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“That you are here — that life exists and identity,
That the powerful play goes on, and you may contribute a verse.”
O Me! O Life! (Walt Whitman)
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Ellen Costa de Almeida

ABUNDANCIAS DE ELEMENTOS BIOESSENCIAIS C, O E S E REFRATARIOS FE
E NI EM ESTRELAS DE TIPO SOLAR HOSPEDEIRAS DE EXOPLANETAS
UTILIZANDO ESPECTROS HARPS SUL E NORTE

RESUMO

A correlagao planeta-metalicidade indica que a formagao planetaria ocorre através do
mecanismo de acre¢ao de nucleo, mas a influéncia de outros elementos além do Fe neste
processo ainda é desconhecida. Assim, expandir estudos de abundancias estelares, parti-
cularmente de elementos bioessenciais como os CHONPS, é crucial para entendermos a
composicao e formagao dos exoplanetas. Neste trabalho, determinamos parametros at-
mosféricos (temperatura efetiva, metalicidade e gravidade superficial) e evolutivos (idade,
massa e raio), além de abundéancias quimicas de C, O, S, Fe e Ni para 291 estrelas de tipo
solar hospedeiras de exoplanetas utilizando espectros de alta resolugao do HARPS Sul e
Norte, e raios de 373 exoplanetas utilizando profundidades de transito do NASA Ezopla-
net Archive. Encontramos que estrelas hospedeiras de exoplanetas gigantes (R > 4 Rg)
tém abundancias [X/H]| elevadas em comparagdo com aquelas que possuem exoplane-
tas pequenos para todos os elementos estudados. Considerando apenas exoplanetas com
P, < 30 dias, ha uma anti correlacao estatisticamente significativa entre a |[Fe/H]| da
estrela hospedeira e o P, do exoplaneta. Contudo, a [Fe/H] ndo continua a diminuir
a medida que o periodo orbital aumenta, mas sim sobe mais uma vez para exoplanetas
com periodos orbitais mais longos. Estrelas hospedeiras exclusivamente de exoplanetas
pequenos quentes ou mornos apresentam diferencas significativas entre as suas distribui-
¢oes de abundancias para todos os elementos estudados aqui. As razdes C/O das estrelas
hospedeiras variam entre 0,17 e 0,95, com o menor valor mediano (0,43f8:8§) para hos-
pedeiras de Jupiteres, enquanto as hospedeiras de sub-Netunos 3 — 4 Rg tém o maior
valor mediano (0, 55f8:8‘;’). Temos 199 exoplanetas com massas estimadas e, para estes,
encontramos correlagoes entre as abundancias de [O/H] e [S/H]| das estrelas hospedeiras
com log(Mp/Mg). Ao segregar a amostra em estrelas hospedeiras de exoplanetas quen-
tes e mornos, estas tendéncias sao encontradas apenas para os mornos. Se dividirmos a
amostra entre estrelas de baixa-|a/Fe| (91 exoplanetas) e alta-[o/Fe| (20 exoplanetas), en-
contramos tendéncias entre as abundancias de [O/H], [S/H], [Fe/H]| e [Ni/H| das estrelas
hospedeiras e log(M,,/Mg) apenas para a populagdo com baixa-|cor/Fe|. Estes resultados
revelam importantes conexoes entre a quimica estelar e as propriedades dos exoplanetas,
trazendo novos elementos para a compreensao dos processos de formagao planetaria e um

contexto valioso para a interpretacao das composi¢oes atmosféricas dos exoplanetas.
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Ellen Costa de Almeida

CHEMICAL ABUNDANCES OF THE BIOESSENTIAL ELEMENTS C, O AND S,
AND THE REFRACTORY ELEMENTS FE AND NI, IN SOLAR-TYPE
EXOPLANET-HOSTING STARS FROM HARPS NORTH AND SOUTH SPECTRA

ABSTRACT

The well-established planet-metallicity correlation indicates that planets form through
the core accretion mechanism, but the influence of other elements besides Fe in this process
is still unknown. Thus, expanding stellar abundance studies, particularly for bioessential
elements like CHNOPS; is crucial for understanding exoplanet composition and forma-
tion. In this study, we determined atmospheric (effective temperature, metallicity and
surface gravity) and evolutionary (age, radius and mass) parameters, along with chem-
ical abundances of C, O, S, Fe, and Ni for 291 solar-type exoplanet hosting stars using
high-resolution spectra from HARPS South and North, and radii for 373 exoplanets us-
ing transit depths from the NASA Exoplanet Archive. We find that stars hosting giant
exoplanets (Rp > 4 Rg) show enhanced [X/H]| abundances compared to those hosting
small exoplanets for all elements analyzed. Considering only exoplanets with P, < 30
days, we find a statistically significant anticorrelation between host star [Fe/H] and P,y,.
However, the metallicity does not continue to decline as the orbital period increases, but
rises again for exoplanets having larger orbital periods. Stars hosting small hot or warm
exoplanets show significant differences between their abundance distributions for all el-
ements studied here. Host star C/O ratios range from 0.17 to 0.95, with Jupiter hosts
having the lowest median value (0.43%003), while 3 — 4 Rg sub-Neptune hosts exhibit the
highest median value (0.557007). In our sample, 199 exoplanets have masses determined.
We find correlations between host star |O/H| and [S/H| and log(M,1/Mg). We segregated
the sample into hot and warm exoplanet hosts and noted that these trends are only found
for warms. When dividing the sample between low-|a/Fe| (91 exoplanets) and high-|a/Fe|
(20 exoplanets) stars, we find trends between host star [O/H]|, [S/H]|, [Fe/H]| and [Ni/H]
and log(M,1/Mg) only for the low-|a/Fe| sample. These results reveal important links
between stellar chemistry and exoplanet properties, offering new constraints on planet
formation and valuable context for interpreting the composition of the atmospheres of

exoplanets.
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Capitulo 1

Introducao

Desde a descoberta de 51 Pegasi b, o primeiro exoplaneta orbitando uma estrela de tipo
solar (Mayor e Queloz 1995), progressos significativos foram feitos por meio de diversas
técnicas e instrumentos utilizados para detectar exoplanetas. Consequentemente, ultra-
passamos a marca de 6200 exoplanetas detectados (NASA Erxoplanet Archive'). Entre
essas técnicas, as responsaveis pela grande maioria das detecgoes sao a de velocidade

radial e transito planetério.

A técnica de velocidade radial, responsavel pela detecgao de 51 Pegasi b, consiste
em detectar exoplanetas através das variagoes de velocidade radial da estrela hospedeira.
Uma estrela sozinha, como um corpo isolado, tem o centro de massa do seu “sistema”
localizado exatamente no seu centro, ou seja, ela gira perfeitamente ao redor de seu centro.
Contudo, ao fazer parte de um sistema planetério e possuir corpos em sua érbita, o centro
de massa do sistema nao esta mais perfeitamente posicionado no centro da estrela, mas
deslocado. Dessa forma, a estrela orbita o centro de massa deslocado e esse movimento
pode ser detectado através da espectroscopia pela anélise do desvio Doppler das suas linhas
espectrais (ver Figura 1.1). Como a estrela representa quase toda a massa do sistema,
este deslocamento é bem pequeno e a amplitude da variacao da velocidade radial depende
da massa do exoplaneta. Assim, é possivel estimar a massa minima do exoplaneta com
esta técnica, My seni, onde M) ¢ a massa do exoplaneta e 7 é a inclinacao orbital, visto
que a inclinagao nao é conhecida na maioria dos casos. Como exemplo, os espectrografos
gémeos HARPS-Sul (Mayor et al. 2003) e HARPS-Norte (Cosentino et al. 2012) tém como
objetivo exclusivo a busca de exoplanetas através da técnica de velocidade radial.

A técnica de transito planetério consiste em observar a reducao temporaria do brilho da
estrela hospedeira causado pela passagem do exoplaneta em frente a ela sob a perspectiva
de um observador na Terra (ver Figura 1.2). A diferenga entre o brilho da estrela antes do
inicio da passagem do planeta e durante a passagem completa do planeta (quando o fluxo

estelar atinge seu minimo) é chamada de profundidade de transito, definida como AF/F =

L Acessado em Junho de 2026.
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ESTRELA HOSPEDEIRA

EXOPLANETA

Figura 1.1: Técnica de velocidade radial para deteccao de exoplanetas. Fonte: ESO
(adaptada).
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Figura 1.2: Técnica de transito planetario para a deteccao de exoplane-

tas. A linha vermelha representa a profundidade de transito (AF/F).  Fonte:
OpenLearn (https://www.open.edu/openlearn/mod/oucontent/view.php?id=87798%&
section=_unit5.3.1, acessada em 26 de junho de 2026), adaptada.

(Rp1/R.)% Assim, com a observagao do transito planetario, ¢ possivel estimar o raio, o
periodo orbital e a inclinagao orbital do exoplaneta. Se houver M, sini determinado para
o exoplaneta, podemos determinar sua massa. Como exemplo, as missdes Kepler (Borucki
et al. 2010; Koch et al. 2010) e TESS (Ricker et al. 2015) tém como o objetivo exclusivo a
busca de exoplanetas através da técnica de transito planetario. Portanto, a descoberta de
uma grande variedade de exoplanetas, associada a uma caracterizacao detalhada das suas
estrelas hospedeiras permite investigacoes mais profundas acerca da formacao, evolugao
e habitabilidade planetaria.

Inicialmente proposta por Gonzalez (1997) e investigada para uma quantidade maior
de estrelas hospedeiras, por exemplo, Fischer e Valenti (2005), a correlagdo planeta-

metalicidade? aponta que a presenca de exoplanetas gigantes de periodo curto é favorecida

2Metalicidade ([Fe/H]) ¢ comumente utilizada como um indicador da abundancia de metais da estrela,
por mais que ele seja baseado na abundancia de ferro ([Fe/H| = log, (Nre/Nu), — logig (Nre/Nu)g),
onde Nx é o nimero de atomos do elemento X.



ao redor de estrelas ricas em metais (por exemplo, Mortier et al. 2013; Ghezzi et al. 2018).
Essa correlagao, até hoje, se mantém como a conexao mais marcante entre os exoplane-
tas e suas estrelas hospedeiras, diretamente impactando nossa visao acerca da formacgao
planetaria, fornecendo suporte ao modelo de formagao através da acregao de nicleo (por
exemplo, Pollack et al. 1996; Ida e Lin 2004). Contudo, ainda nao se sabe até que ponto
esta correlagao, que enfraquece com a diminuigao do raio do exoplaneta (Teske 2024), é
valida para exoplanetas menores — especialmente terrestres (por exemplo, Buchhave et al.
2014; Wang e Fischer 2015; Petigura et al. 2018b; Adibekyan 2019; Wilson et al. 2022;
Wanderley et al. 2025). Em particular, Petigura et al. (2018b) encontraram que a ocor-
réncia de super-Terras mornas (10 < P, < 100 dias e 1 < R, < 1,7 Rg) permanece
aproximadamente constante, 20 para cada 100 estrelas (20%), ao redor de estrelas com
metalicidades entre -0,40 e 0,40. Para sub-Netunos mornos (1,7 < R, < 4 Rg), esse
namero duplica para 40%. Contudo, para super-Terras quentes (P, < 10 dias), eles
encontraram uma ocorréncia de 4% ao redor de estrelas com [Fe/H]| entre -0,40 e -0,20,
subindo para 10% ao redor de estrelas mais ricas, com |[Fe/H] entre 0,20 e 0,40. Ademais,
para sub-Netunos quentes, a taxa de ocorréncia aumenta de 1% para 8%, respectivamente,
para os mesmos intervalos de [Fe/H]. Estes resultados sao similares aos de Mulders et al.
(2016) e Wilson et al. (2018), que encontraram que a ocorréncia de exoplanetas pequenos
quentes (Rp < 4 Rg) ao redor de estrelas com metalicidades acima do valor solar ¢ maior
quando comparada a taxa de exoplanetas ao redor de estrelas com metalicidades abaixo

do valor solar.

Com o aumento do ntimero de estudos de abundancias quimicas de estrelas devido
a crescente disponibilidade de espectros, especialmente através de grandes surveys es-
pectroscopicos (por exemplo, GALAH; APOGEE; Gaia-ESO), se torna possivel a ana-
lise da correlagao planeta-metalicidade com uma maior riqueza de detalhes — particular-
mente para exoplanetas pequenos detectados pelas missoes Kepler e TESS. Wilson et al.
(2022), utilizando abundancias do Apache Point Observatory Galactic Evolution Ezperi-
ment (APOGEE, Majewski et al. 2017), exploraram a conexao estrela-planeta para 10
elementos (C, Mg, Al, Si, S, K, Ca, Mn, Fe, e Ni). Eles confirmaram os resultados de
Petigura et al. (2018b) acerca da taxa de ocorréncia de exoplanetas com a [Fe/H| e ex-
pandiram para outros 9 elementos, encontrando que a taxa de ocorréncia de super-Terras
e sub-Netunos aumenta em ~ 20% e ~ 60%, respectivamente, com o aumento de 0,10 em
[X/H] das estrelas hospedeiras. Contudo, Wilson et al. (2022) acharam taxas de ocor-
réncia menores para exoplanetas mornos. Trazendo outro exemplo, Ghezzi et al. (2026)
determinaram abundéancias de 13 elementos refratarios (Na, Mg, Al, Si, Ca, Sc, Ti, V,
Cr, Mn, Co, Ni e Cu) para 561 estrelas hospedeiras do California-Kepler Survey (CKS,
Petigura et al. 2017) utilizando espectros de alta-resolu¢ao do Keck-HIRES (High Re-
solution Echelle Spectrometer, Vogt et al. 1994) e encontraram que as abundéncias de

[X/H]| de Al, Si, Ca, Fe, Co, e Ni de estrelas com apenas exoplanetas quentes sao estatis-
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ticamente maiores em comparacao com estrelas com apenas exoplanetas mornos. Além
disso, eles também encontraram que estrelas hospedeiras de exoplanetas exclusivamente
gigantes tém abundéancias [X/H]| de Al, Si, Se, Ti, Cr, Fe, e Co significativamente maiores
em relacao a estrelas hospedeiras de exoplanetas exclusivamente pequenos.

Focando nos resultados para os elementos bioessenciais (C, O e S) em amostras de
estrelas hospedeiras de exoplanetas, Brugamyer et al. (2011) ndo encontraram probabili-
dades significativas de que a taxa de deteccao de exoplanetas dependa da abundéancia de
oxigénio da estrela hospedeira (~ 45%). Costa Silva et al. (2020) determinaram abun-
dancias de enxofre para 719 estrelas FGK da amostra HARPS-GTO e encontraram que
exoplanetas de baixa massa (super-Terras e sub-Netunos) sdo mais frequentemente en-
contrados ao redor de estrelas com maior [S/Fe]®. Para a mesma amostra, Delgado Mena
et al. (2021) nao encontraram diferengas significativas entre as distribuigoes de [C/Fe| de
estrelas hospedeiras de exoplanetas com massas acima e abaixo de 30 Mg. Por fim, Wil-
son et al. (2022) encontraram fortes correlagoes entre a distribuicao de [S/Fe| das estrelas
hospedeiras com o raio e o periodo orbital dos exoplanetas, das quais a correlagao com
periodo orbital nao segue o comportamento observado com [Fe/H]| (anticorrelagao).

Razoes de abundancias de elementos podem fornecer informagoes importantes acerca
da distribuicao de espécies quimicas no disco protoplanetario, servindo como tragadores da
localizagao relativa da formagao planetéaria (por exemplo, Thiabaud et al. 2015a, 2015b).
Por conta disso, o C/O* foi a primeira razao de abundancia proposta para tragar a forma-
¢ao de planetas gigantes (por exemplo, Seager et al. 2005; Oberg et al. 2011), visto que a
disponibilidade de C e O no disco protoplanetario dita os locais nos quais o planeta acreta
a maior parte da sua massa (por exemplo, Thiabaud et al. 2015b). Como exemplo, Teske
et al. (2014) determinaram razoes C/O de 16 estrelas hospedeiras de Jupiteres quentes e
nao encontraram tendéncias significativas entre a razao C/O das estrelas hospedeiras e a
temperatura de equilibrio® e o raio dos exoplanetas. Sudrez-Andrés et al. (2018) investiga-
ram a razao C/O das estrelas hospedeiras em fungao da massa dos exoplanetas para uma
amostra de 99 estrelas hospedeiras de tipo solar da amostra HARPS-GTO e encontraram
que 86% das estrelas hospedeiras de exoplanetas massivos (M, > 30 Mg) apresentam
razoes C/O entre 0,40 e 0,80, enquanto 14% delas tinham razoes C/O abaixo de 0,40,
resultando em uma razao C/O média de 0,46+0,11 e 0,50+0,10 para estrelas hospedeiras
de exoplanetas de baixa e alta massa, respectivamente. Ademais, Sharma et al. (2024)
determinou abundéancias de C, N, O, Mg, Si e Fe para uma amostra de 149 anas FGK
hospedeiras de exoplanetas gigantes utilizando espectros de alta-resolu¢ao do VUES ( Vil-
nius University Echelle Spectrograph, Jurgenson et al. 2016) e ndo encontraram tendéncias

entre [C/Fe], [O/Fe| e C/O das estrelas hospedeiras e as massas dos exoplanetas.

°[X/Fe] = [X/H] — [Fe/H].

1C/0 = 104(©)~=A0) onde A(X) é a abundancia absoluta de X, isto ¢, A(X) = log(Nx).

STemperatura de um planeta se este fosse um corpo negro, isto é, se ele emitisse a mesma quantidade
de energia que absorve da estrela.



Ainda ha um nimero significativo de estrelas, especialmente hospedeiras de exoplane-
tas, que nao tém determinacoes de abundancias para uma grande variedade de elementos
além do Fe. Para exemplificar, ~ 24% das estrelas com abundancias compiladas no Ca-
talogo Hypatia® (Hinkel et al. 2014) nao tém abundéncias de carbono, enquanto ~ 25%
e ~ 57% nao tém abundancias de oxigénio e enxofre, respectivamente. Além disso, as
estrelas com abundancias destes elementos possuem, geralmente, grandes incertezas as-
sociadas. Tendo em vista que estes elementos sao importantes nao s6 para a formacgao
planetaria, mas também para a habitabilidade dos exoplanetas, o aumento do nimero
de abundancias homogéneas consiste em uma contribui¢ao fundamental para a érea —
especialmente para os elementos biologicamente e geologicamente essenciais para a vida
na Terra (elementos bioessenciais).

Os elementos bioessenciais, também conhecidos como CHONPS (carbono, hidrogénio,
oxigénio, nitrogénio, fosforo e enxofre), sdo elementos essenciais para a vida como a conhe-
cemos. Biologicamente, estes elementos estao presentes no metabolismo dos seres vivos e
constituem as estruturas do ATP (a molécula energética das células, C10HsN5013P3) e do
DNA (codigo genético). Contudo, estes elementos também sdo importantes para a vida
no contexto geolégico, uma vez que eles estao presentes em todas as camadas do nosso
planeta, com excegdo do fosforo na atmosfera (ver Figura 1.3). Além disso, eles fazem
parte do ciclo regulador de temperaturas do nosso planeta, o ciclo do carbono, responsavel
por manter as temperaturas equilibradas e amenas. Este ciclo é tao importante que, em
conjunto com a tectonica de placas (capaz de aumentar o fluxo dos CHNOPS pelas cama-
das do planeta), a sua presenga foi associada a um dos possiveis requerimentos universais
para termos planetas habitaveis (Ehlmann et al. 2016). Portanto, estes elementos podem
fornecer informacoes valiosas acerca da composicao interna e atmosférica e, consequente-
mente, da habitabilidade planetaria (por exemplo, Hinkel e Unterborn 2018). O estudo
da habitabilidade planetaria é atualmente um campo robusto que permeia varias areas do
conhecimento, incorporando modelos de formagao e composigao planetaria (por exemplo,
Thiabaud et al. 2015a, 2015b), modelos climéaticos (por exemplo, Shields 2019), modelos
de ecologia (por exemplo, Méndez et al. 2021), ciclos geologicos e tecténica de placas (por
exemplo, Ehlmann et al. 2016). Dessa forma, por conta destes avangos, o préprio con-
ceito de habitabilidade se expandiu, considerando agora nao s6 apenas a presenca de dgua
liquida na superficie do planeta, mas também a disponibilidade de elementos essenciais
para a vida como a conhecemos (CHONPS) por um longo periodo de tempo, o suficiente
para que a vida surja, sobreviva e evolua (por exemplo, Krijt et al. 2022).

Nesta tese, contribuimos para o aumento de abundancias quimicas homogéneas de
elementos bioessenciais (C, O e S) e refratarios (Ni e Fe) de estrelas hospedeiras de
tipo solar. Para isso, utilizamos espectros publicos de alta resolucao dos espectrografos

HARPS-Sul e HARPS-Norte. Nosso foco foi garantir a determinagao homogénea dos

6hypatiacatalog. com
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Figura 1.3: Elementos bioessenciais e o ciclo do carbono na Terra. Fonte: Na esquerda, Fi-
gura 1 de Krijt et al. 2022 e, na direita, Pixabay (https://pixabay.com/illustrations/
earth-world-globe-planet-blue-1755443/, acessada em 15 de setembro de 2026), am-
bas editadas.

parametros atmosféricos (temperatura efetiva, metalicidade, gravidade superficial e velo-
cidade de microturbuléncia), evolutivos (idade, raio e massa) e das abundancias quimicas
das estrelas hospedeiras — essencial para a minimizacao das incertezas sistematicas ¢ dis-
crepancias introduzidas pela utilizacao de métodos de anélise variados, ajudando assim a
preservar a confiabilidade das comparacgoes e das possiveis correlacoes encontradas. Neste
contexto, investigamos a conexao estrela-planeta através da analise das relagoes entre as
abundancias quimicas das estrelas hospedeiras e as propriedades dos exoplanetas, como
raio, periodo orbital e massa. Estas analises contribuem para o aprimoramento das teorias
de formagao planetaria, explorando em profundidade como a distribuicao das moléculas
evolui ao longo do disco protoplanetario e o quao semelhante é a composi¢ao final dos
exoplanetas em comparacao com suas estrelas hospedeiras. Os resultados aqui expostos
foram publicados no The Astrophysical Journal (Costa-Almeida et al. 2026).

Esta tese esta organizada da seguinte forma. A amostra de estrelas hospedeiras esta



descrita no Capitulo 2. Os parametros atmosféricos e evolutivos estelares e os raios dos
exoplanetas sao determinados no Capitulo 3. As abundancias quimicas de C, O, S e Ni sao
determinadas no Capitulo 4. A discussao das conexoes estrela-planeta sao apresentadas
no Capitulo 5. As conclusoes e perspectivas futuras sao apresentadas no Capitulo 6.
As pipelines desenvolvidas neste trabalho sao apresentadas no Apéndice A. As tabelas
listando os parametros atmosféricos, evolutivos e as abundancias das estrelas hospedeiras
determinados neste trabalho, além dos raios dos exoplanetas calculados, estao no Apéndice
B. As listas de linhas atomicas estao no Apéndice C. Por fim, trazemos alguns testes de

robustez dos resultados no Apéndice D.
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Capitulo 2
Amostra

O NASA Exoplanet Archive (NASA Exoplanet Archive 2025') é uma base de dados de
exoplanetas constantemente atualizada. Através dela, fizemos a busca por exoplanetas
confirmados e com determinacoes de profundidade de transito ao redor de estrelas com
temperatura efetiva (T,¢) entre 5000 e 6500 K e logaritmo da gravidade superficial (log g)
acima de 4,0. Encontramos um total de 1399 estrelas hospedeiras seguindo estes critérios.

Os espectros utilizados neste trabalho sao dados publicos de alta-resolucao dos espec-
trografos HARPS-Sul (Mayor et al. 2003) e HARPS-Norte (Cosentino et al. 2012). Os
dados do hemisfério sul sdo disponibilizados através do ESO Science Archive Facility?
e os do norte pelo Italian Center for Astronomical Archive (IA2)3. Os espectrografos
HARPS (High Accuracy Radial Velocity Planet Searcher) sao gémeos e tém resolugao
de 115.000, cobrindo um intervalo de comprimento de onda de 3780 A — 6910 A. O espec-
trografo HARPS-Sul esté instalado no telescopio ESO (European Southern Observatory)
de 3,6 m em La Silla, Chile, e 0 HARPS-Norte no TNG (Telescopio Nazionale Galileo),
telescopio de 3,6 m em La Palma, nas Ilhas Canarias, Espanha.

Devido as limitagdes de declinagao (DEC) dos telescopios, buscamos no HARPS-Sul
apenas estrelas com DEC < 30° e, no HARPS-Norte, com DEC > —30°. Durante a
obtengao dos espectros, fizemos a busca pela identificagao da estrela (por exemplo, HD
189733) em um intervalo de 2 arcmin (~ 0,03°). Contudo, alguns espectros podem ter
a identificacao da estrela em questao mas serem de outros objetos — obtidos para a ca-
libragao dos dados observacionais. Portanto, utilizamos as coordenadas disponiveis no
NASA Ezoplanet Archive para fazer uma segunda filtragem nos espectros obtidos a par-
tir das coordenadas contidas nos cabecgalhos dos espectros. Tendo em vista as variagoes
observadas na RA (ascensao reta) e na DEC dos espectros, consideramos aceitaveis todos

com |ARA| < 0,02 graus e |ADEC| < 0,02 graus (~1,2 arcmin). Para baixar os espec-

! Acessado em 12/09/2025 as 08:55, contendo 39778 linhas. Este servico é disponibilizado pelo NASA
Ezxoplanet Science Institute no IPAC, que é operado pelo California Institute of Technology sob contrato
com a National Aeronautics and Space Administration.

’https://archive.eso.org/wdb/wdb/adp/phase3_spectral/form

3http://archives.ia2.inaf.it/tng/
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tros, desenvolvemos pipelines em Python®. O manual e contetido das pipelines pode ser
encontrado no Apéndice A.1.

Das 1399 estrelas, apenas 410 tinham espectros disponiveis nos archives do HARPS.
Os cabegalhos dos espectros contém a razao sinal-ruido (SNR) representativa do espectro,
sendo esta calculada a partir da mediana da SNR de cada ordem echelle. A partir destes

valores, calculamos a SNR total dos espectros combinados,

n 1/2
SNRyotal = (Z SNR?) , (2.1)

i=1

onde n é o nimero total de espectros de cada estrela. Neste trabalho, mantivemos apenas
estrelas com SNRyya1 = 30, mesmo valor utilizado por Ghezzi et al. (2026). Neste pro-
cesso, 60 estrelas nao passaram no corte, restando 350 estrelas. Dentre elas, obtivemos
os espectros da estrela XO-2 S que, por mais que seja hospedeira, nao tem determinagao
de profundidade de transito de seu exoplaneta. Isso ocorreu devido ao fato de que ela
faz parte do sistema binario XO-2 com sua companheira XO-2 N que, por sua vez, tem
medida de profundidade de transito.

Os espectros ja vém reduzidos através das pipelines dos instrumentos. Portanto, nos
utilizamos a fungao fxcor do PyRAF® para calcular a velocidade relativa dos espectros
em relagdo ao espectro solar (em repouso no referencial heliocéntrico) Ceres 2009-02-08°
(daqui em diante, Ceres) e, posteriormente, a fungdo dopcor para corrigir o efeito Doppler
(ver Apéndice A.2.1). Por fim, utilizamos a fun¢ao scombine para combinar os espectros
individuais com o objetivo de aumentar a SNR (SNRcompinado = SNRyota1) € ter apenas um
espectro por estrela. A SNR mediana dos espectros combinados ¢ de 145, tendo ~35%
com SNR < 100, ~28% com 100 < SNR < 200, ~13% com 200 < SNR < 300 e ~24%
com SNR > 300. Na Figura 2.1, mostramos exemplos de espectros com SNRs variadas na
regiao entre 6295 A e 6305 A, incluindo os espectros com menor (WASP-88, SNR = 30)
e maior (TOI-1776, SNR = 496) SNR da nossa amostra. Além disso, na Figura 2.2,
mostramos o histograma da distribuicao das SNRs dos espectros. Por fim, na Tabela
2.1, apresentamos as informacgoes acerca das 350 estrelas hospedeiras da nossa amostra
composta majoritariamente por anas F e G, com exce¢ao de algumas estrelas de tipo K

e subgigantes.

4Linguagem de programacio. Para mais informacdes, acesse https://www.python.org/.

5PyRAF é uma linguagem de comando para o IRAF baseada na linguagem de programacio Python
desenvolvida pelo STScl (Space Telescope Science Institute). O TRAF (Image Reduction and Analysis
Facility) é um software de redugao e analise de dados astrondémicos (Tody 1986).

5Espectro da luz solar refletida pelo planeta ando Ceres, observado em 8 de Fevereiro de 2009
e obtido da colegdo de espectros solares HARPS (https://www.eso.org/sci/facilities/lasilla/
instruments/harps/inst/monitoring/sun.html).



].2 T T T T T
30 60 125 — 250 — 353 — 496

1.0 1

=
00

Fluxo arbitrario
<
D

=
i
T

0.2

/ J !

I
0.0 6296 6298 6300 6302 6304
Comprimento de onda (A)

—
—

Figura 2.1: Exemplos de espectros com razoes sinal-ruido variadas. De baixo para cima, temos as estrelas WASP-88 (SNR = 30), WASP-
70A (SNR = 60), K2-105 (SNR = 125), WASP-21 (SNR = 250), K2-167 (SNR = 353) e TOI-1776 (SNR = 496).
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Figura 2.2: Distribui¢ao da razao sinal-ruido dos espectros, onde a linha tracejada indica
a SNR mediana.

Estrela RA DEC HARPS  Negpectros SNR VR
(J2000) (J2000) (km s71)
55 Cnc 133,1468373  28,3298154 N 3 486  27,648+0,106
BD+20 594 53,6511231  20,5990205 S 24 150  -20,094+0,042
CoRoT-1 102,0798591 -3,1021394 S 34 87 23,7954+0,158
CoRoT-4 102,1946233 -0,6727861 S 25 75 32,556+0,151

Tabela 2.1: Coordenadas da estrela e instrumento, ntimero e sinal-ruido dos espectros.
A coluna 1 contém a identificagao da estrela. As colunas 2 e 3 contém as coordenadas
de ascensao reta (RA) e declina¢ao (DEC), respectivamente. A coluna 4 indica de qual
instrumento vieram os espectros, HARPS-Sul (S) e/ou HARPS-Norte (N). As colunas 5 e
6 contém o nimero de espectros combinados e a razao sinal-ruido total do espectro com-
binado, respectivamente. A coluna 7 contém a velocidade radial calculada neste trabalho
utilizando a funcao fxcor do IRAF. As informacoes contidas nesta tabela estdao disponi-
veis de forma completa nas Tabelas B.1 e B.2, apenas uma porg¢ao esta apresentada aqui.



Capitulo 3

Parametros Estelares e Exoplanetarios

3.1 Parametros Atmosféricos Estelares

Determinamos os pardmetros atmosféricos, temperatura efetiva (T.), metalicidade
(|Fe/H|'), gravidade superficial (logg) e velocidade de microturbuléncia (vy;.) e suas
incertezas associadas utilizando a metodologia descrita em Ghezzi et al. (2018, 2021) e
aplicada em Martinez et al. (2019). Nela, o método espectroscopico classico (por exem-
plo, Takeda et al. 2002), baseado nos equilibrios de excita¢do e ionizagao das linhas de
Fe I e FeIl, ¢ aplicado a partir de uma pipeline automatizada desenvolvida na linguagem

Python. De forma simplificada, a pipeline utiliza:
1. uma estimativa inicial para os parametros atmosféricos;
2. modelo de atmosfera;

3. uma lista de linhas contendo os parametros atomicos e as larguras equivalentes

(EW?) do espectro de interesse;
4. driver abfind do codigo MOOG.

Para a estimativa inicial, utilizamos os valores de Ty, [Fe/H] e log g disponiveis no
NASA Ezoplanet Archive e 1,000 km s~! para vp;.. A grade de modelos 1D de atmosfera
utilizada pela pipeline é a Kurucz ATLAS9 ODFNEW (Castelli e Kurucz 2003), a qual
assume equilibrio termodinamico local (ETL), equilibrio hidrostético e geometria plano-
paralela. Além disso, a convecgao é tratada através da teoria do comprimento de mistura
(mizing-length) sem overshooting convectivo. Ele descreve um total de 72 camadas da
atmosfera estelar, desde a base da fotosfera até a superficie, e cobre as faixas de parametros

atmosféricos: i) 3500 K < Ty < 50000 K; i2) -2,5 < [Fe/H| < 0,5; 4i) 0,0 < logg < 5,0.

!A metalicidade é utilizada como um indicador geral da quantidade de metais presente na estrela,
mesmo sendo baseado na abundancia de Fe. [Fe/H| = log; (Nre/Nu), — logg (Nre/Nu)g, onde Nx é o
ntmero de dtomos do elemento X.

2Do inglés, equivalent width.

13



14 CAPITULO 3. PARAMETROS ESTELARES E EXOPLANETARIOS

A lista de linhas utilizada contém 158 linhas do Fe I e 18 linhas do Fe II entre 5023 A e
6862 A (Tabela C.2 de Ghezzi et al. 2018). Para calcular as larguras equivalentes (EW)
das linhas espectrais, usamos o programa ARES v2 (Sousa et al. 2007, 2015) que faz esta
tarefa de forma automatizada. Os parametros de entrada utilizados foram: 4) lambdai
— 4000,0 A; ii) lambdaf= 9000,0 A; 7ii) smoother— 4; iv) space= 2,0 A; v) rejt—
SNR do espectro; vi) lineresol= 0,1 A; vii) miniline= 5,0 mA; viii) plots_flag= 0.
Ademais, apenas utilizamos medidas calculadas com EW < 120 mA para evitar linhas
saturadas. Na Tabela C.1, apresentamos os parametros atdmicos e as larguras equivalentes
medidas para as linhas de Fe I e Fe II no espectro solar Ceres. Por fim, utilizamos o
codigo MOOG? (Sneden 1973). Ele é amplamente utilizado para o estudo de abundancias
quimicas através da espectroscopia, tendo como principais drivers o abfind, que faz uso
de larguras equivalentes, e o synth, que realiza sintese espectral. A versao utilizada
neste trabalho foi a de Fevereiro de 2017 (MOOGFEB2017*). Uma extensa descri¢ao
do método espectroscopico classico, da metodologia, da determinacao das incertezas, do
modelo de atmosfera utilizado e os tutoriais de instalagao do ARES v2 e do MOOG podem
ser encontrados em Costa de Almeida (2022) (ver Capitulo 4) e nas referéncias acima.
Ademais, a manipulacao dos arquivos de entrada e saida do ARES v2 foi totalmente
automatizada através de uma pipeline desenvolvida na linguagem Python (ver Apéndice
A4).

Das 350 estrelas hospedeiras, a pipeline ndo convergiu para 8 (HAT-P-32, HD 89345,
HIP 94235, Kepler-489, Kepler-1622, NGTS-4, WASP-161 e WASP-174) — impossibili-
tando a determinacao dos parametros atmosféricos. Trinta e trés estrelas resultaram em
Umic=> 1,700 km s™', extrapolando o limite de confiabilidade da metodologia (Ghezzi et al.
2021). Além disso, encontramos valores de Ty e log g que estao fora dos limites de selegao
(5000 K < Ty < 6500 K e logg = 4,00) para 18 estrelas.

Para verificagao de consisténcia, determinamos os parametros atmosféricos do espectro
solar Ceres e encontramos Ty = 5759 + 18 K, logg = 4,43 + 0,05, [Fe/H| = 0,00 + 0,01
(onde A(Fe), =T, 50°, Asplund et al. 2009) € vy = 0,936 40,030 km s~' — em excelente
acordo com os valores solares canonicos. As larguras equivalentes das linhas de Fe I e Fe

IT medidas para o espectro solar estao listadas na Tabela C.1.

Os parametros atmosféricos do Sol e das 342 estrelas da amostra estao expostos na
forma de Diagrama de Kiel na Figura 3.1 e listados na Tabela 3.1. Por fim, na Figura
3.2, mostramos a distribuicao dos erros associados aos parametros atmostéricos das 342
estrelas. Os erros variam entre 5 K e 268 K, 0,01 e 0,86, 0,01 e 0,15 ¢ 0,020 ¢ 1,320 km s~*
para Ty, log g, [Fe/H| e v, respectivamente, com valores medianos de 24 K, 0,07, 0,02 e

0,050 km s~!. Notamos que os maiores erros sao encontrados em estrelas fora dos limites

3https://www.as.utexas.edu/ chris/moog.html
“https://www.as.utexas.edu/~chris/MOOGFEB2017.tar.gz
? Abundancia absoluta de Fe no Sol, A(Fe)y, onde A(Fe) = log(Nge/Nu) + 12.
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de T e log g da selegao da amostra (“T e/ou logg fora do intervalo”) e, também, em
estrelas com V= 1,700 km s~'. Considerando apenas as 291 estrelas dentro dos limites
de Ty, log g € vpyic, 0s erros variam entre 5 K e 104 K, 0,01 e 0,29, 0,01 e 0,07 e 0,020 e
0,310 km s™*, com valores medianos de 22 K, 0,06, 0,02 e 0,040 km s~

2.5 - - . ' - 1.0
X Upie > 1.7 km s7! i +
X T < 5000 K, T > 6500 K e/ou logg < 4.0
3.0F i 0.8
3.5 |
i 0.6
> i an)
19) ! —~
< 4.0 A &
) 0.4
_____ P\Ge R +
4.5 :
! 0.2
5.0} |
: 0.0

7000 6500 6000 5500 5000 4500
Tet (K)
Figura 3.1: Diagrama de Kiel das 342 estrelas hospedeiras. Estrelas com v,;.=> 1.7 km s
e Ty e log g fora dos limites impostos estao indicadas pelos “x” vermelhos e pretos, res-
pectivamente. As linhas tracejadas pretas representam os parametros solares calculados
a partir do espectro Ceres.

Estrela Tot log g [Fe/H]| Umic

(K) (km s~1)
Sol 5759+18 4,43+0,05 0,00+0,01 0,9364+0,030
55 Cnc 5283+49 4,4440,13 0,40+0,03 0,7304+0,080

BD+20 594 5690+13 4,34+0,04 -0,16+0,01 0,979+0,030
CoRoT-1 6337+30 4,42+0,06 -0,05+0,02 1,463+0,070
CoRoT-4 6295+38 4,62+0,09 0,11+£0,02 1,426+0,070

Tabela 3.1: Parametros atmosféricos do Sol (Ceres) e das 342 estrelas da amostra. As
colunas 2, 3, 4 e 5 apresentam, respectivamente, temperatura efetiva, gravidade superficial,
metalicidade e velocidade de microturbuléncia — assim como as incertezas associadas. As
informagoes contidas nesta tabela estao disponiveis de forma completa na Tabela B.2,
apenas uma porcao estd apresentada aqui.

Por fim, comparamos nossos parametros atmosféricos com os valores disponiveis no ca-
talogo PASTEL médio (do inglés, mean PASTEL catalog) (Soubiran et al. 2022) — versao
média do catdlogo PASTEL (Soubiran et al. 2016), uma compilagao de determinagdes de
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Figura 3.2: Erros associados aos parametros atmosféricos Ty, log g, [Fe/H] e vy;e (de cima
para baixo) em fun¢do da razao sinal-ruido dos espectros. Em azul, temos as estrelas com
5000 K <Ty< 6500 K, log g= 4,00 e vyie< 1,700 km s~ (“amostra final”, 291 estrelas).
Em laranja, temos as estrelas com vmic=> 1,700 km s™* (33 estrelas). Por fim, em verde,
temos as estrelas com Ty< 5000 K, Tie> 6500 K e/ou log g< 4,00 (“Te¢ e/ou log g fora do
intervalo”, 18 estrelas).
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parametros atmosféricos feita a partir de dados de alta resolugao. Na Figura 3.3, obser-
vamos um excelente acordo para as 75 estrelas em comum com o catélogo, com diferencas
medianas de 12 + 33 K, —0,01 £ 0,03 e 0,02 + 0,06 para Ty, |[Fe/H] e log g, respectiva-
mente, e valores de R? de 0,04, 0,01 e 0,36 para as regressoes OLS dos residuos. O valor
de R? de log g esté sendo bastante influenciado pelas estrelas com log gpaster, = 4,65 —

sem elas, o valor cai para 0,22.
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Figura 3.3: Comparacoes entre os parametros atmosféricos determinados neste trabalho
e os valores compilados no catédlogo PASTEL médio (Soubiran et al. 2022). Nos painéis
superiores, apresentamos temperatura efetiva (painel esquerdo), metalicidade (painel do
meio) e gravidade superficial (painel direito). Nos painéis inferiores, apresentamos os
residuos, nos quais Apar = parlege trabalho — Plliteratura- AS linhas tracejadas cinzas repre-
sentam igualdade (1:1) e, as vermelhas, as regressoes OLS calculadas. As regices coloridas
de vermelho sao os intervalos £2MAD ao redor das diferencas medianas.

