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' La metalicidad estelar

La abundancia relativa de elementos mas pesados que el helio, independientemente de su
posicion en la tabla periodica.

The Astronomers' Periodic Table of Elements

Para el Sol:
X=0.71 Y=0.27 Z=0.02

Indice de metalicidad:

Proporcion logaritmica entre el nUmero de atomos
por unidad de volumen de hierro frente a la de
hidrogeno respecto a la abundancia solar

A(F A(F
|Fe/H] = log(A((;))) —log(A((He))>
O
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La metalicidad en... astrofisica galactica

Las estrellas M resultan los objetos idoneos para el estudio tanto de la

evolucion quimica como dinamica de la Via Lactea:
 Tiempos de vida que exceden la edad del Universo.

* Muy abundantes, en torno al 70-75% de las estrellas.

REFERENCIAS: Bahcall & Soneira (1980), Reid et al. (1997), Chabrier (2003), Henry et al. (2006), Winters et al. (2015), Ferguson et al. (2017)

Ledrew et al. (2001) Reylé et al. (2021)
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La metalicidad en... astrofisica estelar

En las ultimas décadas se ha experimentado un increible avance en el campo de los
modelos tedricos estelares.

Sin embargo, todavia hoy se encuentran discrepancias entre las caracteristicas
observacionales y los valores predichos por los modelos actuales, por ejemplo:
» Temperaturas efectivas de los modelos hasta 200-300 K superiores a los valores

observados.
« Radios que difieren de las medidas interferométricas hasta un 25%.

Algunos autores apuntan a que estas diferencias pueden deberse a:
» Efectos causados por el nivel de actividad (Lspez-morales & Rribas, 2005)
« Diferencias en el valor de la metalicidad erger et al. 2006, Lopez-Morales 2007)

— Son necesarias medidas mas precisas que nos permitan desarrollar nuevos y mejores

modelos teoricos a fin de comprender en mayor profundidad las estrellas poco masivas.
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La metalicidad en... astrofisica exoplanetaria 6

En 1995 fue descubierto 51 Pegasi b (M. Mayor & D. Queloz)
En 1999 se descubrio Gliese 876 b, el primer exoplaneta conoc1do en orbitar una enana M.
Confirmados: 5005 Candidatos: 8709 Sistemas planetarlos 3759 exoplanets.nasa.gov (23 marzo 2022)

Los dos metodos de deteccion de exoplanetas mas fructiferos se ven favorecidos en el

caso de las estrellas M:

 VELOCIDAD RADIAL: La baja masa de estas estrellas facilitan el desplazamiento de las
mismas al orbitar el centro de masas comun del sistema estrella-planeta.

« TRANSITOS: Al ser estrellas tan frias y pequefas, la zona de habitabilidad se encuentra
mucho mas cerca de la estrella, con periodos orbitales mucho menores.

G Dwarf M Dwarf
1 x Solar Radii 0.5 x Solar Radii

ght
ght

Star orbits around system centre of mass (barycentre) @ Time @ Time
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La metalicidad en... astrofisica exoplanetaria * ¢

Se ha observado que la frecuencia de planetas gigantes gaseosos aumenta con la
metalicidad estelar en el caso de estrellas de tipo solar
— correlacion planeta-metalicidad (Gonzalez 1997, Fischer & Valenti 2005)

Estudios recientes muestran que las estrellas M siguen la misma tendencia

(Johnson & Apps 2009, Rojas-Ayala et al. 2010, Terrien et al. 2012, Hobson et al. 2018)

El estudio de las correlaciones entre los
parametros estelares, como la metalicidad,
y la presencia de exoplanetas puede
resultar util en la seleccion de objetivos
para futuros surveys.

— Caracterizacion de la estrella

(%]
s
()
C
i1
Q.
L
=
(%)
| -
(4]
i
(%]
X

0.00
[Fe/H]

C. Duque-Arribas Jornadas de Doctorandos de Primavera 9/23



Las estrellas de tipo espectral M

a sequence of stellar flux profiles

v R Espectros complejos en comparacion con

v Johnson-Cousins

o stramoran los de estrellas mas calientes debido a la

i | presencia de moléculas.
I,—Paschen continuum
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Para determinar abundancias, el método
de la anchura equivalente falla debido a
la indeterminacion del continuo estelar,
por lo que se requiere sintesis espectral

CLASIFICACION ESPECTRAL
normalized flux

OBJETIVO:

Desarrollar diferentes calibraciones que
nos permitan estimar tanto la metalicidad
como las abundancias quimicas en este
tipo de estrellas a partir de fotometria 'y
espectroscopia de baja resolucion.

