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Resumen

Las enanas M son objetos de especial interés en multiples ramas de la Astrofisica,
por lo que la determinacion de sus parametros estelares resulta de crucial impor-
tancia. El objetivo es por tanto caracterizar este tipo de estrellas, y en particular
su metalicidad. Para ello, hacemos uso de fotometria multibanda para construir ca-
libraciones fotométricas de la metalicidad para el caso de enanas M tempranas e
intermedias (hasta M5) empleando técnicas de la estadistica bayesiana y MCMC. El
segundo lanzamiento de datos de la misién Gaia (Gaia DR2) proporciona astrometria
de alta precisiéon y fotometria en tres bandas; este catalogo, combinado con misiones
fotométricas en el infrarrojo (2MASS y AIIWISE) y muestras de estrellas con pardme-
tros adicionales determinados mediante espectroscopia de alta resolucién, nos permite
estudiar el efecto de la composicién quimica (metalicidad) en los diagramas color-color
y color-magnitud. Mediante criterios de informacién, comparamos nuestras diferentes
calibraciones entre si y con las presentes en la literatura, obteniendo una calibracién
con una gran capacidad predictiva para las estrellas de estudio.

Palabras clave: bases de datos astronémicos — estrellas: baja masa — estrellas: Gltimos
tipos — estrellas: pardametros fundamentales — estrellas: abundancias

Abstract

M dwarfs are objects of special interest in multiple branches of Astrophysics, so de-
termining their stellar parameters is of the utmost importance. The aim of the present
work is therefore to characterize this type of stars, and in particular their metallicity.
To do this, we use multi-band photometry to create photometric calibrations of me-
tallicity for early and intermediate M dwarfs (up to M5) using Bayesian statistics and
MCMC techniques. The second intermediate Gaia data release (Gaia DR2) provides
high-precision astrometry and three-band photometry; this catalogue, combined with
infrared photometric surveys (2MASS & AlIWISE) and star samples with additional
parameters determined by high-resolution spectroscopy, allows us to study the effect
of the chemical composition (metallity) on color-color and color-magnitude diagrams.
Using information criteria, we compare our different calibrations with each other and
with those found in the literature, obtaining a calibration with a great predictive per-
formance for the stars of interest.

Key words: astronomical data bases — stars: low-mass — stars: late-type — stars:
fundamental parameters — stars: abundances






Indice

1. Introduccién.

1.1. Las enanas M: caracteristicas y aplicaciones

1.2. Metalicidad

2. Objetivos.

3. Metodologia.

3.1. Sistemas fotométricos.
3.2. Manejo de los datos y criterios de limpieza.

3.3. Muestras de estrellas, calibracién y comparaciéon de modelos.

4. Resultados.

4.1. Diagramas color-color. . . . . . . . ..
4.2. Diagramas color-magnitud.
4.3. Diagramas color-color-magnitud.

4.4. Comparacién con una muestra externa de la literatura

5. Conclusiones.

A. Apéndice:

B. Apéndice:

C. Apéndice:

D. Apéndice:

E. Apéndice:

Abundancia de elementos quimicos y metalicidad.

Cadigo.

Tablas largas.

Figuras.

Infografia.

13
13
16
21
22

25

29

31

31

34

40






1. Introduccidon.

1.1. Las enanas M: caracteristicas y aplicaciones.

Las enanas de tipo M, también conocidas como enanas rojas, son las estrellas en la secuencia
principal més frias y pequenas que existen, con temperaturas efectivas de 3800 K > T,y > 2300 K,
radios en el rango 0,6 Rz > R > 0,08Rs y masas entre 0,6 Mz > M > 0,08M (Delfosse et al.
2000), siendo esta ultima la masa minima necesaria para la fusién de hidrégeno, es decir, el limite
entre las estrellas y los objetos subestelares o enanas marrones (para metalicidad solar). Estas
estrellas son tan débiles que, a pesar de dominar en nimero la vecindad solar, ninguna de las
estrellas visibles a simple vista en el cielo nocturno se trata de una enana M (Croswell, 2002), ni
siquiera Préoxima Centauri (enana M5), la estrella mas cercana al Sol. Las enanas M también se
caracterizan por tener cromosferas y coronas muy activas (Vilhu & Walter, 1987). En la tabla 1
se recogen los parametros fundamentales de las enanas M.

T.esp. Ty  Radio Masa  Luminosidad log g
K [R/Ro] [M/Mo] [107L/Lo] [gem—2 s~
MO 3800  0.62 0.60 7.2 4.65
M1 3600  0.49 0.49 3.5 4.75
M2 3400  0.44 0.44 2.3 4.80
M3 3250  0.39 0.36 1.5 4.80
M4 3100  0.36 0.20 0.55 4.90
M5 2800  0.20 0.14 0.22 5.00
M6 2600  0.15 0.10 0.09 5.10
M7 2500  0.12 ~0.09 0.05 5.20
M8 2400  0.11 ~0.08 0.03 5.20
M9 2300  0.08 ~0.075 0.015 5.40

Tabla 1: Parametros fundamentales de las enanas M, extraidos de Reid & Hawley (2005).

Las enanas M constituyen un campo de estudio de gran interés con aplicaciones en multiples
ramas de la Astrofisica:

= Astrofisica galactica

Las enanas M resultan excelentes para el estudio de la evolucién quimica y dindmica de
la Galaxia. En primer lugar, las enanas M tienen tiempos de vida que exceden la edad del
Universo; a diferencia de las estrellas masivas, y aunque éstas posean una mayor cantidad de
hidrégeno, los procesos de fusién en los interiores practicamente convectivos de las enanas
M son extremadamente lentos, provocando que estas estrellas permanezcan en la secuen-
cia principal durante miles de millones de anos (Adams & Laughlin, 1997). Ninguna de
estas estrellas ha evolucionado hasta convertirse en las enanas blancas de He que se espera.
Ademss, las enanas M son las estrellas mas abundantes en la Via Léctea, constituyendo en
torno al 70 — 75% de las mismas (Henry et al. 2006; Winters et al. 2015). Por tanto, la
combinacién de sus largos tiempos de vida en la secuencia principal y su gran abundancia
convierte a las enanas M en las candidatas perfectas en los estudios de la Galaxia, resultando
imprescindibles en las investigaciones a gran escala de la misma.



» Astrofisica estelar

En las dltimas décadas se ha experimentado un gran avance en el campo de los modelos
tedricos estelares; sin embargo, todavia se encuentran discrepancias entre las caracteristi-
cas observacionales de las enanas M y los valores predichos por los modelos actuales. Las
temperaturas efectivas estimadas por los modelos resultan ser hasta 200 — 300 K superiores
a los valores observados, mientras que los radios predichos difieren de las medidas interfe-
rométricas hasta un 25 % (Sarmento et al. 2020). Estas diferencias pueden deberse a efectos
causados por el nivel de actividad (Lépez-Morales & Ribas, 2005) o por diferencias en la
metalicidad (Berger et al. 2006; Lépez-Morales 2007). Por tanto, son necesarias medidas més
precisas que nos permitan desarrollar nuevos y mejores modelos tedricos a fin de estudiar
las atmosferas de las enanas M.

Ademss, la metalicidad juega un papel fundamental en la evolucién estelar, afectando desde
al tiempo de vida en la secuencia principal hasta a la masa necesaria para fusionar hidrégeno
en los nicleos estelares, esto es, el limite entre las enanas M y los objetos subestelares o
enanas marrones (Adams & Laughlin, 1997).

