: Localizacdo dos quasares encontrados pelo NED em uma das imagens .fit do
ALHAMBRA Survey, utilizando o software SAOImage DS9.

No Capitulo (3| descrevemos a Anélise de Componentes Principais que foi aplicada aos
dados. Para esta analise, selecionamos todas as estrelas do ALHAMBRA Survey seguindo
os critérios citados anteriormente, totalizando 14745 estrelas, das quais consideramos as
10734 estrelas que nao possuem dados faltantes. Os quasares que também foram seleci-
onados por estes critérios foram retirados do grupo de estrelas e apenas 2 objetos foram
retirados por falta de informagao, totalizando 80 quasares. Portanto, a analise foi feita

sobre uma amostra de 10814 objetos.



Capitulo 3

Desenvolvimento I

Em busca de um método para distinguir o grupo de estrelas do grupo de quasares,
aplicamos a Andlise de Componentes Principais (ACP). Nesta andlise, sdo calculadas com-
ponentes principais a partir da combinagao linear de n variaveis. As componentes principais
representam um novo sistema de coordenadas nao-correlacionadas na direcao da méaxima
variabilidade dos dados (Johnson e Wichern| 2007). Assim, a ACP possibilita ndo apenas
a reducao de dimensao, mas também facilita a interpretagao dos dados.

A ideia de usar a ACP no contexto de separacao de estrelas e quasares é aplica-la sobre
alguns parametros que, a priori, sabemos ter comportamentos diferentes nos dois grupos.
Apébs obter as componentes principais, esperamos que graficos entre elas mostre regioes
diferentes de concentracao dos dois tipos de objetos. Na Segao [3.1] é descrita a ACP utili-

zando modelo linear e na Secao [3.2] descrevemos um modelo quadratico.

3.1 Anadlise de Componentes Principais (ACP) utilizando modelo linear
Os dez parametros que foram utilizadas na ACP sao:

1. Desvios padrao dos residuos

2. Assimetrias dos residuos

3. Curtose dos residuos

4. Coeficientes angulares dos modelos lineares

—F675W

—F613W
5. H, = F644W — 2,5 x logip(10~ 25 +10" 25 )
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—F458 —F520W

6. Hg = F489W — 2.5 x logio(10 5 110 2 )

7. Dyoop = FA2TW — F365W

8. J—H
9. H-KS
10. J — F954W

m
L
=3
[v]
+
1]
T
Halpha 1 -
S
Hbeta 096 1 3
»
D4000 1|3
¢
J-KS 1 ! =
iz
&
H-KS . T -
[}
E
w
J-FO54W g
g =
p 5 =)
Assimetria 1 a & g
g o
Curtose 0.57| 1 3 i
Coef. Angular - 0.61 1 Pt
Desvio Padrao -0.65 -0.68| 1
| .

Figura 3.1: Matriz de autocorrelacao entre os dez parametros.

Para ajustar um modelo linear de cada objeto, utilizamos a fung¢ao im() do R, usando
como variavel dependente os valores dos filtros na faixa do visivel e como varidvel expli-
cativa, os valores de comprimento de onda. A partir do ajuste, obtivemos um vetor de
residuos, pelo qual foram encontrados os parametros de desvio padrao, assimetria e curtose.

O parametro de coeficiente angular foi encontrado a partir dos objetos de saida da funcao
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Im() e os parametros restantes estao diretamente relacionados com os dados contidos nos
catalogos. A matriz de autocorrelacao entre os parametros esta na Figura (3.1}

Utilizando a func¢ao prcomp() do R, geramos as componentes principais e graficos de
dispersao entre elas foram plotados no TOPCAT, a fim de verificar o comportamento
das estrelas e dos quasares. Desta forma, seria possivel avaliar qual componente melhor

discrimina os grupos e selecionar novos candidatos a quasar.