G
Nuestro Sol

Ti0 Ti0

350 400 450 500 550 600 650 700
wavelength (nm)
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Calibraciones fotometricas

La posicion de una estrella en un CCD o CMD viene principalmente dada principalmente
por su masa inicial, composicion quimica y edad, pero efectos como la rotacion, vientos
estelares o actividad magnética también estan involucrados.

DIAGRAMA COLOR-COLOR DIAGRAMA COLOR-MAGNITUD SURVEYS

W1 -W2 (mag)
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Calibraciones fotometricas

La materia estelar es muy opaca a la radiacion, y la opacidad influye en muchas
caracteristicas de la estrella. Un aumento de la metalicidad conlleva un aumento de la

opacidad, volviendo a la estrella mas fria y menos luminosa.

[T Metalicidad = 1T Opacidad = | Temperatura & Luminosidad]

DIAGRAMA COLOR-MAGNITUD

Secuencia principal
(pendiente 6.04)

Variacién de L con
Tef para metalicidad

creciente a M cte
(pendiente 3.11)

calientes
25

Ggp - Grp (Mag)
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Calibraciones fotometricas

Utilizamos este gradiente de metalicidad para hacer calibraciones empleando
estadistica Bayesiana y cadenas de Markov Monte Carlo (MCMC) con Stan.

Regresion paso-a-paso para seleccionar el modelo:

+ fXY
3601+ 64 |---
—36+8

N(0,10) N(X;, 0%,)
+dx? normal normal
3508 + 60 ---
—-159+ 19
+ X3
3661 + 63 ---
—-6+3

[Fe/H] = a+ bX + c¥ +dxy +ex? + fX¥ Q4D 4 Y4 dY? 4+ ex?
elppdy o = 3525 + 59 3550 +59 |--- 3667 + 63 3665463 [ --- :

Aelppd; oo = —142 + 19 -108+18 0 —2x1

+ fXY?
+eXY 3611+ 64 f---
3631+64 [--- —56+ 10

3642 + 61 + Y3
—25+12 + eXY? 3663 + 63 ---

3632+ 64 |[--- —443
3517

exp(1/30) hC(0,1)
exponential half-cauchy

t-student

JN

[Fe/H];

Leave-one-out cross validation (LOO-CV):
elppdioo-cv = X1og(P(xi|x_;)) 3642461 |---

—25+12

+eY?

Modelo de regresion robusta y priors:

3 terms 4 terms 5 terms
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Calibraciones fotometricas

Photometric calibrations of M dwarf metallicity
with Markov chain Monte Carlo and Bayesian inference

C. Duque-Arribas!, D. Montes!, H. M. Tabernero?, J. A. Caballero®, J. Gorgas' and E. Marfil'-2

! Departamento de Fisica de la Tierra y Astrofisica & IPARCOS-UCM (Instituto de Fisica de Particulas y del Cosmos de la UCM),
Facultad de Ciencias Fisicas, Universidad Complutense de Madrid, 28040 Madrid, Spain
e-mail: chrduque@ucm.es

2 Centro de Astrobiologia (CSIC-INTA), carretera de Ajalvir km 4, 28850 Torrején de Ardoz, Madrid, Spain

3 Centro de Astrobiologia (CSIC-INTA), ESAC, camino bajo del Castillo s/n, 28691 Villanueva de la Cafiada, Madrid, Spain

(f) This work

Diagrama

W1 — W2 vs. Ggp — Ggp vs. Mg
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Abundancias quimicas en sistemas FGK+M
ANCHURA EQUIVALENTE (EW):

Medida del area de una linea respecto al continuo.
Rectangulo de anchura/area equivalente al area de
la linea.

EQUILIBRIO TERMODINAMICO LOCAL (ETL):

A nivel microscopico el equilibrio termodinamico
implica el balance detallado de los procesos de
intercambio de energia: cada proceso energético,
tanto colisional como radiativo, esta equilibrado por
su inverso. Para el equilibrio termodinamico local
(ETL) se asume ademas que hay una temperatura
Unica que caracteriza el material en un entorno
elemental y que también describe la distribucion de
energia de las particulas.