» Astrofisica (exo)planetaria

La popularidad de las enanas M ha aumentado significativamente en los dltimos anos gracias
a las exploraciones de exoplanetas. Recordemos que los dos métodos de deteccion de planetas
mas exitosos (velocidad radial y transitos) se ven favorecidos en las enanas M. En el primer
caso, las menores masas de estas estrellas facilitan el desplazamiento (o wobble) de las
mismas cuando presentan planetas orbitando alrededor, obteniendo una mayor amplitud en
las curvas de velocidad radial. Por otra parte, al ser estrellas tan frias y pequenias, la zona de
habitabilidad se encuentra mucho mas cerca, es decir, los periodos orbitales de los planetas
seran mucho menores. Este hecho, sumado al tamano relativo planeta-estrella, potenciara
la detecciéon de exoplanetas por el método de transitos. De esta manera, la deteccion de
exoplanetas en la zona de habitabilidad es 6rdenes de magnitud mas facil en las enanas M
que en estrellas de tipo solar. Existen diferentes programas centrados principalmente en la
bisqueda de planetas en torno a enanas M, como MEarth (Irwin et al. 2015) o CARMENES
(Calar Alto high-Resolution search for M dwarfs with Exoearths with Near-infrared and
optical Echelle Spectrographs; Alonso-Floriano et al. 2015; Quirrenbach et al. 2018).

Por otra parte, se ha observado que la frecuencia de planetas gigantes gaseosos aumenta
con la metalicidad estelar en el caso de estrellas FGK, lo que se conoce como la correlacién
planeta-metalicidad (Gonzalez, 1997; Fischer & Valenti, 2005). Estudiar si esta relacién
se extiende a las enanas M requiere de estimaciones de la metalicidad estelar para estos
objetos. Los primeros estudios apuntaban a que la formacién planetaria en torno a enanas
M no depende del contenido metélico de la estrella (Bonfils et al. 2005; Bean et al. 2006). No
obstante, resultados més recientes (Johnson & Apps, 2009; Rojas-Ayala et al. 2010; Terrien
et al. 2012) muestran que las estrellas M si que siguen la misma tendencia que la encontrada
en las estrellas FGK: a mayor metalicidad, mayor probabilidad de poseer planetas orbitando
a su alrededor. De esta manera, estudiar las correlaciones entre las propiedades estelares
(como la metalicidad) y la presencia de exoplanetas puede resultar 1til en la seleccién de
objetivos para futuras busquedas de exoplanetas y en el entendimiento de los procesos de
formacién planetaria.

En definitiva, el estudio de las enanas M y en particular de su metalicidad resulta de especial
interés en la determinacion de la evolucién quimica de la Galaxia, el desarrollo de modelos tedricos
v la caracterizacién de sistemas planetarios, como hemos visto.



1.2. Metalicidad.

Por metalicidad estelar se entiende la abundancia relativa de elementos mas pesados que
el helio, independientemente de su posicién en la tabla peridédica. La composicion quimica de
las estrellas puede determinarse a partir de sus espectros, ya que cada elemento quimico posee
unas lineas espectrales caracteristicas. Como medida de la metalicidad emplearemos el indice de
metalicidad, que se define como la proporcién (en logaritmo) entre el nimero de dtomos por
unidad de volumen de cualquier elemento en una estrella frente a la de hidrégeno respecto a la
misma proporcién en el Sol, es decir,

siendo A(Z) y A(H) las abundancias del elemento Z y del hidrégeno, respectivamente. El indice
de metalicidad del Sol serd entonces [Z/H], = 0. Los objetos més pobres en metales que el Sol
tendran un indice de metalicidad negativo, mientras que los més ricos tendran un indice positivo.
Como la escala es logaritmica, una metalicidad de “—1" equivaldrd a una abundancia diez veces
menor a la solar, y un indice “4+1” a una abundancia diez veces mayor. Generalmente se suele
emplear la metalicidad segin el hierro, [Fe/H]. Aunque no es el metal mas abundante, si que es
uno de los mas faciles de medir en el espectro dada la enorme cantidad de lineas que presenta y
ademds muestra una gran correlacién con la metalicidad total, [M/H], esto es, teniendo en cuenta
todos los metales. Para mas informacién, véase el Apéndice A.

Determinar la metalicidad es de suma importancia, como hemos visto anteriormente. No obs-
tante, la metalicidad de las enanas M resulta un pardmetro esquivo, dificil de determinar. Los
espectros de las enanas M son mucho mas complejos que aquellos de estrellas de tipo solar o estre-
llas calientes debido a las bajas temperaturas atmosféricas; las lineas/bandas moleculares (TiO,
VO, FeH en el 6ptico; HoO, CO en el NIR) dominan el espectro, dificultando la determinacién
de los parametros atmosféricos. En la figura 1 podemos observar la comparacién de espectros de
diferentes tipos de estrellas.
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Figura 1: Comparacién de espectros épticos segin el tipo espectral (Sparke & Gallagher, 2007).



Por consiguiente, los métodos para determinar la metalicidad de enanas M requieren de datos
observacionalmente caros, como espectros de alta resolucién, y un complicado anélisis posterior.
Por esta razén se han utilizado otra serie de técnicas que permiten estimar més facilmente la
metalicidad de estos objetos; por ejemplo, utilizando caracteristicas espectrales en la banda K
(absorcién del doblete del Nal y triplete del Cal) en espectros de resolucién intermedia (Rojas-
Ayala et al. 2010; Rojas-Ayala et al. 2012), empleando sistemas binarios en los que se extrapola la
metalicidad de la estrella primaria FGK para la secundaria de tipo M (Montes et al. 2018), o me-
diante calibraciones fotométricas de diferentes tipos (Bonfils et al. 2005; Schlaufman & Laughlin,
2010; Neves et al. 2012; Davenport et al. 2019, entre otros). Sin embargo, debe tenerse presente
que diferentes métodos y modelos sintéticos pueden llevar a diferentes resultados, encontrando asi
en la literatura valores diversos para una misma estrella en ciertas ocasiones.

El presente trabajo se estructura como sigue. En la secciéon 2 se presentan los problemas
encontrados en la literatura referentes a las calibraciones fotométricas de la metalicidad de enanas
M y los objetivos del trabajo. En la secciéon 3 se expone la metodologia a seguir, indicando los
sistemas fotométricos empleados, el manejo de datos y los criterios de limpieza de los mismos,
las muestras de estrellas y las herramientas estadisticas utilizadas. En la seccién 4 se representan
las calibraciones fotométricas basadas en diagramas color-color, color-magnitud y color-color-
magnitud obtenidas con MCMC y su comparacién empleando el criterio de informacién LOO-CV.
Finalmente, se recogen las conclusiones en la seccién 5.

2. Objetivos.

En el presente trabajo nos centraremos en las diferentes calibraciones fotométricas de la me-
talicidad para enanas M. En la literatura referente a este campo se han detectado en mayor o
menor medida una serie de problemas, que enumeramos a continuacion:

1. Para las calibraciones se emplean muestras pequenas, del orden de 50 estrellas.

2. Para comprobar la bondad del ajuste se utiliza la misma muestra de calibracion, en lugar
de una muestra externa.

3. Se suele emplear alguna calibracién en particular, la cudl segtin los autores mejor reproduce
los valores de metalicidad, sin indicar claramente el criterio para esta eleccion o basandose
en criterios de la estadistica convencional.

Los trabajos tienden a presentar al menos uno de estos problemas, provocando en ocasiones
que sus calibraciones no resulten del todo globales, esto es, aplicables a cualquier otra muestra de
estrellas. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo sera realizar diferentes calibraciones fotométricas
de la metalicidad basandose en diagramas color-color y color-magnitud empleando herramientas
de la estadistica bayesiana y cadenas de Markov Monte Carlo (en adelante, MCMC por sus siglas
en inglés). Para ello, emplearemos una muestra grande de estrellas, subdividiendo esta muestra
en una muestra de calibracién o entrenamiento y otra muestra de test para comprobar la bondad,
y finalmente emplearemos criterios de informacién para comparar las diferentes calibraciones.