10 STAR STAR
Qs0 Qs0

CP2

CP5

Figura 3.2: Gréfico de dispersao entre componentes principais, com simbolos azuis e rosas
representando quasares e estrelas, respectivamente. (a) A esquerda no canto superior, grafico
entre CP3 e CP2. (b) A direita no canto superior, grafico entre CP3 e CP4. (¢) A esquerda
no canto inferior, grafico entre CP3 e CP5. (d) A direita no canto inferior, gréfico entre CP3
e CP6.

A componente principal que melhor discriminou os dois grupos foi a CP3 e alguns dos
graficos estao dispostos na Figura [3.2l Em todos os graficos é possivel notar uma certa
tendéncia tanto para os quasares, quanto para as estrelas. Demais graficos entre as demais
componentes foram omitidos desta monografia devido ao grande niimero e por nao haver
uma distingao tao clara de regioes de estrelas e quasares como nos graficos acima.

Notamos também que houve a distingao de trés sequéncias de estrelas na Figura |3.2

(a), que pode ser melhor observado na Figura .
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10 STAR
Qs0

CP2

Figura 3.3: Gréfico de dispersao entre CP3 e CP2. E possivel notar trés sequéncias de

estrelas salientadas em amarelo, verde e azul

Obtivemos os resultados contidos na Tabela|3.1] em que é possivel notar que a primeira

componente principal ja representa mais de 90% da variabilidade total dos dados.

Tabela 3.1 - Parametros das Componentes Principais (CP) com relagdo & amostra reduzida

de estrelas.

Desvio Padrao Proporgao da Variancia Proporgao acumulada

CP1 4,774 0,9018 0,9018
CP2 1,266 0,0634 0,9652
CP3 0,719 0,0204 0,9857
CP4 0,391 0,0060 0,9917
CP5 0,350 0,0048 0,9966
CP6 0,195 0,0015 0,9981
cP7 0,162 0,0010 0,9991
CcP8 0,130 0,0007 0,9998
CPY 0,074 ~0 ~ 1
CP10 0,001 ~0 1

Com o intuito de melhorar o resultado obtido, selecionamos os objetos para os quais
CP3+CP5 > 0,2, cuja determinagao foi feita visualmente, vide Figura[3.4] Nesta sele¢ao

mantivemos incluidos todos os quasares.



Segao 3.1. Andlise de Componentes Principais (ACP) utilizando modelo linear 29

CP5
b

Figura 3.4: Os objetos selecionados para uma nova ACP estao representados com a cor verde
no grafico CP3xCP5.

Uma segunda ACP foi realizada e obtivemos que a CP3 desta nova analise é a compo-

nente que melhor discriminou os dois grupos, como pode ser observado na Figura (3.6

Halpha

-
Hbeta

Halpha

D4000

Hbeta 0.99 1

J-KS

D4000 1

H-KS

J-KS 1

J-F954W

H-KS 1

Assimetria

J-FO54W

Curtose

Assimetria -0.49

Coef. Angular

-

Curtose

Desvio Padréo

-

Coef. Angular

-

Desvio Padrao

Figura 3.5: Matriz de autocorrelacao entre os dez parametros dos objetos selecionados.
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Observamos na Figura (a) uma regiao de quasares e uma sequéncia muito clara de

estrelas, que provavelmente se trata de anas brancas do tipo D,, devido a alta correlacao

entre H, e Hg, vide Figura [3.5]

3:STAR 3: STAR
3: 050 3: 050

+ H
+
+
+
T
cp2

o 1 2 3 4 5 1] 1 2 3 4 5
CP3 CP3

2 3:STAR 3: STAR
3: 050 3: 050

+
&
cPs
++

¥ +
+ :
+ o+ o @3 ﬁ*¢¥iﬁ+++ E L +
¥ + e o i + 0t 4
-1 # oA TR

CP3 CP3

Figura 3.6: Grafico de dispersao entre componentes principais, com simbolos azuis e rosas
representando quasares e estrelas, respectivamente. (a) A esquerda no canto superior, grafico
entre CP3 e CP1. (b) A direita no canto superior, grafico entre CP3 e CP2. (¢) A esquerda

no canto inferior, grafico entre CP3 e CP4. (d) A direita no canto inferior, grafico entre CP3
e CP5.