» Gradiente de temperaturas muy pequeno.

* Recorrido libre de las particulas/fotones muy ' 6964.5 665.0 6965.5 6266.0

pequeno. A [A]
« Campo de radiacion isétropo.
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Fe | 6265.13 A from Blanco-Cuaresma et al. (2014)
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Abundancias quimicas en sistemas FGK+M

Parametros estelares
(Teff, logg» [Fe/H]; vmicro)

Espectro 1D Datos atomicos

\ de las lineas \

Medida de la EW con 1 ‘(Célculo de las abundancias
ARES (Sousa et al. 2015) J EW L con MOOG (Sneden, 1973)

Lista de lineas /

Malla de modelos de atmosferas:
MARCS (Gustafsson et al. 2008),
Kurucz (Kurucz 1993)
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Abundancias quimicas en sistemas FGK+M

Grupo 1

Periodo 1

Rb

Rubidio

Fr

Francio
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56

Berilio

Estroncio

1373

Calculadas en Montes et al. (2018) en ETL

Nuevas abundancias NETL

25 549

Ti | | Mn

Titanio Manganeso Hierro

zr | Nb 1 < [ ru

Circonio Niobio Tecnecio Rutenio

72 1785 1809

Hf Ta

Lutecio Hafnio Tantalo

104 261) [l 105 @62) 3 108 @m

Lr Rf Db Bh Hs

Laurencio Rutherfordio Dubnio Seaborgio Bohrio Hassio

57 58 1401 59 1409 60 1442 61 147) 62 1503

La Ce Pr Nd Pm Sm

Lantano Cerio Praseodimio Neodimio Prometio Samario

Cobalto

Meitnerio

63

152,0

Europio

28 587

Ni

Niquel

Pd

Paladio

Pt

Platino

no @n)

Ds

Darmstatio
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Gadolinio

Si

Silicio

Germanio

Sn

Estafio

Nh Fl

Roentgenio Copernicio Nihonio Flerovio

65 1589 66 S 68 1673

Tb Dy Er

Terbio Disprosio Holmio Erbio

51

6

Arsénico
Antimonio

2092

Bismuto

Moscovio

9 1689

Tm

Tulio

Te

Teluro

Po

Polonio

Lv

Livermorio

70 1730

Yb

Iterbio
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Abundancias quimicas en sistemas FGK+M

carbono  oxigeno

Norm. flux + cte

Después del H y He, los elementos mas
abundantes del Universo.

C: procesos de formacion de polvo en el
medio interestelar, contribuye a la opacidad S
estelar y es esencial para la vida

O: trazar el enriquecimiento quimico y la
historia de formacion estelar de poblaciones
estelares en la Via Lactea

]
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¥
x
=]
=
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C/0 (y Mg/Si): estructura y composicion de
los exoplanetas.

— NETL : aplicar correccion (Sitnova et al. 2013)

lambda (nm) lambda (nm)
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Abundancias quimicas en sistemas FGK+M

Abundancias de C y O que reproducen las tendencias galacticas
observadas en trabajos previos (Delgado-Mena et al. 2021)

« D-M 2021 _ * D-M 2021 « D-M 2021
* This work ¢ This work * This work
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Abundancias quimicas en sistemas FGK+M

Scq VvV

J=2, I4=7/2

escandio vanadio manganeso cobalto

Lineas afectadas por estructura hiperfina (HFS):

Interaccion entre el momento angular del electron y el momento
magnetico nuclear, lo que resulta en el desdoblamiento de los
niveles de energia del atomo, provocando un ensanchamiento de
las lineas (Condon & Shortley 1963; Sobelman 2006)

Las desviaciones en estrellas de tipo solar se suelen
encontrar dentro de las incertidumbres tipicas, pero el
efecto es mayor en las estrellas de tipo M.