Aqui, destacamos algumas estrelas com as maiores diferencas encontradas — por mais
que ainda sejam diferengas aceitaveis. Para Ty, destacamos Kepler-1300, WASP-32,
WASP-42, WASP-70 A e XO-2 S. Kepler-1300, para a qual determinamos T, este trabalho =
5830 + 21 K, tem T, média de 6023 + 25 K no PASTEL, valor este que é baseado em
trés determinagoes 6021 + 60 K (Petigura et al. 2017), 6027 + 28 K (Brewer e Fischer
2018) € 6014 + 100 K (Furlan et al. 2018). Contudo, encontramos uma determinagao mais
compativel com a nossa na literatura, de 5874 K (McQuillan et al. 2013). Para WASP-32
(T4, este trabaiho = 6159 + 21 K), o PASTEL s6 tem uma determinacao de 6427 + 141 K
(Mortier et al. 2013), mas encontramos 6111 + 51 (Magrini et al. 2022) na literatura.
Para WASP-42, Tyt este trabalho = 9102 + 41 K, e 0 PASTEL s6 tem uma determinacao de
5315 + 79 K (Mortier et al. 2013), mas encontramos 5031 + 80 K (Magrini et al. 2022) e
5115 K (Matsuno et al. 2024) na literatura. Para XO-2 S (Tt este trabalho = 5385 £ 30 K),
o PASTEL s6 tem uma determinacao de 5547 + 59 K (Teske et al. 2013), mas encontra-
mos 5374 K (Espinoza-Rojas et al. 2021) na literatura. A maioria dos autores apresenta

parametros atmosféricos para o sistema XO-2, mas nao diferenciam as estrelas XO-2 N e
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X0-2 S. Contudo, elas tém diferencas em Ty, [Fe/H] e log g de ~ 150 K, ~ 0,10 e ~ 0, 25,
respectivamente (Teske et al. 2013). PASTEL tem outras quatro determinagdes nas quais
os componentes estelares (S ou N) nao sao identificados, com valores entre 5267 K e
5547 K. Para |Fe/H], destacamos as estrelas Kepler-1300 e WASP-32. Para Kepler-1300
(IFe/H]| e trabammo = 0,12 £0,02), PASTEL tem um valor mediano de —0, 13 +0,03. Para
WASP-32 (|Fe/H]| =0,02+0,02), PASTEL tem apenas um valor de 0,28 +0, 10
(Mortier et al. 2013), mas encontramos valores mais compativeis com os nossos na li-
teratura — 0,03 (Boettner et al. 2024) e 0,02 (Ye et al. 2025). Finalmente, para logg,
destacamos WASP-32 e WASP-71. Para WASP-32 (log geste trabalho = 4,42 + 0,09), PAS-
TEL tem um valor médio de 4,93 + 0, 10, mas encontramos 4,40 (Chen et al. 2021) e 4,38
(de Laverny et al. 2025) na literatura.

este trabalho

3.2 Parametros Evolutivos Estelares

Determinamos os parametros evolutivos, idade, massa (M,) e raio (R,), utilizando o co-
digo PARAM v1.3° (da Silva et al. 2006). A metodologia implementada pelo c6digo
consiste em comparar a posicao das estrelas em um diagrama cor-magnitude com uma
grade de isocronas tedricas PARSEC de Bressan et al. (2012) através de estimativas Baye-
sianas assumindo uma taxa de formagao estelar (SFR”) constante e um intervalo de idades
entre 0,1 e 12 Gano. O método de isdcronas se baseia no Teorema de Vogt-Russell, no

8 .
, raio,

qual a massa e a composi¢ao quimica de uma estrela definem sua estrutura interna
luminosidade ¢ evolugao — uma vez que estes dependem das reagoes nucleares. Na Fi-
gura 3.4, temos o exemplo do melhor ajuste encontrado para descrever o aglomerado M67
(painel esquerdo), visto que esta is6crona descreve bem a sequéncia principal, o ponto de
desligamento, o ramo das gigantes vermelhas e o agrupamento vermelho deste aglome-
rado — fases evolutivas indicadas na Figura. Ademais, os priors da anélise Bayesiana sao
fungoes de massa inicial (IMF?) log-normal de Chabrier (2001).

O uso do codigo é feito através da interface web, digitando os parametros de entrada
de cada estrela, sendo estes: i) Temperatura Efetiva (K); ii) Metalicidade; i) Paralaxe
(milissegundo de arco, mas); iv) Magnitude na banda V (mag). A Ty e a |[Fe/H] foram
determinadas neste trabalho através do método espectroscopico cléssico (ver Segao 3.1).

As paralaxes (7), magnitudes G e cores Ggp — Ggrp foram obtidas dos dados do Gaia

6A interface web do PARAM é mantida por Léo Girardi no Observatorio Astronomico di Padova
(https://stev.oapd.inaf.it/cgi-bin/param_1.3)

"Do inglés, stellar formation rate. A SFR. define a quantidade de gas que é transformado em estrelas
por unidade de tempo.

8Efeitos secundérios como rotacdo, campo magnético e estar em um sistema binario também influen-
ciam.

9Do inglés, initial mass function. A IMF define o nimero de estrelas formadas em uma populacao
estelar com massas entre M e M + dM, ou seja, a quantidade de material disponivel para a formacao de
estrelas de alta e baixa massa que, por vez, tém tempos de vida diferentes e produzem diferentes tipos
de elementos (por exemplo, elementos do pico do Fe, elementos-a).
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Figura 3.4: Isocronas tedricas PARSEC (linhas coloridas) sobrepostas & distribuigdo de
estrelas de dois aglomerados estelares de massa intermediaria, M67 (painel esquerdo)
e NGC419 (painel direito). A is6crona que melhor representa M67 tem Z = 0,014
(metalicidade total), log(idade) = 9,6, modulo da distancia V — My = 9,75 e ex-
cesso de cor E(B — V) = 0,03. As isocronas para NGC419 tém Z = 0,004,
log(idade) = 9,15, 9,20, 9,25 e 9,30 (do azul ao vermelho), modulo da distancia
F814W—-MF814W= 18,96 e excesso de cor EF50W—-F814W= 0,09. Fonte: Figura 17 de
Bressan et al. (2012) adaptada.

DR2 (Gaia Collaboration et al. 2018) e EDR3 (Gaia Collaboration et al. 2021). Contudo,
como a magnitude utilizada pelo codigo é a V, utilizamos as relagoes fotométricas entre
os sistemas Gaia e Johnson-Cousins do Gaia DR2 Documentation Release 1.2!° e Gaia
DR3 Documentation Release 1.3''. Para o Gaia DR2 (ver Capitulo 5.3.7, Tabela 5.8),

G-V = —0,017600 — 0,006860(CGpp — Grp) — 0, 173200(Ggp — Grp)?,  (3.1)

com uma incerteza associada a calibragao de 0,045858 mag. Portanto, a incerteza final

associada a V é

ov = /(06)2 + ((0,006860 + 0,346400(Ggp — Grp))0Gu_aap)? + 0,0458582.  (3.2)

Onttps://gea.esac.esa.int/archive/documentation/GDR2/
Uhttps://gea.esac.esa.int/archive/documentation/GDR3/
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Para o Gaia DR3 (ver Capitulo 5.5.1, Tabela 5.9),

G-V = —0,02704 + 0,01424(Ggp — Ggrp) — 0,2156(Ggp — Grp)? + 0,01426(Gpp — Grp)®,
(3.3)
com uma incerteza associada & calibracao de 0,03017 mag. Portanto, a incerteza final

associada a V é

ov =4/(06)? + ((—0,01424 + 0,4312(Gpp — Grp) — 0,04278(Cpp — Grp)2)0Gap_Crp )
+4/+0,030172.
(3.4)

Corrigimos as magnitudes V calculadas pela extingao do meio interestelar na banda V
(Av) utilizando valores de Ay calculados com o codigo StarHorse (Queiroz et al. 2018),
onde Viomigida = V — Ay. Utilizamos extincoes determinadas através das versoes atuali-
zadas do codigo para os dados do Gaia DR2 (Anders et al. 2019) e Gaia EDR3 (Anders
et al. 2022) e obtivemos os valores de Ay através de buscas ADQL' no Gaia@AIP'3.
Dentre as 342 estrelas, 5 nao tinham valores de Ay disponiveis em nenhuma versao do
StarHorse, entao nao prosseguimos com a determinacao dos seus parametros evolutivos
(HATS-58 A, Kepler-372, Kepler-449, Kepler-477 e TOI-238). Ademais, utilizamos dados
Gaia DR2 para 11 estrelas ja que estas nao tinham Ay disponivel para o Gaia EDR3
no StarHorse (55 Cnc, HD 39091, HD 136352, K2-29, TOI-1248, TOI-1472, TOI-4994,
TrES-2, WASP-24, WASP-73 e WASP-140). Finalmente, para determinar os parametros
evolutivos, desenvolvemos uma pipeline escrita na linguagem Python para automatizar
a interacdo com a pagina web do PARAM v1.3 (ver Apéndice A.3). Para 5 estrelas,
K2-173, K2-180, Kepler-444, Kepler-990 e TOI-561, o cédigo PARAM v1.3 nao convergiu
e, portanto, os parametros evolutivos nao foram determinados. Na Tabela 3.2, listamos
os parametros evolutivos determinados para as estrelas, assim como suas magnitudes G
e V, a cor Ggp_grp, Ay e as suas paralaxes (m). Na Figura 3.5, apresentamos os paré-
metros evolutivos determinados. Os erros medianos dos parametros evolutivos das 332
estrelas sao 0,61 Ga, 2% e 1% para idade, R, e M,, respectivamente. Das 291 estrelas
dentro dos limites de Tit, log g € vpic, 1 nao tinha Ay disponivel no StarHorse (TOI-238)
e 4 ndo convergiram no PARAM v1.3 (K2-173, K2-180, Kepler-444 e TOI-238). Dessa
forma, os erros medianos de idade, R, e M, para estas 286 estrelas sao 0,64 Ga, 2% e 1%,
respectivamente.

Por fim, comparamos nossos raios estelares com os valores de Stassun et al. (2017), Pe-
tigura et al. (2018a), Kruse et al. (2019) e Loaiza-Tacuri et al. (2024). Stassun et al. (2017)
utilizou valores de Ty, [Fe/H| e log g do catalogo PASTEL (Soubiran et al. 2016), dados
fotométricos de banda larga de catalogos de céu inteiro (do inglés, all-sky) e paralaxes do

Gaia DR1 (Gaia Collaboration et al. 2016) para calcular fluxos estelares bolométricos

2Linguagem de busca de dados astronémicos (do inglés, Astronomical Data Query Language).
Bhttps://gaia.aip.de/query



Estrela G GBP—RP ™ A% AV DR
(mag) (mag) (mas) (mag) (mag)
55 Cnc 5,7144+0,0028  1,0135+0,0048 79,4274+0,0777  5,9169+0,0460 0,4184 2
BD+20 594 10,8665+0,0028 0,87334+0,0047 5,6384+0,0143 11,0361+0,0303 0,2418 E3
CoRoT-1 13,445440,0028 0,7692+0,0049 1,3000+0,0167  13,5825+0,0303 0,3345 E3
CoRoT-4 13,549040,0028 0,7600+0,0049  1,3623+£0,0157  13,6835+0,0303 0,1365 E3
Idade R. M.
(Ga) (Ro) (Mo)
10,6384+0,930 1,091+0,015 0,946+0,013
11,085+0,517 1,134+0,023 0,913+0,006
2,32540,408  1,2634+0,024 1,191+0,016

0,2884+0,147  1,123+0,026

1,205+0,009

Tabela 3.2: Parametros de entrada e parametros evolutivos determinados através do codigo PARAM v1.3. As colunas 2, 3 e 4 apresentam
a magnitude na banda G, a cor Ggp_grp € a paralaxe, respectivamente. A coluna 5 apresenta a magnitude V calculada a partir das relagoes
fotométricas. A coluna 6 apresenta o valor de extingdo calculado pelo StarHorse. A coluna 7 indica o data release do Gaia do qual foram
tirados os valores de G, Ggp_gp, ™ € Ay. As colunas 8, 9 e 10 apresentam os parametros evolutivos determinados com o PARAM v1.3,
idade, raio e massa da estrela, respectivamente. As informagoes contidas nesta tabela estdo disponiveis de forma completa nas Tabelas

B.1 e B.2, apenas uma porgao estd apresentada aqui.
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Figura 3.5: Distribuicao dos parametros evolutivos idade, R, e M,, respectivamente.

e raios angulares — determinando os raios estelares com a lei de Stefan-Boltzmann. Pe-
tigura et al. (2018a) utilizou espectros HIRES para determinar parametros atmosféricos
de estrelas hospedeiras de exoplanetas e o pacote isoclassify (Huber et al. 2017) do
Python para determinar massas e raios estelares. Kruse et al. (2019) utilizaram raios
estelares do Gaia DR2 (Gaia Collaboration et al. 2018). Por fim, Loaiza-Tacuri et al.
(2024) utilizou espectros HIRES de estrelas do K2, observadas das campanhas 0 até 8
(C0-8), para determinar parametros atmosféricos de estrelas hospedeiras de exoplanetas
através do codigo ¢* (Ramirez et al. 2014). Posteriormente, utilizou o codigo PARAM
v1.3 (da Silva et al. 2006), o mesmo utilizado no nosso trabalho, magnitudes V e paralaxes
do Gaia DR2 (Gaia Collaboration et al. 2021) para determinar os raios estelares.

Na Figura 3.6, podemos ver um excelente acordo entre os raios estelares deste trabalho
e os da literatura. Encontramos diferengas medianas de 0,04 + 0,04 Rg, 0,00 + 0,02 R,
0,00 £ 0,02 Ry e 0,05+ 0,05 R para 58, 18, 23 e 11 estrelas em comum com Stassun
et al. (2017), Petigura et al. (2018a), Kruse et al. (2019) e Loaiza-Tacuri et al. (2024),
respectivamente, e valores de R? de 0,05, 0,04, 0,30 e 0,00 para os residuos. O valor
elevado de R? para os residuos com Kruse et al. (2019) pode estar associado com o fato
de termos poucas estrelas em comum (estatistica de poucos nimeros) ou as duas estrelas

mais distantes do acordo 1:1 — uma vez que podemos visualmente ver um bom acordo.

3.3 Raios dos Exoplanetas

Utilizamos o NASA Ezoplanet Archive para obter os valores de profundidade de transito
(AF/F') de cada um dos 373 exoplanetas da nossa amostra — todos exoplanetas con-

firmados. Dessa forma, para o calculo dos raios dos exoplanetas, utilizamos a relagao de

l4Representa a fracio maxima de fluxo estelar que é bloqueado na nossa linha de visada durante o
transito do exoplaneta.
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Figura 3.6: Comparagoes entre os raios estelares determinados neste trabalho e os valores
de Stassun et al. (2017), Petigura et al. (2018a), Kruse et al. (2019) e Loaiza-Tacuri et al.

(2024) (da esquerda para a direita). As descri¢oes dos painéis, linhas, simbolos e regides
coloridas sao as mesmas da Figura 3.3.

Seager e Mallén-Ornelas (2003):

AF
Ry = 100, 1979 x 4| == x 1076 x R, (3.5)

onde Ry, ¢ o raio do exoplaneta em Rg, AF/F ¢ a profundidade de transito em ppm
(partes por milhdo) e R, é o raio da estrela em Ry (ver Segdo 3.2). As incertezas foram

calculadas a partir da propagacao de erros da Equacao 3.5, ou seja,

R? AF
or,, = 0, 1091979\/ (m) Oamr + (7) g% (3.6)

sendo or, OAF/F € Or, as incertezas associadas ao raio do exoplaneta, a profundidade

de transito do exoplaneta e ao raio estelar, respectivamente.

As profundidades de transito dos 373 exoplanetas sao referentes aos trabalhos de Bordé
et al. (2010) (1 exoplaneta), Deeg et al. (2010) (1 exoplaneta), Mullally et al. (2015) (5
exoplanetas), Addison et al. (2016) (1 exoplaneta), Barros et al. (2016) (1 exoplaneta),
Pope et al. (2016) (2 exoplanetas), Vanderburg et al. (2016) (5 exoplanetas), Christiansen
et al. (2017) (2 exoplanetas), Stassun et al. (2017) (56 exoplanetas), Boufleur et al. (2018)
(1 exoplaneta), Livingston et al. (2018) (7 exoplanetas), Thompson et al. (2018) (44
exoplanetas), Yu et al. (2018) (2 exoplanetas), Becker et al. (2019) (1 exoplaneta), Kruse
et al. (2019) (32 exoplanetas), Vanderburg et al. (2019) (3 exoplanetas), Bonfanti et al.
(2021) (1 exoplaneta), Azevedo Silva et al. (2022) (1 exoplaneta) e Vivien et al. (2024)

(3 exoplanetas). Para os 204 exoplanetas restantes, utilizamos valores do ExoFOP™.

150 site do Programa de Observacao de Acompanhamento de Exoplanetas (do inglés, The Exoplanet
Follow-up Observing Program), https://exofop.ipac.caltech.edu/tess/view_toi.php, foi projetado
para otimizar recursos e facilitar a colaboragao em estudos de acompanhamento de candidatos a exoplane-
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Junto com os valores de profundidade de transito dos exoplanetas, também obtivemos
do NASA FEzoplanet Archive seus periodos orbitais (P,,) e, para os 281 exoplanetas
que possuiam este pardmetro determinado, suas massas (My). Estes valores e os raios
calculados estao listados na Tabela 3.3. As incertezas medianas dos parametros dos
exoplanetas sdo aproximadamente 2% para AF/F e Ry, 0,0003% para P, e 12% para
M.

Por fim, comparamos os raios dos exoplanetas determinados no nosso trabalho com os
valores da literatura para os mesmos autores mencionados na Sec¢ao 3.2. Utilizando os raios
estelares ja determinados, Stassun et al. (2017) obtiveram os parametros exoplanetarios
do exoplanets.org para calcular os raios dos exoplanetas, Petigura et al. (2018a) usaram
profundidades de transito calculadas a partir das curvas de luz das campanhas C5-8 do
K2, Kruse et al. (2019) usaram profundidades de transito calculadas a partir das curvas
de luz das campanhas C0-8 do K2 e Loaiza-Tacuri et al. (2024) usaram profundidades
de transito do NASA Ezoplanet Archive. Na Figura 3.7, vemos um bom acordo entre
os raios dos exoplanetas, com diferencas medianas de 0,42 + 0,51 Rg, 0,01 £+ 0,26 Rg,
0,21 +£0,20 Rg e 0,15 + 0,07 Rg, respectivamente, com Stassun et al. (2017), Petigura
et al. (2018a), Kruse et al. (2019) e Loaiza-Tacuri et al. (2024) e R? de 0,00, 0,14, 0,08 e

0,00 para as regressoes OLS dos residuos para os 56, 17, 31 e 14 exoplanetas em comum.
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Figura 3.7: Comparagoes entre os raios dos exoplanetas determinados neste trabalho e os
valores de Stassun et al. (2017), Petigura et al. (2018a), Kruse et al. (2019) e Loaiza-Tacuri
et al. (2024) (da esquerda para a direita). As descri¢oes dos painéis, linhas, simbolos e
regioes coloridas sao as mesmas da Figura 3.3.

tas. O ExoFOP serve como um repositorio de dados coletados por projetos e pela comunidade, permitindo
o upload e a exibicao de dados e de diversos parametros astrofisicos. O ExoFOP contém parametros es-
telares do TESS Input Catalog (TIC), fornecido pelo Mikulski Archive for Space Telescope (MAST), e
parametros exoplanetarios do NASA Exoplanet Archive.



Estrela Letra do exoplaneta AF/F Ry Py Referéncia AF/F e Py,
(Re) (dia)

55 Cnc e 0,038474+0,00042  2,33660+0,03063  0,73655+0,00000 ExoFOP
BD+20 594 b 0,049004+0,00250  2,74110+0,07231  41,68550+0,00300 Stassun et al. (2017)
CoRoT-1 b 1,31400+0,00104  15,80940+0,20037  1,50896+0,00001 ExoFOP
CoRoT-4 b 1,3812340,04210 14,41210£0,24967  9,20165+0,00003 ExoFOP
CoRoT-5 b 1,52427+0,11997 16,50163+0,69285  4,03790+0,00001 ExoFOP

My, Referéncia M,

Mg)

7,99000+0,32000  Bourrier et al. (2018)
22,2481049,53490  Stassun et al. (2017)
327,35000+38,14000  Barge et al. (2008)
228,83000+£25,43000 Moutou et al. (2008)
148,42000+14,93700  Rauer et al. (2009)

Tabela 3.3: Parametros dos exoplanetas obtidos no NASA Ezxoplanet Archive, com excecao do raio do exoplaneta — que foi calculado neste
trabalho. A coluna 1 apresenta a identificagdo da estrela hospedeira. A coluna 2 apresenta a letra do exoplaneta. As colunas 3, 4 ¢ 5
apresentam a profundidade de transito, raio e periodo orbital do exoplaneta, respectivamente. A coluna 6 apresenta a fonte dos valores
de Py, ¢ AF/F. As colunas 7 e 8 apresentam a massa do exoplaneta e a fonte deste valor. As informagoes contidas nesta tabela estao
disponiveis de forma completa na Tabela B.3, apenas uma porgao esté apresentada aqui.
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Capitulo 4
Abundancias Quimicas

Neste capitulo, descrevemos a metodologia utilizada para determinar as abundancias
quimicas de carbono, niquel, enxofre e oxigénio das 291 estrelas dentro dos limites
5000 K < Tir < 6500 K, log g = 4,00 e vpie < 1,700 km s~

4.1 Linhas Atdémicas

Os parametros atoémicos das linhas de C I, Ni I e S I foram obtidos através do Vienna
Atomic Line Database ! (VALD, Ryabchikova et al. 2015), com excegao dos valores de
loggf (for¢a de oscilador vezes peso estatistico) — para os quais utilizamos valores de
log gf solares, seguindo Ghezzi et al. (2026). O procedimento feito pelos autores consiste
em ajustar os valores de log g f até que as abundancias determinadas para as linhas sejam
iguais as de Asplund et al. (2009), isto é, A(C)g = 8,43, A(S)p = 7,12 ¢ A(Ni)p = 6, 22.
Para isso, os autores utilizaram o atlas solar de Hinkle et al. (2000)? e 0 mesmo modelo
de atmosfera e codigo MOOG utilizados neste trabalho, com parametros atmosféricos:
T = 5777 K, log g = 4,44, [Fe/H| = 0,00 e vpic = 1,000 km s~'. Para a regido da linha
[O I] em 6300 A, os parametros atémicos do [O I] e das linhas proximas foram obtidos do
VALD. Contudo, utilizamos log gf = —9, 717 de Allende Prieto et al. (2001) para a linha
do [O I] e, para as 2 linhas de Ni que contaminam fortemente a linha do [O I], utilizamos
os valores ponderados de log gf de Bensby et al. (2004), que sdo baseados nas medigoes
de laboratorio de Johansson et al. (2003). Listamos os parametros atomicos das linhas de
C1Ie Nilna Tabela C.2, ST na Tabela C.3 e das linhas na regiao de |O I] na Tabela C.4.
Por fim, nas Figuras 4.1, 4.3 e 4.2, mostramos o espectro da estrela HD 1397 nas regioes

que contemplam as linhas do C I, ST e |O I], respectivamente.

http://vald.astro.uu.se/
2Publicado originalmente por Kurucz et al. (1984) e corrigido de absorgoes teliricas por Meléndez
et al. (2006).
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Figura 4.1: Espectro da estrela HD 1397 nas regides que contemplam as linhas do C I em 5052 A (painel superior) e 5380 A (painel
inferior). As identificagdes das linhas espectrais na regiao foram retiradas de Moore et al. (1966) e Malherbe (2024).
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Figura 4.2: Espectro da estrela HD 1397 na regiao que contempla a linha do [O I] em 6300 A. As fontes das identificacdes das linhas
espectrais sao as mesmas da Figura 4.1.
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4.2 Carbono, Enxofre e Niquel

O carbono, o qual tem como is6topo dominante o 2C, é formado principalmente por estre-
las durante a fase de queima hidrostatica de hélio no niicleo através do processo triplo-a.
As estrelas que mais contribuem com o enriquecimento de C sao as de massa baixa e inter-
mediaria (0,8 Mg < M, < 8 Mg, Matteucci 2016) — visto que as de alta massa consomem
uma grande parte do seu C através da reagao '2C(a, v)'®O. Os indicadores de C no visivel
mais utilizados para a determinacao de abundéncias em estrelas FGK sao as linhas ato-
micas do C I (por exemplo, 5052 A, 5280 A e 6590 A) e as bandas moleculares do CH em
~ 4300 A. Contudo, o acordo entre as abundancias obtidas através das linhas atémicas
e das bandas moleculares nao ¢ satisfatorio. Por exemplo, Delgado Mena et al. (2021)
encontraram fortes tendéncias entre A[C/H] (linhas atémicas — bandas moleculares) e
[Fe/H| e Ty. As linhas atomicas listadas acima tém potenciais de excitagao altos (~ 8 €V)
e, portanto, se tornam fracas em estrelas frias. Por outro lado, a banda do CH ¢ forte e
domina o continuo local ao seu redor. Neste trabalho, as abundancias de carbono foram
determinadas através de 2 linhas do C I, 5052 A e 5380 A (ver Tabela C.2), utilizando o
driver abfind do cédigo MOOG.

O enxofre, o qual tem como is6topo dominante o 32S (compondo 95% de todo o S
do Sistema Solar), é formado por estrelas de alta massa durante a queima de oxigénio
no nucleo — ocorrendo nos estagios finais da evolugao de estrelas massivas (por exemplo,
Limongi e Chieffi 2003). Os indicadores de S mais utilizados para determinacao de abun-
dancias sdo os multipletos do S I em 6046 A, 6052 A, 6743 A, 6757 A, 8694 A, 9228 A e
10456 A (por exemplo, Caffau et al. 2005; Spite et al. 2011; Costa Silva et al. 2020) e as
linhas proibidas do [S I] em 10821 A (por exemplo, Matrozis et al. 2013). Portanto, as
determinagoes de abundancias de S necessitam de técnicas mais robustas por conta da
mistura de suas proprias linhas, no caso dos multipletos, aumentando assim as incertezas
associadas a medicao. Como resultado, o S é um elemento que foi historicamente negli-
genciado em estudos de elementos-a, sendo ofuscado pelo Si e Ca (por exemplo, Caffau
et al. 2005). Assim, abundéancias de S nao sao facilmente encontradas na literatura, com
exce¢ao de trabalhos notaveis como Costa Silva et al. (2020) no hemisfério sul e Luck
e Heiter (2005) no hemisfério norte. Neste trabalho, as abundancias de enxofre foram
determinadas através de 9 linhas do multipleto 8 do S I?, entre 6743 A e 6758 A (ver
Tabela C.3), utilizando o driver blends do coédigo MOOG.

O niquel é formado, em sua grande maioria, no estagio final da vida de estrelas de
baixa massa durante supernovas tipo Ia (por exemplo, Woosley e Weaver 1995; Limongi
e Chieffi 2003). Para estas estrelas, antes do colapso do nicleo, *Fe e 5°Ni sdao formados
por sucessivas reagoes em quase-equilibrio (captura de particulas a) durante a queima

explosiva de Si no ntucleo (por exemplo, Arnett 1996). Com a explosdo da supernova

3Numeracio de Moore (1945).
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tipo Ia, a nucleossintese termonuclear explosiva aumenta ainda mais a producao de Fe
e Ni, particularmente a de Ni que, posteriormente, decai em *°Fe — contribuindo para
~ 2/3 do Fe total da Galaxia (por exemplo, Mishurov e Tkachenko 2019). Os is6topos
dominantes do Fe e Ni sdo °Fe e ®Ni. Ademais, por terem caminhos nucleossintéticos
similares, a evolugao dos elementos do pico do Fe (por exemplo, Ni, V, Cr, Mn e Co)
segue a do proprio Fe. Os indicadores de Ni mais utilizados para a determinacao de
abundancias sdo as linhas atomicas de Ni I na regiao do visivel (por exemplo, Adibekyan
et al. 2012b; Ghezzi et al. 2026; Kirby et al. 2018). Neste trabalho, as abundancias de
niquel foram determinadas através de 39 linhas do Ni I (Ghezzi et al. 2026), entre 5010
A e 6843 A (ver Tabela C.2), utilizando driver abfind do codigo MOOG. Pela grande
quantidade de linhas atdomicas, fizemos 2 rodadas de MAD-clipping* por estrela. Por fim,
as abundancias de Ni foram determinadas por serem necessarias para a determinagao das
abundéncias de oxigénio (ver Segao 4.3).

As medidas de larguras equivalentes das linhas de C I, S T e Ni I foram feitas utilizando
o codigo ARES v2 com os mesmos parametros das linhas de Fe I e Fe II (ver Capitulo
3.1), exceto lineresol e rejt. Para as linhas de C I, usamos lineresol = 0,2 A -
uma vez que as KEWs eram mais consistentes com as medidas manuais. Para o C I e
o S I, o rejt utilizado ¢ a SNR da ordem echelle que inclui cada linha espectral®. No
caso do C I, a linha centralizada em 5052,167 A esta localizada nas ordens 121 e 38 dos
espectros HARPS-Sul e HARPS-Norte, respectivamente, e a 5380,337 A nas ordens 114 e
44. Ademais, todas as linhas do S I estao localizadas nas ordens 91 e 67. Finalmente, para
algumas estrelas, as EWs do ARES v2 estavam resultando em abundéancias irreais. Nesses
casos, as EWs eram medidas de forma manual utilizando a fun¢ao splot do PyRAF. Caso
isso ainda nao resolvesse o problema, as linhas eram removidas. Por fim, a manipulacao
dos arquivos de entrada e saida do ARES v2 foi totalmente automatizada através de uma

pipeline escrita na linguagem Python (ver Apéndice A.4).

4.3 Oxigénio

O oxigénio, o qual tem como is6topo dominante o 60, é formado por estrelas de alta
massa durante a queima hidrostatica de hélio no nucleo, via reagao 2C(a, )0, e ¢
ejetado no meio interestelar por explosoes de supernova tipo II. Os indicadores de O mais
utilizados para a determinacao de abundancias em estrelas FGK sao as linhas atomicas
de O T em 6158 A (por exemplo, Bertran de Lis et al. 2015), as linhas proibidas de [O
I] em 6300 A e 6363 A (por exemplo, Allende Prieto et al. 2001; Bertran de Lis et al.

4Remocao de linhas com abundancias abaixo ou acima de 2 MAD da mediana da distribuicio, onde
MAD ¢é o desvio absoluto ao redor da mediana (do inglés, median absolute deviation).

50 intervalo de comprimento de onda de cada ordem echelle dos espectros HARPS-Sul estdo disponi-
veis em https://www.eso.org/sci/facilities/lasilla/instruments/harps/inst/spec_form.html
e, para o HARPS-Norte, em https://www.tng.iac.es/instruments/harps/data/usermanv3.1.pdf
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2015) e o tripleto do O I em 7774 A (por exemplo, Steffen et al. 2015; Amarsi et al. 2019;
Bergemann et al. 2021). Contudo, todos os indicadores de O séo desafiadores. As linhas
do O I em 6158 A e as linhas proibidas do [O I] em 6300 A e 6363 A sdo fracas, isto
¢, tém larguras equivalentes baixas — sendo o pior caso encontrado na [O T| em 6363 A.
Além disso, a linha do O I em 6158 A se encontra na asa vermelha de uma linha forte de
Fe I em 6157 A e a linha proibida [O I em 6300 A ¢é altamente contaminada por duas
linhas do Ni I. O tripleto do O I sofre desvios de nao-ETL significativos (por exemplo,
Amarsi et al. 2019; Bergemann et al. 2021). Ademais, as linhas do O I em 6158 Ae7r74
A tem altos potenciais de excitacao, ~ 10,7 eV e ~ 9,2 eV, respectivamente, isto é, se
tornam fracas em estrelas frias. Por fim, assim como o carbono, héi discrepancias entre
as abundéncias determinadas com diferentes indicadores (por exemplo, Allende Prieto
et al. 2001; Ecuvillon et al. 2006; Bertran de Lis et al. 2015; Bergemann et al. 2021).
Até mesmo para o Sol, encontramos discrepancias entre diferentes metodologias e, por
consequéncia, as abundancias de oxigénio determinadas mudaram consideravelmente nos
ultimos 50 anos: 8,92 por Lambert (1978); 8,66 + 0,05 por Asplund et al. (2004); 8,76
+ 0,07 por Caffau et al. (2008); 8,69 + 0,05 por Asplund et al. (2009); 8,80 + 0,03 por
Cubas Armas et al. (2020); 8,75 + 0,03 por Bergemann et al. (2021); 8,69 + 0,04 por
Asplund et al. (2021).

As abundancias de oxigénio foram determinadas através da linha proibida do [O I], em
6300,304 A, usando o driver synth do codigo MOOG com damping = 1 e alargamento
Gaussiano (opgao “g”). Existem muitas linhas telaricas ao redor da linha do [O I|, por-
tanto, para evitar possiveis contaminagoes, determinamos a posi¢ao das linhas telaricas
de cada espectro individualizado utilizando o espectro telarico de Wallace et al. (2011)
antes de combiné-los. Para alinhar o espectro telurico com o espectro observado, o cor-
rigimos pelo desvio Doppler (calculado neste trabalho, ver Capitulo 2) e pela velocidade
radial baricéntrica da Terra do espectro observado (disponivel no cabegalho dos espec-
tros). Assim, utilizamos apenas espectros que tinham uma regiao de 0,15 A ao redor do
centro da linha do [O 1] livre de linhas teltricas. Na Figura 4.4, apresentamos um exemplo
deste procedimento. Para a estrela HD 220197, vemos a contaminacao das regioes que
representam a linha do [O I] (em azul) pelas linhas teltricas (em rosa) nos trés painéis
superiores. Portanto, estes trés espectros nao foram utilizados para a determinacao das
abundéancias de oxigénio. Para os espectros limpos de contaminagao telarica (trés painéis
inferiores), fizemos wma segunda verificagao para remover manualmente os espectros con-
tendo qualquer outra contaminagao, como raios cosmicos e/ou deformagoes. Por fim, os
espectros considerados aptos para a anélise do oxigénio sao combinados, para aumentar a
SNR, e normalizados ao redor da regido contendo a linha do [O 1], entre 6295 A e 6305 A,
e, também, entre 6235 A e 6245 A. Esta segunda regido normalizada contém uma linha

do Fe I em 6240,646 A que ¢ utilizada para a determinagao da FWHM? (largura a meia

5Do inglés, Full Width Half Mazimum.
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altura) das linhas espectrais.
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Figura 4.4: Linhas telaricas ao redor da linha proibida do oxigénio em 6300 A nos es-
pectros da estrela HD 220197. As linhas pretas continuas e rosas tracejadas representam
os espectros observados e teltricos (corrigidos do desvio Doppler e da velocidade radial
baricéntrica da Terra), respectivamente. As regides em azul representam o intervalo de
+0,15 A ao redor da linha do [O 1] e, em rosa, as regides contaminadas pelas linhas
teltricas. Nos trés painéis superiores, mostramos exemplos de contaminag¢ao na linha do
|O I] e, nos inferiores, ndo héa contaminagao.

Uma sintese inicial foi feita utilizando g = 0,055 A — a FWHM correspondente ao
alargamento gaussiano base dos espectrografos HARPS-Sul e HARPS-Norte com reso-
lucao de 115.0007. A partir deste espectro sintético, ajustamos o comprimento de onda
central das linhas através de deslocamentos feitos em 2 rodadas: ¢) intervalo ao redor do
centro da linha de +0,10 A com passos de 0,01 A; i1) intervalo de w + 0,01 A com passos
de 0,001 A, onde w é o melhor ajuste encontrado na primeira rodada. O melhor ajuste

entre o espectro observado e o espectro sintético é calculado através da minimizagao de

"R = )\/0)\, onde 6\ é a menor diferenga de comprimento de onda possivel de ser resolvida.
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x? reduzida (por exemplo, Ghezzi et al. 2009, 2010b, 2018),

2:

1
Xr = —1) -

1

- (O ;QSi)Qv (4.1)

1

onde d é o ntimero de graus de liberdade — definido como d = n — p, sendo n o nimero
de pontos observados e p o niimero de parametros livres —, O; e S; sao, respectivamente,
fluxos do espectro observado normalizado e do espectro sintético nos pontos i e o é a
incerteza do espectro observado, definida como o = SNR™!. Por mais que exista variacio
do ruido com o comprimento de onda, por utilizarmos a SNR da ordem espectral na qual
a linha do |O I esta inserida, a variagao esperada é pequena. Para a linha do [O I,
consideramos o intervalo 6300,10 — 6300,50 A para o calculo do X2 e, para a linha do Fe
I, 6240,50 — 6240,78 A.

Ajustamos o continuo local ao redor da linha do Fe I através de um procedimento
similar ao ajuste de comprimento de onda. Neste caso, deslocamos o continuo em um
intervalo de +0, 050 ao redor do valor original com passos de 0,001 em apenas uma rodada.
Para a linha do |O I|, devido & sua baixa profundidade e a presenga de linhas proximas
(3 linhas de Si I em ~ 6299,5 A e 2 linhas de Fe I em ~ 6301,6 A, ver Figura 4.2),
o ruido era um problema. Portanto, suavizamos o espectro observado com a filtragem
feita pela média movel. Ela consiste em expressar os dados como uma série de médias
em diferentes secoes consecutivas, removendo flutuacoes ruidosas e mantendo apenas o
“sinal verdadeiro”. Dessa forma, utilizamos uma janela de 5 pontos para estimar o nivel
do continuo. Finalmente, ajustamos o maximo do continuo local suavizado com o maximo
do espectro sintético entre 6300,00 Ae 6300,55 A.

Determinamos a FWHM das linhas espectrais utilizando a linha do Fe I em 6240,646
A por ser a linha mais proxima de [O I] que tem intensidade moderada, esta isolada e tem
um continuo local limpo. O ajuste da FWHM foi feito em trés rodadas utilizando p = 1:
i) FWHM variando entre 0,05 e 0,25 A com passos de 0,05 A; it) FWHM variando entre
s+0,05 A com passos de 0,01 A, sendo s o melhor ajuste encontrado na primeira rodada;
iii) FWHM variando entre s + 0,01 A com passos de 0,001 A, sendo s o melhor ajuste
encontrado na segunda rodada. Para todas as rodadas, fixamos a |[Fe/H| no valor da
abundancia de Fe determinada para a linha Fe I em 6240,646 A durante a determinacéo
dos parametros atmosféricos com o driver abfind do codigo MOOG (ver Secao 3.1).