Seria entao vidvel tentar fazer uma nova selecao de objetos desconsiderando essa sequéncia
de estrelas, com os seguintes critérios determinados visualmente: 33C'P3 — C'P1 > —3,3
e CP3 > —0,15 (Figura . Os dois graficos da Figura mostram que foi possivel
melhorar a representacao gréafica ao refazer a andlise sem os objetos que podem ser con-
sideradas como estrelas. Além disso, como os quasares e as estrelas encontram-se numa
mesma regiao do grafico, podemos admitir que essas estrelas sao, na verdade, candidatas

a quasar, com um total de 985 objetos.
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Selecdo2

10

CP1

LT -

-10

Figura 3.7: Os objetos selecionados para uma terceira ACP est@o representados com a cor
verde no grafico CP3xCP1.
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Figura 3.8: Grafico de dispers@o entre componentes principais, com simbolos azuis e rosas
representando quasares e estrelas, respectivamente. (a) A esquerda, grafico entre CP3 e CP1.
(b) A direita, grafico entre CP3 e CP2.

3.2 Andlise de Componentes Principais (ACP) utilizando modelo

quadratico

Uma segunda abordagem de ACP foi realizada, trocando os modelos lineares por mo-
delos quadraticos e utilizando a mesma funcao Im() do R, em que a mesmas varidveis
dependente e explicativa foram usadas, porém com um termo quadratico adicionado.

Consideramos os mesmos parametros que foram utilizados na ACP da secao anterior,
porém com os parametros 1 a 4 relacionados ao modelo quadratico. Além destes, outros

dois parametros foram adicionados:
11. Curvatura do espectro ou coeficiente do termo quadratico

12, Bjump = F396W — F365W
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Halpha
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Figura 3.9: Matriz de autocorrelagao entre os doze parametros.

Desta forma, temos no total 12 parametros, cujas correlagoes estao dispostas na Figura
3.9 Pela Tabela notamos que as duas primeiras componentes representam mais de

90% da variabilidade total dos dados.
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Tabela 3.2 - Parametros das Componentes Principais (CP) com relagdo & amostra reduzida

de estrelas.

Desvio Padrao Proporgao da Variancia Proporg¢ao acumulada

CP1 4,772 0,8883 0,8883
CP2 1,281 0,0640 0,9523
CP3 0,782 0,0238 0,9762
CP4 0,496 0,0096 0,9858
CP5 0,465 0,0085 0,9942
CP6 0,241 0,0023 0,9965
CP7 0,201 0.0016 0,9981
CP8 0,162 0,0010 0,9991
CP9 0,134 0,0007 0,9998
CP10 0,066 0,0001 ~1
CP11 0,003 ~0 ~ 1
CP12 ~0 ~ 0 1

Novamente fizemos a andlise dos graficos de dispersao entre componentes principais e
notamos que a componente que melhor discriminou as regides de quasares e estrelas foi a
terceira componente. Alguns destes graficos estao dispostos na Figura [3.10

Esta abordagem nao foi aprofundada, como no caso linear descrito na se¢ao anterior.
Contudo, ainda é possivel notar que as componentes desta andlise distinguem bem as duas

regioes e que pode ser uma alternativa a andlise feita anteriormente.
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Figura 3.10: Gréfico de dispersao entre componentes principais para o caso quadratico, com

simbolos azuis e rosa representando quasares e estrelas, respectivamente. (a) A esquerda no

canto superior, gréafico entre CP3 e CP1. (b) A direita no canto superior, grafico entre CP3

e CP2. (c) A esquerda no canto inferior, grafico entre CP3 e CP4. (d) A direita no canto
inferior, grafico entre CP3 e CP5.
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Desenvolvimento 11