Normalized Flux

— Actualizar las abundancias de Montes et al. (2018):
Medir EW (31 lineas) vV
Recopilar datos atomicos vV

. 811.60 811.65 811.70 811.75
Calcular abundancias  but Wavelength in Air (nm)

Shan et al. (2021)

C. Duque-Arribas Jornadas de Doctorandos de Primavera 20/23



Abundancias quimicas en sistemas FGK+M

CaOH
CaH 1

12 (CaH)
13 (TiO)
Ha

TiO 1
CaH?2
CaH 3
TiO-7053
Ratio A (CaH)
TiO-7140
PC1

CaH Narr
TiO2
TiO 3
TiO5
TiO 4
VO-a

VO

Ratio B (Ti1)
VO-7434
PC2
VO1

TiO 6
VO-b

VO 2
VO-7912
Ratio C (Na1)
Color-M
Na-8190
BE3

Alonso-Floriano et al. (2015)
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6345:6354
>, 6345:6355, 6410:6420
6370:6400
6660:6690
6545:6555
6703:6708
7042:7046
7042:7046
7060:7100
6960:6990
S 1SS
6525:6550
6972.5:6977.5
7043:7046
7079:7084
7042:7046
7115:7120
7430:7470
7420:7470
7353:7363
7550:7570
7030:7050
7420:7460
7745:7765
7960:8000
8130:8150
7900:7940
8174:8204
6510:6560
8173:8210
7540:7580

Reference

Reid et al. (1995)

Reid et al. (1995)
Martin & Kun (1996)
Martin & Kun (1996)
Reid et al. (1995)

Reid et al. (1995)

Reid et al. (1995)

Reid et al. (1995)
Martin et al. (1999)
Kirkpatrick et al. (1991)
Wilking et al. (2005)
Martin et al. (1996)
Shkolnik et al. (2009)
Reid et al. (1995)

Reid et al. (1995)

Reid et al. (1995)

Reid et al. (1995)
Kirkpatrick et al. (1999)
Kirkpatrick et al. (1995)
Kirkpatrick et al. (1991)
Hawley et al. (2002)
Martin et al. (1996)
Martin et al. (1999)
Lépine et al. (2003)
Kirkpatrick et al. (1999)
Lépine et al. (2003)
Martin et al. (1999)
Kirkpatrick et al. (1991)
Lépine et al. (2003)
Hawley et al. (2002)
Martin et al. (1996)

INDICES ESPECTRALES
Calcular el ratio de flujo en determinados

rangos de longitud de onda con espectros
de baja resolucion:

— Tipo espectral (alonso-Floriano et al. 2015)

— Para determinar abundancias:
n

|X/H] = Zaili

=0
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Abundancias quimicas en sistemas FGK+M

Projective inference in
high-dimensional problems:
Prediction and feature selection

0.6 Juho Piironen, Markus Paasiniemi and Aki Vehtari

Helsinki Institute for Information Technology (HIIT)
Department of Computer Science, Aalto University
e-mail: juho.t.piironen@gmail.com, markus.paasiniemi@helsinki.fi,
aki.vehtariQaalto.fi

Prediccion

' para [Na/H]

©
o

prediction

CORRELACION

[Na/H)
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CARMENES

Calar Alto high-Resolution search for M dwarfs with Exoearths with Near-infrared and optical Echelle Spectrographs

The CARMENES search for exoplanets around M dwarfs

Stellar atmospheric parameters of target stars with StePARSYN

E. Marfil"-2, H. M. Tabernero>*, D. Montes', J. A. Caballero?, F.J. Lazaro!, J.1. Gonzilez Herndndez>°, E. Nagel-8,
V.M. Passegger’?, A. Schweitzer’, I. Ribas!® 1, A. Reiners!?, A. Quirrenbach'?, P.J. Amado'#, C. Cifuentes?,
M. Cortés-Contreras?, S. Dreizler'?, C. Duque-Arribas', D. Galadi-Enriquez!’, Th. Henning'®, S. V. Jeffers!”- 12,

A. Kaminski'3, M. Kiirster'®, M. Lafarga!® 1118 A Lépez-Gallifa', J. C. Morales!® !, Y. Shan!2, and
M. Zechmeister!'?

Metallicities in M dwarfs:
Investigating different determination techniques

V. M. Passe 0ﬁge, A. Bello-Ga_rcfe@, J. Ordieres-Mer, A. Antoniadis—KarnavasE@, E. Marﬁ, C. Duque-Arribas7,
‘ S P.J. Amado’, E. Delgado-Mena’, D. Montes’, B. Rojas-Ayala'®, A. Schweitzer!, H. M. Tabernero!, V.J. S. Béjar'213,
JA. Caballero@, A.P. Hatzes!®, Th. Henning!®, S. Pedraz!®, A. Quirrenbach'”, A. Reiners!8, and L. Riba
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