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Capitulo 1

Introducao

1.1 A nova era da astronomia
1.2 STARLIGHT + SDSS

1.3 GALEX

Resumo do Galex, o que é, como funciona, motivacao. Por que UV? Ir pra outros
comprimentos de onda. Limitagoes do UV. Propaganda do GALEX. Necessidade de ir

para outros A, e qual ciéncia pode ser feita com cada faixa.

1.4 Trabalhos Anteriores

Observatorios virtuais. Crossmatch.

1.5 Este Trabalho

Crossmatch entre fontes SDSS do STARLIGHT e do Galex. Adicionar alguns problemas

astronomicos.



1.6 Organizacao deste trabalho

1.6 Organizacao deste trabalho



Capitulo 2

O Galaxy Evolution Explorer (GALEX)

Neste capitulo. . .

2.1 Objetivos

O Galazry Fvolution Explorer (GALEX) é um telescépio espacial de pequeno porte da
NAS, lancado em 28 de abril de 2003 para conduzir um survey de todo o céu numa
faixa espectral do ultravioleta (1350—27501&). O objetivo principal do GALEX é estudar
a evolugdo da taxa de formagdo estelar em galdxias (Martin et al) 2005). Os dados
coletados pela missao sao publicados em Data Releases periddicos, denominados General

Releases. Este trabalho foi realizado sobre os dados do sexto General Release, GRO.

A missao consiste em uma série de surveys fotométricos e espectroscopicos (ver tabela
2.1)). Destes, os principais surveys sao o All Sky Survey (AIS) e o Medium Imaging Survey
(MIS), que foram utilizados neste trabalho. O imageamento ¢ feito em duas bandas
espectrais: ultravioleta distante (far ultraviolet, FUV), de 1350 a 1750A, e ultravioleta
proximo (near ultraviolet, NUV), de 1750 a 2750A. As curvas de transmissdo dos filtros
utilizados nessas bandas podem ser visto na figura2.Jl A espectroscopia é feita inserindo-
se no caminho 6tico um grism, que consiste num prisma combinado com uma rede de
difracao. Obtém-se deste modo um espectro de baixa resolucao para cada objeto na

imagem, conforme descrito por Morrissey et all (2007).

Os surveys do GALEX foram planejados de forma a se valer de outros surveys ja

LNASA Small Ezxplorer (SMEX) - http://explorers.gsfc.nasa.gov/missions.html
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Tabela 2.1: Surveys realizados pelo GALEX. O CAI consiste em observagoes
de anas brancas para calibracao. No caso do NGS, a magnitude limite é dada
em unidades de densidade superficial de magnitude. Informacoes retiradas de
Martin et al. (2005).

Survey Cobertura (graus quadrados) Mag. AB limite
Calibration Imaging (CAI) - -
All-sky Imaging Survey (AIS) 26000 20.5
Medium Imaging Survey (MIS) 1000 23
Deep Imaging Survey (DIS) 80 25
Nearby Galazy Survey (NGS) 80 27.5 arcsec™?
Wide Field Spectroscopic Survey (WSS) 80 20
Medium-deep Spectroscopic Survey (MSS) 8 21.5-23
Deep Spectroscopic Survey (DSS) 2 23-24

Figura 2.1: Curvas de transmissao dos filtros do GALEX , medidas em labora-
tério (Morrissey et all2005).

existentes em outros comprimentos de onda. A figura mostra a sobreposicao da
area observadaH pelos surveys AIS e MIS do GALEX e do Sloan Digital Sky Survey
(SDSS). O objetivo primario da missao do GALEX ¢ calibrar da taxa de formagao

2 Footprint, no linguajar astronémico.
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Figura 2.2: Footprint dos surveys GALEX AIS, MIS (GR2+3) e SDSS (DR6),
conforme [Budavari et _al. (2009)

estelar no universo local e a determinar o histérico cosmolégico de formacao estelar
entre os redshifts 0 < z < 2 (Martin et all2005). A comparacao com dados de surveys
em outros comprimentos de onda tem um papel fundamental no cumprimento deste

objetivo.