Apés a aplicagao da ACP nos dados do ALHAMBRA Survey e a consequente obtengao
de 985 candidatos & quasar descritos na Secao [3.1] foi necessério desenvolver um método de
estimacao dos seus redshifts para que seja possivel confirmar a classificacao destes objetos
como quasares, ja que o redshift de um quasar é significantemente maior que de uma estrela
(Oliveiral, 2014)). Na Segao4.1|descrevemos este método e nas Segoes e apresentamos
alguns resultados de sua aplicacao em quasares conhecidos do ALHAMBRA Survey. Por

fim, na Secao descrevemos e avaliamos um processo de refinamento do método.

4.1 Método de estimacao do redshift

O método elaborado para estimar o redshift dos candidatos a quasar segue os passos:

1. Obter uma amostra de espectros de quasares e estrelas do SDSS (Sloan Digital Sky
Survey) [http://www.sdss.org/] convoluidos pelos filtros do ALHAMBRA Survey

2. Ajustar uma reta para cada quasar do SDSS e obter os residuos do ajuste. Realizar

o mesmo procedimento para os objetos do ALHAMBRA Survey

3. Para cada candidato do ALHAMBRA Survey , calcular o RMSE (Root Mean Square
Error) entre o conjunto de residuos desse candidato e o conjunto de residuos de todos
os objetos do SDSS. Supondo que z = (1, ...x,) denota o conjunto de residuos de
um objeto no ALHAMBRA Survey e 2’ = (2, ...,x}), o conjunto de residuos de um
objeto do SDSS, o RMSE ¢é calculado por:

RMSE = M (4.1)
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4. Ordenar os objetos do SDSS segundo o RMSE para cada objeto do ALHAMBRA

Survey

5. Determinar o redshift do objeto do ALHAMBRA Survey a partir de uma estatistica

dos redshifts espectroscépicos do SDSS dos objetos com menores valores de RMSE

Obtivemos uma amostra de 90702 espectros do SDSS convoluidos pelos filtros do
ALHAMBRA Survey, sendo 78962 quasares e 11740 estrelas. A distribuicao do redshift

espectroscopico destes objetos pode ser visualizada na Figura |4.1
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Figura 4.1: Histograma para 78962 e 11740 redshifts espectroscépicos da amostra de quasares

(& esquerda) e estrelas (& direita) do SDSS, respectivamente.

Assim como a aplicacao da ACP, os passos de 2 a 5 foram codificadas na linguagem R.
Para o ajuste linear dos objetos do SDSS e do ALHAMBRA Survey foram considerados
apenas os filtros dentro do escopo da faixa de comprimento de onda de observacao do

SDSS. Logo, foram desconsideradas as observagoes nos filtros F365W, F814W e F954W.

4.2 Exemplos de aplicacao

Testamos o método descrito na Secao [4.1] em 25 quasares conhecidos do ALHAMBRA
Survey, a fim de avaliar os diversos casos que podem ocorrer. Para tal, foram feitos
graficos de dispersao do redshift espectroscopico pelo RMSE e um histograma para o
redshift espectroscopico, sendo ambos os graficos referentes aos 100 objetos com menores

RMSE. Apresentamos nesta secao trés principais casos.
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Figura 4.2: Resultados graficos para o QSO referentes aos 100 objetos do SDSS com menores
RMSE. (a) A esquerda, histograma do redshift espectroscépico. (b) A direita, grafico de
dispersao entre RMSE e redshift espectroscépico.

Os resultados presentes na Figura para o QSO; representam uma situagao ideal, a
qual esperamos que o método retorne para os demais quasares conhecidos do ALHAMBRA
Survey e também para os quasares dentre os 985 candidatos. No exemplo da Figura [4.2]
os 100 menores RMSE possuem uma média para o redshift Zipo = 1,976 com um desvio
padrao dp(z100) = 0,016. O valor conhecido de redshift para este quasar obtido pelo NED
é znpp = 1,962374.