3. Metodologia.

3.1. Sistemas fotométricos.

Para la realizacion de las calibraciones fotométricas de la metalicidad necesitaremos conocer
las magnitudes de estrellas M en diferentes bandas fotométricas, esto es, el brillo o cantidad de
energia observada en un determinado rango del espectro electromagnético.

El segundo lanzamiento de datos de la misién Gaia de la Agencia Espacial Europea (ESA),
conocido como Gaia DR2, proporciona la posicién y magnitud aparente en la banda G (330 —
1050 nm) para 1,7 mil millones de fuentes. Para 1,3 mil millones de estas fuentes se encuentran
ademads disponibles datos de la paralaje y movimientos propios. Asimismo, se ofrece fotometria
en las bandas Ggp (330 — 680 nm) y Grp (630 — 1050 nm) para 1,4 mil millones de fuentes
(Gaia Collaboration et al. 2018a). Estos son principalmente los datos que emplearemos durante
el presente trabajo, aunque Gaia DR2 ofrece mucha mds informacién, como una muestra de
estrellas variables, velocidades radiales medias, estimaciones de la temperatura efectiva, extincion,
enrojecimiento, radio y luminosidad para algunas fuentes.

La fotometria de Gaia se centra aproximadamente en el rango visible del espectro, por lo
que puede resultar de interés tener informacioén en otras longitudes de onda. Para ello, vamos a
emplear otras misiones en el infrarrojo: 2MASS y WISE.

La misién 2MASS (Two Micron All Sky Survey; Skrutskie et al. 2006) realiz6 observaciones
entre 1997 y 2001, cubriendo un 99.998 % de la esfera celeste, y midiendo magnitudes en el
infrarrojo cercano en las bandas J (1,25 pm), H (1,65 pm) y K (2,16 pm).

Los datos en el IR han resultado ser de gran utilidad, por lo que en 2009 se lanzé la misién
WISE (Wide-field Infrared Survey Explorer; Wright et al. 2010) con el fin de escanear el cielo,
esta vez en el infrarrojo medio mediante las bandas W1, W2, W3 y W4, centradas en 3.4, 4.6,
12 y 22 pm, respectivamente. En particular, emplearemos los datos de AIIWISE, cuya referencia
puede encontrarse en Cutri et al. (2013). Un resumen de las bandas fotométricas empleadas se
puede encontrar en la tabla 2.

Banda et (A) Weg (A) FY? (Wm=2 A-1)  Survey

Ggp  5050,0 23474 4,035 - 10712 Gaia DR2
G 6230,0  4183,0 2,495 - 10712 Gaia DR2

Grp  7730,0  2756,8 1,294 - 1012 Gaia DR2
J 12350 14068 3,15-10713 2MASS
H 16620 18231 1,14-10713 2MASS
K, 21590 23552 431-10714 2MASS

w1 33526  6626,4 8,24-1071 AIIWISE

w2 46028  10422,7 2,43.107 AIIWISE

W3 115608  55055,7 6,57 - 1017 AIIWISE

W4 220883 41016,8 5,00-10~18 AIIWISE

Tabla 2: Bandas fotométricas empleadas, indicando el nombre, longitud de onda efectiva, anchura
efectiva, flujo del punto cero y exploracién. Tabla adaptada de Cifuentes et al. (2020).



3.2. Manejo de los datos y criterios de limpieza.

Como hemos visto, diferentes exploraciones fotométricas nos ofrecen una considerable canti-
dad de datos con los que trabajar. El principal problema es el hecho de que estas exploraciones no
ofrecen metalicidades. Por lo tanto, el método a seguir serd encontrar muestras de estrellas cuya
metalicidad ya haya sido determinada por otros métodos, como por ejemplo mediante espectros-
copia de alta resolucién desde Tierra, y cruzar estos datos con los catalogos de Gaia, 2MASS y
AlIWISE.

Para ello, emplearemos TOPCAT, software de cdigo libre escrito en Java y mantenido por
Mark Taylor, astrofisico de la Universidad de Bristol (Taylor, 2005). Este programa ofrece las
facilidades que los astrénomos y astrofisicos necesitan para el manejo y andlisis de catalogos y
grandes bases de datos. De entre sus funcionalidades destacamos el servicio CDS X-Match para
el cruzado entre diferentes tablas y con catdlogos online.

Una vez tengamos la muestra de estrellas completa, debemos tener en cuenta que no todos los
datos tienen la misma calidad; por ejemplo, a pesar de la gran calidad y precisién de los datos de
Gaia DR2, todavia es un lanzamiento de datos intermedio sin una completa implementacién del
procesamiento para un uso éptimo de los mismos. Por lo tanto, en lo referente a los datos de Gaia
DR2, aplicaremos un filtrado o limpieza de datos indicado en Gaia Collaboration et al. (2018b).
Para los diagramas color-magnitud haremos uso de la magnitud absoluta, dada por

siendo G la magnitud aparente medida por Gaia y 7 la paralaje en miliarcosegundos (mas). Esto
es solo valido cuando el error relativo en la paralaje es menor del 20 %. En nuestro caso, al igual
que en el articulo anteriormente mencionado, aplicaremos un criterio de precisién del 10 %, el cual
corresponde a una incertidumbre en la magnitud absoluta Mg menor de 0,22 mag:

parallax over_error>10

Del mismo modo, también aplicamos filtros en el error relativo del flujo observado en las bandas de
Gaia, de manera que las incertidumbres en las magnitudes resultan o < 0,022 magy oxp < 0,054
mag:
photo_g mean flux_over_error>50
photo_bp_mean_flux_over_error>20
photo_rp_mean_flux_over_error>20

A continuacién, seleccionamos las fuentes para las que la fotometria en las bandas W1y W2
presentan la etiqueta de calidad A (la mayor de la escala). Las bandas W3 y W4 presentan
en general peor calidad, por lo que se evitard su uso. Ademas, AIIWISE presenta también una
etiqueta de variabilidad, indicando en una escala de 0 a 9 la variaciéon temporal del flujo en las
diferentes bandas. Seleccionamos aquellas fuentes con valores entre 0 y 5, eliminando asf estrellas
variables.
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3.3. Muestras de estrellas, calibracion y comparacién de modelos.

En Birky et al. (2020) se presenta una muestra de 5875 enanas de tipo M tempranas e in-
termedias (MOV—M6V) extraidas de APOGEE (Apache Point Observatory Galactic Evolution
Experiment; Majewski et al. 2017, Abolfathi et al. 2018). APOGEE es una exploracién espec-
troscépica estelar de la Via Lactea, perteneciente al SDSS (Sloan Digital Sky Survey; Blanton et
al. 2017), que mapea los patrones dindmicos y quimicos de las estrellas de la Galaxia. Para estas
estrellas se han inferido pardametros estelares (T,¢f, logg, [Fe/H]) empleando The Cannon, un
modelo totalmente empirico que no emplea listas de lineas ni modelos de transferencia radiativa
(Ness et al. 2015). Tras aplicar los criterios de limpieza descritos en la seccién 3.2, resulta una
muestra de 5570 estrellas M, que serd la que utilicemos para las calibraciones fotométricas.

Las calibraciones se llevaran a cabo con ajustes de MCMC empleando Stan (Carpenter et al.
2017) a través de su distribucién en R, RStan. Stan es un lenguaje de programacién especialmente
diseniado para modelos estadisticos bayesianos complejos que incorpora, entre otros componentes,
el algoritmo HMC (4+NUTS). En el apéndice B se puede encontrar mas informacién sobre el
cédigo de Stan y su uso en R.