2.2 Historico do estudo do céu no ultravioleta

A camada de ozonio, tao desejavel pela protegdo que oferece aos seres vivos, cobra a
sua taxa na astronomia. Observacoes na banda ultravioleta precisam ser feitas fora da
atmosfera terrestre, portanto nao é de se estranhar que o trabalho nesta faixa espectral

tenha progredido menos do que na faixa do éptico e do infravermelho.[citation needed]

O primeiro trabalho sistematico de observacao UV foi feito pelo Orbiting Astrono-
mical Observatory 2 (Code et al.[1970), obtendo fotometria e espectroscopia de estrelas
brilhantes, aglomerados globulares e galaxias préoximas. Durante as décadas de 1970
e 1980, este e outros satélites como o TD-1 (Boksenberg et all [1973), o Astronomi-
cal Netherlands Satellite (van Duinen et alll1975) e o International Ultraviolet Explorer
(Kondo & Wamsteker [1987) — o primeiro satélite a utilizar um detetor de imageamento

UV — forneceram os dados fundamentais para os modelos de sintese de populacao estelar
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de galaxias. Surveys de campo amplo foram feitos por uma camera lunar erguida por
astronautas da Apollo 16 (Carrutherd [1973), a bordo do Skylab (Henize et al. [1975) e
pelo instrumento FAUST a bordo do Spacelab (Bowyer et al/[1993). Muitas imagens UV
também foram obtidas pelo Ultraviolet Imaging Telescope em duas missoes em onibus
espacial (Stecher et alll1997).

2.3 Resultados obtidos pelo GALEX

o GALEX fez o primeiro survey do céu inteiro em UV. H

Wyder et all (2007) analisa a distribuicdo de galdxias em func¢do da cor UV e da
magnitude absoluta no universo local. Esta distribuicao é conhecida como Diagrama
Cor-Magnitude (CMD, na sigla em inglés para Color-Magnitude Diagram). O autor
usa redshifts e fotometria 6ptica obtidas do SDSS junto com fotometria UV do survey
MIS do GALEX. A amostra do SDSS é correlacionada com a do GALEX procurando o
objeto do GALEX mais préximo de cada objeto SDSS até um limite de 4” (4 segundos

de arco).

O diagrama cor-magnitude elaborado por (Wyder et all (2007) mostra a separagao
das galdxias nas sequéncias azul e vermelha (figura 2.3)). Esta distribui¢do bimodal é

[citation needed] Phrép diferente do diagrama

um resultado bem conhecido na astronomia.
cor-magnitude para a faixa espectral do 6ptico, a distribuicao de cores em UV nao pode
ser ajustada somente pela soma de duas gaussianas, ha um excesso de objetos nas cores
intermediarias entre os picos azul e vermelho. O autor atribui a boa separagao entre as

sequéncias a uma maior sensibilidade a formacao estelar recente.

Martin et al. (2007) investigou as propriedades das galdxias entre as sequéncias ver-
melha e azul para a mesma amostra citada acima. As galdxias nesta regiao intermediaria
sao preferencialmente galdxias com ntcleo ativo (Active Galactic Nucleus, AGN). Os au-

tores estimam o fluxo de massa de galaxias indo da sequéncia azul para a vermelha.

Ainda para a mesma amostra, Schiminovich et al. (2007) investigou a correlagao entre
a morfologia das galaxias e a sua posigao no CMD. A func¢ao de luminosidade UV do
universo local é medida — pela primeira vez, segundo os autores — com relagao aos

parametros estruturais e a inclinacao das galéxias.

3Lista de publicacdes do GALEX:[http://www.galex.caltech.edu/researcher/publications.html
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Figura 2.3: Diagrama cor-margnitude em ultravioleta.  Figura 7 de
Wyder et all (2007).

A missao do GALEX se encerra em 31 de dezembro de 2011. Dados coletados apds o
GR6, como as observagoes no mesmo campo da missao Kepler (?)KeplerMission), obser-
vagoes de M31 e da Nuvem de Magalhaes, entre outros, serao liberados num imtimo data
release, GR7. Os dados obtidos pelo GALEX permanecerao disponiveis publicamente
no MAST.