A linha do |O I] estda misturada com duas linhas do Ni I — podendo atingir até 60%
do fluxo na regiao da linha do [O I| ser atribuido ao Ni (por exemplo, Bertran de Lis
et al. 2015) — e levemente contaminada por uma linha do CN (considerada irrelevante
no espectro solar, por exemplo, Bubar e King 2010) —, além das contaminagoes teltricas
mencionadas anteriormente. Assim, para determinar a abundéincia de oxigénio, fixamos
a abundancia de Ni do espectro sintético no valor determinado neste trabalho (ver Se-

¢ao 4.2) ¢ fizemos duas rodadas: ¢) variamos a abundancia de oxigénio em 0,50 com
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passos de 0,10; 47) variamos a abundancia de oxigénio em o + 0,10 com passos de 0,01,
sendo o o melhor ajuste da primeira rodada. Ressaltamos que os valores de abundéancias
mencionados para as sinteses sao os informados no parametro abundances no arquivo de
entrada do codigo MOOG, no qual o valor final de abundéancia absoluta para o oxigénio é
A(O) = 8,69 + o+ |Fe/H|, sendo 8,69 a abundéancia absoluta de oxigénio no Sol (Asplund
et al. 2009) e o o melhor ajuste da segunda rodada. Por fim, todos os melhores ajustes
foram inspecionados visualmente e, caso necessario, corrigidos manualmente. Na Figura

4.5, mostramos exemplos dos melhores ajustes para estrelas com variados valores de SNR.
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Figura 4.5: Exemplos dos melhores ajustes da sintese do oxigénio para estrelas com va-
riadas SNRs (indicadas ao lado do nome de cada estrela). Os diamantes representam
o espectro observado e as linhas vermelhas continuas representam o espectro sintético.
Em cada painel, mostramos os espectros na parte superior e os residuos na parte inferior

(AF = Fobservado - Fsintético)-

Para verificar a consisténcia das metodologias, determinamos as abundancias para
o espectro solar Ceres 2009-02-08 e encontramos A(C)n=8,42+0,06, A(O)5=8,70+0,05,
A(S)p=7,15+£0,02 e A(Ni)5=6,2340,02 — além de A(Fe)p=7,50£0,01 (ver Secao 3.1).
Isso representa um acordo excelente com as abundancias de Asplund et al. (2009),
onde A(C)p=8,43+0,05, A(0)p=8,69+0,05, A(S)p=7,1240,03, A(Ni)p=6,22+0,04 ¢
A(Fe)p=7,50+0,04, e, também, para valores mais recentes de Asplund et al. (2021),
onde A(C)p=8,46+0,04, A(O)5=8,69+0,04, A(S)p=7,12+£0,03, A(Ni)5=6,204+0,04 e
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A(Fe)p=7,46+0,04. Por fim, as larguras equivalentes das linhas de C I, S T e Ni I me-
didas no espectro solar podem ser encontradas nas Tabelas C.2 e C.3 e, na Figura 4.6,

mostramos o melhor ajuste para a sintese do oxigénio.
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Figura 4.6: Melhor ajuste da sintese do oxigénio no espectro solar Ceres 2009-02-08.
A linha preta com diamantes representa o espectro observado. As linhas coloridas re-
presentam o espectro sintético para trés valores de abundéancias, A(O) = 8,65 (azul
tracejada), A(O) = 8,70 (melhor ajuste, vermelha continua) e A(O) = 8,75 (laranja pon-
tilhada e tracejada). No painel superior, mostramos os espectros e, no inferior, o residuo
(AF = Fopservado — Fsintetico)-

4.4 Incertezas

Dado que os parametros atmosféricos possuem incertezas associadas, estimamos o quanto
a variagao dos parametros atmosféricos afeta as determinagoes das abundancias. Para isso,
variamos cada um dos parametros atmosféricos pela sua incerteza associada (+0parametro)s
determinamos a abundéancia de cada elemento e calculamos a diferenca entre este valor
e a abundéancia base (abundancia obtida utilizando os valores centrais dos parametros
atmosféricos). Assim, assumimos a maior diferenga como a incerteza associada aquele
parametro atmosférico especifico. Por fim, calculamos a incerteza final através da soma
dos quadrados das incertezas geradas por cada parametro atmosférico e, para as abundan-
cias obtidas através de larguras equivalentes, o desvio padrao da média das abundancias

determinadas com cada linha (0jinhas = /v Minhas)

— 2 2 2 2 2
0xX = \/JX,Teff + OX,[Fe/H] + UX,logg + UX,vmic + Olinhas- (42)

Para a abundéancia obtida através da sintese espectral, substituimos o1, pela diferenca

gerada na abundancia de oxigénio causada pela varia¢ao da abundancia de Ni (incerteza
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associada & abundancia do Ni),

_ 2 2 2 2 2
ox = \/Ux,Teff + 0X (re/H] T 9% loge T OX,vmic T PO, N1 (4.3)

As incertezas de C, O, S e Ni tém valores medianos de 0,04, 0,03, 0,06 e 0,02, res-
pectivamente, tendo aproximadamente 94%, 91%, 83% e 98% das incertezas abaixo de
0,10. Notamos que as estrelas com altas incertezas podem ser divididas em trés grupos:
i) SNR < 85; ii) vsin; > 10 km s7'; 44) [Fe/H| > 0,25. Finalmente, as abundancias
determinadas estao listadas na Tabela 4.1. Ao todo, determinamos abundéncias de C,
O, S e Ni para 290, 226, 270 e 291 estrelas, respectivamente. Com base nas abundancias
disponiveis no Vizier® e no catalogo Hypatia, acessados em junho de 2026, neste trabalho
foram determinadas abundancias inéditas de carbono para 72 estrelas, de oxigénio para
61, de enxofre para 115 e de niquel para 65. Por fim, a manipulagao dos arquivos de
entrada e saida do cédigo MOOG para realizar a determinagao das abundancias e de suas
incertezas associadas foi automatizada através de pipelines escritas na linguagem Python

— assim como a identificagao das contaminagoes na linha do [O I] (ver Apéndice A.5).

Estrela A(C) A(O) A(S) A(Ni)

Sol 8,42+0,06 8,70+0,05 7,15+0,02 6,23£0,02
55 Cnc 8.80+0.07 8.86+0.25 7.47+0.05 6.70+0.04
BD+20 594 8.41+0.03 8.71+0.03 7.06+£0.06 6.06+0.02
CoRoT-1 8.34+0.04 - 7.17+0.06 6.104+0.04
CoRoT-4 8.46+0.05 - 7.184£0.04 6.27£0.03

Tabela 4.1: Abundéncias de C, O, S e Ni do Sol (Ceres 2009-02-08) e das 291 estrelas da
amostra. As informagoes contidas nesta tabela estao disponiveis de forma completa na
Tabela B.4, apenas uma porcao esta apresentada aqui.

4.5 Tendéncias com Temperatura Efetiva

Buscamos por tendéncias entre as abundéancias determinadas e a temperatura efetiva
através de regressoes lineares?. Assim, encontramos valores de R? de 0,129, 0,159, 0,173
e 0,011 para C, O, S e Ni, respectivamente. Para os coeficientes angulares, encontramos
valores de t-values de -6,546, 6,612, -7,509 e -1,803 e de p-values Pearson de 2,8 x 10710,
3,0 x 1077, 8,8 x 107' e 0,073. Para investigar por possiveis correlacoes nao-lineares,
realizamos testes Spearman e obtivemos p-values de 3,6 x 1072, 1,8 x 1077, 8,8 x 10710

e 0,035. Além disso, fizemos 1000 reamostragens dos dados através do Bootstrap'’ para

8Ferramenta de acesso ao catdlogo VizieR, operada no CDS, Estrasburgo, Franga (https://vizier.
cds.unistra.fr).

90s ajustes lineares mencionados neste e nos préximos capitulos foram feitos com a regressdo linear
ordinaria (OLS) do pacote statsmodels do Python.

10Consiste em criar novas amostras a partir de sorteios de pontos da amostra original, de forma que o
nimero de pontos seja 0 mesmo.
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fazer uma analise estatistica mais robusta e, também, para lidar melhor com possiveis
flutuagdes. Assim, realizamos a regressao e os testes para cada amostra Bootstrap e
obtivemos valores medianos de R? de 0,130, 0,162, 0,171 e 0,011 e, para os coeficientes
angulares, t-values medianos de -6,581, 6,690, -7,446 e -1,758, p-values Pearson medianos
de1,9%x 1071, 2, 5x1077,1,1x107!2 ¢ 0,080 e p-values Spearman medianos de 2,1x 1077,
1,8 x 1077, 9,8 x 1071% ¢ 0,040 para C, O, S e Ni, respectivamente. Neste trabalho,
consideramos um resultado estatisticamente significativo para valores de p-value < 0,001

e |t-value| > 3. Portanto, em resumo, ha tendéncia nas distribuigoes de C, O e S com T.

Para verificar a localizagao da transigao em T a partir da qual as tendéncias desapare-
ciam, realizamos regressoes OLS e testes de Spearman para subamostras com 7, minima
variando entre 5000 K e 5600 K em passos de 1 K. Assim, para C, O e S, a T, minima
na qual os p-values de Pearson e Spearman eram maiores que 0,001 e |t-value| < 3, isto é,
nao significativos, sao 5239 K, 5279 K e 5326 K, respectivamente. Mesmo sem encontrar
tendéncia, realizamos os mesmos testes para o Ni e encontramos p-values Pearson e Spear-
man de 0,073 e 0,035, respectivamente, e t-value de -1,813 em 5000 K. Complementando,
realizamos os mesmos testes com as 1000 amostras Bootstrap em intervalos de 50 K e as
tendéncias deixaram de ser significativas para subamostras com T acima de 5300 K, 5300
K e 5350 K para C, O e S, respectivamente. As distribui¢oes de [X/H| com Ty podem
ser encontradas na Figura 4.7, assim como as regressoes OLS da amostra completa (linha
preta) e da subamostra com restricdo de Ty (linhas laranjas). Por fim, uma vez que as
tendéncias sao causadas pelas estrelas mais frias, exploramos as limita¢oes em Ty de cada

elemento.

Para as linhas do C I, ha uma linha forte do Fe I, perto da linha do C I em 5052 A,
que produz asas muito pronunciadas a medida que a Ty diminui — contaminando a linha
do C I (por exemplo, Luck e Heiter 2006). No caso da linha do C I em 5380 A, existe uma
contaminacao desconhecida que aumenta com a diminui¢ao da Ty (por exemplo, Luck e
Heiter 2006). De acordo com Luck e Heiter (2006), abundancias de carbono se tornam
instaveis para Ty < 5250 K e To < 5500 K para as linhas do C I em 5052 A e 5380
A, respectivamente. Neste trabalho, encontramos um bom acordo entre as abundancias
obtidas a partir das duas linhas — especialmente para estrelas com T.s = 5200 K. Para as
estrelas com Te < 5200 K, a diferenca mediana A(C),,-, — A(C)y3q, € -0,030, enquanto
este valor é -0,007 para estrelas com T > 5200 K. Os resultados dos testes feitos com as
regressoes lineares para as 1000 amostras Bootstrap apontaram que a tendéncia entre A(C)
e Ty desaparece para estrelas com To > 5239 K. Portanto, consideramos como confidveis
as abundancias de carbono para as estrelas com T > 5300 K, que contemplam 234
estrelas das 290 com abundancias de carbono determinadas. Ademais, nao ha tendéncias
entre as abundancias de carbono e logg, para as quais encontramos valores medianos
de R* = 0,006, t-value = —1,140 e p-values Pearson e Spearman de 0,238 e 0,112,

respectivamente, para as 1000 amostras Bootstrap.
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Figura 4.7: Abundéancias em funcao de T, As linhas pretas representam as regressoes
OLS das amostras completas. As linhas laranjas representam a regressao OLS das estrelas
localizadas fora da faixa azul. As linhas cinzas pontilhadas representam as abundancias
solares (0,00).

Para a linha do [O I] em 6300 A, notamos que as abundancias de oxigénio diminuiam
com a diminuicao da Ty para estrelas com Ty < 5300 K. Este comportamento também
foi observado por Bertran de Lis et al. (2015) para estrelas com T < 5600 K para a
linha do [O I} em 6300 A e, para a linha do O I em 6158 A, para estrelas com T <
5400 K — neste caso, as abundancias aumentam com 7. Os resultados dos testes feitos
com as regressoes lineares para as 1000 amostras Bootstrap apontaram que a tendéncia
entre A(O) e T, desaparece para estrelas com T > 5279 K. Portanto, consideramos
como confidveis as abundéancias de oxigénio para as estrelas com T¢ > 5300 K, que
contemplam 184 estrelas das 226 com abundancias de oxigénio determinadas. Ademais,
nao ha tendéncias entre as abundéancias de oxigénio e log g, para as quais encontramos
valores medianos de R* = 0,018, t-value = —1,790 e p-values Pearson e Spearman de

0,070 e 0,051, respectivamente, para as 1000 amostras Bootstrap.

Para as linhas do S I, observamos que as abundancias de enxofre aumentavam com
a diminui¢ao da T, para estrelas com T¢ < 5350 K. Isso se deve ao fato de que, com a
queda da T, a contaminagao das linhas de S I por linhas desconhecidas se torna mais
substancial (por exemplo, Takeda et al. 2016; Takada-Hidai et al. 2002). Luck (2015)

encontrou uma forte tendéncia entre [S/Fe| e Ty para estrelas com Te < 5500 K. Os
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resultados dos testes feitos com as regressoes lineares para as 1000 amostras Bootstrap
apontaram que a tendéncia entre A(S) e Ty desaparece para estrelas com T > 5326
K. Portanto, consideramos como confidveis as abundancias de enxofre para as estrelas
com T > 5350 K, que contemplam 225 estrelas das 270 com abundancias de enxofre
determinadas. Ademais, nao hé tendéncias entre as abundancias de enxofre e log g, para
as quais encontramos valores medianos de R* = 0,017, t-value = 1,928 e p-values Pearson
e Spearman de 0,055 e 0,220, respectivamente, para as 1000 amostras Bootstrap.

Ressaltamos que possiveis efeitos 3D /NETL nao foram considerados durante a deter-
minacgao das abundancias deste trabalho. Portanto, as tendéncias observadas entre as
abundancias de C, O e S podem estar sendo influenciadas por estes efeitos.

Finalmente, as linhas do Ni I nao tém nenhuma restrigao em relagao a T. Além disso,
nao hé tendéncias entre as abundancias de niquel e log g, para as quais encontramos valores
medianos de R* = 0,007, t-value = —1,343 e p-values Pearson e Spearman de 0,158 e

0,017, respectivamente, para as 1000 amostras Bootstrap.

4.6 Distribuicoes de Abundancias Estelares

O diagrama de Tinsley-Wallerstein — também conhecido como diagrama canonico da evo-
lugao quimica da Galaxia — é amplamente utilizado como uma ferramenta de visualiza¢ao
dos diferentes stellar yields'' de estrelas de alta e baixa massa ao longo da evolucao da
Galéxia. Nele, as abundancias sdao apresentadas na forma [X/Fe|'? em fun¢ao da [Fe/H].

Focando nos elementos estudados nesta tese (C, O, S, Fe e Ni), as estrelas de alta
massa sao as principais responsaveis pelo enriquecimento do meio com elementos-a (O
e S, mas também, por exemplo, Mg e Si) através da explosdao de supernovas de colapso
de nicleo (SN II). Os yields dos elementos-cv sdo altamente dependentes da massa dos
envelopes das estrelas que, por sua vez, dependem da massa da estrela em si. Ressaltamos
que estrelas massivas também produzem elementos do pico do Fe, mas os yields do Fe
tém uma dependéncia fraca com a massa da estrela (por exemplo, Kobayashi et al. 2006).
Como consequéncia, estrelas mais massivas geram um enriquecimento maior de [a/Fe| ao
meio. Ademais, estrelas massivas com M, 2 37 Mg também contribuem bastante para o
enriquecimento de carbono do meio através dos seus fortes ventos estelares (por exemplo,
Farmer et al. 2021). Contudo, contribuindo para o enriquecimento de C, Fe e Ni do meio,
estrelas de alta massa nao sao as principais fontes destes elementos.

As estrelas de baixa massa e de massa intermedidria sao as principais responséveis
pelo enriquecimento do meio com C e elementos do pico do Fe (Fe e Ni, mas também, por

exemplo, Mn e Co). No caso do C, isso acontece através da perda de massa de estrelas

1A contribuicdo de cada geracdo de estrelas para o enriquecimento do sistema, na qual a composicao
inicial e a massa da estrela nos informa quais elementos, sintetizados ou nao, foram liberados para o meio
interestelar no final da vida da estrela.

2[X/Fe] = [X/H] — [Fe/H]
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no ramo assintotico das gigantes (em inglés AGB, Asymptotic Giant Branch), que é uma
fase evolutiva na qual as estrelas experienciam uma grande perda de material através dos
ventos — material este que foi processado no niicleo, ou seja, esta enriquecido de carbono
(por exemplo, Kobayashi 2025). Ja para os elementos do pico do Fe, isso se d4 através da
explosao de supernovas termonucleares (SN Ia) apos o fim da vida de estrelas de baixa
massa, processo este responsavel por 2/3 do Fe total da Galaxia (por exemplo, Mishurov
e Tkachenko 2019).

Utilizando os elementos-a como exemplo, tendo em vista que as estrelas de alta massa
tém tempos de vida muito mais curtos (maximo de ~ 3 x 107 anos) do que as estrelas
de baixa massa (acima de 10° anos), estrelas de baixa metalicidade usualmente serdao
mais enriquecidas em elementos-a por serem de uma geragao mais antiga oriunda de um
material que nao foi tdo exposto a explosoes de SN Ia, tendo altos valores de [a/Fe|
(v sendo qualquer elemento-«). Por outro lado, estrelas oriundas de um material mais
enriquecido em Fe (|[Fe/H] alta) possuem valores baixos de |[a/Fe|. As diferencas oriundas
de estrelas com tempos de vida diferentes também é conhecida como modelo time-delay
(Matteucci 2016).

Na Figura 4.8, apresentamos os diagramas de Tinsley-Wallerstein dos elementos C, O,
S e Ni. No geral, nossas distribui¢oes reproduzem com sucesso os padroes esperados do
modelo time-delay, no qual vemos as contribuic¢oes de diferentes stellar yields. Além disso,
nossos resultados tém espalhamento significativamente menor comparado as abundancias
determinadas de forma nao-homogénea — como ¢é o caso das abundéancias coletadas pelo
catélogo Hypatia (pontos cinzas). O carbono apresenta valores entre ~ —0,25 e 0,00
para estrelas com [Fe/H| = —0,20, o oxigénio e o enxofre tém comportamento tipico
de elementos-a — [X/Fe| diminuindo com o aumento da [Fe/H| — e o Ni praticamente
segue o Fe, sendo basicamente uma linha reta em [Ni/Fe|] = 0,00. Para as estrelas com
abundéancias disponibilizadas no catalogo Hypatia, observamos uma grande quantidade
de estrelas com [S/Fe] 2 0,40 entre —0,30 < [Fe/H] < 0,20. Tendo em vista que as
estrelas frias da nossa amostra tém grande contaminacao nas linhas do S I, motivo pelo
qual definimos como confidveis abundéancias de S apenas para estrelas com Ty > 5350
K (ver Sec@o 4.5), possivelmente o que estamos observando sdo abundancias de enxofre
determinadas sem o tratamento apropriado — considerando a profundidade adicionada
as linhas de S I pela contaminacao de outros elementos. Por conta disso, apresentamos
a distribuicdo de abundancias de S determinadas por Perdigon et al. (2021) (Projeto
AMBRE) para uma comparacao mais apropriada por ter o comportamento esperado de
[S/Fe| em funcao da [Fe/H].

As distribuigoes das razoes de abundancia C/O, C/S e O/S" em fungao da [Fe/H] sdo

apresentadas na Figura 4.9. Observamos um aumento de C/O e C/S com a [Fe/H]|, o que

1BX /Y = 10432 onde A(X) e A(Y) sdo as abundéancias absolutas dos elementos X e Y, respecti-
vamente, isto €, A(X) = log(Nx) e A(Y) = log(Ny).
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era esperado pelo comportamento de [C/Fel|, |[O/Fe| e [S/Fe| com [Fe/H]. Esse aumento
moderado de C/O com a [Fe/H| também é observado por Nissen (2013), Teske et al.
(2014) e Delgado Mena et al. (2021). O O/S possui uma fraca anticorrelagao com [Fe/H],
sendo praticamente constante.

Por fim, as estrelas mais frias (Ti; < 5300 K para C e O e Ty < 5350 K para S) com
abundéancias “ndo-confiaveis” (ver Sec¢@o 4.5) estao representadas pelos circulos laranjas.
Sistematicamente, elas apresentam maiores [C/Fel, [S/Fe| e C/O e, ao contrario, menores
|[O/Fe] e O/S, além de aumentar o espalhamento. Para o C/S, elas possuem a mesma
distribuicao das estrelas representadas pelos circulos azuis.

Na Figura 4.10, apresentamos a distribuigao de [a/Fe| em fun¢ao da [Fe/H] apenas
para as estrelas da nossa amostra com abundancias “confiaveis” (ver Se¢ao 4.5). Seguindo
o procedimento descrito por Ghezzi et al. (2026), utilizamos a separac¢do estimada da
Figura 1 de Adibekyan et al. (2011) para dividir as estrelas entre as sequéncias de baixa-
|a/Fe| e alta-|o/Fe|, na qual: i) [a/Fe] = 0,19 para [Fe/H| < —0,60; ii) [o/Fe] =
—0,20x [Fe/H]|+0, 07 para —0, 60 < [Fe/H| < 0,00; 74) [a/Fe] = 0,07 para [Fe/H]| > 0, 00.
No trabalho de Adibekyan et al. (2011), a medida de [«/Fe] é calculada através da média
de [Mg/Fe|, [Si/Fe| e [Ti/Fe|]. No nosso trabalho, calculamos [«/Fe| a partir da média
de [O/Fe| e [S/Fe], os dois elementos-a estudados aqui. Podemos ver que a maioria da
nossa amostra pertence a sequéncia de baixa-[a/Fe|]. No total, temos 168 estrelas com
abundancias de oxigénio e enxofre determinadas, para as quais 32 pertencem a sequéncia
de alta-|ar/Fe| (correspondendo ao disco espesso) e 136 a sequéncia de baixa-|a/Fe| (disco
fino).

No proximo capitulo, vamos utilizar apenas as abundancias de estrelas com Tie > 5300
K para C e O e Ty = 5350 K para S, por considerarmos confiaveis. Para o Ni, vamos

considerar as abundancias de todas as estrelas ja que este elemento nao tem nenhuma
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limitagdo com Ty (ver Segao 4.5). Assim, temos 234, 226, 225 e 290 estrelas hospedeiras

com abundancias de C, O, S e Ni, respectivamente, com abundancias confiaveis.
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Figura 4.10: Distribuigdo de [a/Fe|] em fungdo da metalicidade. Os circulos pretos e
vermelhos representam, respectivamente, estrelas de baixa-|a/Fe| e alta-[a/Fe|. A linha
tracejada representa a separagao estimada da Figura 1 de Adibekyan et al. (2011).

4.7 Comparacoes com a Literatura

4.7.1 Carbono, Niquel e Enxofre

Comparamos as abundancias quimicas determinadas neste trabalho obtidas utilizando
larguras equivalentes, i.e., abundancias de C, Ni e S, com as abundancias compiladas
no catélogo Hypatia (Hinkel et al. 2014) para verificar se nossos valores sao compativeis
com a distribuigao global destas abundancias. Além disso, também comparamos nossos
resultados de C, Ni e S com os do GAPS (Biazzo et al. 2022), trabalho este que utilizou
espectros HARPS-Norte, para o C e Ni, com as abundéancias determinadas por Brewer
et al. (2016) e, para o S, com as de Perdigon et al. (2021). Na Figura 4.11, comparamos
nossas abundancias diretamente.

Temos 59 estrelas em comum com o catalogo Hypatia que possuem abundancias de
carbono disponiveis, para as quais encontramos uma diferenca mediana de —0,01+0,04 e
R? = 0, 12 para a regressao OLS dos residuos. Contudo, notamos que hé incertezas muito
altas para os valores de C do catalogo Hypatia, com valor méximo de 0,31 e mediana de
0,09. Isso pode estar associado ao fato de que, além de conter determinagoes feitas com
varias técnicas e metodologias diferentes, estas também utilizam indicadores de carbono
diferentes, misturando abundéncias determinadas através de linhas atémicas e bandas
moleculares — as quais, no geral, ndo tém bom acordo na literatura (e.g., Delgado Mena

et al. 2021). Para o niquel, encontramos um excelente acordo para as 53 estrelas em



46

CAPITULO 4. ABUNDANCIAS QUIMICAS

Este trabalho
A(C)
oo
C’,.‘:l

8.25¢1

8.00F

0.25¢
<1 0.00F
—0.25¢

80 85 9.0

Catdlogo Hypatia

85 90 8.0

Brewer et al. (2016)
A(C)

85 9.0
Biazzo et al. (2022)

o
-1
ot

=S CEE ]
S =

Este trabalho
A(Ni)

ot
-
(28

0307 s T
< 0.00 W T L= intt R
—0.25L . 1) . . . : .
5.5 6.0 6.5 5.5 6.0 6.5 5.5 6.0 6.5
Catdlogo Hypatia Brewer et al. (2016) Biazzo et al. (2022)
A(Ni)
8.0
£ 75
<
62
=<
(<}
% 7.01
&
8%3 hd o® _='___
< 0.0} 8o n\h&'_‘ "n—%n-uL,
= P — oo o
—0.55 . . . . T . . i
6.5 7.0 7.5 7.0 7.5 8615 7.0 7.5 8.0

Catélogo Hypatia

Perdigon et al. (2021)

A(S)

Biazzo et al. (2022)

Figura 4.11: Comparagoes entre as abundancias de C (linha superior), Ni (linha do meio) e
S (linha inferior) determinadas neste trabalho e os valores compilados no catalogo Hypatia
(coluna da esquerda, Hinkel et al. 2014) e determinados por Brewer et al. (2016), Perdigon
et al. (2021) (coluna do meio) e Biazzo et al. (2022) (coluna da direita). As descri¢oes
dos painéis, linhas, simbolos e regioes coloridas sao as mesmas da Figura 3.3.

comum, com uma diferenca mediana de —0,01 + 0,03 e R? = 0,01 para os residuos.

Notamos a existéncia de uma outlier nos painéis de C e Ni, a Kepler-1300. Esta estrela
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tem A(C) = 8,53 £ 0,03 e A(Ni) = 6,35 £ 0,03. No catédlogo, seus valores sao baseados
nas determinagoes de Brewer e Fischer (2018), A(C) = 8,22+0,09 e A(Ni) = 6,07+0, 05.
Estas diferengas podem estar sendo propagadas das altas diferengas em Ty e [Fe/H], sendo
Ter = 5830 + 21 K e [Fe/H| = 0,12 £ 0,02 determinadas neste trabalho e Ty = 6027 K e
[Fe/H| = —0, 14 determinadas por Brewer e Fischer (2018). Por ultimo, para o enxofre,
encontramos uma diferenca mediana de 0,00 + 0,07 e R? = 0, 51 para os residuos das 77
estrelas em comum, refletindo a presenga de uma tendéncia moderada. Essa dispersao é
tipica considerando o fato de que as misturas nas linhas dos multipletos do S I diminuem
a precisao das suas determinacoes. Ha duas estrelas influenciando bastante as tendéncias
observadas nos residuos, a K2-188 (7,07 + 0,05) e TOI-1736 (7,23 + 0,02), as quais
possuem valores de Ty de 5959 K e 5743 K, respectivamente. No catalogo Hypatia, os
valores de S de K2-188 e TOI-1736 sao baseados em determinacoes de Plotnikova et al.
(2024), 7,69 + 0,09 e 6,82 + 0,09, respectivamente.

Para as estrelas em comum com Brewer et al. (2016), no geral, encontramos um acordo
excelente. Para o carbono, temos 43 estrelas em comum, com uma diferenca mediana de
0,03+ 0,04 e R* = 0,04 para os residuos. Para o niquel, temos 53 estrelas em comum,
com uma diferenca mediana de 0,00 + 0,03 e R* = 0,01 para os residuos. Com Perdigon
et al. (2021) (enxofre), temos 17 estrelas em comum, com uma diferenca mediana de
—0,02 4+ 0,03 e R* = 0,19 para os residuos — refletindo a presenca de uma tendéncia
fraca. Finalmente, com Biazzo et al. (2022), temos 18 estrelas em comum, com diferengas
medianas de 0,01 + 0,06, —0,01 £ 0,02 e —0,03 + 0,07 para C, Ni e S, respectivamente,
e valores de R? de 0,08, 0,25 ¢ 0,30 para os residuos — refletindo a presenca de tendéncias
fracas para Ni e S. Contudo, as altas dispersdes e R* podem estar associados & escassez

de estrelas em comum (estatistica de poucos nimeros).

4.7.2 Oxigénio

Comparamos nossas abundancias de oxigénio, determinadas utilizando sintese espectral
da linha do [O I} em 6300 A, com as abundancias compiladas pelo catalogo Hypatia
(Hinkel et al. 2014) e determinadas por Brewer et al. (2016) e Biazzo et al. (2022). As
abundancias de oxigénio disponiveis no catalogo Hypatia vém de trabalhos que utilizaram,
exclusivamente, o tripleto do O I em 7774 A para fazer as determinacoes — linhas estas
que sofrem efeitos nao-ETL (e.g., Amarsi et al. 2019). Brewer et al. (2016) determinam as
abundancias utilizando sintese espectral do tripleto do O I em 7774 A e algumas bandas
moleculares, incluindo OH. Biazzo et al. (2022) utilizaram duas metodologias: 7) larguras
equivalentes das linhas do tripleto do O I em 7774 A, medidas com a fungao splot do
IRAF, o driver blends do codigo MOOG e corregoes nao-ETL de Amarsi et al. (2015); i)
sintese espectral da linha do [O I] em 6300 A utilizando o driver synth do codigo MOOG.

A abundéancia final de cada estrela ¢ a média ponderada dos valores obtidos através dos
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dois métodos.

Na Figura 4.12, comparamos nossas abundancias para 35, 44 e 13 estrelas em comum
com o catalogo Hypatia, Brewer et al. (2016) e Biazzo et al. (2022), respectivamente, para
as quais encontramos diferencas medianas de —0,04 + 0,18, —0,02 + 0,09 ¢ 0,01 £ 0,13
e R? de 0,20, 0,06 e 0,22 para as regressoes OLS dos residuos — refletindo a presenca de
altas dispersoes, especialmente com o catalogo Hypatia e Biazzo et al. (2022). Na litera-
tura, encontramos exemplos de trabalhos que, mesmo utilizando parametros atmosféricos
fixados, encontram diferencas entre as abundancias de oxigénio obtidas através de dife-
rentes indicadores. Ecuvillon et al. (2006) determinaram abundéncias de oxigénio para
96 estrelas hospedeiras utilizando trés indicadores de oxigénio e encontraram abundan-
cias médias de oxigénio de 0,10 + 0,16 com as linhas do OH no ultravioleta préximo,
0,12+0, 16 com a linha do [O I} em 6300 Ae—0,16+0,17 com o tripleto do O I em 7774
A. Por fim, considerando as discrepancias entre as abundancias de oxigénio obtidas com
diferentes indicadores, ao considerar também as diferencas nos parametros atmosféricos e
nas metodologias, as diferencas medianas encontradas aqui representam um bom acordo

geral entre nossas abundancias e os valores da literatura.
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Figura 4.12: Comparagoes entre as abundancias de O determinadas neste trabalho e os
valores compilados no catélogo Hypatia (painel esquerdo, Hinkel et al. 2014) e determi-
nados por Brewer et al. (2016) (painel do meio) e Biazzo et al. (2022) (painel direito). As
descrigoes dos painéis, linhas, simbolos e regioes coloridas sao as mesmas da Figura 3.3.

Até onde sabemos, nao ha uma amostra grande de estrelas em comum com o nosso
trabalho que tem abundéancias de oxigénio determinadas através da linha do O I em 6158
A. Bertran de Lis et al. (2015) tém uma amostra de 1111 anas FGK, contudo, temos apenas
duas estrelas em comum. Por conta disso, determinamos abundéancias de oxigénio com a
linha do O T em 6158 A para 17 estrelas da nossa amostra utilizando a mesma metodologia
utilizada para a linha do [O I] em 6300 A — sintese espectral com o driver synth do codigo
MOOG (ver Segao 4.3) —, mas de forma manual. Comparando nossas abundéancias obtidas
com a linha do [O I] em 6300 A e as obtidas com a linha do O I em 6158 A, encontramos
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Figura 4.13: Comparagcoes entre as abundancias obtidas neste trabalho utilizando a linha
do [O 1] em 6300 A e a linha do O I em 6158 A. As cores representam a SNR dos espectros.

um acordo excelente com uma diferenca mediana (A(O)g300—A(O)g155) de 0,03+0, 08 para

a amostra completa, 0,04 + 0, 08 para a subamostra com 80 < SNR < 120 e 0,00 + 0, 08

para a subamostra com SNR > 400 (ver Figura 4.13). Por fim, determinamos A(O)

8.70 £ 0.05 para o espectro solar Ceres, i.e., o mesmo valor que obtivemos utilizando a

linha do [O I] em 6300 A.
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Capitulo 5

Resultados

Neste capitulo, investigamos as relagoes entre as abundancias estelares e os raios dos
exoplanetas determinados neste trabalho (Rp, ver Segao 3.3) e, também, seus periodos
orbitais (P,1,) € massas (M) — obtidos do NASA Exoplanet Archive. As abundéancias
estao listadas na Tabela B.4 e os parametros dos exoplanetas na Tabela B.3. Como men-
cionado previamente, estamos considerando apenas abundancias de carbono e oxigénio de
estrelas com T, > 5300 K, de enxofre para estrelas com T, > 5350 K e de niquel para
todas as estrelas (Ty = 5000 K) — que representam as abundancias confiaveis (ver Segao
4.5). Os exoplanetas foram divididos seguindo a classificagao de Wilson et al. (2022). Em
relacdo as classes de tamanho: i) Sub-Terras (sE), R, < 1 Rg; i) Super-Terras (SE),
1 Ry < Ry < 1,9 Rg; i) Sub-Netunos (sN), 1,9 Ry < R, < 4 Rg); iv) Sub-Saturnos
(sS), 4 Ry < Ry < 8 Rg; v) Jupiteres (J), 8 Rg < Ry < 23 Rg. Em relacio as classes
de periodo orbital: @) quentes, P, < 10 dias; ) mornos, 10 < P,y < 100 dias; i)
frios, 100 < P, < 300 dias'. Dessa forma, no total, temos 373 exoplanetas com raios
e periodos orbitais determinados, sendo 3 sE (quentes), 45 SE (35 quentes, 9 mornas e
1 fria), 124 sN (68 quentes, 54 mornos e 2 frios), 44 sS (23 quentes, 18 mornos, 1 frio
e 2 com P,y > 300 dias) e 157 J (115 quentes, 32 mornos, 6 frios e 4 com P, > 300
dias). Por fim, tendo em vista que o nimero de exoplanetas frios e com P, > 300 dias
¢ muito pequeno, eles nao serao considerados nas analises deste capitulo, totalizando 357
exoplanetas a serem analisados.

Ao longo deste capitulo, todas as andlises estatisticas sao feitas para 1000 reamostra-
gens dos dados através do Bootstrap (ver Secao 4.5). Portanto, os resultados dos testes
estatisticos sao dados em termos de valores medianos e percentuais, onde %pors € %tors
representam, respectivamente, os percentuais de p-values < 0,001 e |t-values| > 3 calcula-
dos através das regressoes lineares OLS das 1000 amostras Bootstrap. Da mesma forma,

para os testes Kolmogorov-Smirnov biamostral?, temos %pks. Neste trabalho, considera-

! A denominacao quente, morno e frio é um jargdo da area de exoplanetas. O periodo orbital de um
exoplaneta nao especifica sua temperatura de equilibrio, sendo esta dependente da T.; e do R, da sua
estrela hospedeira, do seu albedo e de como o calor é redistribuido em sua atmosfera.

20s testes biamostrais KS (do inglés, two-sample KS tests) foram feitos com a funcio ks_2samp do
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mos um resultado estatisticamente significativo se p-value < 0,001 e |t-value| > 3.

5.1 Sistemas com um Exoplaneta versus Multiplane-
tarios

Dividimos nossa amostra em dois grupos, estrelas com apenas um exoplaneta confirmado
e tendo mais de um exoplaneta confirmado (multiplanetarios). Na primeira linha da Fi-
gura 5.1, apresentamos os histogramas das distribui¢oes de log(R,1/Rg), log(Pom/dia) e
log(M,1/Mg). Vemos nos painéis da esquerda e da direita que exoplanetas pequenos e de
baixa massa sao mais frequentes em sistemas multiplanetarios, tendo diferengas medianas
(um exoplaneta — multiplanetéarios) de 0,61 para log(R,/Rg) e 1,29 para log(M,1/Mg).
Para log(P,,/dia) (painel do meio), a diferenga mediana entre sistemas com um exopla-
neta e multiplanetarios é de -0,32, isto é, exoplanetas em sistemas multiplanetarios tendem
a ter periodos orbitais levemente maiores do que exoplanetas em sistemas com apenas um
exoplaneta. Realizamos testes K-S entre as distribui¢oes de log(R,1/Re), log(Pow/dia) e
log(M,1/Mg) dos dois grupos, sistemas tendo um exoplaneta e multiplanetarios, e encon-
tramos %pks de 100% para os trés, indicando que as distribui¢oes de raio, perfodo orbital
e massa de exoplanetas em sistemas com um exoplaneta e multiplanetéirios sao signifi-
cativamente diferentes. Resultados similares foram encontrados para Py, (por exemplo,
Wright et al. 2009) e Ry, (por exemplo, Muresan et al. 2026). Muresan et al. (2026) tam-
bém investigaram a distribui¢ao de R, de exoplanetas em sistemas com um exoplaneta
e multiplanetéarios e encontraram que, ao remover os Jupiteres quentes da amostra, as
distribuicoes de R eram indistinguiveis entre si. Para a nossa amostra, nés continuamos
encontrando diferengas significativas entre as distribuigoes de log(R,1/Rg) de exoplanetas
em sistemas com um exoplaneta e multiplanetarios apos a remocao dos Jupiteres quentes
(Yopks = 70%).

Na Figura 5.1, na linha do meio e inferior, apresentamos as distribuicoes das abun-
dancias quimicas de [Fe/H]|, [C/H|, |[O/H], [S/H] e [Ni/H] e das razoes de abundéancias
C/0, C/S e O/S*. Notamos que as distribuigoes de abundéancias para sistemas com um
exoplaneta e multiplanetarios sao muito similares para todos os elementos, exceto para
C/O — no qual ha um excesso de exoplanetas em sistemas com um exoplaneta ao redor
de estrelas com C/O < 0,50. Estes resultados para [Fe/H| estao em acordo com outros
estudos da literatura (por exemplo, Weiss et al. 2018; Ghezzi et al. 2021; Loaiza-Tacuri
et al. 2025). Realizamos testes K-S entre as distribuigoes de abundéncias dos dois grupos
e encontramos %pks de 1%, 0%, 32%, 5%, 3%, 61%, 1% e 9% para [Fe/H|, |C/H|, |O/H],
[S/H], [Ni/H|, C/O, C/S e O/S, respectivamente, isto ¢, hé diferengas significativas ape-

pacote scipy do Python.
3X/Y — 10A(X)—A(Y)
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Figura 5.1: Histogramas das distribuigoes de log(R,1/Reg), log(Pop/dia) e log(M,/Mg)
dos exoplanetas (primeira linha, da esquerda para a direita) e [X/H]| (linha do meio) e C/O,
C/S e O/S (altima linha, da esquerda para a direita) das estrelas hospedeiras. Sistemas
com apenas um exoplaneta confirmado sao apresentados em azul e, com mais de um
exoplaneta confirmado (multiplanetario), em vermelho. As linhas tracejadas indicam os
valores medianos de cada parametro e as cores seguem as dos histogramas. As diferencas
medianas (um exoplaneta — multiplanetarios) sao de 0,00, 0,01, 0,09, 0,03, 0,00, -0,09
((AC/0)/(C/O,1) ~ 21%). -0.62 (~ 4%) € 415 (~ 10%) para [Fe/H], [C/H], [0/H],
[S/H], C/O, C/S e O/S, respectivamente.

nas entre as distribuigoes de C/O das estrelas hospedeiras de sistemas com um exoplaneta

e multiplanetarios.