Ja para o QSOs, cujo valor conhecido de redshift é zygp = 1, 524857, é possivel perceber
dois picos de redshift pela Figura (a). Além disso, hé dois valores de redshift discrepantes
em relacao aos demais, iguais a 6,7870 e 4,8895, este que representa o objeto de menor
RMSE. Nota-se também que o segundo maior pico da Figura [4.3(a) refere-se ao intervalo
0 < z < 0,1, no qual a mediana do redshift é de 0,0002. Este pico de redshift seria
incompativel para um quasar.

Para o QSO3 com zygp = 0,458619, cujos graficos de histograma e de dispersao estao
contidos na Figura |4.4] o resultado do método nao foi satisfatério, dado que é possivel
identificar ao menos trés picos de possiveis valores de z. Além disso, o maior pico de

redshift estd em torno de 1 e apenas o terceiro maior pico estd préximo ao valor de zygp.
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Histograma para Redshift Redshift x RMSE
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Figura 4.3: Resultados graficos para o QSOs referentes aos 100 objetos do SDSS com menores
RMSE. (a) A esquerda, histograma do redshift espectroscépico. (b) A direita, grafico de
dispersao entre RMSE e redshift espectroscépico.
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Figura 4.4: Resultados graficos para o QSOg3 referentes aos 100 objetos do SDSS com menores
RMSE. (a) A esquerda, histograma do redshift espectroscépico. (b) A direita, grafico de
dispersao entre RMSE e redshift espectroscépico.

4.3 Avaliacao do método

A informacao obtida do NED do redshift espectroscopico do grupo de 80 quasares conhe-
cidos nos permite avaliar a acuracia do método. Para tanto, consideramos os estimadores:

média dos 10 (Z19) e dos 100 (Z199) objetos com menores RMSE; mediana dos 10 (m(z)10)
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e dos 100 (m(z)100) objetos com menores RMSE. Ja o desvio padrao serd conveniente para
avaliar a precisao.

Apos obter as estatisticas, calculamos o erro absoluto que é a diferenca entre o zygp
e a estimativa. As distribuigoes do erro absoluto para Zig, Zipo, m(z)10 € m(z)100 estao
presentes na Figura [4.5] em que é possivel perceber uma maior concentragao de erros em
torno do zero para todos os casos. Pela Tabela vemos que pelo menos 70% quasares

tiveram seus redshifts determinados com no maximo 0,01 de erro para todos os estimadores.
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Figura 4.5: Distribuicao do erro absoluto, ou seja, da diferenca entre o redshift espec-
troscépico e a estimava. (a) A esquerda temos as distribuicoes dos erros para a média dos 10
e dos 100 objetos com menores RMSE. (b) A direita temos as distribuicoes dos erros para a
mediana dos 10 e dos 100 objetos com menores RMSE.

Observamos que 53,75% dos erros de z;y sao maiores que os erros correspondentes de
m(z)1p. Para Zjg, 0s erros sao maiores que os erros de m(z)jp0 em 60% dos casos. Isto
indica que o uso da mediana como estimador pode ser mais eficaz que o uso da média.

Quando comparados os erros de Zjg e Zig9, D5% dos redshifts dos quasares possuem
maior erro ao calcular a estimativa com 100 objetos ao invés de apenas 10 objetos. Esta
porcentagem sobre para 61,25% quando considerada a mediana. Estes resultados indicam

o aumento da acuracia ao estimar o redshift a partir dos 10 objetos com menores RMSE.
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Tabela 4.1 - Proporc¢oes dos erros absolutos de 80 quasares considerando a média e a mediana

como estimadores do redshift.