La muestra de 5570 estrellas se divide de manera aleatoria en dos: 5000 estrellas serviran como
muestra de entrenamiento o calibracién, y las 570 restantes servirdn como muestra de test o de
validacion cruzada para comprobar la bondad de los ajustes. En la figura 2 se pueden observar
histogramas de la metalicidad y el subtipo espectral para estas muestras.

Estas dos muestras serviran como datos de entrada o inputs para el modelo de Stan. Segin
sea el caso, se indicard dos variables a ajustar, X e Y (por ejemplo, color-color o color-magnitud),
y se empleard la muestra de entrenamiento para inferir los coeficientes que mejor reproducen la
metalicidad segun la relacién

[Fe/H] = a+bX +cY +dX?+eY? + fXY (3)

Ademsds, Stan también estima un valor del error intrinseco del modelo, o. A continuacién, una
vez conocidos estos valores, emplearemos la muestra de test para aplicar el criterio de informacién
LOO-CV (Leave One Out - Cross Validation; Vehtari et al. 2015), que nos permitird posterior-
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Figura 2: Histogramas de la muestra de 5570 estrellas de Birky et al. (2020) segin la metalicidad
(izquierda) y subtipo espectral (derecha), indicando en azul las 5000 estrellas de la muestra de
entrenamiento y en rosa las 570 restantes de la muestra test.
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mente comparar diferentes modelos y elegir el que mejor reproduzca los valores de metalicidad.
Este criterio calcula la ezpected log pointwise predictive density (elppd) ajustando el modelo con
todos los datos menos uno, comprobando con éste la calidad del ajuste e iterando sobre todos los
datos:

N
elppdioo.cy = Y log(P(x;|z—;)) (4)
i=1
El modelo con la mayor elppd serd el que tiene el mejor rendimiento predictivo. Con el paquete
de R loo, que calcula la elppd mediante el método Pareto Smoothed Importance Sampling (PSIS),
podremos comparar estos valores para diferentes modelos, haciendo la diferencia con el modelo
de mayor valor y obteniendo asi un criterio cuantitativo para seleccionar el mejor modelo. En la
seccién 4 compararemos diferentes modelos, empleando por ejemplo diferentes combinaciones de
colores y magnitudes, para encontrar la mejor calibracién de la metalicidad.

Finalmente, comprobaremos nuevamente la capacidad predictiva de nuestras calibraciones con
una muestra completamente externa. Para ello, emplearemos la muestra de estrellas presentada en
Montes et al. (2018). En este articulo se estudian 192 sistemas binarios formados por una primaria
FGK y secundarias de tipo M, realizando observaciones con HERMES/Mercator y obteniendo
espectros de alta resolucién para las 192 primarias y 5 secundarias. A partir de estos espectros se
derivaron parametros atmosféricos, tales como la temperatura efectiva, la gravedad superficial o
las abundancias quimicas usando el cédigo STEPAR (Tabernero et al. 2012), basado en el método
de la anchura equivalente (EW). La metalicidad de la primaria FGK se extrapola a la secundaria
M, apoyandose en la siguiente hipétesis: 1. Las estrellas del sistema se han formado en el mismo
instante y a partir de la misma nube molecular (Desidera et al. 2006), esto es, que las estrellas se
han formado a partir de los mismos elementos quimicos y, por tanto, el valor de la metalicidad
serd el mismo para cada una de las estrellas del sistema. 2. Ademds, se asume que no existieron
dragados de elementos quimicos ni transferencia de materia capaz de alterar dicha composicién
(Rojas-Ayala et al. 2010).

Tras cruzar esta muestra con el catdlogo de AIIWISE, empleando un radio de busqueda de
15 arcsec y eliminando posteriormente las falsas identificaciones, aplicar los criterios de limpieza
de la seccién 3.2 y restringirnos a estrellas similares a la muestra de Birky et al. (2020), esto es,
enanas M tempranas hasta M5, con 1,85 < G —J < 3,10 y —0,10 < W1 — W2 < 0,24, tenemos
una muestra de 58 estrellas. Comprobaremos nuestras estimaciones de la metalicidad para estas
estrellas con las estimaciones por otros métodos fotométricos (Davenport et al. 2019) y con la
literatura.
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4. Resultados.

4.1. Diagramas color-color.

Los diagramas color-color permiten comparar las magnitudes aparentes a diferentes longitudes
de onda de las estrellas. En estos diagramas la composicion quimica juega un papel principal,
observandose un gradiente de metalicidad, siendo éste méds marcado en las estrellas poco masivas.
En la literatura se encontran varias estimaciones fotométricas de la metalicidad haciendo uso de
las bandas descritas en la seccién 3.1, destacando Davenport et al. (2019), donde se presenta
ingot, una herramienta que permite estimar la metalicidad de estrellas poco masivas a partir del
diagrama G — J vs. W1 —W2 de APOGEE mediante una regresién KNN (K-Nearest Neighbors).
Como se indica en el propio articulo, el color G — J abarca un amplio rango de longitudes de onda
y resulta un buen indicador de la temperatura efectiva (y tipo espectral), mientras que el color
W1 — W2 muestra gradiente de amplitud que se correlaciona directamente con [Fe/H].

En la tabla 3 se muestran las calibraciones para diferentes combinaciones color-color segin
ajustes lineales y cuadraticos siguiendo la ecuacion (3) para la muestra de calibracién de 5000 es-
trellas de Birky et al. (2020), y en la figura 3 se representan algunos de estos diagramas color-color
(los diagramas restantes se encuentran en la figura D1). Sobre los diagramas se han representado
ademas varias lineas de isometalicidad teéricas (Bressan et al. 2012) obtenidas con PARSEC!. Se

Thttp:/ /stev.oapd.inaf.it /cgi-bin/cmd

X Y a b c d e f o
—-1,58 0,73 —3,34 <o 0,12
-5,71 427 -1231 -0,75 -5,13 3,77 0,11
-2,01 0,71 —297 <o 0,11
-9,12 548 —-1440 -0,79 —4,32 3,78 0,10
—-1,96 0,656 —3,06 - 0,11
—8,58 4,83 —14,78 —-0,66 —4,43 3,63 0,10
-1,29 1,07 -3,14 <o 0,12
—4,35 5,67 -10,38 —-1,71 —4,65 5,35 0,11
-1,90 1,02 -2,60 <o 0,12
-9,27 847 -—13,18 —-188 —3,42 5,29 0,11
-1,86 0,91 -—2.77 <o 0,12
—-8,54 7,09 —14,00 —-142 -3,69 5,09 0,11
—-1,24 0,66 —3,46 <o 0,12
-398 324 -979 -0,60 -5,55 296 0,10

G-J W1l-Ww2
G—-H W1l-Ww2
G-K W1l-Ww2
Grp—J W1-W2
Grp—H W1-W2
Grp— K W1-W2

Gpp—Grp W1-W2

~149 001 174 - o o 0,16
G-J J-K —4,55 0,15 848 —0,05 —4,16 0,14 0,16

—1,52 003 1,69 e 016
G-H TR 487 038 828 0,10 —446 032 0,16
o S 49 001 173 0,16

—456 0,16 835 —0,05 —437 025 0,16
~148 0,00 1,75 0,16

Gpp—Gre J=K a3 005 831 —006 —416 024 0,16

Tabla 3: Coeficientes de la relacién [Fe/H] = a +bX +cY +dX? +eY2+ fXY, siendo X e Y los
indices de color indicados y ¢ el error intrinseco del modelo.
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Figura 3: Diagramas color-color con las curvas tedricas de isometalicidad para diferentes valores
de [Fe/H].
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ha fijado una edad de 9 Gyr; para edades mayores, las isocronas practicamente coinciden debido a
la lenta evolucién de las enanas M en su secuencia principal. No se han tenido en cuenta ajustes de
orden cubico y superior ateniéndose al criterio de la navaja de Occam; en la tabla 4 se comparan
los modelos lineal, cuadrético y ciibico para el diagrama G — J vs. W1 — W2 mediante LOO-CV.
Se observa que el modelo cibico no es significativamente mejor que el cuadratico, por lo que la
navaja de Occam nos lleva a escoger el modelo més sencillo, esto es, el cuadratico.