A escassez de exoplanetas massivos em sistemas multiplanetarios pode ser resultado

das instabilidades dindmicas provocadas pela presenca deles, aumentando assim a fre-
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quéncia de colisoes, ejecoes e espalhamento planeta-planeta — possivelmente reduzindo o
nimero de exoplanetas no sistema (por exemplo, Izidoro et al. 2017; Pan et al. 2025).
Adicionalmente, exoplanetas massivos sao mais frequentes ao redor de estrelas ricas em
metais (por exemplo, Fischer e Valenti 2005; Sousa et al. 2011; Mortier et al. 2013; Ghezzi
et al. 2018), como sera discutido na proxima se¢ao. Pan et al. (2025) realizaram simulages
de sistemas multiplanetérios e classificou o estado final dos sistemas “observados” como
tendo apenas um exoplaneta ou multiplanetarios. Eles encontraram que a excentricidade
e inclinagdo meédia das orbitas planetarias aumenta significativamente com a |[Fe/H| da
estrela hospedeira. Por mais que mais de um planeta possa sobreviver neste ambiente
dinamicamente aquecido, suas oOrbitas finais sao altamente desalinhadas e seus sistemas
podem ser observados como tendo apenas um exoplaneta nas observagoes de transito pla-
netario. Em comparagao, sistemas planetarios ao redor de estrelas de baixa metalicidade
podem ter planetas que mantém suas oOrbitas praticamente circulares e coplanares (ver
Figura 4 de Pan et al. 2025).

5.2 Exoplanetas gigantes versus pequenos

Estudos recentes tém encontrado que a distribuicao de metalicidade de estrelas hospe-
deiras de sub-Saturnos e Jupiteres é diferente da observada para estrelas hospedeiras de
exoplanetas pequenos, como sub-Terras, super-Terras e sub-Netunos. Ha uma dependén-
cia da taxa de ocorréncia de exoplanetas gigantes com a metalicidade da estrela hospedeira
(por exemplo, Fischer e Valenti 2005; Sousa et al. 2011; Mortier et al. 2013; Wilson et al.
2022). Entretanto, isso nao é observado para estrelas hospedeiras de exoplanetas peque-
nos, para as quais um intervalo maior de metalicidades é observado (por exemplo, Udry
et al. 2006; Buchhave et al. 2012; Adibekyan et al. 2012b, 2019; Ghezzi et al. 2010a,
2021, 2026) — com excecao de estrelas hospedeiras de exoplanetas pequenos e quentes
(por exemplo, Petigura et al. 2018b; Wilson et al. 2022; Mulders et al. 2016; Wanderley
et al. 2025; Ghezzi et al. 2026).

Para investigar estas diferencas, dividimos as estrelas da nossa amostra em dois gru-
pos, hospedeiras de exoplanetas gigantes (sS ou J) e de exoplanetas pequenos (sE, SE ou
sN). Caso a estrela hospede os dois tipos, ela é classificada como hospedeira de exopla-
netas gigantes. Ou seja, independente do niimero de exoplanetas que a estrela hospede,
ela é tratada individualmente. Na primeira linha da Figura 5.2, observamos que, para
todos os elementos, as distribuigoes de abundéancias de estrelas hospedeiras de exoplane-
tas pequenos (histogramas laranjas) tém [X/H| medianas menores do que as das estrelas
hospedeiras de exoplanetas gigantes (histogramas azuis). Além disso, vemos que ha um
excesso de estrelas mais ricas em metais hospedeiras de exoplanetas gigantes. As diferen-
cas medianas de |X/H| (gigantes — pequenos) sao 0,09, 0,04, 0,12, 0,10 e 0,09 para Fe,
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C, O, S e Ni, respectivamente, isto &, significativas® para todos os elementos, exceto C e
S. Por fim, resultados similares foram encontrados na literatura para o Fe (por exemplo,
Sousa et al. 2011; Wang e Fischer 2015; Ghezzi et al. 2021), Ni (por exemplo, Adibekyan
et al. 2012b; Ghezzi et al. 2026) e, também, para Mg (por exemplo, Adibekyan et al.
2012b) e Si (por exemplo, Adibekyan et al. 2012b; Ghezzi et al. 2026) — sendo os dois
ultimos elementos-«r, assim como O e S. Para as distribui¢oes das razoes de abundancia
C/0, C/S e O/S das estrelas hospedeiras (ver segunda linha da Figura 5.2), observamos
uma clara diferenga entre a distribuicao de C/O de estrelas hospedeiras de planetas gi-
gantes e pequenos. Encontramos diferencas medianas de -0,08 (18%°), -1,60 (9%) e 3,01
(7%) para C/O, C/S e O/S, respectivamente. Assim, os resultados sugerem que estrelas
hospedeiras de exoplanetas pequenos tendem a ter C/O maiores do que estrelas hospedei-
ras de exoplanetas gigantes. As diferengas encontradas para C/S e O/S sdo insignificantes
(%X/Y < 1og0, 05, ou seja, menor que ~ 12%).

Nos testes K-S, encontramos %pks de 65%, 16%, 99%, 91% e 68% para Fe, C, O, S e
Ni, respectivamente, e 51%, 12% e 7% para C/O, C/S e O/S. Portanto, os testes indicam
diferengas significativas entre as distribuigdes de [Fe/H|, [O/H], [S/H], [Ni/H| e C/O de
estrelas hospedeiras de exoplanetas gigantes e pequenos. Por fim, também realizamos os
testes K-S para as distribuigoes de [X/Fe| e encontramos %pks entre 2% e 43% para todos
os elementos, ou seja, diferencas nao significativas. Estes resultados de [X/Fe| sugerem
que as tendéncias observadas para [X/H| podem estar refletindo a correlagao entre [Fe/H|

e R, (por exemplo, Ghezzi et al. 2026).

5.2.1 Exoplanetas pequenos: quentes versus mornos

Focando apenas na distribuicao de abundéancias e razoes de abundéancias de estrelas hos-
pedeiras de exoplanetas pequenos, as separamos em dois grupos: hospedeiras de exoplane-
tas quentes e mornos. Na Figura 5.3, observamos que estrelas hospedeiras de exoplanetas
quentes possuem [X/H| medianas maiores do que as das estrelas hospedeiras de exopla-
netas mornos, com diferengas (quentes — mornos) de 0,15, 0,10, 0,05, 0,10 e 0,16 para Fe,
C, O, S e Ni, respectivamente, sendo significativas para Fe, C, S e Ni. Além disso, vemos
que ha um excesso de estrelas mais pobres em metais hospedeiras de exoplanetas mornos.
Para as razoes de abundancias C/O, C/S e O/S, encontramos diferengas medianas de 0,03
(5%), 1,61 (8%) e -7,02 (18%). Por fim, para os testes K-S, encontramos %pks de 51%,
13%, 0%, 7% e 57% para Fe, C, O, S e Ni, respectivamente, ¢ 1%, 1% e 2% para C/O,
C/S e O/S, tendo diferencas significativas entre as distribuigoes de estrelas hospedeiras
de exoplanetas pequenos quentes e mornos para |Fe/H| e [Ni/H|. Resultados similares

foram encontrados na literatura (por exemplo, Petigura et al. 2018b; Wilson et al. 2022;

4Acima de 2 vezes a incerteza mediana de [X/H]| (ver Segao 4.4).
5Por se tratar de razoes de abundancia, o valor obtido pela subtracao das medianas nio ¢ tdo infor-
mativo, mas sim o percentual (X/Ygigantes — X/Ypequenos) = (X/Ygigantes)-
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Figura 5.2: Distribuigao de [Fe/H]|, |C/H], [O/H], [S/H] e [Ni/H] (primeira linha) e C/O,
C/S e O/S (segunda linha) de estrelas hospedeiras de exoplanetas pequenos (sE, SE ou
sN, em laranja) e gigantes (sS ou J, em azul). As linhas indicam os valores medianos das
abundéancias e razoes de abundancias para cada grupo.

Mulders et al. 2016; Wanderley et al. 2025; Ghezzi et al. 2026).

5.2.2 Exoplanetas gigantes: quentes versus mornos

Focando apenas na distribuicao de abundancias e razoes de abundancias de estrelas hospe-
deiras de exoplanetas gigantes, as separamos em dois grupos: hospedeiras de exoplanetas
quentes e mornos. Na Figura 5.4, observamos que as distribui¢oes de [X/H]| e das razdes
de abundéancias sao similares para estrelas hospedeiras de exoplanetas gigantes quentes e
mornos, com diferengas (quentes — mornos) de 0,04, 0,04, 0,00, 0,02 e 0,06 para Fe, C, O,
S e Ni, respectivamente, e 0,00 (0%), 0,96 (5%) e 0,41 (1%) para C/O, C/S e O/S. Para
os testes K-S, encontramos %pks de 2%, 2%, 0%, 0% e 4% para [X/H] e 0%, 1% e 0%
para as razoes de abundéncias. Portanto, nao encontramos diferencas significativas entre
as distribuicoes de abundancias de estrelas hospedeiras de exoplanetas gigantes quentes e
mornos. Morgan et al. (2026) encontraram resultados similares para estrelas hospedeiras

de Jupiteres com 10 < P, < 365 dias, nos quais a metalicidade da estrela hospedeira
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Figura 5.3: Distribuigao de [Fe/H|, |C/H], [O/H], [S/H] e |[Ni/H] (primeira linha) e C/O,
C/S e O/S (segunda linha) de estrelas hospedeiras de exoplanetas pequenos quentes (his-
togramas brancos) e mornos (histogramas laranjas). As linhas laranjas tracejadas indicam
os valores medianos das abundancias e razoes de abundancias das hospedeiras de exopla-
netas pequenos quentes e, as continuas, de pequenos mornos.

nao influencia de forma significativa a distancia orbital final, mas sim a excentricidade
das orbitas dos exoplanetas. Ademais, Ghezzi et al. (2026) nao encontraram diferencas
significativas nos testes Cucconi entre as distribui¢oes de 13 elementos (Na, Mg, Al, Si,
Ca, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Co, Ni, e Cu) de estrelas hospedeiras de exoplanetas gigantes

quentes € 1mornos.

5.3 Tendéncias com o raio dos exoplanetas

Apresentamos as metalicidades das estrelas hospedeiras em fungao dos raios dos exopla-
netas na Figura 5.5. Vemos uma clara tendéncia na qual a metalicidade das estrelas
hospedeiras aumenta com o raio dos exoplanetas. Encontramos para as regressoes OLS
um coeficiente angular mediano positivo e valores de %pors e %tors de 58% e 60%, res-
pectivamente, indicando uma tendéncia estatisticamente significativa. Este resultado esta

de acordo com o que é encontrado na literatura (por exemplo, Buchhave et al. 2012, 2014;
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Figura 5.4: Distribuigao de [Fe/H]|, |[C/H], [O/H], [S/H] e |[Ni/H] (primeira linha) e C/O,
C/S e O/S (segunda linha) de estrelas hospedeiras de exoplanetas gigantes quentes (his-
togramas brancos) e mornos (histogramas azuis). As linhas azuis tracejadas indicam os
valores medianos das abundéancias e razoes de abundancias das hospedeiras de exoplane-
tas gigantes quentes e, as continuas, de gigantes mornos.

Petigura et al. 2018b; Wilson et al. 2022; Ghezzi et al. 2021, 2026). Por mais que a dis-
tribuigao de [Fe/H] de estrelas hospedeiras de Jupiteres cubra basicamente todo o nosso
intervalo de metalicidades (aproximadamente entre -0,60 e 0,50), sua [Fe/H| mediana é a
maior de todos os intervalos de Ry, (0,10). Assim como Petigura et al. (2018b, ver Figura
3 deles) e Wilson et al. (2022, ver Figura 9 deles), encontramos praticamente uma |Fe/H]
média constante até ~ 2 Rg, seguida por um leve aumento até hospedeiras de Jupiteres.
Ademais, vemos um aumento na [Fe/H]| de estrelas hospedeiras de sub-Netunos maiores
(3 —4 Rg) comparado com estrelas hospedeiras de sub-Netunos menores (1.9 — 3 Rg) —
também observado na amostra APOGEE-Kepler analisada por Wilson et al. (2022). A
diferenca nos valores medianos das 1000 reamostragens Bootstrap das estrelas hospedei-
ras de sub-Netunos grandes e pequenos é de 0,07. Contudo, os testes K-S resultaram em
Y%opks de 2%, indicando que nao ha uma diferenca estatisticamente significativa entre as

duas distribui¢oes de [Fe/H| das hospedeiras de sub-Netunos.

Combinamos nossa amostra de exoplanetas com a amostra Kepler de Ghezzi et al.
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(2026), trabalho este que utiliza exatamente a mesma metodologia para a determinagao
dos parametros estelares e abundéancias de Fe que utilizamos neste trabalho — tornando a
combinacao das amostras homogénea. A amostra combinada contém 1210 exoplanetas e
suas |Fe/H| medianas sao apresentadas como quadrados pretos na Figura 5.5. Podemos
ver que o resultado da amostra combinada possui um comportamento muito similar ao

observado para a nossa amostra (quadrados vermelhos).
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Figura 5.5: Metalicidades das estrelas hospedeiras em func¢ao do raio dos exoplanetas. Os
pontos azuis e laranjas claros representam as amostras de exoplanetas quentes e mornos
deste trabalho, respectivamente. Os quadrados azuis e laranjas representam as medianas
calculadas através de 1000 reamostras Bootstrap e seus intervalos de confianga de 68% (1o
ao redor da mediana de uma distribuigao simétrica) para os intervalos (0.7, 1], (1, 1.9], (1.9,
3], (3, 4], (4, 8] e (8, 22] Rg. Os quadrados vermelhos representam a mesma quantidade
para a nossa amostra completa, isto é, sem divisao de exoplanetas quentes e mornos, e os
quadrados pretos, para a combinagdo da amostra completa deste trabalho (ECA) com a
de Ghezzi et al. (2026) (G26). A linha tracejada preta representa a abundancia solar. Por
fim, no canto superior esquerdo, apresentamos as incertezas medianas das abundancias
em cinza.

Dividindo entre estrelas hospedeiras de exoplanetas quentes e mornos, encontramos
tendéncias entre a distribui¢ao de [Fe/H| das estrelas hospedeiras e os raios dos exopla-
netas apenas para a amostra com exoplanetas mornos, com %pors de 1% e 66% para
as regressoes OLS das amostras de exoplanetas quentes e mornos, respectivamente, indi-
cando que as tendéncias encontradas para a amostra completa sao causadas pelas estrelas
hospedeiras de exoplanetas mornos. Realizamos testes K-S para investigar a diferencga nas
distribuigoes de [Fe/H| das estrelas hospedeiras de exoplanetas quentes e mornos de cada
classe de tamanho e encontramos %pks de 12%, 20%, 12%, 51% e 0% para SE, sN com
raios entre 1,9 e 3 Rg, sN com raios entre 3 e 4 Rg, sS e J, respectivamente, indicando

uma diferenca significativa entre a distribuigao de [Fe/H| das estrelas hospedeiras de sS
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quentes e mornos. Ademais, calculamos diferencas medianas (quentes — mornos) de 0,24,
0,05, 0,11, 0,14 e 0,01, ou seja, estrelas hospedeiras de exoplanetas quentes sao mais ricas
do que hospedeiras de exoplanetas mornos (ver Segao 5.2). Fizemos os mesmos testes
K-S, mas agora para a distribui¢ao dos raios dos exoplanetas quentes e mornos de cada
classe de tamanho e encontramos %pgs de 0%, 1%, 1%, 25% e 100% para SE, sN com
raios entre 1,9 e 3 Rg, sN com raios entre 3 e 4 Rg, sS e J, respectivamente, indicando
uma diferenca significativa entre a distribuicao de raios de Jupiteres quentes e mornos.
As diferengas medianas sao -0,05 Rg), -0,05 Rg), -0,03 Rg, 1,02 Rg e 2,55 Rg. Por fim, nao
realizamos estas analises para as estrelas hospedeiras de sE porque nao temos sE mornos

na nossa amostra.

Na Figura 5.6, apresentamos as abundéncias de [X/H] de C, O, S e Ni das estrelas
hospedeiras em funcao dos raios dos exoplanetas. Observamos um comportamento simi-
lar de todos os elementos ao que foi observado para [Fe/H| — as abundéancias das estrelas
hospedeiras aumentam com o aumento do raio dos exoplanetas. Em particular, a distri-
buicao de [Ni/H] das estrelas hospedeiras com Ry, ¢ a mais parecida com a distribui¢ao da
[Fe/H]. Contudo, vemos que as abundancias medianas de [C/H| das estrelas hospedeiras
flutuam bastante com o aumento de Ry, — o que nao é observado para |[Fe/H|. As regres-
soes OLS indicam que ha tendéncias significativas entre a distribuicao das abundéancias
de elementos-« das estrelas hospedeiras e dos raios dos exoplanetas, isto ¢, [O/H]| e [S/H],
com %pors de 99% e 82%, respectivamente, enquanto os percentuais sao 9% e 31% para
|[C/H] e |[Ni/H]. Dividindo as estrelas em hospedeiras de exoplanetas quentes e mornos,
encontramos %pors de 0%, 78%, 8% e 2% para as regressoes OLS da distribuicao de C, O,
S e Ni, respectivamente, das estrelas hospedeiras de exoplanetas quentes e 26%, 47%, 91%
e 64% para as estrelas hospedeiras de exoplanetas mornos, isto é, ha tendéncias entre as
abundancias de [O/H]| das estrelas hospedeiras e os raios dos exoplanetas quentes e entre
[S/H| e [Ni/H| das estrelas hospedeiras e os raios dos exoplanetas mornos. Realizamos
testes K-S para investigar a diferenga nas distribuigoes de [X/H| das estrelas hospedeiras
de exoplanetas quentes e mornos de cada classe de tamanho e encontramos %pgs signifi-
cativos (> 50%) entre as distribui¢oes de [C/H]| de hospedeiras de SE (64%) e |[Ni/H]| de
hospedeiras de sS (58%).

Avaliamos também [X/Fe| em fungao do raio dos exoplanetas e encontramos basi-
camente distribuigdes planas para todos os elementos, com [X/Fe] ~ 0,00 em todo o
intervalo de raios, para a amostra completa e, também, para as amostras de estrelas hos-
pedeiras de exoplanetas quentes e mornos. Resultados similares foram encontrados por
Ghezzi et al. (2026), que analisaram elementos diferentes usando uma metodologia similar
a que foi empregada neste trabalho. Para [S/Fe], Wilson et al. (2022) encontraram uma
correlagao positiva com Ry — o que nao foi recuperado com nossos dados. Dividimos
nossas amostras em estrelas hospedeiras de Jupiteres e nao-Jupiteres, realizamos testes

K-S entre as distribuigoes de [X/Fe| das subamostras e encontramos %pks de 27%, 11%,
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1% e 6% para C, O, S e Ni, respectivamente, isto é, nao ha diferencas significativas entre

|X/Fe| dos dois grupos de estrelas.

As distribui¢oes das razoes de abundéancias das estrelas hospedeiras em fungao dos
raios dos exoplanetas sdo apresentadas na Figura 5.7. Para C/O, encontramos a menor
mediana para estrelas hospedeiras de Jupiteres (O,43t8:8§), estando abaixo do valor solar
(0,53), enquanto a maior mediana é 0,55f8:8‘;’ para estrelas hospedeiras de sub-Netunos com
Ry entre 3 e 4 Rg. Em comparacao, estrelas hospedeiras de sub-Netunos com R, entre
1,9 ¢ 3 Rg tém C/O mediano de 0,50t8;8§. Encontramos os mesmos resultados utilizando
média e mediana Bootstrap, assim como média e mediana normais — todos concordam
que hospedeiras de sub-Netunos com R, entre 3 e 4 Rg tém as maiores razoes C/O e
hospedeiras de Jupiteres tém as menores razoes C/O. Realizamos testes K-S e nao encon-
tramos diferengas significativas entre as distribuigdes de C/O de estrelas hospedeiras de
sub-Netunos com Ry, entre 1,9 e 3 Rg e entre 3 e 4 Rg), com %pks de 11%. Contudo, iden-
tificamos uma diferenca significativa entre C/O de estrelas hospedeiras de sub-Netunos e
o resto da amostra, hospedeiras de Jupiteres e o resto da amostra e, também, hospedeiras
de Jupiteres e de sub-Netunos, com %pks de 63%, 65% e 78%, respectivamente. Em
relagdo as distribuigoes de C/O de estrelas hospedeiras de exoplanetas quentes e mornos,
observamos um padrao muito parecido com o comportamento das medianas da amostra
completa, com excegdo do C/O mais baixo de estrelas hospedeiras de SE mornos. Ade-
mais, nao encontramos diferencas significativas entre as distribui¢oes de C/O de estrelas

hospedeiras de SE, sN, sS e J quentes e mornos, com %pgs entre 0% e 13%.

Em relacao a distribui¢ao de C/S, as abundancias medianas para todos os intervalos
estao abaixo do valor solar (C/ Se = 18,62), com exce¢ao das hospedeiras de super-
Terras (19,01f8§8) e de sub-Netunos com R}, entre 3 e 4 Rg (19,14f8:;";), que tém valores
solares dentro das incertezas. As razoes C/S seguem um comportamento parecido com
o observado para C/O, especialmente na regidao R, > 3 Rg, também tendo as medianas
mais altas de C/S para estrelas hospedeiras de sub-Netunos com R, entre 3 e 4 Rg
(19,14f8:ég) e mais baixas para hospedeiras de Jupiteres (16,79f8:§%), resultando em uma
diferenga de A ~ 12%. Contudo, ha um comportamento diferente na regidgo R, < 3 Rg
em comparagao ao de C/O — a razao C/S mediana de estrelas hospedeiras de sub-Netunos
com Ry entre 1.9 e 3 Rg ¢ maior do que os intervalos ao seu redor, enquanto ha um leve
declinio nesta regiao. Nao encontramos diferengas significativas nos testes K-S entre as
distribuigoes de C/S das estrelas hospedeiras de sub-Netunos com Ry, entre 3 e 4 Rg e o
resto da amostra, hospedeiras de sub-Netunos com R, entre 3 e 4 Rg e hospedeiras de
Jupiteres e, por ultimo, entre hospedeiras de Jupiteres e o resto da amostra, encontrando
%opks de 19%, 29% e 15%, respectivamente. Em relagao as distribui¢oes de C/S de estrelas
hospedeiras de exoplanetas quentes e mornos, observamos um padrao muito parecido com
o comportamento das medianas da amostra completa, com exce¢do do C/S mais baixo

de estrelas hospedeiras de sS mornos. Ademais, nao encontramos diferencas significativas
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entre as distribuigoes de C/S de estrelas hospedeiras de SE, sN, sS e J quentes e mornos,
com %pks entre 0% e 3%.

As razoes de abundancia O/S medianas estao levemente acima do valor solar (O/Sg =
35, 48) para todos os intervalos, com excegao das estrelas hospedeiras de sub-Netunos com
R, entre 3 e 4 Rg. A menor razao O/S mediana é encontrada para hospedeiras de sub-
Netunos com R, entre 3 e 4 Rg (35,04:1):‘;3) e a maior para hospedeiras de sub-Saturnos
(43,80i§;§8), correspondendo a uma diferenca de 20% — comportamento praticamente con-
trario ao observado para a distribui¢ao de C/O. Nao encontramos diferengas significativas
nos testes K-S entre as distribui¢oes de O/S de estrelas hospedeiras de sub-Netunos com
R, entre 3 e 4 Rg e hospedeiras de sub-Saturnos, hospedeiras de sub-Netunos com R
entre 3 e 4 Rg e o resto da amostra e hospedeiras de sub-Saturnos e o resto da amostra,
encontrando %pys de 5%, 4% e 5%, respectivamente. Em relagao as distribuigoes de O/S
de estrelas hospedeiras de exoplanetas quentes e mornos, observamos um padrao muito
parecido com o comportamento das medianas da amostra completa, com excecao do in-
tervalo das hospedeiras de SE. Para as hospedeiras de SE quentes, a mediana esta abaixo
do valor solar (30, 90f§:g§) e, ao contrario, a mediana tem um pico para as hospedeiras
de SE mornas (61, 66ﬁé22). Ademais, nao encontramos diferencas significativas entre as
distribui¢oes de O/S de estrelas hospedeiras de SE, sN, sS e J quentes e mornos, com
Y%pks entre 0% e 8%.

Por fim, como pode ser visto nas Figuras 5.5, 5.6 e 5.7, ha uma dréstica diminui¢ao na
quantidade de exoplanetas com R, entre aproximadamente 4 e 8 Rg, intervalo este que
pertence a classe dos sub-Saturnos. Os sub-Saturnos possuem um intervalo de massas
entre 10 e 100 Mg, no qual é esperado um nimero menor de planetas pelo cenério de
formagao planetéria através de acregao do ntcleo (core accretion). Os planetas além da
linha do gelo crescem tao rapido de 10 Mg a 100 Mg que poucos sao formados com massas

intermediarias entre 10 e 100 Mg (por exemplo, Ida e Lin 2004).
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5.4 'Tendéncias com os periodos orbitais dos exoplane-

tas

As metalicidades das estrelas hospedeiras em fun¢ao do periodo orbital dos exoplanetas
da nossa amostra podem ser vistas na Figura 5.8. Destacamos que, diferente dos estudos
anteriores que investigaram a relacao entre a |Fe/H| das estrelas hospedeiras e os Py,
dos exoplanetas (por exemplo, Mulders et al. 2016; Petigura et al. 2018b; Wilson et al.
2018, 2022), nossa amostra de estrelas FGK tem um ntimero significativamente alto de
exoplanetas gigantes, isto ¢, com R, > 4 Rg, totalizando 154 exoplanetas ou ~43% da
amostra. Um resultado importante encontrado nos estudos mencionados é que estrelas
hospedeiras de exoplanetas com P, < 8 — 10 dias tendem a ser mais ricas em metais
quando comparadas com estrelas hospedeiras de exoplanetas com Py}, maiores — e de que
isso é verdade para amostras de exoplanetas pequenos e gigantes (Mulders et al. 2016).
Este enriquecimento em metais de estrelas hospedeiras de exoplanetas com P, curtos
também foi observada para anas M, mas com um limite muito mais curto de P, ~ 4
dias (Wanderley et al. 2025).
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Figura 5.8: Metalicidades [Fe/H| das estrelas hospedeiras em func¢ao do periodo orbital
dos exoplanetas. Os pontos azuis representam a amostra completa de exoplanetas deste
trabalho. Os vermelhos representam as medianas calculadas através de 1000 reamostras
Bootstrap e seus intervalos de confianga de 68% (1o ao redor da mediana de uma distri-
buigao simétrica) para os intervalos (0,3, 1], (1, 2|, (2, 3|, (3, 5,5], (5,5, 10], (10, 20], (20,
30], (30, 50] e (50, 100] dias. Os quadrados pretos representam a mesma quantidade, mas
para a combinagao da amostra completa deste trabalho (ECA) com a de Ghezzi et al.
(2026) (G26). A linha tracejada preta representa a abundancia solar. Por fim, no canto
superior esquerdo, apresentamos as incertezas medianas das abundancias em cinza.

Na nossa amostra, 75% dos exoplanetas quentes orbitam estrelas com [Fe/H| = 0,00,
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dos quais aproximadamente metade sao Jupiteres quentes (48%). Ja sabemos, através
da correlagao planeta-metalicidade, que exoplanetas gigantes sao encontrados com maior
frequéncia ao redor de estrelas ricas em metais (por exemplo, Fischer e Valenti 2005;
Mortier et al. 2013; Ghezzi et al. 2018). A metalicidade estelar elevada altera os perfis de
densidade do disco através do aumento da razao poeira-gas (em inglés, dust-to-gas ratio),
possivelmente desencadeando ou amplificando certos mecanismos de migragao planetaria
(por exemplo, Mulders et al. 2016; Petigura et al. 2018b; Dawson e Murray-Clay 2013).
Uma vez que a origem dos Jupiteres quentes é normalmente associada & migragao destes
planetas gigantes para érbitas proximas apés sua formacao em distancias orbitais maiores
(por exemplo, Ida e Lin 2008; Dawson e Murray-Clay 2013; Dawson e Johnson 2018) —
embora a formagao in situ ainda esteja em debate (por exemplo, Boley et al. 2016; Mathur
e Becker 2025) — a maior frequéncia observada de exoplanetas com 6rbitas proximas ao
redor de estrelas mais ricas em metais neste e em outros trabalhos (por exemplo, Mulders
et al. 2016; Petigura et al. 2018b; Wilson et al. 2018) pode ser causada pela influéncia da

metalicidade da estrela hospedeira nas instabilidades dindAmicas do disco protoplanetario.

Vemos que a |Fe/H] mediana (quadrados vermelhos na Figura 5.8) permanece mo-
deradamente plana com o aumento do P, até ~ 8 — 10 dias (mediana de 0,09) e uma
queda da [Fe/H| para Py, entre ~ 10 — 30 dias (mediana de 0,01). Portanto, dividimos
nossa amostra em P, entre 8 e 11 dias, utilizando passos de 0,1 dia, e realizamos tes-
tes K-S para identificar o local desta transicao. Assim, encontramos %pxs > 50% para
transi¢oes em qualquer ponto entre 8,3 e 10,3 dias. Contudo, a maior diferenca mediana
(periodos menores — periodos maiores) de 0,08 foi encontrada ao posicionar a transi¢ao
em P, = 9,8 dias — transicao esta que resultou na maior %pgs de 71% dos testes K-
S. Ademais, também testamos uma transicao em 11 dias e obtivemos %pks de 39% —

percentual este que continua diminuindo com o aumento do P, da transicao.

Um dos resultados mais interessantes que encontramos para a Figura 5.8 é que para
periodos orbitais maiores, entre 30 e 100 dias, ha um aumento da [Fe/H| mediana das
estrelas hospedeiras. Nossos resultados deixam claro que a abundancia mediana de Fe nao
continua diminuindo com o aumento do P, — algo que possivelmente nunca foi obser-
vado em outros estudos uma vez que nossa amostra tem um maior niimero de exoplanetas
gigantes com perfodos orbitais maiores. Ao realizarmos as regressoes OLS para a distri-
bui¢ao da |[Fe/H] das estrelas hospedeiras e dos P,y dos exoplanetas, encontramos um
coeficiente angular mediano negativo, %tors de 13% e %pors de 8%, isto ¢, nao ha uma
tendéncia linear. Contudo, se considerarmos apenas exoplanetas com P,; < 30 dias,
encontramos um coeficiente angular mediano negativo, %tors de 89% e %pors de 82%,
ou seja, nos recuperamos a anticorrelagao da |[Fe/H| das estrelas hospedeiras com o P,
dos exoplanetas (por exemplo, Mulders et al. 2016; Petigura et al. 2018b; Wilson et al.
2018, 2022).

Para investigar mais a fundo este aumento da [Fe/H| mediana das estrelas hospedeiras
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com o P,,;, dos exoplanetas para P,;, > 30 dias, combinamos nossa amostra de exoplanetas
com a amostra Kepler de Ghezzi et al. (2026) (ver Se¢ao 5.3). A amostra combinada con-
tém 1210 exoplanetas e suas [Fe/H| medianas estao apresentadas como quadrados pretos
na Figura 5.8. Assim, o resultado da amostra combinada confirma que as metalicidades
nao diminuem apos Py, ~ 30 dias, tendo %tors de 43% e %pors de 32% para o intervalo
completo de P,;,. Ademais, também dividimos a amostra combinada em subamostras
contendo apenas exoplanetas pequenos (R, < 4 Rg) e gigantes (R, = 4 Rg) e encontra-
mos o aumento da |Fe/H| mediana para P, > 30 dias nos dois regimes de tamanhos de
exoplanetas, tendo %tors de 19% e %pors de 13% para o intervalo completo de P,,;, dos

exoplanetas pequenos e %tors de 23% e %poLs de 17% para os exoplanetas gigantes.

As abundancias [X/H] de C, O, S e Ni das estrelas hospedeiras em funcao do pe-
riodo orbital dos exoplanetas pode ser vista na Figura 5.9. Observamos que todos os
elementos compartilham praticamente o mesmo padrao de comportamento. Para com-
plementar a discussao do comportamento de estrelas hospedeiras de exoplanetas com
P, < 30 dias, investigamos as diferengas das abundéncias de [C/H], [O/H], [S/H], [Ni/H],
e das razoes C/O, C/S e O/S de estrelas com exoplanetas quentes (Pop, < 10 dias) e
mornos(io,30] (10 < Py, < 30 dias). As diferengas medianas (quentes —mornos g 30]) estao
listadas na Tabela 5.1. Para a amostra completa, encontramos diferencas significativas
(A > 0.05) apenas para [Fe/H| e [Ni/H|. Ao considerarmos estrelas hospedeiras exclu-
sivamente de exoplanetas pequenos, encontramos diferencas significativas para todos os
elementos. Para estrelas hospedeiras de pelo menos um exoplaneta gigante, s6 vemos
diferencas significativas para [Fe/H|, [C/H] e [Ni/H|. Para sistemas com pelo menos um
sub-Netuno, apenas para [Fe/H|, [S/H] e [Ni/H| — elementos que sao (Fe e Ni) ou se com-
portam (S) como refratérios no disco protoplanetario. Para sistemas com pelo menos um
sub-Saturno, ha diferencgas significativas para todos os elementos. Contudo, em compara-
¢ao, nao ha diferencas significativas para nenhum elemento em sistemas com pelo menos
um Jupiter. Em relagao as razoes de abundéancias, encontramos diferencas significativas
(A = 12%) para C/O e O/S para estrelas hospedeiras exclusivamente de exoplanetas
pequenos, O/S para estrelas hospedeiras de pelo menos um sub-Netuno e C/S para es-
trelas hospedeiras de pelo menos um sub-Saturno. Por fim, os testes K-S encontraram
diferencas significativas entre a distribuicao de abundéancias de estrelas hospedeiras de
exoplanetas quentes e mornos 3o apenas para [Fe/H] e [Ni/H] para a amostra completa,
[Fe/H], |C/H] e [Ni/H] para hospedeiras de exoplanetas pequenos, |[Fe/H| e [Ni/H| para
hospedeiras de pelo menos um sub-Netuno e [Fe/H], [C/H] e [Ni/H| para hospedeiras de
pelo menos um sub-Saturno.

Investigamos as distribuigoes de [X/H| das estrelas hospedeiras com P, dos exopla-
netas e nao encontramos tendéncias para o intervalo completo de P, para nenhum dos
elementos, com %pors de 3%, 1%, 3% e 0% para |C/H|, [O/H|, [S/H| e [Ni/H]|, res-

pectivamente — indicando auséncia de tendéncias lineares. Resultados similares foram
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encontrados por Ghezzi et al. (2026), que analisaram elementos diferentes usando uma
metodologia similar & que foi empregada neste trabalho. Para [S/Fe|, Wilson et al. (2022)
encontraram uma correlagao positiva significativa (p-value= 1,2 x 107°). Contudo, nao
recuperamos este resultado neste trabalho visto que [S/Fe| mediana se mantém pratica-
mente constante durante todo o intervalo de P,,.

Por ultimo, as distribuigoes das razdes de abundancias C/O, C/S e O/S das estrelas
hospedeiras em fun¢ao do periodo orbital dos exoplanetas podem ser vistas na Figura
5.10. Comegando com C/O, os valores medianos apresentam uma leve oscilagdo com o
aumento de P,.;,, mas permanecem relativamente constantes para valores abaixo do solar
(0,53) — exceto para estrelas hospedeiras de exoplanetas com Py, < 1 dia, que tém razao
C/0O mediana de 0,62f8:8§, e para estrelas hospedeiras de exoplanetas com 20 < Py, < 30
dias (0,55f8:8?), que tém razao C/O mediana basicamente solar. Observamos também
uma distribui¢do plana das razoes medianas de C/S em fungao de P, tendo valores
medianos perto ou abaixo do valor solar (18,62). Assim como no caso de C/O, a maior
razao C/S mediana é encontrada para estrelas hospedeiras de exoplanetas com Py, < 1
dia (19,93:};3), mas devemos levar em consideracao que este intervalo tem um ntmero
baixo de exoplanetas (9). Para O/S, ha um claro aumento dos valores medianos de O/S
com P, para P, < 5,5 dias, seguido por uma leve oscilacao com o aumento de P,.,.
Todas as razoes medianas de O/S com P, > 5,5 dias estdo proximas ou acima do
valor solar (35,48). A menor razao O/S mediana é encontrada em estrelas hospedeiras de
exoplanetas com P, <1 dia (26,671“;’:?2) — contrério ao encontrado para C/O e C/S, nos

quais este intervalo possuia a maior razao mediana.



04|
0.2
E
B
—0.2
—0.4
1 10 100 1 10 100 1 10 100 1 10 100
Pory, (dias)

Figura 5.9: Abundancias [X/H| de C, O, S e Ni de estrelas hospedeiras em fungao do periodo orbital dos exoplanetas. Os simbolos e as
linhas sao as mesmas da Figura 5.8.

0.8 % ‘ 80
N 3 20 L fonges: * kS ) @
SA SN A N NI s A VR D S S < ‘
SR . l’/l\‘ o 15 SRTEL P Rt “* :
4 N e -3 - z ’\' - = = |
04 \+ + D 10 i +, et 1:\%/+ b
H 0 L/’,& N
02 ) 20
5
T 10 100 I 10 100 I 10 00
P, (dias) P, (dias) P, (dias)
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J 115, 20 0,01700:  0,01°000  0,01%000  -0,01700;
AC/O  AC/S  AO/S %pKs
(C/0, C/S, 0/8)
0,05 00s 047°0%  -3,4075.0 4,6,11
013700 189700 8,535 29,17, 19
-0,0240% 197 L0 g 9ot2% 2,20, 3
0,03700  0.827)5¢0 -7,9175%) 6, 5, 22
-0,0370715 38,3075, 0,4077)% 5,12, 2
-0,0270%0 1,0471% 1,767 00 3,8, 4

Tabela 5.1: Diferencas medianas de [Fe/H]|, [C/H|, [O/H]|, [S/H|, [Ni/H|, C/O, C/S, e O/S entre estrelas hospedeiras de exoplanetas
quentes e mornos(jg o). Seguindo a ordem das linhas, temos a amostra completa, estrelas hospedeiras exclusivamente de exoplanetas
pequenos, estrelas hospedeiras de ao menos um exoplaneta gigante, estrelas hospedeiras de pelo menos um sub-Netuno, um sub-Saturno
e um Jupiter. As colunas %pks contém os resultados dos testes K-S entre as distribuigoes das abundancias de estrelas hospedeiras de

exoplanetas quentes e mMOrnos(10,30] -
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5.5 Tendéncias com a massa dos exoplanetas

As massas dos exoplanetas da nossa amostra vém de fontes nao-homogéneas da literatura
(ver Tabela 3.3). Por mais que tenhamos determinagoes de massa para 281 exoplanetas,
iremos considerar apenas exoplanetas com incertezas na massa abaixo de 20%. Ademais,
como apenas 11 exoplanetas tém P,;, > 100 dias, também iremos ignoréa-los nas analises
das massas dos exoplanetas, resultando assim em uma amostra final de 199 exoplanetas.
Destes 199 exoplanetas, 199, 158, 129, 137 e 199 exoplanetas tém abundéancias de Fe, C,
O, S e Ni determinadas para as suas estrelas hospedeiras.