2.4 Data releases e banco de dados

Os dados obtidos pelo GALEX sao armazenados no Multi-Mission archive at the Space
Telescope Science Institute (MAST). O acesso a estes dados é piblico, a liberagao é feita
anualmente em General Releases (GR). Os dados consistem basicamente em imagens e
qcatalogos, dividos em campos (tiles) com drea de aproximadamente 1,2 graus quadra-
dos. Devido ao modo como o GALEX faz as observagoes, um determinado objeto pode
estar presente em mais de um campo. A tabela mostra o nimero cumulativo de
campos observados por survey em cada GRE. Observacoes de pesquisadores convidados

(Guest Investigators, GI) foram selecionadas de forma a complementar os surveys.

Para facilitar o acesso aos dados do GALEX, o MAST desenvolveu uma ferramenta

4Informacoes retiradas do website do GR6: [http://galex.stsci.edu/GR6/
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Tabela 2.2: Campos observados em cada General Release do GALEX .

Release AIS DIS MIS NGS GI CAI Espectros Total
GR1 3074 14 112 52 - - 7 3259
GR2/GR3 15721 165 1017 296 288 20 41 17548
GR4/GR5 28269 292 2161 458 788 38 174 32180
GR6 28889 338 3479 480 1314 51 - 34551

chamada GalezView, utilizando tecnologia Adobe FlezH. Desta forma o GalexView pode
ser acessado através de seu websz’te@ em qualquer web browser que tenha suporte ao
Adobe Flash Playmﬁ.

Através do GalexView é possivel fazer buscas, visualizar e obter imagens e catalogos
dos campos do GALEX . As buscas podem ser feitas de forma bastante versatil, tanto
pelo nome do objeto quanto pelas coordenadas do céu. O formato de entrada é flexivel o
suficiente para evitar os problemas causados por idiosincrasias na notacao de coordenadas
(por exemplo, tanto “14h03m12.6s +54d20mb56.7s” quanto “14 03 12.6 54 20 56.7” ou
“210.83 54.35” apontam para a mesma regiao). A sua interface (figura2.4]) permite filtrar
o conteudo retornado pelas buscas, separando por surveys. Ha também uma ferramenta
de histograma, permitindo filtrar pelos valores das colunas dos catalogos. Os objetos
selecionados na busca aparecem marcados na visualizagao da imagem. Utilizando um
sistema do tipo “carrinho de compras”, pode-se selecionar campos e objetos de interesse,

para ao final do uso do sistema baixar toda a selecao de uma vez.

Tanto o GalexView quanto outras ferramentas de busca do MAST, como o GA-
LEX Search Form e o GALEX Tilelist, sao construidos sobre um banco de dados relacio-
nal acessado através da linguagem SQL (Chamberlin & Boycd 1974). Muito comum na
industria, bancos de dados relacionais dispoem em geral de uma vasta gama de ferramen-
tas para gerenciamento dos dados. Uma de suas grandes vantagens ¢ o uso de indicesH

para agilizar o acesso a dados. Embora a tecnologia exista desde a década de 1970

5 Adobe Flex é um framework de cédigo aberto que permite desenvolver aplicacdes para web browsers.
Ver http://www.adobe.com/products/flex.htmll

6GalexView: |http://galex.stsci.edu/GalexView/

"Adobe Flash Player é uma extensio multiplataforma para web browsers que prové capacidade de
visualizacao de conteido flash gerado tanto pelos seus editores proprietarios quanto por ferramentas de
terceiros. Ver http://www.adobe.com/products/flashplayer/.

8Un fndice numa tabela de banco de dados é uma estrutura que copia partes da tabela numa deter-
minada ordem, de forma a aumentar a velocidade de acesso aos dados ao custo de espago de armazena-
mento.


http://www.adobe.com/products/flex.html
http://galex.stsci.edu/GalexView/
http://www.adobe.com/products/flashplayer/
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Figura 2.4: Tela do programa GalexView.

(Codd1970), até uma década atrds suas vantagens eram praticamente neglicenciadas na

astronomia.

Tradicionalmente astronomos armazenam seus dados em arquivos texto ou binarios
contendo um registro por linha, de um forma tecnicamente conhecida como flat file.
Buscas neste tipo de banco de dados sao feitas examinando individualmente cada registro
do arquivo. Com o volume de dados obtido pelo GALEX (aproximadamente 222 milhoes

[citation needed] ', 1155 de arquivos simples para armazenamento

de objetos, 34 mil campos)
de dados se torna invigvel. [eitation needed] B hrecigo “profissionalizar” o gerenciamento de

dados de um survey desta escala.