Diagrama color—color grado elppd dif se diff

3 0,0 0,0
G—Jvs. W1 —W2 2 1,7 2,5
1 ~39.,6 8,4

Tabla 4: Comparacién de los modelos lineal, cuadratico y ctbico para el diagrama G — J vs.
W1 — W2 empleando el criterio de informacion LOO-CV.

Una vez determinadas las diferentes calibraciones, comparamos su capacidad predictiva con
LOO-CV en la tabla 5. De esta tabla se extraen varias conclusiones: 1. En primer lugar, y como
cabria esperar, los modelos cuadréticos resultan mejores que sus homélogos lineales. 2. Los mejores
modelos resultan G — H vs. W1 —-W2y G — K vs. W1 — W2, indicando que los colores G — H y
G — K presentan un mejor rendimiento en la estimacién de [Fe/H] que G — J. 3. Por tltimo, nétese
que los mejores modelos emplean el color W1 — W2, y cuando éste deja de utilizarse se produce
un salto considerable en el valor de elppd; por tanto, como ya se habia hecho notar anteriormente,
W1 — W2 resulta imprescindible en el estudio de la metalicidad en los diagramas color-color.

Diagrama color—color grado elppd diff se diff
G—-—H vs. W1-W2 2 0,0 0,0
G-K vs. W1-W2 2 —6,2 7,9

Grp—H vs. W1-W2 2 —-18,3 9,5
Grp— K vs. W1-W2 2 —20,1 10,9
GBP — GRP VS. W1l-W?2 2 —23,0 26,6
G-—J vs. W1-W2 2 —-27.8 10,4
G—H vs. W1-W2 1 —43.4 8,1
G-K vs. W1-W2 1 —46,7 9,7

GRP —J vs. W1-W2 2 —53,4 11,7
Grp—H vs. W1-W2 1 —58,1 8,8
Grp— K vs. W1-W2 1 —60,1 11,7
GBP - GRP VS. W1l-—-W2 1 —65,8 17,6
G-—J vs. W1-W2 1 —65,8 10,1
Grp—J vs. W1-W2 1 —87,8 11,5
G—-—H vs. J-K 2 —223,1 23,5
G-K vs. J-K 2 —2249 23,6
G-—J vs. J-K 2 —2249 23,6

GBP — GRP VS. J—K 2 —225,4 23,6
G—-—H vs. J-K 1 —225,9 23,5
G-—J vs. J-K 1 —227,0 23,5
G-K vs. J-K 1 —227,0 23,5

Gpp —Ggrp vs. J—K 1 —227.2 23,5

Tabla 5: Comparacion de los diferentes modelos color-color empleando el criterio LOO-CV.
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En la figura 4 representamos los valores de la metalicidad dados por Birky et al. (2020) en
comparacién a los valores estimados por diferentes calibraciones de la tabla 3 para la muestra
de test de 570 estrellas. Se observa que la mayoria de las estrellas siguen la relacién 1:1, encon-
trando un mayor error en las estrellas de mayor metalicidad, con [Fe/H] > 0,2. Todas nuestras
calibraciones infravaloran sistematicamente la metalicidad de estas estrellas, posiblemente debido
al menor ntimero de estrellas en este rango de metalicidad y a la mayor dispersion en los colores.
Se representan 3 calibraciones en las que se ha hecho uso del color W1 — W2 y una tultima en la
que no (G — J vs. J — K), lo que nos permite visualizar gréficamente la necesidad de emplear
el gradiente de metalicidad asociado a W1 — W2, como ya se habia comentado anteriormente
haciendo uso de la comparaciéon por LOO-CV.

[FefH] estimada (G-J vs W1-W2)
[Fe/H] estimada (G-H vs W1-W2)

[FefH] estimada (G-K vs W1-W2)
[FelH] estimada (G-J vs JK)

[Fe/H] Birky (2020) [Fe/H] Birky (2020)

Figura 4: Comparacién entre la metalicidad dada en Birky et al. (2020) en el eje horizontal y la
metalicidad estimada empleando varias de las calibraciones de la tabla 3 en el eje vertical. Con
circulos rojos abiertos se representa el ajuste lineal y con circulos negros llenos el ajuste cuadratico.
La linea continua representa la relacién 1:1 y las dos lineas discontinuas la incertidumbre o del
modelo cuadratico.

4.2. Diagramas color-magnitud.

Los diagramas color-magnitud, de Hertzsprung-Russell, o simplemente diagramas HR resultan
increfblemente ttiles en el estudio de las propiedades y evolucién de las estrellas, constituyendo
una de las herramientas fundamentales en el estudio de la astrofisica estelar. En estos diagra-
mas se representa la magnitud absoluta o luminosidad frente al indice de color, tipo espectral
o temperatura efectiva. La posicién de una estrella en el diagrama color-magnitud viene dada
principalmente por su masa inicial, composiciéon quimica y edad, pero otros efectos tales como la
rotacion, el viento estelar o el campo magnético también juegan un papel.
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De manera similar a lo observado en los diagramas color-color, los diagramas color-magnitud
también presentan un gradiente de metalicidad con una clara interpretacién fisica, ya estudiada
como trabajo fin de grado durante el curso anterior: Fl efecto de la metalicidad en los diagramas
color-magnitud con datos de Gaia DR2. De forma resumida, debido a las bajas temperaturas de las
enanas M, su opacidad es debida principalmente a las transiciones b-f (bound-free o ligado-libre)
y f-f (free-free) del ién negativo del hidrégeno, H™. Para generar este ién son necesarios muchos
electrones libres, que son proporcionados por elementos como el hierro, silicio, magnesio y otros
metales con potenciales de ionizacién bajos, de manera que un aumento de la metalicidad conlleva
un aumento de la propia opacidad estelar, volviendo a la estrella més fria y menos luminosa.

Procedemos como en la seccién anterior; en la tabla 6 se muestran las calibraciones para
diferentes diagramas color-magnitud segin los ajustes lineales y cuadraticos siguiendo la ecuacién
(3), desestimando de nuevo los ajustes de orden superior, y en la figura 5 se representan algunos
de estos diagramas (el resto en la figura D2).

S ~ Birky 2020 .+ Birky 2020
3 ¢ — [Fe/H] = 0.4 — [Fe/H] = 0.4
8 [Fe/H] =0 5 [Fe/H] = 0
— [Fe/H] = —0.4 — [Fe/H] = —0.4

10

Mg

11

12

13

2.0 25 3.0 35 20 2.5 3.0 35

Ggp — Grp Gep — Grp
- Birky 2020 - Birky 2020
— [Fe/H] = 0.4 — [Fe/H] =04
[Fe/H] =0 [Fe/H] =0
5 — [Fe/H] = —0.4 5 — [Fe/H] = —0.4

2.6 2.8 3.0 32 3.4 3.6 3.8 4.0 3.0 35 4.0 4.5

G-H G-W1
| |
—-0.4 0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
[Fe/H]

Figura 5: Diagramas color-magnitud con las curvas teéricas de isometalicidad para diferentes
valores de [Fe/H].
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X Y a b c d e f o

1,13 1,28 —0,44 0,13

Gor=CGre Me 616 414 —223 112 007 025 0,12

024 1,08 -032 .- e 0,14
G—=J Ma 994 358 166 —172 —002 068 013
~0,67 1,03 —028 - o013
G-H Mo 476 595 —170 —121 001 037 012
0,54 0,97 —0,30 - o013
G-K Mo (a5 462 _182 —116 000 046 012