Na Figura 5.11, apresentamos |X/H| das estrelas hospedeiras em fungao da massa dos
exoplanetas. Na primeira linha, temos Fe e Ni e, na segunda, C, O e S (da esquerda para
a direita). Na Figura 5.12, temos C/O, C/S e O/S (da esquerda para a direita). Em
cada painel, os valores solares sao representados pelas linhas tracejadas pretas e as mas-
sas de Jupiter, Saturno, Urano e Netuno estao representadas pelos hexédgonos vermelho,
amarelo, rosa e verde, respectivamente. Para todos os elementos e razoes de abundéancias,
observamos a existéncia de uma lacuna entre ~ 20 e 100 Mg (log(Mp/Mg) ~1,3 — 2)
dividindo as distribui¢oes em dois grupos de massa. Esta faixa de massas da lacuna esta
dentro de onde o deserto dos sub-Saturnos esta localizado (por exemplo, Ida e Lin 2004).
A lacuna das massas ¢ mais acentuada nas distribui¢ées de [O/H], [S/H], C/O e O/S,
enquanto |Fe/H|, [Ni/H]|, [C/H| e C/S nao produzem uma segregacao tao nitida. Con-
tudo, ressaltamos que isso pode estar associado com o ntmero reduzido de abundancias
disponiveis de [O/H]| e [S/H]| das estrelas hospedeiras comparado com o ntmero para os
outros elementos.

Realizamos testes K-S para identificar se estas lacunas sao estatisticamente signifi-
cativas e, também, em que valor de M, estd localizada a divisao entre os dois grupos.
Para tal, dividimos a amostra em log(M,;/Mg) entre 1,3 e 2,3 com passos de 0,1. Todos
os elementos indicam a existéncia de uma divisao em ~ 1,4 (~ 25 Mg), para a qual
encontramos %pxs de 94%, 55%, 100%, 99% e 86% para |Fe/H|, [C/H], [O/H], [S/H],
[Ni/H], respectivamente, e 74%, 42% e 22% para C/O, C/S e O/S, com diferengas medi-
anas (massivos — baixa massa) de 0,10, 0,06, 0,13, 0,12 e 0,11 e -0,12 (27%), -2,27 (14%)
e 5,18 (13%). Estes resultados corroboram com a existéncia de uma lacuna vertical (sem
inclinagao) para todos os elementos e para C/O, mas nao para C/S e O/S.

O resultado para C/O nao esté em acordo com o que foi encontrado por Delgado Mena
et al. (2021), que nao acharam uma diferenga significativa entre a distribui¢ao de C/O
de estrelas hospedeiras de exoplanetas com M, abaixo e acima de 30 Mg. Utilizando
a mesma divisdo em 30 Mg, encontramos um %pks de 63%, ou seja, uma diferenca
estatisticamente significativa. No trabalho de Delgado Mena et al. (2021), eles possuem
razoes C/O para as quais as abundancias de oxigénio foram determinadas por Bertran de
Lis et al. (2015) utilizando a linha do O T em 6158 A (C/Og)55) e a linha do [O I em 6300
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Figura 5.11: Abundancias [X/H] de Fe, Ni, C, O e S das estrelas hospedeiras em fun¢io da massa dos exoplanetas. Estrelas com apenas
um exoplaneta confirmado estao representadas por circulos brancos e, por outro lado, as estrelas com mais de um exoplaneta confirmado,
por circulos laranjas (multiplanetarios). Japiter, Saturno, Urano e Netuno estdo representados por hexagonos vermelho, amarelo, rosa e
verde, respectivamente. Os mapas de calor em azul representam a distribuigao de todos os exoplanetas, independentemente de estarem
em sistemas com um exoplaneta ou multiplanetarios. As linhas tracejadas pretas representam os valores solares.
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Figura 5.12: Razoes de abundéancias C/O, C/S e O/S das estrelas hospedeiras em fungdo das massas dos exoplanetas. Os simbolos e as
linhas sao as mesmas da Figura 5.11.
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A (C/Og300). Dessa forma, para C/Ogsgp, €eles possuem 20 estrelas hospedeiras de exo-
planetas com M, < 30 Mg e 84 estrelas hospedeiras de exoplanetas com M, > 30 Mg.
Para testar, combinamos nossa amostra com a deles de C/QOgsqp, resultando assim em
60 estrelas hospedeiras de exoplanetas com M, < 30 Mg e 162 estrelas hospedeiras de
exoplanetas com My, > 30 Mg — todas possuindo C/O,q, j& que a linha do [O I] em 6300
A ¢ o indicador de oxigénio utilizado neste trabalho (ver Secio 4.3). Por fim, realizando
os testes K-S para a amostra combinada, encontramos %pks de 68% entre a distribuicao
de C/O de estrelas hospedeiras de exoplanetas com M, abaixo e acima de 30 Mg, ou seja,

continuamos encontrando diferengas significativas mesmo para a amostra combinada.

Notamos que estrelas hospedeiras de exoplanetas de baixa massa (log(M,1/Mg) < 1,4)
estao agrupadas em torno de abundancias solares, tendo abundancias medianas de 0,04,
-0,02, 0,01, 0,00 e 0,01 para [Fe/H], [C/H|, [O/H], [S/H] e |[Ni/H]|, respectivamente, e
0,56, 19,06 e 34,32 para C/O, C/S e O/S, e MADs de 0,08, 0,06, 0,06, 0,06, 0,09 e
0,09, 1,73 e 4,73. Em contraste, estrelas hospedeiras de exoplanetas massivos estao, em
geral, mais espalhadas, tendo MADs de 0,11, 0,12, 0,09, 0,11 e 0,14 para [Fe/H|, [C/H]|,
|O/H], [S/H] e |Ni/H], respectivamente, e 0,12, 2,58 e¢ 9,83 para C/O, C/S e O/S. Ha
um pequeno agrupamento de exoplanetas massivos em torno de 2,4 e [X/H|] ~ 0,08 no
meio das distribuigdes de [Fe/H| e [Ni/H|, mas eles representam apenas uma pequena
fracao dos exoplanetas massivos. As abundéncias medianas de estrelas hospedeiras de
exoplanetas massivos (log(M,/Mg) = 1,4) sao 0,13, 0,04, 0,12, 0,12 e 0,12 para [Fe/H],
[C/H], [O/H], [S/H]| e [Ni/H], respectivamente, e 0,44, 16,79 e 30,40 para C/O, C/S e
O/S, isto é, elementos do pico do Fe e elementos-a acima dos valores solares, C/O e C/S

abaixo dos valores solares e [C/H] e O/S com valores aproximadamente solares.

Na Figura 5.12, vemos que exoplanetas massivos sao preferencialmente encontrados ao
redor de estrelas ricas em oxigénio, enquanto esta tendéncia nao é observada para o car-
bono. Isso pode indicar uma maior importancia da linha de gelo de H,O em comparacao
as linhas do gelo de CO e CO, para a formagao do niicleo de exoplanetas gigantes dentro
do modelo de formagao planetaria de acrecao de nucleo. Tendo em vista que o crescimento
dos nucleos de planetas gigantes precisa ocorrer em uma escala de tempo curta, antes da
dispersao do disco, a formagao planetaria em distancias orbitais menores pode favorecer
uma maior frequéncia de colisoes e, consequentemente, uma maior eficiéncia de acrecao de
materiais sélidos (por exemplo, Drazkowska e Alibert 2017; Leemker et al. 2026). Nesse
contexto, a linha de gelo de HyO ¢ localizada significativamente mais préoxima da estrela
do que as linhas de gelo de CO e CO,. Uma tendéncia similar é observada na distri-
buigcao de abundancias de enxofre, o que pode estar relacionado ao fato do O e S serem
elementos-a.. Contudo, para testar esta hipdtese, é necessario determinar abundancias de
mais elementos-« (por exemplo, Mg e Si) para avaliar se este padrao se mantém. Robin-
son et al. (2006), utilizando dados do SPOCS (Valenti e Fischer 2005), observaram que

estrelas hospedeiras de exoplanetas gigantes sao ricas em [Si/Fe| e [Ni/Fe|] comparadas a
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estrelas de mesma |Fe/H|, mas sem exoplanetas confirmados — podendo assim surgir da
correlagao com O e Si. Brugamyer et al. (2011) confirmaram o resultado para [Si/Fe],
porém nao encontraram diferencas significativas entre as distribuigdes de [O/Fe| de es-
trelas com e sem exoplanetas detectados. Para a amostra Kepler, Ghezzi et al. (2026)
encontrou diferencas significativas nos testes Cucconi entre as distribuigoes de [X/H] de
estrelas hospedeiras apenas de exoplanetas pequenos e gigantes para os elementos-a Si e
Ti, mas nao para Mg e Ca. Por fim, para a amostra HARPS GTO, Costa Silva et al.
(2020) observou uma maior frequéncia de exoplanetas ao redor de estrelas com [S/Fe]
solar (—0,10 < [S/Fe] < 0,10) — o que também é observado no nosso trabalho, no qual
temos um total de 86 exoplanetas ao redor de estrelas com [S/Fe| solar e 51 exoplanetas

ao redor de estrelas com [S/Fe| ndo-solar.

Realizamos regressoes OLS e encontramos %pors de 30%, 7%, 90%, 95%, 23%, 2%,
36% e 0% para |Fe/H], |C/H|, [O/H], [S/H], [Ni/H], C/O, C/S, e O/S, respectivamente,
e coeficientes angulares positivos para todos os elementos e negativos para todas as ra-
zoes de abundancias. Este resultado estd em acordo com o que encontramos para R,
no qual elementos-ar possuem tendéncias mais fortes (ingremes) entre [X/H]| das estrelas
hospedeiras e Ry,. Para M, encontramos inclinacoes maiores para os elementos-cr, com
coeficientes angulares medianos de 0,08 para [O/H] e [S/H] em comparagao a 0,05, 0,04 e
0,06 para [Fe/H], [Ni/H| e [C/H]. Ademais, para levar em consideracao diferentes vieses
de detecgao, restringimos nossa amostra para exoplanetas detectados através de transito
planetario e, além disso, tendo erros na massa abaixo de 20%; encontramos %porg de
15%, 4%, 88%, 68%, 12%, 6%, 15%, e 0% — os resultados se mantém similares aos que
encontramos para a amostra completa. Nao fizemos os mesmos testes para exoplanetas
detectados através de velocidade radial porque, como s6 temos 13 exoplanetas nessa su-
bamostra, os resultados nao seriam relevantes devido & estatistica de poucos niimeros.
Também investigamos as regressoes OLS das distribuigoes de [X/Fe| das estrelas hospe-
deiras com My e nao encontramos tendéncias para nenhum dos elementos (%pors de
18%, 0%, 0% e 1% para [C/Fe|, [O/Fe|, [S/Fe| e [Ni/Fe], respectivamente). Por mais que
nossas abundancias sejam homogéneas, para investigar o quao sensiveis sao as tendéncias
encontradas entre [X/H]| e log(M,/Mg) a precisao das abundéncias, razoes de abundan-
cias e massas dos exoplanetas, realizamos 1000 reamostragens Monte Carlo considerando
uma distribuigdo normal para as incertezas de [X/H|, das razdes de abundéncias e das
M. Assim, encontramos %pors de 15%, 3%, 91%, 84%, 10%, 4%, 5% e 0% para |[Fe/H],
|C/H], [O/H], [S/H], [Ni/H], C/O, C/S, e O/S, respectivamente. Se considerarmos apenas
exoplanetas com incertezas na massa abaixo de 10%, reduzimos drasticamente o nimero
de exoplanetas de baixa massa (30) e encontramos %pors de 0%, 0%, 63%, 1%, 0%, 13%,
0% e 0%, ou seja, s6 encontramos tendéncia com [O/H]|. Em resumo, as tendéncias entre

log(M,1/Mg) e os elementos-a parecem robustas.

Dividimos nossa amostra em estrelas hospedeiras de exoplanetas quentes (P, < 10
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dias) e mornos (10 < P, < 100 dias) e realizamos regressoes OLS. Para os exoplanetas
quentes, encontramos %pors < 45% para todas as abundancias e razoes de abundancias.
Para os exoplanetas mornos, encontramos %pors de 40%, 38%, 56%, 83%, 38%, 0%, 1% e
0% para [Fe/H]|, |C/H]|, [O/H], [S/H], [Ni/H|, C/O, C/S, e O/S, respectivamente, ou seja,
tendéncias significativas apenas para os elementos-a. Assim, considerando que exoplane-
tas quentes nao se formaram em suas distancias orbitais atuais, mas sim migraram para
as Orbitas proximas as suas estrelas hospedeiras (por exemplo, Ida e Lin 2008; Dawson
e Murray-Clay 2013), a auséncia de tendéncias entre os elementos-a e log(M,,1/Mg) para
estrelas hospedeiras de exoplanetas quentes pode indicar que estas tendéncias estao, pos-
sivelmente, associadas aos locais de formacao dos exoplanetas — assumindo que a maioria

dos exoplanetas mornos preservam suas distancias orbitais originais.

Em relagao as distribuigoes dos planetas do Sistema Solar, notamos que Urano (he-
xagono rosa) e Netuno (hexdgono verde) estdao proximos aos limites das regidves de maior
densidade de exoplanetas de baixa massa para todos os elementos. Saturno (hexagono
amarelo) estd proximo ao limite da regido de maior densidade de exoplanetas massivos
para todos os elementos, exceto para [O/H|, no qual ele esta localizado fora da regiao
de maior densidade. Jupiter esta localizado no centro da regiao de maior densidade de
exoplanetas massivos para [C/H| e proximo aos limites inferiores dela para os outros

elementos.

A distribuigao das razoes C/O das estrelas hospedeiras em fungao da massa dos exo-
planetas sugere que a razao C/O estelar desempenha um papel no posicionamento da
lacuna no intervalo log(M;/Mg) ~ 1,3 — 2. A lacuna ndo é tao pronunciada para valores
baixos de C/O (< 0,35), onde o limite inferior de massa de exoplanetas massivos — que sdo
formados por acre¢ao de gas descontrolada (do inglés, runaway gas-accretion) — aumenta
com o aumento da razao C/O mesmo ao redor de estrelas com baixas razoes C/O. Este
aumento do limite inferior de massa para exoplanetas gigantes gasosos pode indicar que
o aumento de C/O impulsiona uma formagcao mais eficiente (ou mais rapida) dos nicleos
s6lidos dos planetas gigantes até a massa critica na qual a acrecao descontrolada de gas
pode acontecer (~ 10 Mg). Notamos que para valores solares de C/O (0,53), nao s
Jupiter (hexdgono vermelho) esté localizado & direita da lacuna de massa, mas Saturno
(hexagono amarelo) esté proximo da borda do limite de baixa massa de exoplanetas mas-
sivos. Em contraste, Urano e Netuno tém massas com valores fora da lacuna de massa.
No caso das razoes de O/S, a lacuna de massa tem os mesmos intervalos de massa e o
limite inferior de massa de exoplanetas massivos parece ter um comportamento oposto
do que foi observado para C/O — o que deve estar associado ao fato de que, para O/S,
estamos utilizando o O como numerador ao invés de denominador, como foi para C/O.
Observamos também que o aumento da razao C/O estelar parece resultar em um aumento

da fragao do numero de exoplanetas de baixa massa relativo a exoplanetas massivos, tendo

Nbaixa massa/ NVmassivos d€ 9%, 25%, 63%, 175%, 77% e 300% para intervalos de C/O de 0,10
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entre 0,20 e 0,90. Parece haver uma tendéncia entre C/O e log(M,1/Mg) no sentido de
que, para o agrupamento de estrelas hospedeiras de exoplanetas de baixa massa, a razao
C/O minima é maior (C/O ~ 0,4) do que para o agrupamento de exoplanetas massivos
(C/O ~ 0,2). Juntos, os trés painéis das distribuigdes das razdes de abundancia das
estrelas hospedeiras em fungao de log(M,/Mg) revelam a importancia da influéncia das

abundéncias estelares de C, O e S na arquitetura de sistemas planetérios.

5.5.1 Sistemas com um exoplaneta e multiplanetarios

Nas Figuras 5.11 e 5.12, dividimos nossa amostra em estrelas com apenas um exoplaneta
confirmado (circulos brancos) e estrelas com mais de um exoplaneta confirmado (multi-
planetérios, circulos laranjas). Como discutido na Secao 5.1, exoplanetas de baixa massa
sdo encontrados preferencialmente em sistemas multiplanetéarios, com log(M,;/Mg) me-
diano de 0,99. Em contraste, exoplanetas massivos sao mais frequentes em sistemas com
um exoplaneta, com log(M;/Mg) mediano de 2,27. As regressdes OLS dos sistemas com
um exoplaneta resultam em %pors de 71% para [S/H]| e abaixo de 27% para os outros
elementos. J& para os sistemas multiplanetarios, encontramos %pors de 72%, 64% e 60%
para [Fe/H|, [C/H| e |[Ni/H], respectivamente, ¢ valores abaixo de 40% para os outros
elementos. Em resumo, para sistemas com um exoplaneta, encontramos uma tendéncia
significativa apenas com |[S/H|, enquanto para os multiplanetarios, para |[Fe/H]|, [C/H]| e

[Ni/H]| — elementos estes que nao tém tendéncias significativas para a amostra completa.

5.5.2 Populagoes de estrelas com baixa-[a/Fe| e alta-[a/Fe]

Para investigar se as tendéncias entre [O/H] e [S/H]| e log(M,;/Mg) encontradas nesta se-
¢ao sao sensiveis ao pertencimento da estrela hospedeira a diferentes populagoes Galacticas
(disco fino versus espesso), comparamos inicialmente as distribuigoes de log(M,,;/Mg) para
exoplanetas orbitando estrelas de baixa-|a/Fe| e alta-[a/Fe| na Figura 5.13 (ver painel es-
querdo da primeira linha). Na nossa amostra, das estrelas hospedeiras de exoplanetas com
massas determinadas, 85 delas pertencem a sequéncia de baixa-|ar/Fe| e 18 a sequéncia
de alta-[a/Fe|, tendo 91 e 20 exoplanetas orbitando estas estrelas, respectivamente. Os
dois histogramas cobrem o mesmo intervalo em massa, log entre 0,6 e 3.3 (4 — 2000 Mg),
mas eles tém picos em diferentes massas: aproximadamente em ~ 1 (10 Mg) e ~ 2,3
(200 Mgy), respectivamente, para as distribuigdes de baixa-[«/Fe] e alta-[a/Fe|. Os testes
K-S apontam que as distribuigoes de massa sao indistinguiveis entre si (%pks = 2%).
Nos outros painéis da Figura 5.13, apresentamos as abundancias [X/H]| em fungao de
log(M,1/Mg) e, na Figura 5.14, as razoes C/O, C/S e O/S. Os painéis sao similares aos
das Figuras 5.11 e 5.12 mas, agora, as cores diferenciam estrelas de baixa-|a/Fe| (circulos
pretos) e alta-|a/Fe] (circulos vermelhos). Para as regressoes OLS, encontramos tendén-

cias estatisticamente significativas para [X/H| da estrela hospedeira versus log(Mp/Mg)
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para a populagao de baixa-[cv/Fe| para todos os elementos (%pors de 85%, 56%, 81%,
84% e 80% para |Fe/H|, |C/H], [O/H], [S/H] e [Ni/H], respectivamente), mas nao para as
razoes (Y%opors de 0%, 2%, e 0% para C/O, C/S e O/S, respectivamente). Em contraste,
nao encontramos tendéncias para a populagao de alta-|a/Fe| (%poLs < 14% para todas
as abundéancias). Portanto, uma vez que os %pors mostram que as tendéncias nao estao
vindo das estrelas de alta-|a/Fe|, os possiveis efeitos da evolugdo quimica galactica nao
devem estar criando as tendéncias observadas entre [X/H] e log(M,/Mg). Contudo, este
resultado para a populagao de alta-|ar/Fe| é inconclusivo visto que é possivel que haja
tendéncias significativas para a popula¢ao de alta-|a/Fe| e que estas ndo tenham sido
detectadas aqui devido a estatistica de poucos niimeros — apenas 20 exoplanetas ao redor
de estrelas com alta-|a/Fe].

Por mais que nossa amostra tenha estrelas do disco espesso (alta-|a/Fel), ela é
composta majoritariamente por estrelas do disco fino (ver Segdo 4.6). Relembrando,
para a amostra completa, encontramos tendéncias entre |[X/H| da estrela hospedeira e
log(M1/Mg) apenas para [O/H| e [S/H] (os elementos-a estudados aqui). Contudo,
agora, para a amostra do disco fino, encontramos tendéncias para todos os elementos.
Esta diferenga pode estar associada & maior proporgao de exoplanetas massivos (75%) em
comparagao a exoplanetas de baixa massa (25%) ao redor de estrelas de alta-|«/Fe| (ver
painel superior esquerdo da Figura 5.13). Em comparagao, temos 56 exoplanetas massi-
vos (62%) e 35 exoplanetas (38%) de baixa massa ao redor de estrelas de baixa-|a/Fe].
Estes exoplanetas massivos ao redor de estrelas de alta-[a/Fe| tendem a planificar as ten-
deéncias entre [Fe/H| e [Ni/H] e log(M,1/Mg) por ocuparem uma regiao pouco povoada
([Fe/H] <0,10). Os painéis superiores do meio e da direita da Figura 5.13 mostram que,
para [Fe/H| e [Ni/H], os exoplanetas da sequéncia de alta-|«/Fe| (circulos vermelhos) orbi-
tam estrelas com [X/H| < 0, 10 — como esperado pela evolugao quimica da Galaxia. Além
disso, na nossa amostra, abaixo de metalicidade aproximadamente solar, exoplanetas da
sequéncia de baixa-|«/Fe| (circulos pretos) sao escassos.

Para as razoes C/O, C/S e O/S (ver Figura 5.14), os exoplanetas ao redor de estrelas
de alta-|a/Fe| s@o preferencialmente encontrados ao redor de estrelas com C/O e C/S
abaixo dos valores solares — como esperado pela evolucao quimica da Galédxia. Para
o O/S, os dois grupos ocupam as mesmas regioes, isto é, sdo indistinguiveis. Para a
amostra completa, nao encontramos tendéncias entre as razoes de abundancias das estrelas
hospedeiras e as massas dos exoplanetas. Aqui, ao segregar entre estrelas de baixa-[a/Fe|
e alta-|a/Fe|, encontramos resultados similares. Por fim, seria interessante confirmar os

resultados encontrados aqui com outros elementos-a (por exemplo, Mg, Si).
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Figura 5.13: Distribui¢ao de log(M,1/Mg) (painel esquerdo da primeira linha) e abundancias [X/H| de Fe, Ni (painéis do meio e da direita
da primeira linha), C, O e S (segunda linha, da esquerda para a direita) das estrelas hospedeiras em fungdo da massa dos exoplanetas.
Exoplanetas ao redor de estrelas com baixa-|a/Fe| estao representadas por circulos pretos (histograma branco) e, ao redor de estrelas de
alta-|a/Fe|, por circulos vermelhos (histograma vermelho). Os mapas de calor em azul representam a distribui¢do de todos os exoplanetas,
independente da populagdo Galactica a qual pertencem. As linhas tracejadas pretas representam os valores solares.
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5.6 Razoes de abundancias: estrelas e exoplanetas

Investigar as razoes de abundancias em estrelas hospedeiras é importante devido as infor-
magoes que elas podem fornecer em relagao a formacao e distribui¢ao de espécies quimicas
no disco protoplanetario (por exemplo, Thiabaud et al. 2015a, 2015b). A distribuicao de
elementos no disco é governada principalmente pela proximidade com a protoestrela ao
longo da evolucao do disco. Portanto, as razoes de abundancias atuais dos exoplanetas
servem como indicadores da localizacao relativa da formacao planetaria em relacao as
linhas de gelo de uma variedade de moléculas contendo CNO (por exemplo, Oberg et al.
2011; Madhusudhan 2019; Ohno e Fortney 2023) e S (Crossfield 2023) — considerando o

modelo padrao de formagao planetaria de acregao de nucleo (Pollack et al. 1996).

5.6.1 Razoes C/O

Com excecao do H e do He, C e O sao os elementos mais abundantes no Universo e
estao presentes na nuvem molecular e no disco protoplanetario — C/O sendo a primeira
razao de abundéancia proposta como possivel tragadora da formacao planetaria de planetas
gigantes (por exemplo, Seager et al. 2005). As diferentes localizagoes das linhas de gelo
do Hy0, CO e CO5 governam a disponibilidade de C e O e, consequentemente, C/O nos
estados solido e gasoso por todo o disco (por exemplo, Oberg et al. 2011; Espinoza et al.
2017), contribuindo assim para a composigao final do exoplaneta através da acregao destes
materiais.

O estudo feito por Teske et al. (2014) determinou abundéancias de carbono e oxigénio
para uma amostra de 16 estrelas hospedeiras de Jupiteres quentes e nao encontrou ten-
deéncias significativas entre as razoes C/O estelares e a temperatura de equilfbrio (7,,°)
e o R, dos exoplanetas. Na primeira linha da Figura 5.15, apresentamos nossas razoes
C/O de estrelas hospedeiras de 95 Jupiteres quentes em funcéo do R, (coluna esquerda)
e da Ti, (coluna direita); os valores de Ti, foram obtidos do NASA Exoplanet Archive.
Realizamos regressoes OLS e nao encontramos tendéncias das razoes C/O de estrelas hos-
pedeiras em fungao da Ti, (em acordo com os resultados de Teske et al. 2014) e do R,
com %pors de 0% para ambos.

Nossa amostra nos permite investigar o comportamento da razao C/O de estrelas hos-
pedeiras em fungao de R e Ty, para todas as classes de exoplanetas. Assim, segregando
nas mesmas subamostras da Tabela 5.1 (completa, sE/SE/sN, sS/J, sN, sS, J, quentes,
IMOTNOS(19,30] € MOTNOS(19,100]), €NcONtramos %pors muito baixos para as regressoes OLS de
todas as subamostras, com excec¢ao de 54% para a distribuicao de razoes C/O de estrelas

hospedeiras de exoplanetas quentes em funcao do R, dos exoplanetas.

STemperatura de um planeta se este fosse um corpo negro, isto é, emitindo a mesma quantidade
de energia que ele absorve da estrela. A formula para calcular Toq é dada por Teq = ((L.(1 —
A))/(16meoD?))/4, onde L, é a luminosidade da estrela que o planeta esta orbitando, A & o albedo
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Figura 5.15: Distribuigdo das razdes C/O (primeira linha), C/S (linha do meio) e O/S
(altima linha) das estrelas hospedeiras em fungao do raio (coluna esquerda) e da tem-
peratura de equilibrio (coluna direita) dos exoplanetas. A linha vermelha representa a
regressao OLS mediana e a parte colorida representa as incertezas associadas a regressao.
A linha tracejada representa o valor solar.

Comparagoes com razoes C/O atmosféricas de exoplanetas

Mais de 40 exoplanetas tém razdes C/O atmosféricas determinadas e publicadas na litera-
tura até hoje (por exemplo, Bonnefoy et al. 2018; Changeat et al. 2022; Weiner Mansfield
et al. 2024). As razoes C/O atmosféricas variam consideravelmente entre exoplanetas do
mesmo sistema planetario e, também, diferem das razoes C/O estelares (por exemplo,
Madhusudhan 2012; Konopacky et al. 2013; Moses et al. 2013). Recentemente, Baburaj
et al. (2025) determinou razoes C/O estelares de cinco estrelas com exoplanetas obser-
vados através de imageamento direto e encontraram razoes C/O similares estrela-planeta
(dentro de 10) para sete exoplanetas da sua amostra composta por 8 exoplanetas gigantes
(1 My < M, < 62 M;) —sugerindo que estes exoplanetas foram formados pelo mecanismo
de instabilidades gravitacionais ao invés de acre¢ao de nucleo. A tnica exce¢ao foi o exo-
planeta HD 206893 b com C/O,; > C/O,. No nosso sistema solar, Jupiter serve como uma
excelente fonte de comparagdo entre razdes C/O atmosféricas e estelares. E bem aceito
na literatura que Jupiter se formou através do mecanismo de acregao de nucleo (Pollack

et al. 1996). Por mais que a razao C/O possa potencialmente nos dar pistas a respeito da

do planeta, € é a emissividade do planeta e D é a distancia orbital do planeta.
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formacao de Jupiter (Lodders 2004), sua razao C/O atmosférica é extremamente dificil
de ser determinada por conta das nuvens de dgua que se formam em sua atmosfera pro-
funda, depletando gas através do vapor de dgua (maior fonte de oxigénio da atmosfera).
Determinagoes recentes do C/O atmosférico de Jupiter utilizando dados da missao Juno’
variam dependendo da estrutura atmosférica utilizada nos modelos, podendo resultar em
valores variando de C/O solar (Li et al. 2024), 0,55, até ~ 2,9 (Yang et al. 2026).

Para a nossa amostra, temos seis exoplanetas em comum com o estudo de Changeat
et al. (2022) que determinou razoes C/O atmosféricas através de anélises de quimica livre
(do inglés, free-chemistry) de dados do telescopio espacial Hubble (HST) e do Spitzer.
A razao C/O solar determinada no nosso trabalho é de 0,53, enquanto o valor utilizado
por Changeat et al. (2022) é de 0,55. Na Figura 5.16, apresentamos as diferencas AC/O
(C/O, — C/0,) em fungdo de Ry (painel esquerdo) e My (painel direito). As razdes
C/O estelares determinadas no nosso trabalho variam entre 0,41 e 0,75 e as massas dos
exoplanetas entre ~228 e 530 Mg ou 0,72 e 1,67 M; (Gillon et al. 2014; Stassun et al. 2017,
Cortés-Zuleta et al. 2020; Ehrenreich et al. 2020; Noguer et al. 2024). As razoes C/O
atmosféricas determinadas por Changeat et al. (2022) para os 6 exoplanetas em comum
com nossa amostra sao todas maiores do que os valores estelares (C/Op > C/0O,), tendo
uma diferenca mediana de 0,43+0,13, sendo esta maior do que a diferenca mediana de
—0,04 £+ 0,04 encontrada por Baburaj et al. (2025) para sua amostra de 8 exoplanetas

(ver pontos cinzas no painel direito da Figura 5.16).
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Figura 5.16: Distribuicao de AC/O (C/O,,—C/O,) em fungio dos raios (painel esquerdo)
determinados no nosso trabalho e das massas dos exoplanetas (painel direito) obtidas do
NASA Exoplanet Archive. As linhas pretas tracejadas representam AC/O = 0,00 e
os pontos azuis, roxos, verdes, vermelhos e cinzas representam razoes C/O atmosféricas
determinadas por Changeat et al. (2022) (C22), Bean et al. (2023) (B23), Xue et al.
(2024) (X24), Weiner Mansfield et al. (2024) (WM24) e Baburaj et al. (2025) (B25). O
hexégono laranja representa Jupiter (C/ Opl = 1,80, Lodders 2004) para comparagao.

Na nossa amostra, temos dois exoplanetas com razoes C/O atmosféricas determina-
das utilizando espectros de transmissao obtidos com o Telescopio Espacial James Webb
(JWST, Gardner et al. 2006, 2023), HD 149026 b (C/O, = 0,84 £ 0,03, Bean et al.
2023) e HD 209458 b (C/O,; = 0, 11J_r8:(1)§, Xue et al. 2024), e um exoplaneta com dados

"Lancada em agosto de 2011, a sonda Juno chegou em Jupiter em 2016 para investigar a origem, o
interior e a atmosfera de Jupiter, além da sua magnetosfera polar e suas auroras (Bolton et al. 2017).
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do IGRINS do telescopio Gemini-S, WASP-76 b (C/O, = 0,90i8;}i, Weiner Mansfield
et al. 2024). As razoes C/O estelares determinadas no nosso trabalho sao 0,60+0,09,
0,45+0,02 e 0,51+0,05 para HD 149026, HD 209458 e WASP-76, respectivamente, e as
massas dos exoplanetas sdo 120,78 +19,07 Mg (Stassun et al. 2017), 232,02+12,71 Mg
(Stassun et al. 2017) e 284,14:1:4112 Mg (Ehrenreich et al. 2020). A diferenga mediana
AC/O é 0,0840,16, valor este que é mais compativel com o resultado de Baburaj et al.
(2025) do que com a diferenga mediana encontrada para os 6 exoplanetas em comum
com Changeat et al. (2022) (ver Figura 5.16). Isso pode ser devido ao fato de que, como
mencionado por Changeat et al. (2022), os dados do HST e do Spitzer nao sao sensi-
veis o suficiente para determinar razoes C/O atmosféricas de exoplanetas com precisao.
Contudo, também notamos que os exoplanetas da amostra de Baburaj et al. (2025) sao
mais massivos e possuem distancias orbitais maiores. Este espalhamento observado na
distribuigao de AC/O refor¢a a importancia de continuar persistindo na caracterizagao
de atmosferas de exoplanetas com dados de alta qualidade, como os obtidos com o JWST,
para aumentar o nimero de determinagoes precisas de C/O atmosféricas com o objetivo

de melhorar a compreensao dos mecanismos de formagao de exoplanetas.

Nossos resultados nao sugerem a existéncia de tendéncia entre AC/O e Ry (pors =
0,56). Contudo, vemos indicios de uma possivel anticorrelacao entre AC/O e M, ao
considerar os exoplanetas de baixa massa de Changeat et al. (2022) (pontos azuis) e os
exoplanetas massivos de Baburaj et al. (2025) (pontos cinzas). Parece haver um possivel
limite na massa dos exoplanetas no painel direito da Figura 5.16 em torno de ~ 10° Mg
(ou ~ 3.15 Mj) no qual exoplanetas com massas abaixo deste limite tendem a ter razoes
C/O atmosféricas maiores do que suas estrelas hospedeiras e, exoplanetas com massas
acima, razoes C/O atmosféricas similares ou menores do que suas estrelas hospedeiras.
Contudo, ressaltamos que esta é apenas uma hipotese exploratoria. Neste contexto, Hoch
et al. (2023) analisaram razoes C/O atmosféricas de nove exoplanetas observados através
de imageamento direto e 25 exoplanetas observados através de transito planetario por
Changeat et al. (2022) e encontrou tendéncia entre as razoes C/O atmosféricas e as massas
dos exoplanetas, com uma quebra em torno de 4 M; na qual exoplanetas menos massivos
que 4 My apresentam um grande espalhamento de razoes C/O atmosféricas (~ 0,3 —-1,6) e
exoplanetas mais massivos estao restritos a valores em torno de 0,7+0,2. Estes resultados
se alinham com o possivel limite em torno de 3 M; que encontramos. De acordo com os
testes K-S e Anderson-Darling, os dois grupos de exoplanetas sao diferentes (pgs = 0,0007
e pap = 0,0009), possivelmente indicando duas vias de formagao planetéaria. Contudo, se
considerarmos apenas os dados de alta qualidade do JWST e IGRINS, nao encontramos
diferencas significativas (pxs = 0,19 e pap = 0,14). Também investigamos possiveis
tendéncias entre AC/O e Ry, Po, My, [X/H| e [X/Fe| e nao encontramos nenhuma.

Em suma, a formacgao e evolugao de exoplanetas sao processos estocasticos que envol-

vem muitos mecanismos, como possivel migragao durante a formacao, inomogeneidades
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no disco, perfil de temperatura nao-estatico do disco, fracao de gas e solidos acretados,
mistura vertical (do inglés, vertical mizing), entre outros (por exemplo, Espinoza et al.
2017; Madhusudhan 2019). Portanto, as razoes C/O sao importantes, contudo, para uma
visdo mais completa do historico de formagao de exoplanetas, a razao C/O atmosférica
precisa ser analisada em conjunto com outras razoes de abundéancias por conta da alta
volatilidade do C e do O (por exemplo, Pacetti et al. 2022).

5.6.2 Razoes C/S e O/S

Em contraste com as moléculas portadoras de C/N/O que possuem temperaturas de
condensagao abaixo de 200 K (Lodders et al. 2025), o S condensa em troilita (FeS) em
temperaturas muito mais altas (~ 700 K, Lodders 2003) — posicionando sua linha do gelo
muito mais proximo da estrela. Kama et al. (2019) estimaram que 2 90% do enxofre do
disco protoplanetario esta na forma de gelos ou minerais refratarios, o que faz o enxofre ter
um comportamento similar ao dos elementos refratérios no disco (por exemplo, Lodders
2004). Por conta disso, Crossfield (2023) utilizou razoes volateis-enxofre de C/S e O/S
para investigar dois modelos de formacao de planetas gigantes, através da acrecao de
pedregulhos (do inglés, pebble accretion) e de planetesimais. Por exemplo, para o Jupiter
quente WASP-39 b, eles sugerem que a formacgao através da acregdo de planetesimais é
mais consistente com a razao SO, atmosférica determinada para o exoplaneta. Isso se da
devido ao fato de que os modelos de acrecao de pedregulhos preveem que gigantes gasosos
se tornam altamente enriquecidos em elementos volateis em comparagao aos elementos
refratarios (por exemplo, Schneider e Bitsch 2021a, 2021b, 2022), enquanto modelos de
acregao de planetesimais preveem razoes C/S e O/S solares, assim como C/O solares (por
exemplo, Pacetti et al. 2022).

Na Figura 5.15, apresentamos as distribuigoes de razdes C/S (linha do meio) e O/S
(altima linha) de estrelas hospedeiras em funcao do Ry, (coluna esquerda) e da Ty, (coluna
direita) dos exoplanetas. Podemos ver que as distribui¢oes tém comportamentos similares
aos observados para C/O (ver Se¢ao 5.6.1), nao tendo tendeéncias significativas, com %pors
de 0% e 0% para C/S e O/S, respectivamente, com Ry, € 2% ¢ 0% com T,

Comparacgoes com razoes C/S e O/S atmosféricas de exoplanetas

Pelo que sabemos, HAT-P-26 b é o tunico exoplaneta com razoes atmosféricas de C/S e
O/S determinadas com dados do JWST (Gressier et al. 2025). Neste estudo, os autores
encontraram C/S atmosférico entre 0,3 e 4 x solar e O/S atmosférico entre 2 e 12 x solar
(ou C/S atmosférico de 1,29:}2):8? e O/S atmosférico de 5,391“?:2?). HAT-P-26 b é um
exoplaneta gigante de baixa massa com R, = 6, 333i8;§§§ Rg e My = 18,751 £ 2,225
Mg (Hartman et al. 2011). No nosso trabalho, determinamos um raio de 6,68 + 0, 11 Rg

para HAT-P-26 — de acordo com o valor encontrado por Hartman et al. (2011). Ademais,
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HAT-P-26 b é um exoplaneta quente, tendo P, = 4,24 dias (Stassun et al. 2017).

Sendo parte da nossa amostra, os parametros atmosféricos e as abundancias deter-
minados para sua estrela hospedeira sao Ty = 5071 K, [Fe/H| = 0,44 e logg = 4,51 e
A(C) =8,69+0,11 e A(S) = 7,42 10, 03, resultando em uma razao C/S de 18,62+ 4, 83.
Infelizmente, para esta estrela, a linha do [O I] estava contaminada e, portanto, a abun-
dancia de oxigénio nao pode ser determinada. Como discutido na Segao 4.5, neste regime
de baixas temperaturas, nossas abundéancias de C e S nao sao confiaveis. Portanto, uti-
lizando as regressoes OLS da Secao 4.5, podemos corrigir as abundancias de C e S de
HAT-P-26. Dessa forma, obtemos A(C),,,isi00 = 8:55 € A(S) = 7,20, resultando
corrigida 4€ 22,39 £ 4, 83.

Utilizando a determinacdo de C/S atmosférico de Gressier et al. (2025) para HAT-P-
26 b, C/S atmosférico entre 0,3 e 4 x solar, e adotando a razao C/S solar de 18,62+2,71
determinada no nosso trabalho, obtemos C/Spl = 5,59 - 74,48, que é 0,27 — 2,46 x a razao

corrigida

em uma razao C/S

C/S da estrela hospedeira. De acordo com Gressier et al. (2025), razdes C/S atmosféricas
entre ~ 3 — 20 x solar sao previstas pelo modelo de formacao planetaria através de acrecao
de pedregulhos — que normalmente se d4 além da linha de gelo da troilita (FeS). Contudo,
a precisao atual das razoes atmosféricas de C/S limitam a possibilidade de utilizar esta
para distinguir entre diferentes cenarios de formagao planetaria (por exemplo, Turrini et al.
2021; Crossfield 2023). Finalmente, nos proximos anos, o namero de detecgoes de HoS e
SOy com o JWST vai crescer, permitindo assim termos uma visao mais ampla de como
o enxofre impacta os processos atmosféricos e os cenarios de formagao planetaria (por

exemplo, Polman et al. 2023).