Bancos de dados relacionais e ferramentas para gerenciamento e acesso a dados serao

tratados com mais detalhes no capitulo B



Capitulo 3

Crossmatch entre SDSS/STARLIGHT
e GALEX

TODO: Crossmatch - intro do capitulo.

3.1 Banco de dados do SDSS

Um dos maiores responsaveis pela promocao do uso de bancos de dados relacionais na
astronomia é o projeto Sloan Digital Sky Survey (SDSS). Inicialmente o SDSS utilizou
um sistema de gerenciamento de banco de dados orientado a objetos (Maier et all1986)
(OODBMS, na sigla em inglés). Apdés pouco mais de um ano a abordagem se mos-
trou inadequada: entre os principais problemas, uma linguagem de query inadequada e
performance ruim. O motivo, segundo [Thakar et al| (2004), foi a incapacidade da em-
presa desenvolvedora do OODBMS em prover novas funcionalidades requisitadas pelo
projeto e correcao de bugs, bem como em acompanhar o crescimento da performance do

hardware.

3.1.1 Migracao de OODBMS para RDBMS

Todo o banco de dados do SDSS foi migrado para um sistema de gerenciamento de banco
de dados relacional (Codd 1970) (RDBMS, na sigla em inglés) num esforgo guiado por
Thakar et all (2004). RDBMS pode ser considerado o padrao da industria. Praticamente

todas as linguagens de programacao tem bibliotecas de interface as implementacoes de

10
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RDBMS comerciais mais comuns (Oracle, IBM e Microsoft, Postgres). Ha uma diversi-
dade de ferramentas para desenvolvimento e gerenciamento de RDBMS. E talvez o maior
beneficio de todos, o acesso aos dados é feito utilizando uma linguagem padronizada:
Simple Query Language, ou simplesmente SQL (Chamberlin & Boyce [1974). A migra-
¢ao dos dados do SDSS para um RDBMS comercial implicou num aumento significativo
da performance do acesso aos dados, e resultou no desenvolvimento do SkyServeit]. O
servidor de banco de dados escolhido pelo SDSS foi o Microsoft SQL Server.

A comparacao entre OODBMS e RDBMS no caso particular do SDSS nao implica
necessariamente a superioridade do segundo em relacao ao primeiro. Tanto a abordagem
orientada a objetos quanto a abordagem relacional tem suas vantagens e desvantagens. O
estudo de caso do SDSS é apenas uma evidéncia anedotica em favor do uso de bancos de
dados relacionais. No entanto, para aplicagoes semelhantes ao SDSS— surveys astrono-

micos com volumes imensos de dados — vale a pena apostar no sucesso dos RDBMS.

3.1.2 SkyServer

O SkyServer é um website (figura[3.1]) que prové acesso aos dados armazenados no banco
de dados do SDSS (Szalay et all 2002). O acesso mais simples pode ser feito através
de um atlas de locais famosos famous places, que mostra imagens coloridas de objetos
celestes conhecidos. Ha formularios para buscas mais sérias, gerando cole¢oes de imagens,
espectros e tabelas de dados. No SkyServer é possivel fazer buscas avangadas utlizando
SQL, embora haja limites de tempo de execucao e de quantidade de objetos retornados.

Esta limitacao é contornada através do sistema CasJobs, que é tratado na secao B.1.3l

E importante ressaltar que o SkyServer permite (ou mais adequadamente, encoraja)
a criacao de mz’rmrﬁ. Todo o banco de dados do SDSS e o cédigo fonte do SkyServer
estd disponivel no proprio website do SkyServer. Ha um clone do banco de dados do

Data Release 8 do SDSS no servidor CasJobs do STARLIGHTH.