0,39 0,89 —029 - e 0,4
1,20 4,46 -1,99 —149 -0,05 0,76 0,12
0,83 0,86 —042 - o013
444 1,69 -1,76 -095 001 052 0,12

G-W1 Mg

Gpp —Grp M,

024 0,76 —0,32 .- . .04
G-=J My 384 191 166 —1,06 —002 064 013
0,44 0,78 —0,30 --- e 0,14
G-H M7 066 345 —188 —089 001 044 013
0,34 0,72 —031 .- o014
G-K M7 153 28 —193 —080 —000 049 012

023 0,66 —031 .- e 014
2,17 2,62 —2,04 —089 —005 0,65 0,12
049 0,86 —040 --- o .. 013
294 216 —1,69 —0,77 —004 0,36 0,12

G-W1 My

Gpp —Grp Mpy

~0,02 0,78 —0,32 .- e 014
G—J M 495 944 —165 —1,03 —002 059 013
0,67 0,75 —028 - o .. 013
G-H  Mu 576 355 _170 —082 001 040 012
0,59 0,71 —0,30 --- o013
G=K  Mu 505 316 —183 —077 000 045 012

0,48 0,66 —0,30 --- e 0,4
044 3,05 -1,98 —085 —004 0,559 0,12
050 0,83 —041  --- o013
300 1,87 -1,66 —0,77 —0,02 042 0,12

G-W1 My

Gpp —Grp Mk

0,00 0,75 —0,32 - e 0,14
G=J MK 918 218 —168 —099 —002 061 013
0,64 0,75 —029 .- e . 013
G-I Mx 545 344 —180 —083 001 044 012
0,54 0,68 —0,30 --- o .. 013
G-K Mg ey 981 —182 —071 000 045 012

0,44 0,64 —0,30 0,14

G-W1 Mg 0,81 2,78 —2,01 -0,80 —0,04 0,61 0,12

Tabla 6: Coeficientes de la relacién [Fe/H] = a + bX + cY +dX% +eY? + fXY, siendo X e V
el indice de color y la magnitud absoluta indicados, respectivamente, y o el error intrinseco del
modelo.
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Diagrama color—magnitud grado elppd dif se dif

GBP - GRP VS. MG 2 0,0 0,0
GBP — GRP VS. MH 2 —8,7 14,6
GBP - GRP VS. MK 2 —13,2 13,4
G-W1 vs. My 2 —14,5 136
G-W1 vs. Mg 2 ~18,6 128
G-—H vs. Mg 2 —204 156
G-W1 vs. Mg 2 —228 133
G-K vs. My 2 232 156
G-H vs. Mg 2 26,3 16,8
G—H vs. Mg 2 —26,3 16,8
G-W1 vs. My 2 —28.0 122
GBP - GRP VS. MJ 2 —28,9 12,6
G-H vs. My 2 -318 157
G-K vs. Mg 2 ~31.8 15,0
G-K vs. Mg 2 -318 15,0
G—-K vs. My 2 —-37,5 14,7
G-J vs. My 2 —436 134
G-—J vs. Mg 2 —449 124

Gpp —Ggrp vs. Mg 1 —64,3 12,7
G—-J vs. My 2 —64,7 12,1
G—-J vs. Mg 2 —64,8 12,1

Gpp — Ggrp vs. Mg 1 —68,7 124
Gpp — Grp vs. Mg 1 ~722 116
G-—H vs. Mg 1 84,8 234
G—H vs. Mg 1 —85,9 23,6
G-H vs. Mg 1 85,9 236

GBP - GRP VS. M] 1 —86,2 12,2
G—-—K vs. Mg 1 —88,6 22,3
G-K vs. Mg 1 944 21,2
G-K vs. Mg 1 —944 21,2
G—H vs. My 1 -95,9 23,6
G-W1 vs. Mg 1 —100,2 224
G-W1 vs. Mg 1 ~102,9 216
—K vs. Mj; 1 —103,0 21,8
G-W1 vs. Mg 1 ~110,9 21,1
G-W1 vs. My 1 —1152 21,7
G-J vs. My 1 1195 22,3
G-—J vs. Mg 1 —1214 22,3
G-J vs. Mg 1 ~138,6 20,8
G—-J vs. My 1 —138,6 20,8

Tabla 7: Comparacion de los diferentes modelos color-magnitud empleando el criterio de informa-
ciéon LOO-CV.
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Nuevamente, comparamos la capacidad predictiva de estas calibraciones en la tabla 7. En
este caso observamos que el color de Gaia Ggp — Grp desempena un buen papel y la clara
preferencia a usar las magnitudes absolutas Mg, My y Mg sobre M ;. En la figura 6 comparamos
la metalicidad dada por Birky et al. (2020) con la estimada por algunas de las calibraciones de
la tabla 6. Observamos que, al igual que en el caso de los diagramas color-color, las estimaciones
para las estrellas mas metalicas fallan, subestimando el valor de la metalicidad.
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Figura 6: Comparacion entre la metalicidad dada en Birky et al. (2020) en el eje horizontal y la
metalicidad estimada empleando varias de las calibraciones de la tabla 6 en el eje vertical. Con
circulos rojos abiertos se representa el ajuste lineal y con circulos negros llenos el ajuste cuadratico.
La linea continua representa la relacién 1:1 y las dos lineas discontinuas la incertidumbre o del
modelo cuadratico.

Por ultimo, nétese que, a pesar del efecto de los diferentes parametros estelares en la posicién
de una estrella en el diagrama color-magnitud, no se ha incluido la gravedad superficial (log g)
como parametro en las calibraciones. Esto es debido a que en el caso de las enanas M este
parametro resulta redundante con la metalicidad; las propiedades de las enanas M, al contrario
que las de estrellas mas masivas, no cambian significativamente tras su llegada a las ZAMS (zero
age main sequence). Se tiene por tanto que la abundancia quimica y la temperatura efectiva de una
enana M deberia determinar de forma univoca su gravedad superficial y posicién en el diagrama
color-magnitud (Birky et al. 2020). Téngase en cuenta que esto es aplicable generalmente para las
estrellas més viejas, pero pueden encontrarse mayores diferencias en el caso de estrellas jovenes.
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4.3. Diagramas color-color-magnitud.

Ahora podemos preguntarnos qué calibraciones tienen una mayor capacidad predictiva, las
basadas en los diagramas color-color o las basadas en los color-magnitud. Para responder a es-
ta pregunta, seleccionamos las mejores calibraciones de cada tipo segin las tablas 5 y 7 y las

comparamos con el criterio LOO-CV en la tabla 8.

Diagrama grado elppd dif se dif
G—Hvs. W1—-W2 2 0,0 0,0
G—Kvs. W1-W2 2 —6,2 7,9
Gpp — Grp vs. Mg 2 —56,0 26,2
GBP - GRP VS. MH 2 —64,7 23,3
Gpp — Ggrp vs. Mg 2 —69,2 23,8

Tabla 8: Comparacion de los mejores modelos color-color y color-magnitud empleando el criterio
de informacion LOO-CV.

Obtenemos que las calibraciones color-color ofrecen mejores resultados. Sin embargo, algunos
autores, como es el caso de Davenport et al. (2019), anaden con el fin de mejorar sus estimaciones
la magnitud absoluta como una tercera variable a sus ajustes basados en diagramas color-color, lo
que podriamos denominar como diagramas color-color-magnitud. Comprobemos si efectivamente
se produce una mejora significativa anadiendo la magnitud absoluta Mg a la calibracion de la
forma

[Fe/H] = a +bX +cY +dX* +eY? + fXY + gM¢ + hME (5)

siendo X e Y los colores G— H y W1 — W2, respectivamente. Las calibraciones lineal y cuadratica
se recogen en la tabla 9 y la comparacion de éstas con la calibracion color-color “pura” aparece
en la tabla 10. Como se puede observar, es suficiente con anadir un término lineal en la magnitud
absoluta para obtener una mejora significativa en la calibracién.