86

CAPITULO 5. RESULTADOS



Capitulo 6
Conclusoes e Perspectivas Futuras

Neste trabalho, utilizamos o NASA Exoplanet Archive para selecionar estrelas com
5000 < Ty < 6500 K e logg = 4,0 que tivessem exoplanetas confirmados e com pro-
fundidade de transito determinadas (ver Capitulo 2). Obtivemos espectros ptublicos de
alta-resolucao dos espectrografos HARPS-Sul e HARPS-Norte para 410 estrelas. Destas,
350 tinham SNRut. = 30. Em seguida, utilizamos a metodologia descrita em Ghezzi et al.
(2018, 2021) para determinar os parametros atmosféricos temperatura efetiva (Ty), me-
talicidade (|Fe/H]), gravidade superficial (log g) e velocidade de microturbuléncia (vp.) e
suas incertezas associadas. Neste processo, 291 estrelas se encontraram dentro dos limites
de Tyt e log g inicialmente estabelecidos na selegdo da amostra (ver Capitulo 3). Para
a determinagao dos pardmetros evolutivos, idade, massa (M,) e raio (R,), utilizamos o
codigo PARAM v1.3 (da Silva et al. 2006) e, tendo as profundidades de transito dos
exoplanetas, determinamos os raios de 373 exoplanetas utilizando a relacao de Seager e
Mallén-Ornelas (2003) (ver Segao 3.3).

As abundéancias quimicas foram determinadas utilizando o coédigo MOOG (Sneden
1973) na versdao de Fevereiro de 2017 (ver Capitulo 4). Neste trabalho, nosso foco é
nas abundéancias de elementos bioessenciais (C, O e S). Contudo, mesmo nao sendo um
elemento bioessencial, as abundancias de Ni foram determinadas por serem necessarias
para a determinagao das abundéncias de oxigénio. Com base nas abundéncias disponiveis
no Vizier e no catdlogo Hypatia, acessados em Junho de 2026, neste trabalho foram
determinadas abundancias inéditas de carbono para 72 estrelas, de oxigénio para 61, de
enxofre para 115 e de niquel para 65.

Utilizando os periodos orbitais obtidos do NASA FExoplanet Archive e os raios exo-
planetérios determinados neste trabalho (ver Segao 3.3), nossa amostra de exoplanetas
contém 3 sub-Terras (quentes), 45 super-Terras (35 quentes, 9 mornos e 1 frio), 124 sub-
Netunos (68 quentes, 54 mornos e 2 frios), 44 sub-Saturnos (23 quentes, 18 mornos, 1
frio e 2 com P, > 300 dias) e 157 Jupiteres (115 quentes, 32 mornos, 6 frios e 4 com
P, > 300 dias).

Comparamos Ty, [Fe/H], log g, R., A(C), A(O), A(S), A(Ni) e R, determinados neste
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trabalho com valores da literatura e encontramos bons acordos para todos (ver Capitulos
3ed).

As distribuigbes das abundancias e razoes de abundancias em fungao da [Fe/H], isto é,
os diagramas canonicos de evolugao quimica da Galaxia, seguem as distribuigoes esperadas
para o modelo time-delay (ver Secao 4.6). Além disso, calculamos [a/Fe| como a média de
|O/Fe| e [S/Fe| (os elementos-cv determinados neste trabalho) e segregamos nossas estrelas
em duas sequéncias, baixa-|alpha/Fe| e alta-[a/Fe|, pertencendo ao disco fino e espesso,
respectivamente, e identificamos que a maioria das nossas estrelas pertencem ao disco
fino.

No Capitulo 5, investigamos a conexao estrela-planeta utilizando as abundéancias de
[Fe/H], |[C/H], [O/H], [S/H]| e [Ni/H] e as razdes de abundancias de C/O, C/S e O/S das
estrelas hospedeiras e os raios, massas e periodos orbitais dos exoplanetas. Dessa forma,

listamos os principais resultados abaixo:

e Na nossa amostra, estrelas hospedeiras de exoplanetas gigantes (Rp > 4 Rg) tém
[X/H] medianas maiores em comparagao com estrelas hospedeiras de exoplanetas
pequenos para todos os elementos estudados (ver Figura 5.2). Realizamos testes
K-S entre as distribui¢oes de [X/H]| de estrelas hospedeiras exclusivamente de exo-
planetas pequenos e gigantes e encontramos diferencas significativas para todas as
[X/H], exceto |C/H] — sugerindo que possivelmente ha uma diferenga na distribui¢ao
de [Fe/H], [O/H], [S/H] e [Ni/H] entre estrelas hospedeiras de exoplanetas pequenos
e gigantes. Adicionalmente, encontramos uma correlagao entre os raios dos exo-
planetas e a |Fe/H| das estrelas hospedeiras (ver Figura 5.5) — resultado este que
estd em acordo com o que é encontrado na literatura (por exemplo, Petigura et al.
2018b; Wilson et al. 2022; Ghezzi et al. 2021, 2026). As distribui¢oes de [O/H],
[S/H]| e [Ni/H| das estrelas em func¢éo do raio dos exoplanetas seguem, no geral, o
mesmo comportamento observado para o [Fe/H|, mas as tendéncias sao mais fortes

(coeficientes angulares maiores) para os elementos-a |O/H] e [S/H];

e A [Fe/H| das estrelas hospedeiras de exoplanetas quentes (P, < 10 dias) é, em
média, maior do que a das estrelas hospedeiras de exoplanetas mornos — similar ao
encontrado na literatura (por exemplo, Mulders et al. 2016). Ao considerarmos ape-
nas exoplanetas com P, < 30 dias, encontramos uma anticorrelagao entre |Fe/H]
e Py, (ver Figura 5.8). Contudo, esta anticorrelagdo desaparece ao considerarmos
exoplanetas com P,y > 30 dias, isto é, [Fe/H| nao continua a diminuir com o au-
mento do P,;;,, mas sim aumenta novamente para exoplanetas com P, maiores. A
|[Fe/H| mediana permanece relativamente constante em ~ 0,09 para Py, < 10 dias,
diminui para ~ 0,01 para 10 < P, < 30 dias e aumenta novamente para ~ 0,09
para P, > 30 dias. Tendo como objetivo confirmar estas tendéncias, combinamos

nossa amostra com a amostra Kepler de Ghezzi et al. (2026), resultando em uma
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amostra combinada de 1210 exoplanetas para os quais todos os parametros atmos-
féricos das estrelas hospedeiras foram determinados de forma homogénea. Dessa
forma, encontramos resultados similares entre nossa amostra e a amostra combi-
nada, confirmando assim que a |Fe/H| mediana aumenta para um regime de Py,

maior;

Ao segregar a amostra em estrelas hospedeiras exclusivamente de exoplanetas pe-
quenos (sub-Terras, super-Terras ou sub-Netunos), encontramos diferengas significa-
tivas entre as distribuigoes de [X/H] das estrelas hospedeiras de exoplanetas quentes
(Por, < 10 dias) e mornos (10 < P, < 30 dias). Diferencas estas que também foram
observadas entre estrelas hospedeiras de sub-Saturnos quentes e mornos. Contudo,
nao encontramos diferencas entre hospedeiras de exoplanetas quentes e mornos para
sistemas com pelo menos um Jupiter. Os testes K-S encontram diferencas significa-
tivas entre as distribui¢oes de |[X/H| de estrelas hospedeiras de exoplanetas quentes
e mornos para Fe, C e Ni para hospedeiras de exoplanetas pequenos, Fe e Ni para
hospedeiras de sub-Netunos e Fe, C e Ni para hospedeiras de sub-Saturnos. Para
C/S e O/S, ao separar a amostra entre estrelas hospedeiras de exoplanetas de di-
ferentes tamanhos, encontramos diferencas significativas entre estrelas hospedeiras
de exoplanetas quentes e mornos para sistemas com pelo menos um sub-Saturno
para C/S e, para O/S, para sistemas com apenas exoplanetas pequenos e com pelo

menos um sub-Netuno;

Estrelas hospedeiras de sub-Netunos com raios entre 3 e 4 Rg tém a razao C/O
mediana mais alta (O,55f8:8?), enquanto o menor valor é encontrado para hospedeiras
de Jupiteres (0,43t8;8§) (ver Figura 5.7), e os testes K-S sugerem que a diferenga entre
o C/O dos dois grupos é significativa. Encontramos também uma anticorrelagao
entre a razao C/O da estrela hospedeira e o R, de exoplanetas quentes. Além
disso, estrelas hospedeiras apenas de exoplanetas pequenos (R, < 4 Rg) tém razoes
C/O medianas maiores do que estrelas hospedeiras de pelo menos um exoplaneta
gigante. Ao segregar a amostra, encontramos diferencas significativas entre C/O de
estrelas hospedeiras de exoplanetas quentes e mornos para sistemas tendo apenas

exoplanetas pequenos;

Para a nossa amostra, encontramos uma lacuna entre ~20 e 100 Mg na distribuicao
das [X/H] das estrelas hospedeiras em fungdo da massa dos exoplanetas (ver Figura
5.11). Estrelas hospedeiras de exoplanetas de baixa massa tém abundancias media-
nas em torno do valor solar para todos os elementos, enquanto estrelas hospedeiras
de exoplanetas massivos exibem abundancias medianas maiores, com excecao do
carbono. O fato de encontrarmos exoplanetas massivos preferencialmente ao redor

de estrelas ricas em oxigénio, mas nao ricas em carbono, pode indicar uma maior
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importancia da linha de gelo de HoO em relagao as linhas de gelo de CO e CO, para

a formacgao de ntucleos de exoplanetas gigantes;

A distribuicao de [O/H| e [S/H] (os elementos-a estudados aqui) em fungao da
massa do exoplaneta, para a nossa amostra, apresenta tendéncias fortes (ver Figura
5.11). Contudo, ao segregar a amostra entre hospedeiras de exoplanetas quentes e
mornos, as tendéncias s6 sao encontradas para exoplanetas mornos. Este resultado

pode estar associado & distancia orbital em que estes exoplanetas sao formados;

Encontramos diferengas significativas entre as distribui¢oes de razoes C/O das es-
trelas hospedeiras de exoplanetas de baixa massa e massivos. O aumento da razao
C/O parece resultar em uma maior fracao de exoplanetas de baixa massa em relac¢ao
aos exoplanetas massivos (ver Figura 5.12). Adicionalmente, a posi¢ao da lacuna
na massa dos exoplanetas muda com a razao C/O das estrelas hospedeiras, onde o
limite inferior de massa para exoplanetas gigantes aumenta com o aumento da razao
C/0. Isso pode indicar que ambientes ricos em C/O resultam em um crescimento
mais eficiente (ou réapido) de nicleos sélidos até a massa critica na qual a acre¢ao
de gés descontrolada (runaway gas-accretion) e a formagao de exoplanetas gigantes

é iniciada;

Nossa amostra é composta por 20 exoplanetas que orbitam estrelas com alta-|a/Fe]
e 91 que orbitam estrelas de baixa-[a/Fe|]. Vemos uma maior fragdo de exoplanetas
de baixa massa ao redor de estrelas de baixa-|«/Fe| e, ao contrario, de exoplanetas
massivos ao redor de estrelas de alta-[a/Fe| (ver Figura 5.13). Encontramos tendén-
cias entre |[X/H| das estrelas hospedeiras e log(M,1/Mg) apenas para exoplanetas
ao redor de estrelas de baixa-[a/Fe| — incluindo [Fe/H] e [Ni/H], para os quais nao
encontramos tendéncias para a amostra completa. A maior fracao de exoplanetas
massivos ao redor de estrelas de alta-|«/Fe|, estando a maioria ao redor de estrelas
com [Fe/H| < 0,00, pode ser responsével por remover as tendéncias (tornar planas)
entre [Fe/H| e [Ni/H] e log(M,1/Mg);

Comparamos as razoes C/O das estrelas hospedeiras com as razdes C/O medidas
nas atmosferas dos exoplanetas na Secao 5.6.1. No total, temos 6 exoplanetas em
comum com a amostra de Changeat et al. (2022) (dados HST+Spitzer), para os quais
encontramos que C/O, > C/O, para todos os exoplanetas. Ao comparar nossa
amostra com a de Baburaj et al. (2025), que contém oito exoplanetas observados
por imageamento direto, os quais sao mais massivos e possuem periodos orbitais
maiores que 0s Nossos, vemos que, ao contrario do observado para a nossa amostra,
sete de oito exoplanetas tém razdes C/O menores do que suas estrelas hospedeiras.
Estes resultados sugerem a existéncia de um possivel limite na massa dos exoplanetas

em torno de ~ 3,15 Mj a partir do qual a razao C/O dos exoplanetas é maior do
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que a das suas estrelas hospedeiras (Hoch et al. 2023). Contudo, ao adicionar trés
exoplanetas com razoes C/O medidas utilizando dados de alta qualidade do JWST
e IGRINS, nao vemos esse limite — os AC/O s@o proximos ou menores que zero,

variando entre -0,34 e 0,24 mesmo para exoplanetas de baixa massa.

Os resultados encontrados neste trabalho se devem aos esforcos de determinar para-
metros e abundancias homogéneas para estrelas hospedeiras de exoplanetas com a maior
diversidade possivel de raios, periodos orbitais e massas. Estes resultados sao de extrema
importancia porque indicam conexoes entre estrelas e exoplanetas, dando pistas sobre a
formacao dos ultimos. Além disso, serao importantes para os estudos das composicoes
atmosféricas de exoplanetas, que estao sendo determinadas com mais precisao. Como
exemplo, o telescopio espacial James Webb (JWST, Gardner et al. 2006, 2023) ja esta
explorando uma nova diversidade de moléculas nas atmosferas de exoplanetas gigantes
que nao haviam sido observadas com o telescopio espacial Hubble (HST), como SOs (por
exemplo, Alderson et al. 2023; Gressier et al. 2025). Dessa forma, temos como objetivo
futuro determinar abundéancias de mais elementos para esta mesma amostra de estrelas e
exoplanetas, especialmente elementos-a (por exemplo, Mg e Si) e bioessenciais (por exem-
plo, N). Além disso, uma vez que esta amostra depende da disponibilidade de espectros
publicos nas bases de dados do HARPS-Sul e HARPS-Norte, continuaremos buscando a

expansao da amostra de acordo com a liberacao dos espectros para a comunidade.
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Apéndice A
Pipelines Python

Todas as pipelines em Python desenvolvidas para este trabalho estao descritas de foma

detalhada nesta secgao.

A.1 Obtencao dos espectros

A.1.1 HARPS-Sul

Inicialmente, é necessario que o usuario interaja com o site do archive através deste link.
A Figura A.1 apresenta a forma do site e contém regioes em destaque para guiar o usuéario.

O procedimento consiste em:

1. Clicar no botao “Choose File” (destacado em verde) para fazer o upload do arquivo
de texto contendo as identificagdes das estrelas de interesse — neste caso, “lista_ -

de estrelas.txt”;
2. Selecionar a op¢ao “spectrum” (destacada em laranja);
3. Selecionar o instrumento “HARPS” (destacado em azul);
4. Selecionar a opgao “ascii csv/download” (destacado em magenta);
5. Clicar no botao “Search” (destacado em vermelho).

Em seguida, o download de um arquivo chamado “lista_de estrelas eso.csv”’ sera
feito. Este arquivo contém os identificadores HARPS, relacao sinal-ruido, coordenadas,
intervalo de comprimento de onda, tempo de exposi¢ao e outras informacoes de cada
espectro disponivel publicamente. A partir deste ponto, é necessario colocar o arquivo da

pipeline no mesmo diretorio e ela pode ser utilizada (ver Codigo A.1).
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SPECTRAL

This form provides access to reduced spectra and data cubes that were contributed by Pis of ESO programmes or produced by ESO fusing ESO calibration pipelines with the best availab
Each available data set is fully described; please see the list of contributed data releases and pipell cessed dafa sireams including their corresponding descriptions. To search for oth

I_l Reset Output preferences:|| ascii csvidownload v\l Return max|z00 rows. | All Fields
- Target/Position Information
Target name | SIMBAD name | Query.by. .Iaruex.l.iatﬂa,de,emlasm
Input.Coord,. Sys, | Equatorial (FKS5) v
Position RA | REC | | RA: sexagesimal hours, decimal degrees
Search Bex [00 02 00 0 Output Display: [ERA BREC UGallong CGallat]
- Spectra & Cubes Characteristics
& Wavelength coverage | Any | [nm] Examples: 656, 393 AND 656, 393.656.
FR.(MBA) | e.g. > 10000 or < 3000 or 3000..10000
Flux Galibration Any ]
E Product category Ll Any L cube & spectrum |
Parameters specific to 1d spectra Parameters specific to data cubes o
4 SNR (specira) ABMAGLIM (cubes)
Aparture [arcsec] Spatial Reselution [arcsec]
Spectral.bin | [nm]  Strahl.Ratie a constraint on a number between 0 and 1
E Risparsive.elemant |
G Exiended.obiect  [Anyv
& Normalised Any v
4 Total flux Any ¥
- Observation/Temporal Parameters
Ay A FORS2 ek Ay =
APEX-12m (] BAEEL ECHELLE []
[ITelescope ESO-3.6 }.nsm.unel", farps B[ OBSTECH ECHELLE ABSORPTION-CELL
ESO-NTT ECHELLE ABSCRPTION-CELL SLIC#1
ESO-VLT-U1 - e - ECHELLE ABSORPTION-CELL SLIC#3 +
Rate.Qbs T UT time (Piace the mouse here to see examples)
MJD Obs Modified Julian Date
E Exptime Total integration time per pixel [s]
LIMulti OB

Figura A.1: Pagina web que disponibiliza os dados do HARPS-Sul.

import os

import pandas as pd

from astropy.io import fits
from pyraf import iraf
iraf.noao ()

iraf.onedspec()

# Criar diretorios para os dados

for folder in [’00 _original’, ’binary’]:
if folder mnot in os.listdir(’.’): os.mkdir(folder)
eso = pd.read csv(lista de estrelas eso.csv, comment = '#’)
eso = info[info [ Object’|.str.upper() != ’SUN’]
eso = eso.rename (columns = {’Uploaded file input value’: ’star’, 'SNR (

spectra)’: 'SNR’})

nasa = pd.read csv(’PS 2025.09.12 08.55.39.csv’, low memory = False,
comment = '#7)

nasa = nasa|[(pd.isna(nasa|’'ra’]) = False) & (pd.isna(nasa|’dec’]) = False

)|
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19 stars = eso.drop duplicates(’star’).reset index(drop = True)[ star’]

21 for 1 in os.listdir(’."):

22 if ADP.’ in i: os.remove(i)

214 for s, star in enumerate(stars):

26 if star.replace(’ ', ’’) not in os.listdir (’00 original’): print(s,
star)

28 if star.replace(’ 7, ’’) not in os.listdir (’00 original’):

29 os.mkdir (’00 original/’ + star.replace(’ 7, 77))

30

31 temp = eso[eso[’star’] = star|.sort values(’SNR’, ascending =
False)

32

33 # Coordenadas NASA Exoplanet Archive

34 ra = nasa[nasa| hostname’| = star|.reset_index (drop = True).loc [0,

‘ra’|

35 dec = nasa|nasa| hostname’] = star|.reset index(drop = True).loc
[0, ’dec’]

36

37 # Filtrando as coordenadas dos espectros

38 temp = temp [(temp[ 'RA’] > ra—0.02) & (temp| RA’] < ra+0.02) & (temp

[ 'DEC’]| > dec—0.02) & (temp[’'DEC’| < dec+0.02)].reset index(drop = True)

39

10 if len(temp) != O0:

41

42 for i, arcfile in enumerate(temp|[ ARCFILE’]) :

43

44 if arcfile + 7. fits’ not in os.listdir(’00 original/’ +
star.replace(’ 7, 7)) and arcfile not in os.listdir ( binary’):

45

46 # Baixando o espectro

a7 os.system ( 'wget https://dataportal.eso.org/

dataportal new/file/’ + arcfile)

19 if arcfile in os.listdir(’.7):
50

51 # Converter para txt

52 hdul = fits.open(arcfile)
53 hdr = hdul [1]. data

55 f = open(arcfile + ’.txt’, 'w’)

56 for i in range(len(hdr[0][0])):

57 f.write(str (hdr[0][O0][i]) + ’\t ' + str(hdr
[O][L][i]) + "\n")
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f.close ()
f = open(arcfile + ’.txt’, 'r’).read()
if len(f) != 0:
os.system ('mv ’ + arcfile + ’ binary/.’)

# Transformando arquivo txt em fits

iraf.rspectext (input = arcfile + ’.txt’,

output

= 00 original/’ + star.replace(’ 7, ’7) + '/’ + arcfile + ’.fits 7,

dtype = ’interp )

os.remove (arcfile + 7.txt ")

Codigo A.1: Conteudo da pipeline responsavel por baixar os espectros das estrelas

hospedeiras do HARPS-Sul.

A.1.2 HARPS-Norte

Para baixar os espectros HARPS-Norte, é necessério interagir com a pagina web do archive
do TNG (ver Figura A.2). O HARPS-Norte é totalmente automatizado (ver Codigo A.2)

— diferente do HARPS-Sul (ver Apéndice A.1.1).

Narme resolver: Object name

RA hh:mmiss.ss Dec dd:mm:ss.ss Radius (arcmin) 14
File name

@ Observation date From: yyyy-MM-dd n To: yyyy-MM-dd n

[ Obs. Type Select... B Instrum Select... B Program

Object
Exp. time From: To:
Night date From:  yyyy-Mi-dd n Tol  yyyy-Midd n
Airmass From: To:

Single instrument search

Rows displayed: 20 2

If you have used IA2 facilities for your research, please include in papers or ions the following
“This research used the facilties of the ltalian Center for Astronomical Archive (IA2) operated by INAF at the Astronomical Observatory of Trieste."

Privacy policy

..
Powered by /( 1A2

Figura A.2: Pagina web que disponibiliza os dados do HARPS-Norte.

~ Yourfiles @~ Login
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driver.find element (By.ID,
driver.find element (By.ID,
driver.find element (By.ID,

" BVID 45").clear ()
" BVID 45").send keys(’sld A7)
' BVID 39’).clear ()
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import os
import time
import pandas as pd
from IPython.display import clear output
from selenium import webdriver
; from selenium.webdriver.chrome.service import Service
from webdriver manager.chrome import ChromeDriverManager
from selenium .webdriver.common. keys import Keys
from selenium.webdriver.support.ui import Select
from selenium .webdriver.common.by import By
# Funcao para transformar o conteudo da pagina em texto
def source txt(driver):
web = open(’source.txt’,’w’)
web. write (driver.page source)
web. close ()
return (open(’source.txt’,’r’).read ())
# Buscas que ultrapassam o limite de 30 s
def wait for page load(driver , timeout = 30):
old page = driver.find element by tag name( html’)
yield
WebDriverWait (driver , timeout).until(staleness of(old page))
5 # Lista de estrelas
s df = pd.read csv(’lista de estrelas.txt’, names = [’star’])
s for folder in [’raw’, '00 _original’]:
if folder not in os.listdir(’.’): os.mkdir(folder)
# Abrir site do TNG
driver = webdriver.Chrome(service=Service (ChromeDriverManager () .install()))
driver.get( ’http://archives.ia2.inaf.it/tng/’)
time . sleep (10)
i txt_files = []
for s, star in enumerate(df[’star’]):
# Data de hoje
date = ’2025—08—21—"~
Select (driver .find element (By.ID, " BVID 80")).select by visible text
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driver.find element(By.ID, > BVID 39’).send keys(star + '\n’)

# Tempo para buscar a estrela

time . sleep (10)

# Verificar se a estrela foi encontrada

filedata = driver.page source
if filedata.find (’Object not found’) != —1:

print (s, star + "s coordinates not found.")
w = open(’results.txt’, ’at’)
w.write(str(s) + ’,” 4+ star + ’,no,0\n’)
w.close ()

else:
driver.find element (By.ID, ' BVID 44’).clear ()
driver.find element(By.ID, > BVID 44’).send keys(’2’) # Raio de
busca de 2 arcmin

driver.find element (By.ID, "search—btn").click ()

# Tempo para buscar os espectros

time . sleep (30)
filedata = driver.page source

# Nenhum espectro encontrado
if "Total results: 0’ in filedata:

print (s, star + ' does not have spectra.’)
w = open(’results.txt’, ’at’)
w.write(str(s) + ’,” + star + ’',n0,0\n’)

w.close ()

+# Espectros encontrados

else:
print (s, star + ’ has spectra.’)
driver.find element (By.ID, ’download—dropdown’).click ()
time . sleep (1)
driver.find element (By.ID, "create—csv").click ()

filedata = driver.page source

# Primeira rodada
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if len(txt files) = O:

while date not in filedata:
time . sleep (0.5)

filedata = driver.page source

filedata = filedata [filedata .find (date) :]
txt file = filedata [: filedata . find (’.txt’)+4] # Name of the

txt file

True)

txt files.append(txt file)

+# Proximas rodadas

else:

while filedata.count(date) < (len(txt files) + 1)=x3:
time . sleep (0.5)
filedata = driver.page source

filedata = filedata [filedata .find (date) :]
txt file = filedata [: filedata . find (. txt ) +4]
txt files.append(txt file)

# Baixa o arquivo de texto contendo os links dos espectros
driver.find element (By.ID, ’files —menu’).click ()
time . sleep (3)

driver.find element (By.LINK TEXT, txt file).click ()

# driver.find element (By.ID, ’files-menu’).click ()

while txt file not in os.listdir (’/home/ecostalmeida/Downloads’
time . sleep (0.5)

# Abre arquivo de texto contendo os links dos espectros
links = pd.read csv(’/home/ecostalmeida/Downloads/’ + txt file)
links = links[links [ policy’| = ’'FREE’].reset_index(drop =

)

print (star + > contains ’ + str(len(links)) + ’ spectra.’)
w = open(’results.txt’, ’at’)
w.write(str(s) + ’,’ + star + ’,yes,’ + str(len(links)) + "\n’)

w. close ()

if len(links) != 0:

)

if star.replace(’ 7, ’’) not in os.listdir(’raw’):
os.system (’mkdir raw/’ + star.replace(’ 7, 7))
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if star.replace(’ 7, ’’) not in os.listdir(’data’):

3

os.system (’mkdir 00 original/’ + star.replace(’ 7, 7))

# Baixa os espectros

for link in links|[’file wurl’]:
os.system (wget ' + link)
time . sleep (5)

clear output(wait = False)

os.system (’gunzip ’ + link [38:])
os.system (’cp ’ + link[38:—3] + ' raw/’ + star.replace(

7, 7)) + 7/ + link [38: —3])
os.system ('mv ’ + link[38:—3] + ' 00 original/’ + star.
replace(’ 7, ’’) + /7 + link[38:—3])
os.system ('rm /home/ecostalmeida/Downloads/’ + txt file)

Codigo A.2: Conteudo da pipeline responsavel por baixar os espectros das estrelas
hospedeiras do HARPS-Norte.

A.2 Tratamento dos Espectros

A.2.1 Correcao Doppler

Para que todos os espectros estejam no mesmo referencial heliocéntrico, é necessario cor-
rigir as diferencas de velocidade devido ao movimento radial das estrelas. Para isso,
utilizamos um espectro em repouso como referéncia. Neste trabalho, escolhemos o espec-
tro solar Ceres da base do HARPS (ver Figura A.3). A tarefa fxcor do PyRAF se baseia
nas linhas do espectro de referéncia e as compara com as linhas presentes no espectro
observado. Assim, um A\ é calculado e, por transformacao, um Aw é calculado — sendo
este a velocidade relativa da estrela. Contudo, como nosso referencial esta em repouso,
a velocidade relativa é a propria velocidade radial da estrela. Neste trabalho, utilizamos
o intervalo de comprimento de onda de 6040 A — 6200 A por ser uma regiao com a pre-
senga de linhas de intensidade moderada e, também, por nao ter muitas contaminagoes
telturicas. Para fazer tal comparagao de linhas, é necessario que os dois espectros este-
jam normalizados na regiao de interesse. Portanto, a pipeline desenvolvida normaliza os
espectros com a fun¢ao continuum, aplica a funcao fxcor para determinar a velocidade

relativa e, por fim, corrige a posigao das linhas com a fungao dopcor (ver Codigo A.3).
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Figura A.3: Espectro solar Ceres 2009-08-02.

import os

import glob

3 import pandas as pd
from pyraf import iraf
5 iraf.noao ()

; iraf.onedspec ()

iraf.rv()

o # Diretorio para espectros pos correcao Doppler
if 701 rest’ not in os.listdir(’.’): os.mkdir(’01 rest’)

, star in enumerate(os.listdir (’00 original’)):
for j, spectrum in enumerate(os.listdir(’00 original/’ + star)):
if spectrum not in os.listdir(’01 rest/’ + star):

if spectrum in os.listdir(’.’): os.remove(spectrum)

# Criando uma copia do espectro na regiao 6000 — 6200 A
iraf.scopy(input = ’00 original/’ + star + '/’
output = ’temp. fits’, wl = 6000.0, w2 = 6200.0)

iraf.continuum (input = ’temp. fits’, output = spectrum, function

+ spectrum ,

= ’spline3’, type = ’ratio’, grow = 0, order = 5, low_ reject = 1.,

high reject = 3., niterate = 10, interactive = 'no’, lines = ’x’, bands
= 1)
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os.remove ('temp. fits )

5 # Lista contendo todos os espectros

f = open(’in’, ’'w’)
f.write(’\n’.join (glob.glob(’ADPx*. fits’)) + '\n’)
f.close ()

# Trazendo o espectro solar em repouso para o diretorio

)

if ’sun.fits’ not in os.listdir(’.’): os.system(’cp ’ + files + ’sun.fits

")

# Determinando as velocidades relativas dos espectros
)

iraf.fxcor(objects = '@in’, templates = ’'sun.fits’, interactive = ’'no’,

b ) )

observatory = ’lasilla’, output = ’fxcor output’, rsample = 'x’, osample

= ’6040:6200°) # para HARPS-Norte, observatory = ’tng’

 fx = pd.read csv(’fxcor output.txt’, names = [’ARCFILE’, ’a’, ’b’, ’c¢’, ’d’
, e’y 7t g’ Phy i, VR, j7, ’e VR'], delim whitespace = True,
comment = '#7)

os.remove ( ’'fxcor output.gki’)

os .remove ( 'fxcor output.log’)

# Espectros com velocidade relativa calculadas
fx = fx[[’ARCFILE’, 'VR’, ’e VR’]]
fx = fx[fx['VR’] != ’INDEF’].reset index(drop = True)

5 for i, spectrum in enumerate(fx [ ARCFILE’]) :

star = eso.loc[eso[eso[’ARCFILE’ | = spectrum[: —5]].index [0], ’star’]

name = eso.loc|eso[eso| ARCFILE’| = spectrum [: —5]].index [0], ’name’]
if star not in os.listdir(’01 rest’): os.mkdir(’01 rest/’ + star)
if ADP’ in spectrum: # para HARPS-Norte, 'HARPN’

VR = fx.loc[i, 'VR’]

fx . loc[i, ’star’] star

fx .loc[i, ’'name’] = name
if spectrum in os.listdir(’01 rest/’ + star):
os.remove(’01 rest/’ + star + '/’ + spectrum)

# Correcao Doppler
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)

+ star + '/’ + spectrum, output
= ’01 rest/’ + star + '/’ + spectrum, isvelocity = ’yes’, redshift = VR)

iraf.dopcor(input = 00 original/

os .remove (spectrum )

if "logfile’ in os.listdir(’.7):

os.remove( 'logfile 7)

# Salvando velocidades relativas calculadas em arquivo csv
fx [’ARCFILE’| = [i[:—5] for i in fx [ ARCFILE’|]

fx = fx[[’star’, ’'name’, 'ARCFILE’, 'VR’, ’e VR’]]

fx = fx.drop duplicates(’ARCFILE’) .reset index(drop = True)

fx.to_csv(’info.csv’, index = False)

Codigo A.3: Normalizacao dos espectros entre 6040 A — 6200 A, calculo das velocidades

relativas e corre¢oes Doppler.

A.3 PARAM v1.3

Para a determinacao dos parametros evolutivos, é necessario interagir com a pagina web
(ver Figura A.4) do PARAM v1.3 (da Silva et al. 2006). Portanto, a interacao foi total-
mente automatizada através de uma pipeline escrita na linguagem Python (ver Codigo
A.4). Para utiliza-la, é necessario ter no mesmo diretorio um arquivo csv contendo os pa-
rametros de entrada temperatura efetiva, metalicidade, magnitude na banda V corrigida

pela extingao do meio interestelar e paralaxe.

import time

import pandas as pd

from IPython.display import clear output

from selenium import webdriver

from selenium .webdriver.chrome. service import Service
from webdriver manager.chrome import ChromeDriverManager
from selenium.webdriver.common.keys import Keys

from selenium.webdriver.support.ui import Select

from selenium .webdriver.common.by import By

# Salva a pagina como um arquivo de texto
def source txt(driver):

web = open(’source.txt’,’

w’)
web. write (driver.page source)
web. close ()

return (open(’source.txt’,’r’).read ())

# Pagina nao carregou

def wait for page load(driver , timeout = 30):
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New: Version 1.3 released in May 8, 2013. Asteroseismology included.
New: Version 1.2 released in Apr 9, 2013. PARSEC tracks (with pre-main sequence) can now be used.

Submit | Reset |

HD11977
75

()

O
4 |
|

Chabrier (2001) lognormal v

0.1e9 12.0e9

Figura A.4: Pagina web do PARAM v1.3.
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old page = driver.find element by tag name( html’)

yield
WebDriverWait (driver , timeout).until(staleness of(old page))
driver = webdriver.Chrome(service=Service (ChromeDriverManager().install()))

5 driver.get( https://stev.oapd.inaf.it/cgi—bin/param 1.37)
i time.sleep (1.5)

df = pd.read csv( PARAM. csv ')

namesl = [’'teff’, ’e teff’, ’feh’, ’e feh’, 'V’, ’e V', ’parallax’, ’
parallax error’] # Parametros de entrada no arquivo PARAM. csv

names2 = [’teff’, ’sigteff’, ’feh’, ’sigfeh’, ’vmag’, ’sigvmag’, ’parallax’

, 'sigparallax’] # Parametros de entrada, nome como esta no site
for i, star in enumerate(df[’star’]):

print (i, star, ’em progresso.’)

for j in range(8):

)

driver.find element( 'name’, ’star ’ + names2[j]).clear ()
driver.find element ( 'name’, ’star ’ + names2[j]).send keys(str(df.

loc[i, namesl[j]]))

/# Selecionar o metodo que usa paralaxe, nao asterosismologia

driver.find element(’name’, ’flag sismo’).click ()
# Enviar
driver.find element (By.CSS SELECTOR, "div > input:nth—child (14)").click

()

# Ver conteudo da pagina

filedata = driver.page source

# Esperar a pagina carregar

while ’'Your job was submitted on’ not in filedata:
filedata = driver.page source

# Reenviar a solicitacao , parametros nao foram calculados

while "Age’ not in filedata:

driver.back ()
driver.find element (By.CSS SELECTOR, "div > input:nth—child (14)").
click ()

filedata = driver.page source
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# Esperar a pagina carregar
while 'Your job was submitted on’ not in filedata:

filedata = driver.page source

# Salvar os parametros evolutivos em PARAM. csv
if ’nan + nan’ not in filedata:

char i = [?Age=", 'Mass=", ’log<i>g</i>=', ’<i>R</i>=", ’(<i>B-V</i
>)<sub>0</sub>="]

char f = [’Gyr’, ’<i>M</i>’, ’(ecgs)’, ’'(<i>B-V</i>)<sub>0</sub>=",
‘mag\n <br>"]

names3 = [’age’, ’'mass’, ’logg param’, ’'radius’, 'bv0’]

for j in range(5):

par = filedata |[filedata .find (char i[j]):filedata.find (char f[j

value = 7’ .join (¢ for ¢ in par|[:par.find(’£7)] if c.isdigit ()
or ¢ = ’.7)

e _value = ’’.join(c¢ for ¢ in par[par.find(’x’):] if c.isdigit ()
or ¢ )

df.loc[i, names3[j]] = float (value)

df.loc[i, ’e > + names3[j]|] = float (e value)

# Salvar PARAM. csv
df.to csv(’PARAM. csv’, index = False)

4 Voltar ao inicio

driver . back ()

Codigo A.4: Conteudo da pipeline responsavel pela interagdo com a péagina web do
PARAM v1.3 (da Silva et al. 2006).