10 menores RMSE 100 menores RMSE
Média  Mediana  Média Mediana

Erro > 1 2,5% 5% 0 5%
1 > Erro > 0,1 17,5% 11,25% 16,25% 7,50%
0,1 > Erro > 0,01 10% 15% 25% 13,75%
0,01 > Erro > 0,001 11,25% 18,75%  26,25% 20%
Erro < 0,001 58,75% 56,25% 47,5% 56,25%

Distribuigao do desvio padrao
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Figura 4.6: Distribuicao do desvio padrao do redshifts espectroscépico para os 10 e 100
objetos com menores RMSE.

Um desvio padrao muito préximo de zero pode indicar casos em que o redshift esta bem
determinado como o QSO; (Figura , enquanto um desvio padrao alto pode indicar a
existéncia de diversos picos de redshift como no caso do QSOs3 (Figura. A distribuicao
do desvio padrao do redshift espectroscépico contido na Figura [4.6| nos mostra que mais
da metade dos quasares apresentaram boa precisao na determinagao do redshift quando

considerados apenas os 10 objetos com menores RMSE.
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Na Secao vimos o caso do QSO, em que ha confusao na determinagao do redshift
com objetos classificados como estrelas no SDSS (Figura. Como os valores dos redshifts
espectroscopicos das estrelas sdo muito baixas (Figura , decorreria uma subestimacao
do redshift pelo método. Verificamos que o valor maximo de redshift espectroscopico
para as estrelas é de 0,00046 e reaplicamos o método considerando apenas os objetos com
redshifts maiores que este valor. Um total de 13 objetos do SDSS tidos como quasares foi
descartado por esta selecao.

As proporgoes de quasares do ALHAMBRA Survey que apresentaram diferenca nas
estatisticas depois do corte em z > 0,00046 feito no catdalogo do SDSS encontram-se na
Tabela [£.2] Em todos os casos que houve diferenga nas estatisticas, houve o aumento da
estimativa do redshift e diminuicao do erro. Quando considerados apenas os 10 objetos
com menores RMSE, apenas 12,50% das médias e 8,75% das medianas mudaram com o

corte.

Tabela 4.2 - Proporcao de quasares que apresentaram diferenga apds o corte em z > 0,00046
para cada estimador. As trés udltimas linhas da tabela indicam a proporgdo de quasares que
apresentaram diferenca a partir da unidade, da primeira e da segunda casa decimal em relagao

ao total de objetos que apresentaram alguma diferencga.

10 menores RMSE 100 menores RMSE
Média  Mediana  Média Mediana

Houve diferenga 12,50% 8,75% 37,50% 33,75%

Diferenga a partir da
10% 28,57% 0 11,11%
unidade

Diferenga a partir da
saap 100%  57,14%  26,67%  18,52%
primeira casa decimal

Diferenga a partir da
caap 100% 96,67%  85,71% 33,33%
segunda casa decimal

A Tabela com resultados apds o corte em z > 0,00046 nos mostra um aumento no per-
centual de quasares com erros de no maximo 0,001 em comparacao a Tabela[f.]] indicando

melhoria na estimacao.
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Tabela 4.3 - Proporcoes dos erros absolutos de 80 quasares considerando a média e a mediana

como estimadores do redshift apds o corte em z > 0,00046.

10 menores RMSE 100 menores RMSE
Média  Mediana  Média Mediana

Erro > 1 2,5% 3,75% 0 2,5%
1 > Erro > 0,1 12,5% 5% 13,75% 1,25%
0,1 > Erro > 0,01 11,25% 17,5% 23,75% 16,25%
0,01 > Erro > 0,001 11,25% 15% 8,75% 20%
Erro < 0,001 62,5% 58,75%  53,75% 60%

4.4 Refinamento

Uma forma de refinar o método consiste em criar novos espectros de forma a obter um
intervalo mais abrangente de redshift. Ou seja, cada objeto do SDSS listado entre os 10
menores RMSE teve seu espectro deslocado dez vezes dentro de um intervalo do filtro do
ALHAMBRA Survey que corresponde a 300 A, resultando em novos espectros a cada 30
A. Desta forma, o RMSE é calculado novamente para cada novo conjunto de residuos.