X Y a b c d e f g h o

~859 541 —1451 —0,76 -3.47 3,94 —007 --- 0,10
8,09 582 -1325 -082 -345 356 —0232 0,01 0,10

G-H W1-W2

Tabla 9: Coeficientes de la relacién [Fe/H] = a + bX +cY +dX? +eY? + fXY + gM¢ + hME,
siendo X e Y los colores G — H y W1 — W2, respectivamente, y o el error intrinseco del modelo.

Diagrama color—color grado Mg elpd-diff se-diff
2 lineal 0,0 0,0

G—Hvs. W1-W2 2 cuadratico -1,3 2,6
2 e —-12,8 8,5

Tabla 10: Comparaciéon del mejor modelo color-color con los modelos color-color-magnitud em-
pleando el criterio de informaciéon LOO-CV.
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4.4. Comparacién con una muestra externa de la literatura.

Finalmente, vamos a comparar la estimaciéon de la metalicidad usando nuestro mejor modelo,
el diagrama color-color G — H vs. W1 — W2 con término lineal en Mg (véase tabla 9), para la
muestra de estrellas de Montes et al. (2018) con otras estimaciones fotométricas (Davenport et al.
2019) y con la literatura. En la figura 7 representamos el diagrama color-color G— H vs. W1—W2
de la muestra de Birky et al. (2020) superponiendo las secundarias M de Montes et al. (2018),
observando que se adaptan cualitativamente al gradiente de metalicidad.
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-0.1 0 0.1 0.2
W1 - W2

Figura 7: Diagrama color-color de la muestra de Birky et al. (2020) con las secundarias M de
Montes et al. (2018) superpuestas.

)
= Este trabajo
= Davenport et al. (2019) .
02 s Davenport et al. (2019) + Mg .
' s
L]
L]
<
zo ,
5 .
T
=
i
= -0.2
—0.4 13,
:
L]
L ]

-0.7 -06 -05 -04 -03 -02 01 O 01 02 03
[Fe/H] Montes et al. (2018)

Figura 8: Comparacién entre la metalicidad dada por Montes et al. (2018) para las 58 secundarias
M y los valores estimados por Davenport et al. (2019) y este trabajo, empleando el término lineal
en Mg. La linea continua marca la relacién 1:1 y las lineas discontinuas la dispersiéon del modelo,
o = 0,10.

22



En la tabla C1 se puede encontrar la muestra de estas 58 estrellas con la metalicidad dada
en Montes et al. (2018), la estimacién de Davenport et al. (2019) sin y con el término de la
magnitud absoluta, y nuestra estimacién. Representamos en la figura 8 la comparacién entre las
diferentes estimaciones. Se observa que nuestra calibracién ofrece valores de la metalicidad iguales
o superiores a los indicados en Montes et al. (2018), mientras que las estimaciones de Davenport
et al. (2019) presentan una mayor dispersion.

Para comparar las estimaciones de una manera mas cuantitativa, estudiamos las distribuciones
Z—7',siendo Z el valor de [Fe/H] dado en Montes et al. (2018) y Z’ la estimacién correspondiente.
Representamos estas distribuciones en la figura 9 y su valor medio y desviacién tipica en la tabla
11. Resulta evidente que, a pesar de que la calibracion presentada en este trabajo muestra una
menor desviacién, resulta sesgada, ofreciendo valores de la metalicidad mayores a los dados en
Montes et al. (2018). Este efecto puede deberse a la muestra de calibracién escogida. Por ejemplo,
diversos autores apuntan a que APOGEE est4 sistematicamente sesgado, ofreciendo temperaturas
més altas y menores valores de la metalicidad para las enanas M (Birky et al. 2020); de manera
andloga, nuestra calibracion reporta metalicidades mayores. Como posible trabajo futuro, podria
resultar interesante realizar estas calibraciones con MCMC empleando diferentes muestras de
calibracién y comparar los posibles sesgos en cada caso.

Otro posible factor que contribuya a esta desviacion puede ser el modelo escogido para estimar
la metalicidad. Para estudiar esta posibilidad, vamos a representar el diagrama color-color G — H
vs. W1 — W2 con las lineas de isometalicidad tedricas y las correspondientes a la calibracion
con MCMC en la figura 10. Las calibraciones para las estrellas de metalicidad solar y subsolar
aparecen mas proximas a las curvas tedricas; sin embargo, se observa un claro problema para la

Z -7 media  desv.tipica
Davenport 0,047 0,156
Davenport + Mo 0,025 0,156
Este trabajo —0,086 0,092

Tabla 11: Media y desviacién tipica de las distribuciones Z — Z’, siendo Z el valor de [Fe/H] dado
en Montes et al. (2018) y Z’ la estimacién correspondiente.
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Figura 9: Histogramas las distribuciones Z — Z’, siendo Z el valor de [Fe/H] dado en Montes et
al. (2018) y Z’ la estimacién correspondiente. La linea vertical discontinua marca el valor medio
de cada distribucién.
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curva de las estrellas mas metdlicas. Esto explicaria la desviacién observada para las estrellas con
[Fe/H] > 0,2, obteniendo valores menores de la metalicidad. Este hecho puede deberse a la geo-
metria de las parametrizaciones empleadas; la ecuacién (1) resulta un paraboloide eliptico, es decir,
los contornos de isometalicidad conforman elipses. Una posible solucién podria consistir en una
reparametrizacién del modelo, tomando por ejemplo calibraciones de la forma Y = f(X, [Fe/H])
en lugar de [Fe/H] = f(X,Y) y comparar estas nuevas calibraciones y las anteriores con el criterio
LOO-CV. Futuros trabajos en el campo de las calibraciones fotométricas de la metalicidad para
enanas M deberian explorar estas posibilidades.

- Birky et al. 2020
e Montes et al. (2018)
— [Fe/H]=0.4
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Figura 10: Diagrama color-color G — H vs. W1 — W2 con las muestras de Birky et al. (2020)
y Montes et al. (2018). Las lineas continuas marcan las curvas teéricas de isometalicidad, y las
curvas discontinuas las correspondientes a la calibracién con MCMC.
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5. Conclusiones.

Las enanas M resultan de especial interés para la Astrofisica, desde en estudios de la Galaxia,
modelos téoricos estelares hasta en astrofisica exoplanetaria. Para ello, determinar los pardmetros
estelares de estos objetos, y en particular su metalicidad, constituye un objetivo clave.

En el presente trabajo nos hemos centrado en las estimaciones fotométricas de la metalicidad.
En primer lugar, hemos descrito los diferentes sistemas fotométricos a usar; la precisién y homoge-
neidad de los datos de Gaia DR2 tanto en astrometria como en fotometria, complementados con
bandas en el infrarrojo de 2MASS y AIIWISE, nos han permitido estudiar diferentes calibraciones
de la metalicidad gracias al efecto de ésta en los diagramas color-color y color-magnitud. Para
obtener la mejor calidad en estas calibraciones, hemos descrito un filtrado o limpieza de datos,
eliminando estrellas variables o con fotometria de baja calidad. A continuacién, se han descrito
las diferentes muestras de estrellas empleadas.

A partir de la muestra presentada en Birky et al. (2020) hemos realizado diferentes calibracio-
nes fotométricas empleando cadenas de Markov Monte Carlo (MCMC) con la herramienta Stan.
De esta manera, hemos estudiado el gradiente de metalicidad presente en los diagramas color-
color y color-magnitud para poder estimar la metalicidad de enanas M tempranas e intermedias
(hasta M5V). La capacidad predictiva de las diferentes calibraciones se ha comparado utilizando
el criterio de informacion LOO-CV. Ademaés, hemos combinado la informacién en un “diagrama
color-color-magnitud”, observando una mejora significativa de las estimaciones.