A.4 Calculo das larguras equivalentes com o ARES v2

Por mais que o ARES v2 (Sousa et al. 2007, 2015) calcule de forma automatica as largu-
ras equivalentes, é necessario que o usuario insira as informacoes no arquivo de entrada
(mine.opt), faca uma copia do espectro para o diretério no qual o ARES v2 foi instalado
e, por fim, edite o arquivo de saida para que este seja compativel com o formato que o
coddigo MOOG 1é. Portanto, todos estes passos foram automatizados através de uma pi-
peline escrita na linguagem Python (ver Codigo A.5). Nela, ha trés fungdes: i) fe_lines,

responsavel pelas EWs das linhas de Fe I e Fe II; i) abfind_lines, responsével pelas
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EWs das linhas de C I e Ni I; 4i7) blends_lines, responsavel pelas EWs das linhas de S
L.

import os

import numpy as np

import pandas as pd

from IPython.display import clear output

def enter (something):
return ([n for n, char in enumerate(something) if char — ’\n’])
def underline (something):

return ([n for n, char in enumerate(something) if char = ’ ’])
doc = os.getcwd () [: 0s.getcwd () . find ('Documents/ ) +10]

# Fe I e Fe 11
def fe lines(star, SNR, path):

os.system(’cp line lists/list fe lines.txt .7)

linelist = ’list fe lines.txt’

ref = pd.read csv(’line lists/pd fe lines.txt’)

# Arquivo de entrada ARES v2
f = open(’mine.opt’, 'w’)

f.write("specfits="" 4+ star + ".fits \nreadlinedat="" 4+ linelist +
"\ nfileout="" + star + ".txt’\nlambdai=4000.\nlambdaf=9000.\nsmoothder
=4\nspace=2.0\nrejt=" 4+ SNR + "\nlineresol=0.1\nminiline=5\nplots flag=0
")

f.close ()

/#+ Fazendo copia do espectro e executando o ARES v2
os.system(’cp > + path + /02 comb/’ + star + ’.fits .7)
os.system (’./ARES”)

clear output(wait = False)

os.remove (star + . fits )

# Lendo o arquivo de saida
ares file = pd.read csv(star + ’.txt’, sep = ’'\\st’', names = [’
, 7e_ew7’ 7d1, 767’ 7f1])

)

)

lambda’, ’a’, ’'b’, ’fwhm’, ’‘ew

)

ares file[’ew’]| = [str(np.round(i, 1)).rjust (5, ") for i in

ares file[’ew’]]
ares file[’e ew’] = [str(np.round(i, 1)).rjust(5, * ’) for i in
ares_file[’e_ew’]]

os.remove (star + '.txt’)

# Criando o arquivo de saida no formato MOOG
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)

output = ares file.merge(ref, left on = ’lambda’, right on =
lcentral ref’)

output|[’e ew/ew’| = pd.to numeric(output|’e ew’])/pd.to numeric(
output [ ’ew’])

# Formato MOOG com erro nas medidas de EW
output [[ ’line ref’, ’ew’, ’e ew’,’fwhm’]].to csv(path + ’/06
_atmosphere/e line lists/ew ’ + star + ’.txt’, index = False, header =

)

False, sep = )

file = open(path + /06 atmosphere/e line lists/ew > + star + ’.txt
", 'r’).read ()

file = file.replace(’"’, ')

9

file = file.replace(’\n , \n )
f = open(path + ’/06 atmosphere/e line lists/ew ' + star + ’.txt’,’

f.write( '#Line list for Fe I and II\n’ + file)
f.close ()

# Formato MOOG

output = output[output|’ew’].astype(float) < 120] # Removendo
linhas com EW >= 120 mA

output [[ ’line ref’, ’ew’]].to csv(path + ’/06 atmosphere/line lists

)

Jew 7 + star + ’.txt’, index = False, header = False, sep = )

file = open(path + /06 atmosphere/line lists/ew ' + star + ’.txt’,
'r’).read ()

file = file.replace(’"’, ')

file = file.replace(’\n o \n )

# Verificar numero de linhas medidas

n_lines = enter (file)
if len(n lines) <= 30:

os.remove (path + ’/06 atmosphere/line lists/ew ’ + star + ’.txt

else:

f = open(path + ’/06 atmosphere/line lists/ew ' + star + ’.txt’
;W)

f.write( '#Line list for Fe I and II\n’ + file)

f.close ()

params = star + ’,5777,4.44.0.00,1.000\n’
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# Editando o arquivo list stars.txt de entrada da pipeline de
Ghezzi+18
if ’list stars.txt’ in os.listdir (path + ’/06 atmosphere’):

line = params
else:
line = ’star ,teff  logg ,feh ,vmic\n’ + params
g = open(path + ’/06 atmosphere/list stars.txt’, ’a’)

g.write(line)
g.close ()

# Editando o arquivo param.txt de entrada da pipeline de Ghezzi+18

g = open(path + ’/06 atmosphere/param.txt’, ’'w’)

g.write ( 'modelatm kurucz\ngrid odfnew\nanalysis
abs\nabfesun 7.50\ nfirststar 1\nnlaststar " + str(len(os.
listdir (path + ’/06 atmosphere/line lists’))) + ’\nmoogmol 2\
nmoogdamp 1\ nfixfeh n\nfixteff n\nfixvmic n\
nfixlogg n\nnclip 2\ nplot y7)

g.close ()

os.remove(’list fe lines.txt’)

return ( #HHHH EWS OF FE 1 AND FE 11 LINES CALCULATED #HHHHE )
def abfind lines(star , SNR, path):

os.system (’cp line lists/C5052.txt .’)

os.system (’cp line lists/C5380.txt .’)

os.system (’cp line lists/Ni.txt .’)

ref = pd.read csv(’line lists/pd ele abfind lines.txt’)

os.system(’cp ’ + path + /02 comb/’ + star + ’.fits .7)

lineresol = [0.2, 0.2, 0.1]

for i, linelist in enumerate ([ ’C5052.txt’, 'C5380.txt’, ’Ni.txt’]):

# Arquivo de entrada ARES v2

f = open(’mine.opt’, ‘w’)
f.write("specfits="" + star + ".fits \nreadlinedat="" +
linelist + "’\ nfileout="" 4+ star + "_" + str(i) + ".txt’\nlambdai=4000.\

nlambdaf=9000.\nsmoothder=4\nspace=2.0\nrejt=" + str(SNR[i]) + "\
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nlineresol=" + str(lineresol[i]) + "\nminiline=5\nplots flag=0")

115 f.close()

116 os.system (’./ARES’)

117 clear output(wait = False)

118

119 os.remove (star + . fits’)

120

121 # Lendo arquivos de saida ARES e removendo linhas com EW >= 120 mA

122 ares file0 = pd.read ecsv(star + ’ 0.txt’, sep = ’\\s+’, names = [’
lambda’, ’a’, 'b’, ’c¢’, ’ew’, e ew’, 'd’, ’e’, 'f’])

123 ares filel = pd.read ecsv(star + ’ 1.txt’, sep = ’\\s+’, names = [’
lambda’, ’a’, 'b’, ’¢’, ‘ew’, ‘e ew’, 'd’, ’e’, 'f’])

124 ares file2 = pd.read csv(star + ' 2.txt’, sep = ’'\\s+’, names = [’
lambda’, ’a’, ’'b’, ’¢’, ‘ew’, ‘e ew’, 'd’, ’e’, 'f’])

125

126 # Juntando os arquivos

127 ares file = pd.concat ([ares file0 , ares filel , ares file2])

128 ares file = ares file[ares file|[’ew’] < 120].reset index(drop =

True) # Removendo linhas com EW >= 120 mA

130 ares file[’ew’] = [str(np.round(i, 1)).rjust (5, * ’) for i in

ares file[’ew’]]

131 ares file[’e ew’] = [str(np.round(i, 1)).rjust (5, ’ ’) for i in
ares file[’e_ew’]]

132

133 os.remove(star + ' 0.txt’)

134 os.remove(star + ' 1.txt’)

135 os.remove(star + ' 2.txt’)

136

137 # Criando o arquivo de saida no formato MOOG

138 output = ares file.merge(ref, left on = ’lambda’, right on =’
lcentral ref’)

139 output|[’e ew/ew’| = pd.to numeric(output|’e ew’])/pd.to numeric(
output | ’ew’])

140 output = output[pd.to numeric(output|’ew’]) < 120] # Lines with EW
< 120 mA

141

142 # Formato MOOG com erro nas medidas de EW

143 output [[ ’line ref’, ’ew’, ’e ew’]].to_ csv(path + ’/07 abfind/
e line lists/ew ’ + star 4+ ’.txt’, index = False, header = False, sep =
")

144

145 file = open(path + /07 abfind/e line lists/ew > + star + ’.txt’, ’
r’).read ()

146 file = file.replace(’"’, ')

147 file = file.replace(’\n ’, ’'\n’)

148 file = file.replace(’\n’, '\n )
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149

150 f = open(path + /07 abfind/e line lists/ew ’ + star + ’.txt’,’w’)

151 f.write('#Line list for elements with no HFS\n’ + file)

152 f.close ()

153

154 # Formato MOOG

155 output [[ ’line ref’, ’ew’]]|.to csv(path + ’/07 abfind/line lists /ew
"+ star + '.txt’, index = False, header = False, sep = ’ 7)

156 file = open(path + /07 abfind/line lists/ew > + star + ’'.txt’, 'r’
).read ()

157 file = file.replace(’"’, ’7)

158 file = file.replace(’\n o \n )

159

160 f = open(path + /07 abfind/line lists/ew ’ + star + ’.txt’,’w’)

161 f.write( '#Line list for elements with no HFS\n’ + file)

162 f.close ()

163

164 os.remove (’C5052. txt )

165 os.remove (’C5380. txt ")

166 os.remove ('Ni.txt )

167

168 return ( #HHHH EWS OF C T AND NI I LINES CALCULATED ##HHHHE )

169

170 def blends lines(star, SNR, path):

171

172 os.system (’cp line lists/S6743.txt .’)

173

174 ref = pd.read csv(’line lists/pd ele blends lines.txt’)

175

176 linelist = 'S6743. txt’

177

178 os.system(’cp > + path + /02 comb/’ + star + ’.fits .7)

179

180 # Arquivo de entrada ARES v2

181 f = open(’mine.opt’, 'w’)

182 f.write("specfits="" 4 star + ".fits \nreadlinedat="" 4+ linelist +
"\ nfileout="" + star + ".txt’\nlambdai=4000.\nlambdaf=9000.\nsmoothder
=4\nspace=3.0\nrejt=" + str(SNR) + "\nlineresol=0.1\nminiline=>5\
nplots flag=0")

183 f.close ()

184 os.system (’./ARES”)

185 clear output(wait = False)

186

187 os.remove (star + . fits )

188

189 # Lendo arquivos de saida ARES

190 ares file = open(star + ’.txt’, ’r’).read()
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191 os.remove(star + '.txt’)

192

193 # Inserindo linhas ‘‘negativas’’ para o driver blends do MOOG

194 file = ares file

195

196 for lam in [’6743.5807, ’6757.150]:

197

198 temp = file[file.find (lam) — 3:]

199 linha = temp [:temp. find ("\n’)+1]

200

201

202 if lam =— ’6743.580":

203

204 file = file.replace(linha, linha.replace(lam, '6743.483") +
linha.replace (lam, '6743.540’) + linha + linha.replace(lam, '6743.581")

+ linha.replace(lam, '6743.6407))

205

206 if lam = ’6757.150 :

207

208 file = file.replace(linha, linha.replace(lam, ’6756.750") +
linha.replace(lam, '6756.8517) + linha.replace(lam, '6756.960°) + linha

)

209

210 g = open(star + ’.txt’, ‘w’)

211 g.write(file)

212 g.close ()

213

214 # Lendo arquivos de saida ARES

215 ares file = pd.read csv(star + ’.txt’, sep = ’'\\st’', names = [’
lambda’, ’a’, 'b’, ’¢’, ‘ew’, ‘e ew’, 'd’, ’e’, 'f’])

216 ares file = ares file[ares file[’ew’] < 120].reset index(drop =
True) # Removendo linhas com EW >= 120 mA

217 ares file[’e ew/ew’] = pd.to_ numeric(ares file[’e ew’])/pd.
to numeric(ares file[’ew’])

218 ares file[’ew’] = [str(np.round(i, 1)).rjust (5, ’ ’) for i in
ares_file [ ew’]]

219 ares file[’e ew’] = [str(np.round(i, 1)).rjust (5, ° ’) for i in
ares file[’e ew’]]

220 os.remove (star + '.txt’)

221

222 # Criando o arquivo de saida no formato MOOG

223 output = ares file.merge(ref, left on = ’lambda’, right on =’
lcentral ref’)

224

225 # Formato MOOG com erro nas medidas de EW

226 output [[ ’line ref’, ’ew’, ’e ew’]|].to csv(path + ’/07 blends/

e line lists/ew ’ + star 4+ ’.txt’, index = False, header = False, sep =
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)

file = open(path + /07 blends/e line lists/ew > + star + ’.txt’,
r’).read ()

file = file.replace(’"’, )

file = file.replace(’\n ", \n )

file = file.replace(’6743.581°, '6743.580")

f = open(path + /07 blends/e line lists/ew > + star + ’.txt’,’w’)
f.write(’'#Line list for elements with no HFS\n’ + file)

f.close ()

# Formato MOOG

output [[ *line ref’, ’ew’]]|.to csv(path + ’/07 blends/line lists /ew
"+ star + '.txt’, index = False, header = False, sep = ’ 7)

file = open(path + /07 blends/line lists/ew > + star + ’'.txt’, 'r’
) .read ()

file = file.replace(’"’, )

file = file.replace(’\n ", \n )

f = open(path + ’/07 blends/line lists/ew > + star + ’.txt’,’w’)
f.write(’'#Line list for elements with no HFS\n’ + file)
f.close ()

os.remove (’S6743 . txt )

return ( #4444 EWS OF S 1 LINES CALCULATED #iH44")

Codigo A.5: Conteiado da pipeline responsavel pela interacdo com o ARES v2 (Sousa
et al. 2007, 2015).

A.5 Determinagao das abundéancias

As determinagbes das abundéncias foram feitas com o codigo MOOG (Sneden 1973).
Contudo, para agilizar a manipulacao dos arquivos de saida e entrada, desenvolvemos

pipelines escritas na linguagem Python (ver Apéndices A.5.1, A.5.2 e A.5.3).
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A.5.1 Carbono e Niquel (driver abfind)

import os

import mod atm

import numpy as np

import pandas as pd

from astropy.stats import median_ absolute deviation

t Funcao para ler os arquivos ab_ star.txt (arquivos de saida MOOG)
def read ab_file(star):

ab_file = open(star, ’'r’).read().splitlines ()

elements = [i for i in range(len(ab file)) if ’Abundance Results
for Species’ in ab_file[i]]

averages = [i for i in range(len(ab_file)) if ’average abundance =’
in ab_file[i]]

results = pd.DataFrame(columns = [[ ’Element’, ’Abundance’]])

for i in range(len(elements)):

element = ab file[elements[i]][30:40]

) )

element = element .replace( , 07

# Pegar a abundancia de cada linha

ab_lines = [ab _file[j] for j in range(elements|[i]| + 2, averages
[1])]

abundances = [float (line[—14:—9]) for line in ab lines if line
[16:—9] != 999.990 "]

# MADclips

for round in range(2):
if len(abundances) >= 4:

median = np.median(abundances)

mad = median _absolute deviation (abundances)

new = [q for q in abundances if q > median—2+mad and g
< median+2smad |

if len(new) != 0: abundances = new

else:

pass
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abundances final = abundances

results.loc[i, ’'Element’] = element

if len(abundances final) != 1:
results.loc[i, ’Abundance’] = np.mean(abundances final)
results.loc[i, ’'Uncertainty’| = np.std(abundances_final,

ddof = 1)

results.loc[i, N Lines’|] = int(len (abundances final))

else:
results.loc[i, ’'Abundance’| = abundances_final[0]
results.loc[i, ’Uncertainty’] = 0.000
results.loc[i, 'N Lines’| =1

return (results)

# Executar o driver abfind do MOOG
def abfind (star, index):

print ( #HHHH abfind 4 + '\n\n’ + star)
if ’results.csv’ not in os.listdir(’.’):
results atm = pd.read csv(’../06 atmosphere/results.csv’)
else :
results atm = pd.read csv(’'results.csv’)
if ’errors.csv’ not in os.listdir(’.7):

save errors = pd.DataFrame ()

else:

save errors = pd.read csv(’errors.csv’)
errors = pd.DataFrame ()
snr = pd.read c¢sv(’../info clean.csv’)

if ’ew ’ + star + ’.txt’ in os.listdir(’line lists’):

149
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teff , e teff, logg, e logg, feh, e feh, vmic, e vmic =

results atm.loc[index, ’teff’], results atm.loc[index, ‘e teff’],
results atm.loc[index, ’logg’|, results atm.loc[index, ‘e logg’],
results atm.loc|[index, ’'feh’], results atm.loc[index, ’e feh’],
results atm.loc[index, ’'vmic’], results atm.loc[index, ’e vmic’]|

# Criando os arquivos de atmosfera para o calculo das incertezas (

parametro +— incerteza parametro)

mod_atm.model interp(’kurucz’, ’odfnew’, int(teff — e teff),
logg , feh, vmic, ’temporary atm teffl.txt”)

mod_atm.model interp(’kurucz’, ’odfnew’, int(teff + e teff),
logg, feh, vmic, ’temporary atm teff2.txt’)

mod atm.model interp( ’kurucz’, ’odfnew’, teff, np.round(logg —
e logg, 2), feh, vmic, ’temporary atm loggl.txt’)

mod_atm.model interp(’kurucz’, ’odfnew’, teff, np.round(logg +
e logg, 2), feh, vmic, ’temporary atm logg2.txt’)

mod atm.model interp( ’kurucz’, ’odfnew’, teff, logg, np.round(
feh — e feh, 2), vmic, ’temporary atm fehl.txt )

mod atm.model interp( ’kurucz’, ’odfnew’, teff, logg, np.round(
feh + e feh, 2), vmic, ’temporary atm feh2.txt’)

mod_atm.model interp(’kurucz’, ’odfnew’, teff, logg, feh, np.
round (vmic — e_vmic, 3), ’temporary atm vmicl.txt’)

mod atm.model interp( kurucz’, ’‘odfnew’, teff, logg, feh, np.

round (vmic + e vmic, 3), ’temporary atm vmic2.txt’)
os.system (’cp line lists/ew ' 4 star + ’.txt .7)

# Rodar o MOOG para os arquivos de atmosfera para o calculo das

incertezas

for atm file in [i for i1 in os.listdir(’.’) if ’temporary atm’

in i]:

f = open(’batch.par’, ’w’)

f.write("abfind\nterminal "x11’\ nstandard out |

f.write ("output.txt’\nsummary out "

f.write("final.txt’\nmodel in |

f.write(atm _file + "\ nlines in ew ")

f.write(star + ".txt’\natmosphere 1\nmolecules 2\
nlines 1\ nflux/int 0\ndamping 1\ nunits 0\
nplot 0")

f.close ()

os.system (’moogfeb2017silent )

os.remove (atm _file)

os.remove (’output.txt’)
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116 results = read ab file(’final.txt’)

117 os.remove (’final .txt )

118

119 for n in range(len(results)):

120

121 errors.loc [0, results.loc[n][ Element’] + ' ' +

atm _file[14: —4]] = results.loc[n][  Abundance’]

122
123 del results
124
125 # Rodar o MOOG para a atmosfera da estrela
126 mod atm.model interp(’kurucz’, ’odfnew’, int(teff), logg, feh,
vmic, ’atm ' + star + ’.txt’)
127
128 f = open(’batch.par’, ’w’)
129 f.write("abfind\nterminal "x11’\ nstandard _out Tout ")
130 f.write(star + ".txt’\nsummary out "ab_ ")
131 f.write(star + ".txt ’\nmodel in ‘atm ")
132 f.write(star + ".txt’\ nlines in ew ")
133 f.write(star + ".txt’\natmosphere 1\nmolecules 2\nlines
1\ nflux/int 0\ndamping 1\ nunits 0\nplot
0")
134 f.close ()
135
136 os.system (’moogfeb2017silent )
137
138 os.system ('mv atm ’ + star + ’.txt atms/.”)
139 os.remove('ew_’ + star + ’.txt’)
140
141 if ’ab ’ + star + ’.txt’ in os.listdir(’abs’):
142
143 ab_old = open(’abs/ab_ ’ + star + '.txt’, 'r’).read()
144 ab_new = open(’ab ' + star + ’.txt’, 'r’).read()
145
146 f = open(’abs/ab_ ' 4 star + ’.txt’, ‘w’)
147 f.write(ab_old + ab_new[226:])
148 f.close ()
149
150 os.remove(’out ’ + star + ’.txt’)
151 os.remove (’batch.par’)
152
153 # Abundancias determinadas
154 results = read ab file(’ab_’ + star + ’.txt’)
155 os.system ('mv ab_’ + star + ’.txt abs/.’)
156

157 save errors.loc[index, ’'star’] = star



152 APENDICE A. PIPELINES PYTHON

158 save errors.loc[index, 'SNR’] = int(np.sqrt ((snr[snr[’star’| =
star |[ 'SNR’]#%2) .sum () ))

159

160 if len(snr[snr|’star’] = star]) = 1: save errors.loc|[index, ’
e SNR’] = 0

161 else: save errors.loc[index, ’e SNR’| = int(np.std(snr[snr[’
star’] = star|[ ’SNR’], ddof = 1))

162

163 for n in range(len(results)):

164

165 results atm.loc[index, results.loc[n]|[ Element’]] = results

.loc[n][ ’Abundance’ |

166

167 element = results.loc[n]|[ Element’]

168

169 # Incertezas finais

170 eteff = np.max([abs(errors.loc[0, element + ’ teffl’] —
results.loc[n, ’'Abundance’] abs(errors.loc [0, element + ' teff2’] —

(

)
results.loc|n, ’“Abundance’])])

(

)

)

171 elogg = np.max([abs(errors.loc[0, element + ’ loggl’| —
results.loc[n, ’“Abundance’]|), abs(errors.loc[0, element + ’ logg2’| —
results.loc[n, ’Abundance’])])

172 efeh = np.max([abs(errors.loc[0, element + > fehl’| —
results.loc[n, "Abundance’]), abs(errors.loc[0, element + ’ feh2’] —
results.loc[n, "Abundance’])])

173 evmic = np.max([abs(errors.loc[0, element + ' vmicl’| —
results.loc[n, ’Abundance’]|), abs(errors.loc[0, element + > vmic2’| —

results.loc|n, ’“Abundance’])])

174 elines = results.loc[n, ’Uncertainty’]

= np.sqrt(np.sum(eteff*x2 + elogg**2 + efeh*x2 + evmic*x2

e
+ elines*x%2))

178 results atm.loc[index, ’e ' + element] = e
179 results atm.loc[index, 'n ’ + element] = results.loc[n][’
N Lines’]
180
181 save errors.loc[index, element + ’ eteff’] = eteff
182 save errors.loc[index, element + ' efeh’| = efeh
183 save errors.loc[index, element + ’ elogg’|] = elogg
184 save errors.loc[index, element + ’ evmic’| = evmic
185 save errors.loc[index, element + ’ elines’| = float (elines)
186
187 index2 = snr[snr|’star’] = star|.index[0]
188
189 results atm.loc[index, 'SNR’] = int(np.sqrt ((snr[snr[’star’| =

star || SNR’ [*%2) .sum () ))



A.5. DETERMINACAO DAS ABUNDANCIAS 153

190 if len(snr[snr|’star’| = star|) = 1: results_atm.loc[index, ’
e SNR'] =0

191 else: results atm.loc[index, ’e SNR’] = int (np.std(snr[snr[’
star’] = star|[ 'SNR’], ddof = 1))

192

193 # Salvar

104 results atm.to csv(’results.csv’, index = False)

195 save errors.to csv( ’errors.csv’, index = False)

196

197 del results atm, results, save errors, errors

198

199 else :

200

201 print (’Files of ’ + star + ' are missing.’)

202

203 return ( HHHEHHE abfind FHHHEHE)

Codigo A.6: Contetado da pipeline responsével pela interacao com o driver abfind do
codigo MOOG (Sneden 1973).

A.5.2 Enxofre (driver blends)

1 import os
2 import mod atm
3 import numpy as np

4 import pandas as pd

5 from astropy.stats import median_ absolute deviation

7 # Executar o driver blends do MOOG

8 def blends(star, index):

9

10 print ( #HHHH blends #HHHHHE + '\n\n’ + star)
11

12 results atm = pd.read csv(’results.csv’)

13

14 if ’errors.csv’ not in os.listdir(’.”):

16 save errors = pd.DataFrame ()

17

18 else :

19

20 save errors = pd.read csv(’errors.csv’)

21

22 errors = pd.DataFrame ()

23

24 if (’ew_ ’ + star + '.txt’ in os.listdir(’line lists’)) and (’atm ’

+ star + ’.txt’ in os.listdir (’atms’)):
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teff , e teff, logg, e logg, feh, e feh, vmic, e vmic =

results atm.loc[index, ’teff’], results atm.loc[index, ‘e teff’],
results atm.loc|[index, ’'logg’], results atm.loc[index, ’e logg’],
results atm.loc|[index, ’'feh’], results atm.loc[index, ’e feh’],
results_atm.loc [index, ’vmic’], results_ atm.loc|[index, ’'e vmic’]|

# Criando os arquivos de atmosfera para o calculo das
incertezas (parametro +— incerteza parametro)

mod_atm.model interp(’kurucz’, ’odfnew’, int(teff — e teff),
logg , feh, vmic, ’temporary atm teffl.txt”)

mod_atm.model interp(’kurucz’, ’odfnew’, int(teff + e teff),
logg, feh, vmic, ’temporary atm teff2.txt’)

mod atm.model interp( ’kurucz’, ’odfnew’, teff, np.round(logg —
e logg, 2), feh, vmic, ’temporary atm loggl.txt’)

mod_atm.model interp(’kurucz’, ’odfnew’, teff, np.round(logg —
e logg, 2), feh, vmic, ’temporary atm logg2.txt’)

mod atm.model interp( ’kurucz’, ’odfnew’, teff, logg, np.round(
feh — e feh, 2), vmic, ’temporary atm fehl.txt’)

mod_atm.model interp(’kurucz’, ’odfnew’, teff, logg, np.round/(
feh + e feh, 2), vmic, ’temporary atm feh2.txt’)

mod_atm.model interp(’kurucz’, ’odfnew’, teff, logg, feh, np.
round (vmic — e_vmic, 3), ’temporary atm vmicl.txt’)

mod atm.model interp( kurucz’, ’'odfnew’, teff, logg, feh, np.

round (vmic + e vmic, 3), ’temporary atm vmic2.txt’)
os.system (’cp line lists/ew ' 4 star + ’.txt .7)

# Rodar o MOOG para os arquivos de atmosfera para o calculo das

incertezas

for atm file in [i for i1 in os.listdir(’.’) if ’temporary atm’

in i]:

f = open(’batch.par’, 'w’)

f.write("blends\nterminal "x11’\ nstandard out |

f.write ("output.txt’\nsummary out "

f.write("final.txt\nmodel in )

f.write(atm _ file + "\ nlines in ew ")

f.write(star + ".txt’\natmosphere 1\nmolecules 2\
nlines 1\ nflux/int 0\ndamping 1\ nunits 0\
nplot 0\n")

f.write(’blenlimits\n 0.5 0.001 16.07)

f.close ()

os.system ( 'moogfeb2017silent ”)
clear _output(wait = False)
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55 os.remove (atm _file)

56 os.remove (’output.txt’)

58 results = read ab file(’final.txt’)

59 os.remove(’final .txt’)

60

61 for n in range(len(results)):

62

63 errors.loc [0, results.loc[n][ Element’| + ' ' +
atm_file[14: —4]] = results.loc[n]|[  Abundance’ |

65 del results

67 # Rodar o MOOG para a atmosfera da estrela

68 os.system (’cp atms/atm ’ + star + ’.txt .7)

69

70 f = open(’batch.par’, ’'w’)

71 f.write("blends\nterminal ’x11 7\ nstandard out ‘out ")

72 f.write(star + ".txt’\nsummary out "ab_ ")

73 f.write(star + ".txt ’\nmodel in ‘atm ")

74 f.write(star + ".txt ’\ nlines in ew ")

75 f.write(star + ".txt’\natmosphere 1\nmolecules 2\ nlines

1\ nflux/int 0\ndamping 1\ nunits 0\ nplot

0\n")

76 f.write(’blenlimits\n 0.5 0.001 16.07)

77 f.close ()

78

79 os.system (’moogfeb2017silent )

80 clear _output(wait = False)

81

82 os.remove(’atm_’ + star + ’.txt’)

83 os.remove(’ew ’ + star + .txt’)

84 os.remove(’out ’ + star + ’.txt’)

85 os.remove (’batch.par’)

86

87 # Abundancias determinadas

88 results = read ab file(’ab_ ’ + star + ’.txt’)

89 os.system ('mv ab_’ + star + ’.txt abs/.’)

90

01 save_errors.loc[index, ’star’] = star

92 save errors.loc[index, 'SNR’] = results atm.loc|[index, 'SNR’]

93

94 for n in range(len(results)):

95

96 results _atm.loc[index, results.loc[n][ Element’|] = results

.loc[n][ ’Abundance’ |

97
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08 element = results.loc[n]|[ Element’]

99

100 # Incertezas finais

101 eteff = np.max([abs(errors.loc[0, element + ’ teffl’] —
results.loc|n, ’Abundance’]|), abs(errors.loc[0, element + > teff2’] —
results.loc[n, ’"Abundance’])])

102 elogg = np.max([abs(errors.loc[0, element + ’ loggl’| —
results.loc[n, "Abundance’]), abs(errors.loc[0, element + ’ logg2’] —
results.loc[n, ’Abundance’])])

a

103 efeh = np.max([abs(errors.loc[0, element + ’ fehl’]| —
results.loc|n, ’Abundance’ | abs(errors.loc [0, element + ’ feh2’| —

104 evmic = np.max([abs(errors.loc[0, element + ' vmicl’] —

)
results.loc[n, "Abundance’])])
(
results.loc[n, "Abundance’]), abs(errors.loc[0, element + ' vmic2’] —
results.loc[n, ’Abundance’])])

105 elines = results.loc[n, ’Uncertainty ]

e = np.sqrt (np.sum(eteff**x2 + elogg**2 + efeh**2 + evmicx*2
+ elines*x%2))

108

) 9

109 results atm.loc[index, ’e ' + element] = e

) 9

110 results atm.loc[index, 'n_ ' + element |
][ 'N_Lines’])

Il

int (results.loc[n

111

112 save errors.loc[index, element + ’ eteff’] = eteff
113 save errors.loc[index, element + ’ efeh’| = efeh
114 save errors.loc[index, element + ’ elogg’| = elogg
115 save errors.loc[index, element + ’ evmic’| = evmic
116 save errors.loc[index, element + ’ elines’| = elines[0]
117

118 # Salvar

119 results atm.to csv(’results.csv’, index = False)

120 save errors.to_csv(’errors.csv’, index = False)

121

122 del results atm, results, save errors, errors

123

124 else:

125

126 print (’Files of ’ + star + ' are missing.’)

127

128 return (5

Codigo A.7: Conteudo da pipeline responsével pela interacao com o driver blends do
codigo MOOG (Sneden 1973). A fungao read_ab_file foi definida no Codigo A.6.
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A.5.3 Oxigénio (driver synth)

Contaminacao por linhas teldricas

157

O Codigo A.8 contém o procedimento que checa se ha linhas teluricas contaminando a

linha do [O I] em 6300 A.

import pandas as pd

info = pd.read csv(’info.csv’)

# Converter velocidade em comprimento de onda

def dlI(l, v):

return(v x= 1/299792.458)

lines = [6298.456, 6299.230, 6302.004, 6302.765]

for

i
hdul = fits.open(’binary/’ + arcfile)
hdr = hdul[0]. header

berv = hdr [ "HIERARCH ESO DRS BERV’ |
info.loc[i, '"BERV’]| = berv

overlap = []

, arcfile in enumerate(info[’ARCFILE’]) :

for line in [6298.456, 6299.230, 6302.004, 6302.765]:

vr = dl(line, info.loc[i, 'VR’])

pelo fxcor
berv = dl(line, info.loc[i, 'BERV’])

pos = line — vr + berv

al pos — 0.11
a2 = pos + 0.11

bl = 6300.304 — 0.15
b2 = 6300.304 + 0.15

if max(a2, b2) — min(al, bl) < (a2 — al) + (b2 — bl):

overlap .append(’y ")

else:

t Velocidade

radial

calculada
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overlap .append(’'n’)

APENDICE A.

if ’y’ in overlap:

info.loc[i, ’O_flag’| = ’contaminated’
else:

info.loc[i, 'O flag’] = ’clean’
info.to csv(’info.csv’, index = False)

PIPELINES PYTHON

Codigo A.8: Contetido da pipeline responsavel pela identificacdo das contaminagoes

teltricas na linha proibida do oxigénio em 6300 A.

Determinacao das abundéancias

import os
import mod atm
import numpy as np
import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt

from IPython.display import clear output

def moog synthesis fe(star, fwhm gauss =

0.055,

iron

~ 0.00) :

moogfile = open(’batch.par’, ~’

moogfile. write ("synth\n")

moogfile. write ("standard out ’outl " + star + ".txt’\n")
moogfile. write ("summary out ’out2 " + star + ".txt’\n")
moogfile. write ("smoothed out ’out3d " + star + ".txt’\n")
moogfile. write ("model in ’atm " + star + ".txt’\n")
moogfile. write("lines in ’linelist 6240 .dat’\n")
moogfile. write ("observed in ’" 4 star + ".txt’\n")
moogfile. write ("atmosphere 1\n")

moogfile. write ("units 0\n")

moogfile. write("lines 1\n")

moogfile. write ("molecules 2\n")

moogfile. write ("flux/int 0\n")

moogfile. write ("damping 1\n")

moogfile. write ("plot 0\n")

moogfile. write ("abundances 3 1\n")

moogfile. write (" 8 0.00\n")

moogfile. write (" 26 "+ 7 {:.2f}’ . format(iron) + "\n")
moogfile. write (" 28 0.00\n")
moogfile. write ("synlimits\n")
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moogfile. write (" 6240.0 6241.5 0.001 5.00\n")
moogfile. write ("plotpars 1\n")
moogfile. write("6300.1 6300.5 0.8 1.05\n")
moogfile. write ("0.000 0.000 0.000 1.000\n")
moogfile. write("g " + "{:.3f}’ .format (fwhm gauss) + " 0.0 0.0 0.0
0.0\n")
moogfile. write ("obspectrum 5")
moogfile. close ()

os.system (’export MOOGPATH=/home/ecostalmeida /Documents/pymoogi/

pymoogi/moog )
os.system ( 'pymoogi batch.par’)
clear output(wait = False)

os.remove (’batch.par’)

return ( HHHEHHE MOOG SYNTH HH4HHHE )

def moog synthesis o(star, fwhm gauss = 0.055, oxygen = 0.00, iron =
0.00, nickel = 0.00):
moogfile = open(’batch.par’, ’w’)
moogfile. write ("synth\n")
moogfile. write ("standard out ’outl " + star + ".txt’\n")
moogfile. write ("summary out ’out2 " + star + ".txt’\n")
moogfile. write ("smoothed out ’out3 " + star + ".txt’\n")
moogfile. write ("model in ’atm " 4+ star + ".txt’\n")
moogfile. write ("lines in ’linelist OI6300 no molecules.dat’\n")
moogfile. write ("observed in ’" 4 star + ".txt’\n")
moogfile. write ("atmosphere 1\n")
moogfile. write ("units 0\n")
moogfile. write("lines 1\n")
moogfile. write ("molecules 2\n")
moogfile. write (" flux/int 0\n")
moogfile. write ("damping 1\n")
moogfile. write ("plot 0\n")
moogfile. write ("abundances 3 1\n")
moogfile. write (" 8 "+ 2{:.2f}’ . format(oxygen) + "\n")
moogfile. write (" 26 "+ {:.2f} . format(iron) + "\n")
moogfile. write (" 28 "+ {:.2f}’ . format(nickel) + "\n")
moogfile. write ("synlimits\n")
moogfile. write (" 6295.0 6305.0 0.001 5.00\n")
moogfile. write ("plotpars 1\n")
moogfile. write ("6300.0 6300.6 0.8 1.05\n")
moogfile. write("0.000 0.000 0.000 1.000\n")
moogfile. write("g " + ’{:.3f}’.format (fwhm gauss) + " 0.0 0.0 0.0
0.0\n")
moogfile. write ("obspectrum 5")

159
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moogfile. close ()
os.system (’export MOOGPATH=/home/ecostalmeida /Documents/pymoogi/
pymoogi/moog )
os .system ( ’pymoogi batch.par’)
clear output(wait = False)
os.remove (’batch.par’)
return ( HHHEHHE MOOG SYNTH HHHHHE)
# Ajuste de comprimento de onda
def fixing wavelength(star, element, fwhm gauss = 0.055):
start time = time.time ()
# Rodar a sintese
if element — 'O’:
lambda i = 6300.1
lambda f = 6300.5
os.system (’cp txts/’ + star + ’.txt .7)
moog synthesis o(star, fwhm gauss)
if element =— ’'Fe’:
lambda i = 6240.5
lambda f = 6240.78
os.system (’cp txts/05 final/’ 4+ star + ’.txt .7)
moog synthesis fe(star, fwhm gauss)
for round in range(2):
chi2s = pd.DataFrame(columns = [’delta lambda’, ’delta flux’, ’
chi2’])
# Ajuste moderado
if round = 0:
lambda range = np.arange(—0.05, 0.06, 0.01)
flux range = np.arange(—0.05, 0.06, 0.01)
# AJuste fino

if round = 1:

lambda range = np.arange(w — 0.01, w + 0.01, 0.001)
flux range = np.arange(f — 0.01, f + 0.011, 0.001)

for delta lambda in lambda range:
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for delta flux in flux range:

delta lambda = np.round(delta lambda, 3)
delta flux = np.round(delta flux, 3)

# Espectro observado

obs = pd.read csv(star + ’.txt’, delim whitespace =
True, names = [’wave’, ’flux obs’])

obs|[’wave’| = obs[’wave’].round(3)

obs | ’wave’| = obs|[’wave’| + delta lambda

obs | 'flux obs’] = obs|[’flux obs’| + delta flux
obs = obs[(obs[’wave’| >= lambda i) & (obs[’wave’]| <=

lambda_f) ]

# Espectro sintetico

syn = pd.read_csv(’out3_’ + star + ’.txt’, skiprows =
2, delim whitespace = True, names = [’wave’, ’flux syn’])

syn[’'wave’] = syn|[’wave’].round(3)

model = obs.merge(syn).reset index (drop = True)

sigma = snr**x—1

p=2

d = len (model)

- P
chi2 = ((1 / (d—1)) * np.sum((model[ ' flux obs’] — model

[ flux syn’])=*%2) / sigmax*2)

temporary = pd.DataFrame ([[delta lambda, delta flux,

chi2]], columns =

[ ’delta lambda’, ’delta flux’, ’chi2’])

chi2s = pd.concat ([chi2s, temporary], ignore index =

True)

del temporary

if round = 0:

chi2s

= chi2s.sort values(’chi2’).reset index(drop = True)

w = chi2s.loc[0, ’delta lambda’]
f = chi2s.loc [0, ’delta flux’]

del chi2s
if round = 1:
chi2s = chi2s.sort values(’chi2’).reset index(drop = True)
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159 delta lambda = chi2s.loc[0, ’delta lambda’]

160 del chi2s

161

162 dt = (float (time.time()) — float (start time)) /60

163

164 return (delta lambda, np.round(dt, 2))

165

166 # Ajuste de fluxo ao redor da linha do Fe I em 6140 AA

167 def fixing flux fwhm (star, delta lambda fwhm, lambda i = 6241.0,

lambda f = 6241.3):

168

169 start time = time.time ()

170

171 chi2s = pd.DataFrame(columns = [’delta flux’, ’chi2’])

172

173 flux range = np.arange(—0.050, 0.051, 0.001)

174

175 for delta flux in flux range:

176

177 delta flux = np.round(delta flux, 3)

178

179 obs = pd.read csv(star + '.txt’, delim whitespace = True, names
= [’wave’, ’flux obs’])

180 obs | ’wave’] = obs[’wave’].round (3)

181 obs [ ’wave’] = obs[’wave’| + delta lambda fwhm

182 obs | flux obs’] = obs|[’flux obs’] + delta flux

183 obs = obs[(obs|[’wave’]| >= lambda i) & (obs|[’wave’] <= lambda_ f)
|

184

185 syn = pd.read csv(’out3 ' + star + '.txt’, skiprows = 2,
delim whitespace = True, names = [’wave’, ’flux syn’])

186 syn |’ ’wave’] = syn|[’wave’].round (3)

187

188 x = [i for i in obs[’wave’].values.tolist () if i not in syn[’

wave’ |.values. tolist ()]

189 empty = pd.DataFrame({ ’wave’ : x, ’flux’ : np.nan})

190

191 model = obs.merge(syn).reset index (drop = True)

192

193 sigma = snrxx—1

194

195 p=1

196

197 d = len(model) — p

198 chi2 = ((1 / (d—1)) % np.sum((model[ ' flux obs’] — model[’

flux syn’])*x2) / sigmax**2)

199
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200 temporary = pd.DataFrame ([[delta flux, chi2]], columns = [’
delta flux’, ’chi2’])

201 chi2s = pd.concat ([chi2s, temporary]|, ignore index = True)

202 del temporary

203

204 chi2s = chi2s.sort values(’chi2’).reset index(drop = True)

205 delta flux = chi2s.loc [0, ’delta flux’]

206 del chi2s

207

208 dt = (float (time.time()) — float (start time)) /60

209

210 return (delta flux, np.round(dt, 2))

211

212 # Ajuste da suavizacao gaussiana (g)

213 def fixing gaussian (star, feh, delta lambda fwhm, delta flux fwhm,

lambda i = 6240.50, lambda f = 6240.78):

214

215 start time = time.time ()

216

217 os.system (’cp txts/05 final/’ + star + ’.txt .7)

218

219 ab_file = open(’../06 atmosphere/results/’ + star + ’'/ab_ ’ + star +

“otxt’, 'r’).read().splitlines ()

220 ab file = [line for line in ab file if '6240.646° in line]

221

222 if len(ab_file) != 0: fe 6240 = float (ab_file[0][—14:—9]) — 7.50 —
feh

223 else: fe 6240 = 0.00

224

225 for round in range(3):

226

227 chi2s = pd.DataFrame(columns = [’feh’, ’fwhm gauss’, ’chi2’])

228

229 # Rough values

230 if round = 0:

231

232 fwhm range = np.arange (0.01, 0.26, 0.05)

233

234 # Second round

235 if round = 1:

236

237 fwhm range = np.arange(g — 0.05, g + 0.06, 0.01)

238

239 /= Fine tuning

240 if round = 2:

241

242 fwhm range = np.arange(g — 0.01, g + 0.011, 0.001)
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for fwhm gauss in fwhm range:

fe = np.round(fe 6240, 2)

fwhm gauss = np.round (fwhm gauss, 3)

moog synthesis fe(star, fwhm gauss, fe)

obs = pd.read csv(star + ’.txt’, delim whitespace = True,
names = [’wave’, ’'flux obs’])

obs|’wave’] = obs|[’wave’].round (3)

obs|[’wave’] = obs[’wave’| + delta lambda fwhm

obs | flux obs’] = obs|[ flux obs’] + delta flux fwhm
obs = obs[(obs|[’wave’| >= lambda i) & (obs[’wave’] <=

lambda_f) ]

syn = pd.read csv(’out3d ’ + star + ’.txt’, skiprows = 2,
delim whitespace = True, names = [’wave’, ’flux syn’])

syn[’'wave’] = syn|[’wave’].round(3)

model = obs.merge(syn).reset index (drop = True)

sigma = snr*x*x—1

p=1

d = len(model) — p
chi2 = ((1 / (d—1)) * np.sum((model[’ flux obs’] — model[’
flux syn’])*x2) / sigmax**2)

temporary = pd.DataFrame ([[fe, fwhm gauss, chi2]|], columns
= [’feh’, ’fwhm gauss’, ’chi2’])
chi2s = pd.concat ([chi2s, temporary|, ignore index = True)

del temporary

if round = 0 or round = 1:
chi2s = chi2s.sort values(’chi2’).reset index(drop = True)
g = chi2s.loc [0, ’'fwhm gauss’]
del chi2s

if round = 2:

chi2s = chi2s.sort values(’chi2’).reset index(drop = True)
Fel = chi2s.loc[0, ’feh’]
fwhm gauss = chi2s.loc[0, ’fwhm gauss’|

chi2s.to_csv(’chi2s 1/’ + star + ’.txt’, index = False)
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285 del chi2s

286

287 dt = (float (time.time()) — float (start time))/60

288

289 return (Fel, fwhm gauss, np.round(dt, 2))

290

201 def moving average(data, window size):

292

203 return np.convolve(data, np.ones(window size) / window size, mode =
'valid ?)