Para tanto, foi necessario obter a identificacao de todos os quasares do catalogo do SDSS
e obter seu espectro original pela plataforma CasJobs [http://skyserver.sdss.org/casjobs/].
Cada espectro foi deslocado por um cédigo elaborado em Python que gerou um novo
catalogo com 965725 objetos. Apds este processo, estes espectros foram convoluidos com
os filtros do ALHAMBRA Survey, para possibilitar a obtencao dos residuos do ajuste linear
e o célculo do RMSE.

Na Figura[d.7]temos as distribui¢oes do erro absoluto para a estimativa do redshift feita
pela média e pela mediana dos 10 objetos com menores RMSE antes e apds o refinamento.
Apés o refinamento, houve uma diminuicao do erro absoluto para 50% dos quasares quando
considerado o estimador zj. J4 para o estimador m(z);0, houve melhora em apenas 31,25%
dos dados.

A distribuigao do desvio padrao do redshift dos 10 objetos com menores RMSE antes
e apos o refinamento encontra-se na Figura [4.81 Houve um aumento no desvio padrao em

60% dos quasares conhecidos do ALHAMBRA Survey.
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Figura 4.7: Distribuicao da diferenca (erro absoluto) entre o redshift espectroscépico e a

estimava antes e apds o refinamento. (a) A esquerda temos as distribui¢oes dos erros para

a média dos 10 objetos com menores RMSE. (b) A direita temos as distribuicoes dos erros

para a mediana dos 10 objetos com menores RMSE.
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Figura 4.8: Distribuicao do desvio padrao para o redshift dos 10 objetos com menores RMSE

antes e apds o refinamento.
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Capitulo 5

Conclusoes

Este projeto visa a separagao de estrelas e quasares por meio de ferramentas estatisticas
e computacionais, a fim de realizar a descoberta de novos quasares. Para tanto, determi-
namos dois conjuntos de parametros de distin¢ao entre estrelas e quasares com base nos
dados disponiveis do ALHAMBRA Survey, resultando em duas abordagens de andlise de
componentes principais. Nas duas abordagens foi possivel distinguir regioes onde se encon-
tram as estrelas e os quasares em graficos de dispersao entre duas componentes principais.
Por simplicidade, mantivemos o foco na analise do caso em que foi utilizado um modelo
linear para determinacao dos parametros de input.

Foi possivel determinar 985 candidatos a quasar que a priori estavam classificados
no grupo de estrelas. Os graficos obtidos também mostram a possibilidade de estudar e
classificar as sequéncias de estrelas que apareceram, podendo gerar resultados paralelos
para a area de Astrofisica Estelar.

Para que seja possivel verificar se os candidatos sao realmente quasares, elaboramos
um método para estimar seus redshifts. Calculamos o RMSE a partir dos residuos de um
ajuste de modelo linear das observagoes do ALHAMBRA Survey e do espectro convoluido
do SDSS e estimamos o redshift pelos 10 e 100 objetos com menores valores de RMSE.

Resultados presentes na Secao nos mostram que a estimacao do redshift por es-
timadores como média e mediana pode ser eficiente, principalmente usando a mediana
dos redshifts espectroscopicos dos 10 objetos com menores RMSE e considerando o corte
z > 0,00046. Porém, o refinamento do método descrito na Secao 4.4] além de demandar
um elevado tempo operacional, nao se mostrou tao eficiente quanto se era esperado, o que
nos levou a decisao de nao aplica-lo.

Deste projeto concluimos que a ACP pode ser viavel para descobrir novos quasares e
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que o método elaborado de estimacao do redshift possibilitara a classificacao dos candidatos

a quasar, dado que obtivemos bons resultados mesmo ainda sendo necessario aperfeicoa-lo.
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