Finalmente, hemos comparado la mejor de nuestras calibraciones, basada en el diagrama color-
color G— H vs. W1—W?2 con Mg, con otras calibraciones de la literatura (Davenport et al. 2019)
para una muestra externa (Montes et al. 2018), obteniendo que nuestra calibracién presenta un
sesgo hacia valores mas metéalicos, posiblemente debido a la muestra de calibracién escogida.

Se tienen diferentes formas de mejorar nuestros resultados. El siguiente lanzamiento de datos
de Gaia, el Data Release 3 (DR3), sera accesible en dos partes, en Diciembre 2020 (Gaia EDR3) y
en 2022 (lanzamiento completo), y supondra un paso mas en los estudios de la astrofisica estelar.
La mayor cantidad y calidad de los datos, junto con informacién adicional sobre binariedad y
estrellas variables serd de gran valor en el estudio de los diagramas color-color y color-magnitud.
Ademas, pueden realizarse calibraciones con MCMC similares a las aqui presentadas empleando
diferentes muestras de calibracién para estudiar el sesgo encontrado y diferentes parametrizacio-
nes. Finalmente, este trabajo puede ser extendido a las enanas M tardias utilizando diferentes
muestras de estrellas para lograr un estudio completo de las estimaciones fotométricas de la me-
talicidad para este tipo de estrellas.
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Apéndices

A. Apéndice: Abundancia de elementos quimicos y metalicidad.

Como hemos visto en la seccion 1.2, el indice de metalicidad se puede definir empleando la
abundancia de cualquier elemento més pesado que el helio segin la ecuacién (1). Generalmente,
se emplea la abundancia de hierro debido a la gran cantidad de lineas espectrales y a su alta
correlacion con la abundancia estelar total. A partir de la muestra de 1443 enanas M extraidas de
APOGEE (SDSS DR14), empleando el SDSS Science Archive Server (SAS)?, representamos en la
figura A1 la relacién entre la metalicidad total [M/H] y la asociada a varios elementos quimicos,
[Z/H], y calculamos en cada caso el coeficiente de correlacién de Pearson, p. Recuérdese que p = 1
indica una correlacién positiva perfecta, p = —1 una correlacién negativa perfecta y p = 0 indica
que no existe correlacion.
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Figura Al: Correlacién entre la metalicidad total [M/H] y la abundancia de varios elementos
quimicos (Al, C, Ca, Fe, K, Mg, Mn, N, Ni, O, P, S, Si, Ti), indicando el coeficiente de correlacién
de Pearson en cada caso.

2https://drl4.sdss.org/infrared /spectrum /search
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Figura Al: Continuacion Correlacién entre la metalicidad total [M/H] y la abundancia de varios
elementos quimicos (Al, C, Ca, Fe, K, Mg, Mn, N, Ni, O, P, S, Si, Ti), indicando el coeficiente de

correlacién de Pearson en cada caso.
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B. Apéndice: Cédigo.

El cédigo de Stan se muestra a continuacién. Consta de cuatro bloques: 1. data incluye los
datos de entrada. 2. En parameters se declaran los pardmetros y sus ligaduras; en nuestro caso
resultan el vector de coeficientes del ajuste y el error del modelo, 0. 3. En model se escribe el
modelo, especificando los priors para los parametros. 4. El bloque de generated quantities se
ejecuta una vez por cada muestra del posterior y sirve, por e€j., para generar datos simulados,
hacer predicciones, comparaciéon de modelos, para calcular la capacidad predictiva posterior, etc.

data {

int<lower=1> K; // numero de columnas
int<lower=0> N; // numero de estrellas de entrada
matrix [N,K] x; // matriz con los datos

vector [N] y; // metalicidades

int<lower=0> Ntest;

matrix [Ntest ,K] xtest;

vector [Ntest] ytest;
}

parameters {
vector [K] beta; // coeficientes de la calibracion
real<lower=0> sigma; // error del modelo

}

model {

vector [N] FE_H;

FE_H = x * beta;

y 7 normal (FE_H, sigma);

beta ~ normal (0., 10.); // prior de beta
sigma ~ cauchy (0., 10.); // prior de sigma
}

generated quantities {
vector [Ntest] logLikelihood;
vector [Ntest] FE_H;
FE_H = xtest*beta;
for (i in 1:Ntest) {
logLikelihood[i] = normal_lpdf(ytest[i]| FE_H[i], sigma);
}
}

Una vez tenemos el codigo guardado como ajuste_tfm.stan, convertimos el programa a C++
y compilamos. A continuacién, especificamos los datos de entrada en una lista y muestreamos
(generamos las cadenas), empleando 3 cadenas de 5000 iteraciones, con 500 de warmup.

compilado <- stan_model("ajuste_tfm.stan")
set.seed (50358928)
resultado <- sampling(object=compilado, data=datos, chains=3, iter=5000,

warmup=500)
print (resultado, pars=c("beta","sigma"))

C. Apéndice: Tablas largas.
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D. Apéndice: Figuras.
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Figura D1: Diagramas color-color con las curvas tedricas de isometalicidad para diferentes valores
de [Fe/H].
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Figura D1: continuacion Diagramas color-color con las curvas tedricas de isometalicidad para
diferentes valores de [Fe/H].
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Figura D2: Diagramas color-magnitud con las curvas tedricas de isometalicidad para diferentes
valores de [Fe/H].
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Figura D2: continuacion Diagramas color-magnitud con las curvas tedricas de isometalicidad para
diferentes valores de [Fe/H].
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Figura D2: continuacion Diagramas color-magnitud con las curvas tedricas de isometalicidad para
diferentes valores de [Fe/H].
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Figura D2: continuacion Diagramas color-magnitud con las curvas tedricas de isometalicidad para
diferentes valores de [Fe/H].
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E. Apéndice: Infografia.

Como material complementario, se ha elaborado una infografia interactiva explicando las
nociones béasicas del tema para un publico no especializado: Las enanas M y la clasificacién es-
pectral, qué es la metalicidad estelar, los campos de estudio en los que resulta de interés la
metalicidad de enanas M, y cédmo podemos estimar la metalicidad de estas estrellas. Para la
realizacion de esta infografia se ha hecho uso de la herramienta genially, y la version interac-

tiva puede encontrarse en https://view.genial.ly /5£303595¢504170d00f404f4 /vertical-infographic-
la-metalicidad-de-las-enanas-m.

La metalicidad de las enanas M

Christian Duque Arribas ‘in
Master en Astrofisica - Universidad Complutense de Madrid

CLASIFICACION ESPECTRAL

M G F A B

Enana roja Nuestro Sol

{Qué es una enana roja?
Las enanas M, también conocidas como enanas rojas, son las estrellas mas
pequefias y frias del Universo, con un tamafio y masa de entre el 8 y 60% de
nuestro Sol y temperaturas entre 2300 y 3800 K. Son tan débiles que ninguna
de las estrellas que se ven a simple vista por la noche es una enana M.

b Toca los diferentes tipos de estrellas para ver sus caracteristicas.

&Y la metalicidad?

Por metalicidad se entiende la abundancia relativa de elementos mas
pesados que el helio, es decir, la cantidad de elementos como el carbono, el
nitrégeno o el hierro, entre otros.

¢Por qué es importante conocer la metalicidad de las enanas M?

ASTROFISICA GALACTICA ASTROFISICA ESTELAR ASTROF{SICA EXOPLANETARIA

{Como podemos estimar la metalicidad de las enanas M?

ESPECTROSCOPIA FOTOMETRIA

Y recuerda que
#SinCienciaNoHayFuturo

Figura E1: Infografia interactiva.
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