3.1.3 CaslJobs

O Catalog Archive Server Jobs (CasJobs) é um servico online desenvolvido pela equipe do
SDSS para expandir a capacidade do SkyServer (Li_& Thakan|2008). Nele o usuario pode

1SkyServer: |http://skyserver.sdss.org/
2 Mirror: Espelho, em inglés. Clone de um website.
3CasJobs do STARLIGHT: |http://casjobs.starlight.ufsc.br/casjobs/
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Figura 3.1: tela do skyserver.

executar consultas SQL no banco de dados do SDSS da mesma forma que no SkyServer.
Porém, além de consultas rapidas, é possivel agendar a execucao de consultas mais
longas. O CasJobs gerencia estas consultas agendadas numa fila de execucao, de modo
a nao sobrecarregar a rede ou os servidores de banco de dados. Cada usuério possui
sem proéprio banco de dados, chamado MyDB. Pode-se importar tabelas para o MyDB
para utilizar em queries correlacionando com os dados presentes no CasJobs. O MyDB
serve como armazenamento de tabelas do usuario, e ha mecanismos para exportar estas
tabelas para arquivos nos formatos FITS, CSV, XML e VOTable. Estes arquivos podem
ser lidos por programas de anélise de dados como o Top C'CLIH7 ou mesmo importados para

outros bancos de dados.

E possivel utilizar o CasJobs para acessar virtualmente qualquer banco de dados.
No momento, o Grupo de Astrofisica da UFSC possui um servidor CasJobs com bancos
de dados do STARLIGHT, SDSS DRS, GalaxyZoolcitation needed] 'y Q[ [citation needed] o
GALEX . O CasJobs também foi adotado por outros projetos como o GALEX , Keplerlcitation needed]
citation needed]

Palomar Questl
(Pan-STARRS) e até pelo projeto AmeriFluz, que contém dados de hidrologialcitation needed]

, Panoramic Survey Telescope and Rapid Response System

A figura mostra uma tela tipica de uma sessao no CasJobs.

4TopCat é um visualizador gréafico interativo e editor de dados tabulares usado em astronomia. Ver
http://www.star.bris.ac.uk/~mbt/topcat/.
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Figura 3.2: Tela do casjobs.

3.2 Banco de dados do STARLIGHT

TODO: Construcao do banco de dados do starlight Starlight gera dados em arquivos
texto. Sao gigabytes de dados. Tratavel para uso pessoal, mas nao é muito viavel a

distribuicao.

3.2.1 Importacao para o banco de dados

TODO: Importacao para o sql server? Mostrar que nao é complicado, vale a pena gastar

tempo fazendo isso. Deixar pra falar do acesso aos dados no anexo [Al

3.2.2 Estrutura do banco de dados

TODO: Estrutura banco de dados do starlight.

3.2.3 Amostra do STARLIGHT

A amostra de galaxias do STARLIGHT contém 926246 espectros do SDSS. A identifica-

¢ao de cada espectro é feita através de um tripleto: a data juliana média da observacgao
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Figura 3.3: Esquema do banco de dados do STARLIGHT .

Figura 3.4: Esquema do banco de dados do SDSS.

(MID, Mean Julian Date), a identificacao da placa de suporte das fibras 6pticas (Plate)
e a identificao da fibra utilizada para a obtengao do espectro (FiberID). Este tripleto
(MID, Plate, FiberID) identifica unicamente um espectro. Porém, é mais conveniente (e
eficiente) ter um identificador 1’1niCOH para os registros num banco de dados. No caso do
SDSS, a tabela de espectros (SpecObjAll) tem um identificador chamado SpecObj ID.

5Chave priméria [FTXME]
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Figura 3.5: Esquema da tabela de indices da amostra do STARLIGHT. Os
tipos de dados sao referentes a implementacao do banco de dados.

Além de espectros, o banco de dados do SDSS (figura3.4) contém fotometria de 1/4
do céu.[eitation needed] (g hiectos com dados de fotometria também tem um identificador
unico, 0bj ID. Existe uma coluna na tabela de espectros chamada Best0bj ID, que aponta
para o registro de fotometria (tabela PhotoObjAll) mais provavel para cada espectro.

E importante salientar que nem todo espectro tem um BestObjID definido.

A tabela de indices da amostra de galaxias do STARLIGHT (esquema na figura [3.5))
contém inicialmente os tripletos [MJID, Plate, FiberID]. Dentro do ambiente CasJobs do
SDSS DR?H a tabela tem os valores de SpecObjID e BestObjID prenchida através da
execugao da query mostrada na figuraB.6. Entre os objetos na amostra do STARLIGHT,

622 objetos nao tem a sua contraparte fotométrica.

6 CasJobs SDSS DRYT - |http://casjobs.sdss.org/CasJobs/
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UPDATE sample

SET SpecObjID=so0.SpecObjID, ObjID=so.BestObjID
FROM sample s2 INNER JOIN DR7..SpecObjAll so

ON s0.MID=s2.MJD

AND so.Plate=s2.Plate

AND so.FiberID=s2.FiberID

Figura 3.6: Atualizagao dos indices da amostra de galaxias do STARLIGHT.
A query foi executada no CasJobs do SDSS DR7 para obter SpecObjID e
BestObjID dado o tripleto [MID, Plate, FiberID].

3.3 Crossmatch SDSS/GALEX

TODO: Crossmatch SDSS/GALEX. Budavéri et al. (2009).

3.3.1 Indexacao HTM

TODO: Indexagao HTM. Kunszt et al) (2000).

The Spatial Indexing used in the Sloan

Digital Sky Survey (SDSS) Science Archive divides the spherical surface into
triangles in a hierarchical scheme resulting in roughly equal surface areas at
each level, which is a big advantage over other schemes. The location of a poir
on the sky may be given by the unique index id to any level, refining it with
each step. This naming scheme is being used successfully in other catalogs, toc
like GSC-II and GAIA. The use of the Spatial Index in the SDSS is two-fold, a
level-5 index is used to partition the bulk data, and a high-resolution level-:
index id is assigned to each data point to enable quick lookup and proximity
searches. Use of this indexing scheme in more catalogs will enormously simplif
cross-matching of objects. Using a new computing paradigm, we recently realizec
a quantum leap in performance that makes this scheme competitive with
bit-interleaving and requires very little memory. The Flux-space Indexing used
is a traditional k-d tree. The space is 5 dimensional, 5 being the number of
SDSS-filters. The specialization to astronomical data has been achieved by
modeling the location of the main branch in this space and applying the k-d tre
subdivisions only to its confined area. The outliers are indexed separately.
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Most of the interesting data points come directly from the outlier part of the
index, with no additional analytical effort. Additionally, the key-lookup inde>
feature of object-oriented databases is exploited for much-used parameters 1like
flags.

3.3.2 Analise de completeza

TODO: Anélise de completeza do crossmatch SDSS/GALEX. Tem no paper do/Budavari et al.
(2009), acho que é redundante.

3.4 Definicao das amostras SDSS/STARLIGHT e GA-
LEX

Figura 3.7: Esquema da tabela de crossmatch entre objetos do GALEX e do
SDSS.
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SELECT INTO mydb..galex_ais
s.objid AS sdssobjid, x.objid AS galexobjid,

s.mjd, s.plate, s.fiberid,
g.nuv_mag, nuv_magErr,
g.fuv_mag, g.fuv_magErr,
g.e_bv,

g.band,

x.distance,

pe.nexptime,

pe.fexptime
FROM mydb..sample s
LEFT JOIN xSDSSDR7 x

ON s.objid = x.sdssobjid

AND x.distanceRank=1

AND x.reverseDistanceRank=1

AND x.multipleMatchCount=1

AND x.reverseMultipleMatchCount=1
LEFT JOIN photoobjall g

ON g.objid = x.objid
LEFT JOIN photoextract e

ON e.photoextractid=g.photoextractid
WHERE e.mpstype='AIS’

Figura 3.8: Query para o match entre os objetos da amostra do STARLIGHT e
GALEX AIS. A mesma query foi usada para o MIS, trocando apenas o nome da
tabela para galex_mis e modificando a ltima linha para e.mpstype="MIS’.



3.5 Correcoes na fotometria UV

19

3.5 Correcoes na fotometria UV

3.5.1 K-correct

3.5.2 Poeira



Capitulo 4

Problemas astrofisicos

Gaivota com cores UV.

Onde caem as diferentes classes (star forming, etc, ver ultimo paper do|Cid Fernandes et. al.

(2011)) num diagrama parecido com o de |Chilingarian & Zolotukhin (2011).
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Capitulo 5

Conclusoes e Perspectivas

5.1 Este trabalho

5.2 Trabalhos Futuros
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Apéndice A

Anexo 1: Manual de Acesso aos dados
do STARLIGHT 4+ Galex
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