294

205 # Ajuste fluxo ao redor da linha do [O I] em 6300 AA

206 def fixing flux oxygen(star):

297

208 start time = time.time ()

299

300 obs = pd.read csv(’txts/’ + star + '.txt’, delim whitespace = True,

names = [’wave’, ’'flux obs’])
301 obs [ 'wave "] obs[’wave’] + delta lambda o
302 obs[’wave’] = obs[’wave’].round (3)
303 obs = obs[(obs|[’wave’| >= 6299.9) & (obs|[’ ’wave’| <= 6300.9)].
reset index (drop = True)

305 syn = pd.read csv(’outd ’ + star + '.txt’, delim whitespace = True,
skiprows = 2, names = [’'wave’, ’flux syn’])

306 syn = syn[((syn[’wave’] >= 6300.0) & (syn[’ 'wave’]| <= 6300.15)) | ((
syn | wave’| >= 6300.45) & (syn|[’wave’] <= 6300.55))]

307 max_syn = syn[ flux syn’].max()

08

309 flux moving average = moving average(obs[’flux obs’].values. tolist
(), window _size = 5)

311 obs2 = obs[2: —2]

312 obs2 [’ flux obs filtered’| = list (flux moving average)

313 obs2 = obs2[(obs2 [ ’wave’| >= 6300.) & (obs2[’wave’] <= 6300.55) |
314 max_obs = obs2[’flux obs filtered’].max()

315

316 delta flux = max syn — max_obs

317

318 dt = (float (time.time()) — float (start time))/60

319

320 return (delta flux, np.round(dt, 2))

321

322 # Determinar a abundancia de O

323 def oxygen synth(star, delta lambda o, delta flux o, fwhm gauss, feh,

ni, e ni, lambda i = 6300.15, lambda f = 6300.45):

324
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325 start time = time.time ()

326

327 obs = pd.read csv(star + ’.txt’, sep = ’\st+’', names = [’wave’,
flux obs’])

328 obs|’wave’] = obs|[’wave’| + delta lambda o

320 obs[’flux obs’] = obs[’flux obs’| + delta flux o

330 obs = obs[(obs|[’wave’|] >= lambda i — 0.15) & (obs[’wave’] <=
lambda_f + 0.15) |

331 obs [ ’wave’] = obs|[’wave’].round (3)

332

333 new = pd.DataFrame(columns = [’wave’, ’flux obs’])

334 new | 'wave’| = np.arange (lambda i, lambda f + 0.001, 0.001)

335 new | wave’]| = new|[’wave’].round (3)

336 new | 'flux obs’] = np.nan

337

338 for round in range(2):

339

340 chi2s = pd.DataFrame(columns = [’oxygen’, ’nickel’, ’dw’, ’chi2
1)

341

342 # Rough values

343 if round = 0:

344

345 oxygen range = np.arange(—0.5, 0.6, 0.1)

346

347 /= Fine tuning

348 if round = 1:

349

350 oxygen range = np.arange(o — 0.10, o + 0.11, 0.01)

351

352 for o, oxygen in enumerate(oxygen range):

353

354 oxygen = np.round (oxygen, 2)

355 nickel = np.round(ni, 2)

356

357 moog synthesis o(star, fwhm gauss, oxygen, 0.00, nickel)

358 clear output(wait = False)

359

360 syn = pd.read_csv(’out3 ’ + star + ’.txt’, skiprows = 2,
sep = ’\s+’, names = [’'wave’, ’flux syn’])

361 syn[’'wave’] = syn|[’wave’].round(3)

362 syn = syn|[(syn[’wave’] >= lambda i) & (syn[’ 'wave’] <=
lambda_f) ]

363

364 for dw in np.arange(—0.01, 0.011, 0.001):

365

366 dw = np.round(dw, 3)
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temp = obs

temp [ "wave’| = temp[ ’wave’] + dw

temp [ "wave’| = temp|[ 'wave’|.round(3)

temp = pd.concat ([temp, new]) .reset index(drop = True)

temp = temp.drop duplicates(’wave’).reset index (drop =
True)

temp = temp.sort values(’wave’).reset index(drop = True
)

temp = temp.interpolate (method = ’linear’)

model = temp.merge(syn)

sigma = snrxx—1

p =2

d = len(model) — p
chi2 = ((1 / (d — 1)) % np.sum((model[’flux obs’| —
model [ "flux syn’]) x*2) / sigmax*x2)

temporary = pd.DataFrame ([[np.round (oxygen, 2), np.

round (nickel ; 2), np.round(dw, 3), chi2]], columns = [’oxygen’, ’'nickel’
, 'dw’, ’chi2’])

chi2s = pd.concat ([chi2s, temporary|, ignore index =
True)

del temporary

if round — 0:

chi2s = chi2s.sort values(’chi2’).reset index(drop = True)
o = chi2s.loc[0, ’oxygen'’]
del chi2s
if round = 1:
chi2s = chi2s.sort values(’chi2’).reset index(drop = True)

oxygen = chi2s.loc[0, ’'oxygen’]

final dw = chi2s.loc [0, ’'dw’]

chi2s.to_csv(’chi2s 2/’ + star + ’.csv’, index = False)
del chi2s

dt = (float (time.time()) — float (start time)) /60

return (oxygen, final dw, dt)

# Calculo das incertezas
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def uncertainties () :

mod_atm.model interp (’kurucz’,

feh , vmic, ’temporary atm teffl.txt

mod_atm.model interp (’kurucz’,

feh , vmic, ’temporary atm teff2.txt
mod_atm.model interp (’kurucz’,

e _logg, 2), feh, vmic,
mod_atm.model interp (’kurucz’,

e logg, 2), feh, vmic,
mod_atm.model interp (’kurucz’,

e feh, 2), vmic,
mod_atm.model interp (’kurucz’,

e feh, 2), vmic,
mod_atm.model interp (’kurucz’,

vmic — e_vmic, 3),

APENDICE A. PIPELINES PYTHON

‘odfnew ’, int (teff — e teff), logg,
")

‘odfnew ’, int(teff + e teff), logg,
")

odfnew’, teff, np.round(logg —

"temporary atm loggl.txt’)

‘odfnew ’, teff, np.round(logg +

‘temporary atm logg2.txt’)
"temporary atm _fehl.txt’)
"temporary atm _feh2.txt )

‘temporary atm _vmicl.txt )

7, ’odfnew’, teff, logg, np.round(feh —
"odfnew ’, teff , logg, np.round(feh +
7, ’odfnew’, teff, logg, feh, np.round(
"odfnew ’, teff, logg, feh, np.round/(

mod_atm.model interp (’kurucz’,

vmic + e vmic, 3),
# Running MOOG

for

‘temporary atm_vmic2. txt ')

atm_file in [j for j in os.listdir(’.’) if ’temporary atm’ in j
|:

which = atm _file[14: —4]

ni_value = ni

fe value = feh

if ’feh’ in which:
if which = ’feh1’: fe value = feh — e feh
else: fe wvalue = feh + e feh

elif ’ni’ in which:
if which = ’'nil’: ni_value = ni — e_ni
else: ni_ value = ni + e ni

else: pass

oxygen value

delta flux o, fwhm gauss, fe value,

oxygen value

errors.loc[i, 'O ' + which]

oxygen var ni(star, atm file, delta lambda o,

ni_value, e ni)

oxygen value + 8.69 + fe wvalue

oxygen value

errors.to_csv(’errors.csv’, index = False)



A.5. DETERMINACAO DAS ABUNDANCIAS 169

445

446 OI eteff = np.max([abs(errors.loc[i, 'O teffl’] — OI), abs(errors.
loc[i, 'O teff2’] — OI)])

147 OI elogg = np.max([abs(errors.loc[i, 'O loggl’] — OI), abs(errors.
loc[i, 'O logg2’] — OI)])

148 OI efeh = np.max([abs(errors.loc[i, 'O fehl’] — OI), abs(errors.loc
[i, 'O _feh2’] — OI)])

449 OI evmic = np.max([abs(errors.loc[i, 'O vmicl’] — OI), abs(errors.
loc[i, O _vmic2’] — OI)])

150 OI eni= np.max([abs(errors.loc[i, 'O nil’] — OI), abs(errors.loc|i,

'O _ni2’] — OI)])

451

452 e = np.sqrt (np.sum(OI eteffxx2 + OI elogg*+x2 + OI efeh*x2 +
OI evmic*%2 + OI_eni%*2))

153

154 errors.loc[i, ’eteff’] = OI eteff

455 errors.loc[i, ’efeh’] = OI efeh

456 errors.loc[i, ’elogg’| = OI elogg

457 errors.loc[i, ’evmic’] = OI evmic

158 errors.loc[i, ’eni’] = OI eni

159 errors.loc[i, ’e OI'] = e

160 errors.to_csv(’errors.csv’, index = False)

461

462 return (e)

463

164 # Gerar plot

165 def plotting (folder , star, delta lambda o, delta flux o,
delta lambda fwhm, delta flux fwhm, fe fwhm, fwhm gauss, oxygen = 0.00,
iron = 0.00, nickel = 0.00):

466

167 fig , axes = plt.subplots(l, 2, figsize = (15,10), width ratios =
[1, 3])

168 fig .add subplot (111, frameon = False)

469

470 plt.tick params(labelcolor = ’'none’, which = ’both’, top = False,
bottom = False, left = False, right = False)

171 plt . xlabel (r ’$\mathrm{ Wavelength}\ (\AA)$’, fontsize = 10)

172 plt . ylabel (’Normalized Flux\n’, fontsize = 10)

473 plt . title (star, fontsize = 10)

474

475 plt.ticklabel format(style = ’plain’)

176

177 for e, element in enumerate ([’Fe’, 'O’]):

178

479 # Fe I em 6240 AA

480 if element — ’Fe’:

481
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lambda i = 6240.50
lambda f = 6240.78
delta lambda = delta lambda fwhm
delta flux = delta flux fwhm
os.system (’cp txts/05 final/’ + star + ’.txt .7)
moog synthesis fe(star, fwhm gauss, fe fwhm)
os.system (’cp outd ’ + star + ’.txt outd 1/’ + star + ’ fe.
txt )
# [O I] em 6300 AA
if element = ’0O’:
lambda i = 6300.15
lambda f = 6300.45
delta lambda = delta lambda o
delta flux = delta flux o
os.system (’cp txts/’ + star + ’.txt .7)
moog synthesis o(star, fwhm gauss, oxygen, iron, nickel)
os.system (’cp outd ’ + star + ’.txt outd 1/’ + star + ’ o.
txt )
obs = pd.read csv(star + '.txt’, delim whitespace = True, names
= ['wave’, ’flux’])
obs [ wave | obs [ ’wave’].round (3)
obs [ ’wave’] = obs[’wave’| + delta lambda
obs |’ flux’] = obs[’flux’] + delta flux
syn = pd.read csv(’out3 ’ + star + ’.txt’, skiprows = 2,
delim whitespace = True, names = [’wave’, ’flux’])

syn|[’wave’] = syn|[’wave’].round(3)

axes[e].plot(obs[’wave’], obs|[ flux’], ¢ = k)
axes|e].plot (syn[ wave’], syn[’ flux’], color = ’red’)
if e = 0:

axes|[e].set ylim (.4, 1.025)
axes|e].set xlim (lambda i — 0.5, lambda f + 0.5)

if e =— 1:

axes|[e].set ylim (0.9, 1.025)
axes|[e].set xlim(lambda i — .5, lambda f + .5)
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525

526 axes|[e].tick params(axis = 'both’, labelsize = 10, direction =
“in )

527 axes|[e]. ticklabel format (useOffset = False)

528 axes|e].yaxis.set ticks position(’both”)

529 axes|[e].xaxis.set ticks position(’both”)

530 axes|[e].yaxis.set ticks position(’both”)

531 axes[e].xaxis.set ticks position(’both”)

532

533 plt.savefig (folder + ’/’ + star + ’.png’, dpi = 200)

534 plt.close ()

535

536 return ( #HHEHHE + star + #HEHHHAR)

537

538 for folder in [’plots 17, ’chi2s 17, ’out3 1’, ’plots 2’, ’chi2s 27, ~’
outd 2’]:

539

540 if folder mnot in os.listdir(’.’):

541

542 os . mkdir (folder)

543

544 os.system (’cp linelists/linelist 6240.dat .’)

545 os.system (’cp linelists /linelist OI6300 no molecules.dat .”)

546

547 data = pd.read csv(’results.csv’)

548 snr_file = pd.read ecsv(’../info oxygen clean.csv’)

549

550 for i, star in enumerate(data|’star’]):

551

552 if 1 >= 0:

553

554 os.system (’cp txts/05 final/’ 4+ star + ’.txt .7)

555 os.system (’cp atms/atm ’ + star + ’.txt .7)

556

557 if star + ’.txt’ in os.listdir(’.’) and data.loc[i, ’e teff’] <
100:

558

559 teff = data.loc[i, “teff’]

560 logg = data.loc [i, ’logg’]

561 feh = data.loc[i, 'feh’]

562 e_feh = data.loc[i, 'e feh’]

563 vmic = data.loc[i, ’vmic’]

564 ni = data.loc[i, 'Nil’] — 6.22 if math.isnan(data.loc[i, ’
Nil’]) = False else 0.00

565 e_ni = data.loc[i, ’e NiI’| if math.isnan (data.loc[i, ’
e Nil’]) = False else 0.05

566 snr = int (np.sqrt ((snr_file [snr_file [ ’star’| = star|[’
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06300 |**2) .sum()))

feh

, vmic,

if ’atm_’ 4 star + ’.txt’ not in os.listdir(’.’):

file = ’atm ' + star + 7.txt’

mod atm.model interp(’kurucz’, ’odfnew’, teff, logg,

file)

delta lambda fwhm, dt31 = fixing wavelength(star, 'Fe’)
delta flux fwhm, dt32 = fixing flux fwhm (star

delta lambda fwhm)

fe fwhm, fwhm gauss, dt33 = fixing gaussian(star, feh,

delta lambda fwhm, delta flux fwhm)

fwhm gauss)

dt3 = dt31 + dt32 + dt33
delta lambda o, dtl = fixing wavelength(star, 'O’

delta flux o, dt2 = fixing flux oxygen(star)

dt = dt1 + dt2 + dt3

plotting ("plots 17, star, delta lambda o, delta flux o,

delta lambda fwhm, delta flux fwhm, fe fwhm, fwhm gauss)

data.loc[i, ’SNR _O’]| = snr

data.loc[i, ’delta lambda o’] = delta lambda o
data.loc[i, ’delta flux o’] = delta flux o
data.loc[i, ’delta Fe FWHM’] = np.round(fe fwhm, 2)
"FWHM gauss’| = fwhm gauss

data.loc[i, ’delta lambda FWHM'’] = delta lambda fwhm
data.loc[i, ’delta flux FWHM’| = delta flux fwhm
"time’] = np.round(dt, 2)

data.loc[i

data.loc [i

oxygen , final dw, dt4 = oxygen synth(star, delta lambda o,

delta flux o, fwhm gauss, feh, ni, e ni)

plotting ('plots 2’, star, delta lambda o, delta flux o,

delta lambda fwhm, delta flux fwhm, fe fwhm, fwhm gauss, oxygen, 0.00,

ni)

data.loc[i, ’OI’] = np.round(oxygen + feh + 8.69, 2)
data.loc[i, ’dw’] = np.round(final dw, 3)
data.loc[i, ’'time2’] = np.round(dt4d, 2)

e = uncertainties ()
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605

606 data.loc [i , ’C_OI’] = e

607

608 data.to csv(’results.csv’, index = False)
609

610 os.remove(star + 7.txt’)

611 os.remove (’atm ’ + star + .txt’)
612 os.remove(’outl ’ + star + .txt’)
613 os.remove(’out2 ’ + star + ’.txt’)
614 os.remove(’outd ' + star + .txt’)
615

616 os.remove ( 'linelist 6240 .dat ")

617 os.remove ( ’linelist OI6300 no molecules.dat’)

Codigo A.9: Conteudo da pipeline responsavel pela interagdo com o driver synth do
codigo MOOG (Sneden 1973).
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Tabela B.1: Informagoes gerais das estrelas da nossa amostra. A coluna 1 apresenta a identifica¢ao das estrelas. As colunas 2 e 3 contém
as coordenadas ascensdo reta (RA) e declinagio (DEC), respectivamente. As colunas 4, 5 e 6 apresentam de qual instrumento vieram os
espectros (HARPS-Sul e/ou HARPS-Norte, isto ¢, S e/ou N), o nimero total espectros e o nimero de espectros sem contaminagao na linha
do |O I] em 6300 A que foram combinados, respectivamente. A coluna 7 contém a velocidade radial calculada neste trabalho utilizando
a fun¢ao fxcor do IRAF. As colunas 8, 9 e 10 apresentam a magnitude na banda G, a cor Gpp_gp € a paralaxe Gaia, respectivamente.
A coluna 11 apresenta a magnitude V calculada a partir das relagoes fotométricas. A coluna 12 apresenta o valor de extingdo calculado

pelo StarHorse. A coluna 13 indica o data release do Gaia que foram tirados os valores de G, Ggp_gp, 7 € Ay.

Estrela RA DEC H N No VR G Gpp.rp ™ \Y Ay DR
(J2000)  (J2000) (km s71) (mag)  (mag) (mas) (mag) (mag)

55 Cnc 133.1468  28.3298 N 3 2 27.648+0.106  5.7144 1.0135 79.42744+0.0777 59169 04184 2
BD-+20 594 53.6511  20.5990 S 24 25 -20.0944+0.042 10.8665 0.8733  5.638440.0143 11.0361 0.2418 E3
CoRoT-1 102.0799  -3.1021 S 34 20 23.7954+0.158  13.4454 0.7692  1.3000+£0.0167 13.5825 0.3345 E3
CoRoT-4 102.1946  -0.6728 S 25 18  32.556+0.151 13.5490 0.7600  1.362340.0157 13.6835 0.1365 E3
CoRoT-5 101.2772  0.8152 S 15 9 49.100£0.142  13.8898 0.7918  1.1535+0.0188 14.0337 0.2883 E3
CoRoT-7 100.9562  -1.0630 S 44 44 31.38740.060 11.5199 0.9949 6.2676+0.0139 11.7322 0.1861 E3
CoRoT-8 291.5886  1.4263 S 18 12 -37.255+0.112 14.2046 1.6261  3.09034+0.0207 14.7172 1.2897 E3
CoRoT-9 280.7866  6.2041 S 32 28 20.001£0.079  13.4892 1.0478  2.3412+0.0160 13.7216 0.5304 E3
CoRoT-19 97.0336  -0.1707 S 14 19  24.47440.200 13.7714 1.1437 1.189940.0181 14.0428 1.1433 E3
CoRoT-32 100.1952  9.2574 S 20 21 17.13840.110  13.5795 0.8391  1.761940.0162 13.7380 0.2225 E3
EPIC 201595106 183.7204 1.9682 S/N 53 67 0.936+0.030  11.6414 0.8396 4.267240.0183 11.8000 0.1566 E3
EPIC 211945201 136.5742 19.4021 N 6 8 0.752+0.054 10.0564 0.7189  5.5311+0.0170 10.1793 0.1551 E3
EPIC 220674823 13.0800 10.7947 S/N 29 12 -15.5014+0.047 11.9438 0.9380 4.0854+0.0180 12.1354 0.2926 E3
EPIC 229004835 186.4860 -1.4047 N 16 14 -31.14440.039 10.0531 0.7873  8.224240.0219 10.1956 0.1613 E3

Continua na proxima pagina
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Tabela B.1 — Continuagao

Estrela RA DEC H N No VR G Gpp.rp ™ \Y Ay DR
(J2000)  (J2000) (km s71) (mag)  (mag) (mas) (mag) (mag)

HAT-P-1 344.4454  38.6749 N 13 13 -2.39740.055  10.1820 0.7857  6.24384+0.0146  10.3240 0.1964 E3
HAT-P-2 245.1514  41.0480 N 9 9 -19.512+£0.439  8.6086  0.6043  7.7811+£0.0118 8.7026 0.1681 E3
HAT-P-3 206.0940 48.0286 N 40 39  -23.175+0.098 11.2787 1.0778  7.4159+0.0143 11.5229 0.2206 E3
HAT-P-4 229.9912  36.2295 N 21 23 -1.06740.065  11.0628 0.7741  3.10714+0.0154 11.2014 0.1971 E3
HAT-P-7 292.2472  47.9695 N 16 16 -10.112+0.092 10.3677 0.6358  2.99914+0.0114 10.4692 0.2049 E3
HAT-P-8 343.0415  35.4472 N 11 5 -22.063+£0.232  10.1538 0.7027  4.6606+0.0208 10.2723 0.0890 E3
HAT-P-15 66.2481  39.4606 N 57 57  32.008+0.055 11.7162 1.2277  5.185640.0166 12.0243 0.4987 E3
HAT-P-16 9.5730  42.4631 N 14 6 -16.205+£0.071  10.7587 0.7194  4.4958+0.0155 10.8817 0.1195 E3
HAT-P-17 324.5360 30.4882 N 37 43 20.517£0.057  10.2785 1.0002 10.81954+0.0182 10.4927 0.2137 E3
HAT-P-21 171.2749 41.0280 N 53 11  -52.69040.085 11.5572 0.8517  3.519040.0228 11.7197 0.1861 E3
HAT-P-22 155.6815 50.1287 N 27 25 12.93540.084  9.5255  0.9792 12.2731+0.0155 9.7319 0.2732 E3
HAT-P-24 108.8251  14.2626 N 10 9 -1.48440.400  11.6326 0.6289  2.42024+0.0148 11.7324 0.1778 E3
HAT-P-26 213.1566  4.0594 N 21 0 14.061+0.099  11.4618 1.0785  6.99854+0.0204 11.7063 0.1942 E3
HAT-P-27 222.7673  5.9474 S 33 33  -15.547+0.086 11.9557 1.0469  4.9528+0.0169 12.1878 0.3607 E3
HAT-P-29 33.1311  51.7788 N 28 9 -21.34840.101  11.7277 0.8578  3.135840.0201 11.8922 0.4092 E3
HAT-P-30 123.9498  5.8369 N 8 9 45.004£0.074  10.3042 0.6750  4.8037£0.0148 10.4155 0.0704 E3
HAT-P-31 271.5377  26.4266 N 13 12 -2.69840.071  11.4481 0.7976  2.91514+0.0134 11.5937 0.3542 E3
HAT-P-32 31.0428  46.6879 N 3 3 -23.334+0.976 - - - - - -
HAT-P-33 113.1842 33.8350 N 38 47 23.884+0.482  11.0244 0.5867  2.5186+0.0195 11.1144 0.0610 E3
HAT-P-36 188.2662 44.9154 N 16 16 -15.9814+0.110 12.0850 0.8713  3.40554+0.0110 12.2539 0.0756 E3
HAT-P-41 297.3227  4.6724 N 35 65 33.079£0.610 10.9403 0.7284  2.8477+0.0176 11.0658 0.3192 E3
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Tabela B.1 — Continuagao

Estrela RA DEC H N No VR G Ggp.rp T \% Ay DR
(J2000)  (J2000) (km s71) (mag)  (mag) (mas) (mag) (mag)

HAT-P-44 213.1439 47.0148 N 6 6 -33.864+£0.081 12,9631 0.9962 2.8705+0.0144 13.1758 0.1261 E3
HAT-P-50 118.0634 12.1393 N 3240 6.685+0.385  11.6777 0.6687  2.038340.0444 11.7874 0.0199 E3
HATS-17 192.1896 -47.6137 S 34 14 23.2514+0.071  12.2076 0.8739  2.5068+0.0124 123773 0.3439 E3
HATS-27 193.5525 -46.5877 S 14 15 -3.282+0.218 12,6648 0.6525  1.247440.0178 12.7704 0.3788 E3
HATS-38 154.2711 -25.2763 S 22 21 4.390+0.054 12.2685 0.8724  2.94734+0.0135 12.4378 0.2126 E3
HATS-56 180.1651 -45.7995 S 3 3 38.2194+0.144  11.4866 0.7072  1.7570+0.0216 11.6063 0.3439 E3
HATS-58 A 186.7873 -48.9784 S 7 6 19.807+0.131 - - - - - -
HD 1397 44472  -66.3589 S 13 23 31.0544+0.062  7.6057 0.9289 12.4934+0.0170 7.7941 0.1298 E3
HD 3167 8.7401 43807 S/N 12 12 19.74340.059  8.7724  0.9819 21.1363+0.0187 8.9798 0.2369 E3
HD 5278 12.5468 -83.7438 S 1 1 -30.042£0.071  7.8159  0.6854 17.4177+0.0178 7.9299 0.1103 E3
HD 6061 15.5981 37.1854 N 4 6 10.4624+0.044  8.7094  0.7526 14.7714+0.0155 8.8417 0.1373 E3
HD 15337 36.8679 -27.6361 S 9 17 -3.6124+0.078 8.8650  1.0390 22.2922+0.0160 9.0940 0.3187 E3
HD 17156 42.4366  71.7531 N 3 9 -2.90740.042 8.0437  0.7455 12.91424+0.0177 8.1741 0.0849 E3
HD 18599 44.2620 -56.1919 S 14 16 0.342£0.098 8.7417 1.0631 25.8847+0.0128 8.9801 0.3271 E3
HD 20329 49.1781  15.6564 N 18 0 -71.306+£0.033  8.6008  0.8588 15.6585+0.0232 8.7656 0.3479 E3
HD 28109 65.2383  -68.1027 S 11 12 2.488+0.077 9.3063  0.6750  7.13054+0.0098  9.4176 0.1379 E3
HD 39091 84.2993 -80.4646 S 2 2 11.29040.027  5.4907 0.7743 54.7052+0.0671 5.6174 0.1592 2
HD 42813 93.0578 -14.6493 S 5 3 82.095+0.084  9.2822 0.9816 14.7065+0.0159 9.4896 0.1841 E3
HD 63935 117.9246  9.3852 N 11 11 -19.950+0.032  8.4036 0.8880 20.4700+0.0190 8.5780 0.1517 E3
HD 73344 129.6894  23.6853 N 3 3 6.558+0.052 6.7626  0.7077 28.3757+0.0213 6.8825 0.1189 E3
HD 80606 140.6570  50.6038 N 6 6 4.253+0.066 8.8290  0.9008 15.1439+0.0170 9.0077 0.2090 E3
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Tabela B.1 — Continuagao

Estrela RA DEC H N No VR G Gpp.rp ™ \Y Ay DR
(J2000)  (J2000) (km s71) (mag)  (mag) (mas) (mag) (mag)

HD 86226 149.1235 -24.0992 S 7 7 20.027+0.021 77838  0.7722  21.93014+0.0267  7.9219 0.1736 E3
HD 89345 154.6711 10.1288 S/N 24 23 2.618+0.100 - - - - - -
HD 93963 A 162.7767 25.6411 N 12 12 13.5284+0.028  9.0403  0.7650 12.1506+0.0171 9.1763 0.1701 E3
HD 95338 164.8563 -56.6236 S 15 8 96.874+0.088  8.3923 1.0376 27.0521+0.0168 8.6207 0.2037 E3
HD 97658 168.6377  25.7106 S 2 2 -1.34740.066 7.5268 1.0163 46.3763+0.0221 7.7471 0.2056 E3
HD 106315 183.4725 -0.3934 S 5 5 -3.07040.243 8.8954  0.6108  9.1725+0.0221  8.9909 0.0598 E3
HD 108236 186.5741 -51.3631 S 8 10 17.00640.038  9.0956  0.8216 15.4861+0.0127 9.2486 0.0689 E3
HD 109833 189.7759 -74.5740 S 30 37 10.813+0.110  9.1448 0.7834 12.5686+0.0118 9.2861 0.1097 E3
HD 110113 190.0366 -44.3121 S 14 21 17.44340.031  9.9148  0.8485  9.449940.0158 10.0763 0.1160 E3
HD 118203 203.5100 53.7282 N 14 22 -28.890%+0.053  7.9050 0.8261 10.8643+0.0180 8.0594 0.3745 E3
HD 136352 230.4401 -48.3188 S 1 0 -68.470£0.039 54619 0.8306 68.08184+0.0915 5.6046 0.0922 2
HD 137496 231.7421 -16.5090 S 30 30 -2.68840.028 9.7798  0.8940 6.42174+0.0189  9.9563 0.3829 E3
HD 149026 247.6230  38.3475 N 32 32 -17.742+0.061  8.0266  0.7262 13.1203+0.0162 8.1515 0.1941 E3
HD 152843 253.7849 20.4915 N 16 21 10.2834+0.115  8.7728  0.6751  9.16074+0.0152  8.8840 0.1555 E3
HD 183579 293.2866 -54.5327 S 10 13 -15.294+0.023 85265 0.8067 17.6090+0.0162 8.6749 0.1017 E3
HD 189733 300.1821 22.7098 S/N 11 11 -2.05540.096 7.4284  1.0959 50.5668+0.0162 7.6800 0.1336 E3
HD 191939 302.0256  66.8503 N 23 21 -9.01040.042 8.7828  0.9142 18.6967+0.0133 8.9662 0.2322 E3
HD 202772 A 319.6996 -26.6164 S 9 9 -17.773+£0.085  8.2439  0.6457  6.1367+0.0449  8.3478 0.2103 E3
HD 209458 330.7950 18.8842 S/N 8 8 -14.381+£0.044  7.5212  0.7130 20.7694+0.0266 7.6426 0.1978 E3
HD 213885 338.9837 -59.8648 S 7 7 36.404+0.024  7.8168 0.7859 20.9317+0.0218 7.9589 0.2879 E3
HD 219666 349.5593 -56.9040 S 24 13 -19.8604+0.043  9.6554 0.8924 10.6224+0.0121 9.8313 0.1306 E3
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Tabela B.1 — Continuagao

Estrela RA DEC H N No VR G Ggp.rp T \% Ay DR
(J2000)  (J2000) (km s71) (mag)  (mag) (mas) (mag) (mag)

HD 332231 306.7411 33.7444 N 26 26 -23.1144+0.058  8.4280 0.7056 12.407440.0142 8.5474 0.1141 E3
HIP 9618 30.9050  21.2813 N 11 11 -15.831£0.027  9.0335 0.8588 14.8601£0.0155 9.1982 0.1223 E3
HIP 41378 126.6158  10.0804 S 15 11 50.984+0.073  8.8185 0.6479  9.4360+0.0208  8.9230 0.1366 E3
HIP 94235 287.7411 -60.2726 S 7 7 10.459+0.363 - - - - - -
HR 858 42.9850 -30.8141 S 1 9.889+0.088 6.2650  0.6545 31.5418+0.0352 6.3710 0.0867 E3
K2-10 1721216  1.6906 N 19 4 8.429+0.059 12.2078 0.8890  3.66474+0.0140 12.3825 0.1942 E3
K2-19 174.9603 0.6036 S/N 48 43 7.550+£0.065  12.8060 0.9693  3.341040.0196 13.0088 0.0665 E3
K2-27 171.5152  1.2306 S/N 26 16 -37.564+0.075 12.4432 1.0173 4.0219+0.0160 12.6639 0.2096 E3
K2-29 62.6704 24.4017 N 24 24 33.169+0.109  12.2008 1.2720  5.574540.0408 12.5074 0.4562 2
K2-30 52.3421 22.2993 S/N 12 12 35.9184+0.084 13.1950 1.2623 2.9987+0.0138 13.5190 0.7399 E3
K2-31 245.4406 -23.5483 S 3 3 -4.639+0.058  10.5383 0.9842  9.07604+0.0167 10.7465 0.1829 E3
K2-32 2524260 -19.5431 S 140 127 -1.973+0.059 11.9952 1.2147 6.3939+0.0153 12.2974 0.3916 E3
K2-34 127.5787 22.2359 N 14 18  46.7444+0.155 11.4352 0.7212  2.876440.0265 11.5588 0.0842 E3
K2-58 333.8218 -14.0499 N 16 13 6.853+0.106 12.1280 1.1062  5.4932£0.0194 12.3838 0.1426 E3
K2-79 55.2559  13.5192 S/N 15 13 -9.899+0.052  11.7994 1.1097  3.84124+0.0146 12.0566 0.9686 E3
K2-98 126.4882 11.5111 S/N 9 3 77.043£0.108  12.0307 0.6911 1.9121+0.0131 12.1462 0.2525 E3
K2-100 129.6011 20.1060 N 35 69  34.7684+0.146  10.4102 0.7394 5.4723+0.0244 10.5388 0.1328 E3
K2-105 1254203 134975 N 39 29 -32.152+0.064 11.7056 0.9521  5.0105+£0.0154 11.9022 0.1478 E3
K2-108 123.3818  16.4195 N 3 3 31.3424£0.073 12,1619 0.9350  2.1242+0.0141 12.3524 0.1521 E3
K2-131 182.7514  -9.7652 N 38 36 -6.508+0.100  11.8899 1.0846  6.478640.0212 12.1369 0.2408 E3
K2-138 348.9490 -10.8497 S 100 145  0.866+0.064  12.0222 0.9952 4.9437+0.0150 12.2346 0.2469 E3
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Tabela B.1 — Continuagao

Estrela RA DEC H N No VR G Gpp.rp ™ \Y Ay DR
(J2000)  (J2000) (km s71) (mag)  (mag) (mas) (mag) (mag)

K2-165 184.9005  0.9683 S 8 8 -0.87140.072  11.3301 1.0310  7.618640.0267 11.5561 0.1562 E3
K2-167 336.5761 -18.0117 S/N 25 25 -17.182+0.085 8.1161 0.6981 12.4224+0.0286 8.2334 0.1223 E3
K2-173 60.3752  15.6251 N 11 2 101.74940.106 12.1755 1.0787  4.4121+0.0168 12.4202 0.8624 E3
K2-179 58.7968  23.7568 N 3 3 -2.32740.116  12.6789 1.2283  5.31074+0.0153  12.9873 0.3411 E3
K2-180 126.4644  10.2466 N 16 4 -76.420£0.096 12.3948 0.9640 4.9130£0.0134 12.5957 0.2422 E3
K2-182 130.1800 10.9830 S/N 6 2 23.1094+0.088  11.7202 1.0490 6.4709+0.0286 11.9531 0.1429 E3
K2-184 129.1405 14.4619 N 1 0 -33.148+£0.059  10.1345 1.0020 13.2175+0.0172 10.3494 0.1592 E3
K2-188 129.8137 23.3574 N 19 12 -34.189+0.092 124784 0.7719  2.27994+0.0146 12.6163 0.1629 E3
K2-189 203.6214 -15.0365 S/N 13 12 16.0254+0.057  12.2429 0.9472  4.12234+0.0164 12.4378 0.1463 E3
K2-197 202.3935 -7.3740 S 5 5 -6.295+0.033  11.9846 0.8786  4.01134£0.0218 12.1559 0.1960 E3
K2-198 198.8437  -6.4650 N 3 3 2.394+0.087  11.0129 1.0326 8.965940.0266 11.2394 0.1910 E3
K2-222 16.4625 11.7537 S/N 58 62 2.040+0.085 9.3659  0.7310 10.0427+0.0186 9.4922 0.1547 E3
K2-223 185.3062 -10.2821 N 51 49 9.588+0.034  11.2712 0.8458  4.850040.0216 11.4319 0.2307 E3
K2-229 186.8729 -6.7218 S/N 63 50  23.19440.072 10.7922 1.0283 9.7621+0.0215 11.0171 0.1961 E3
K2-232 73.7668 18.6543 S/N 17 17 = 22.682+0.058  9.7320 0.7766  7.7059+0.0170  9.8713 0.1304 E3
K2-237 253.7688 -28.7106 S 11 0 -21.975+£0.286  11.4669 0.7559  3.2542+0.0292 11.6002 0.2307 E3
K2-244 183.4686 -3.8318 N 3 2 -19.757+£0.077  11.6263 0.8364  4.6490+0.0246 11.7839 0.1582 E3
K2-265 342.0316 -14.4948 S/N 53 48 -17.955+0.044 10.9292 0.9593  7.1550+0.0161 11.1284 0.2448 E3
K2-269 130.1551 13.0147 N 1 1 -3.056+0.142  11.3834 0.6820  2.72024+0.0300 11.4965 0.0206 E3
K2-274 129.2824  20.3993 N 20 18  42.65740.098 12.8745 1.0845 4.3778+0.0190 13.1215 0.2045 E3
K2-285 349.3843  1.3002 N 10 10 14.863+£0.077  11.7991 1.0701  6.43684+0.0165 12.0403 0.2976 E3
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Tabela B.1 — Continuagao

Estrela RA DEC H N No VR G Ggp.rp T \% Ay DR
(J2000)  (J2000) (km s71) (mag)  (mag) (mas) (mag) (mag)

K2-291 76.4459 21.5482 S/N 14 17  25.35540.037  9.8705 0.9011 11.1714+0.0162 10.0493 0.0706 E3
K2-333 136.7893 15.2057 S/N 22 21 22.079£0.036  11.9768 0.8077  2.8479+0.0184 12.1255 0.1666 E3
K2-334 136.4894  16.3255 S 2 2 18.87440.191  11.3467 0.6558  2.62764+0.0249 11.4531 0.1558 E3
K2-352 140.4451 18.4696 S/N 8 8 -8.678+0.030  11.1170 0.8360  5.6146+0.0259 11.2745 0.0724 E3
K2-370 67.8205 19.8317 S/N 52 41  -21.742+0.041 10.8858 0.9705 7.0955+0.0199 11.0891 0.1814 E3
KELT-3 148.6431 40.3879 N 25 25 28.23940.139  9.7689 0.6196 4.786040.0272  9.8665 0.0385 E3
KELT-4 A 157.0626  25.5731 N 3 3 -23.206£0.114  9.9656  0.6512  4.5860+0.0158 10.0708 0.0816 E3
KELT-6 195.9818  30.6401 N 68 67 1.44440.124  10.1977 0.6517  4.1062+£0.0176 10.3031 0.1898 E3
KELT-10 284.5484 -47.0033 S 83 83  32.2114+0.062 10.7029 0.8033  5.2834+0.0174 10.8503 0.1547 E3
KOI-351 284.4335 49.3051 N 10 0 -16.977£0.131  13.7272 0.7518  1.1695+0.0112 13.8593 0.2090 E3
Kepler-9 285.5740 38.4008 N 30 14 2.574+0.121 13.7693 0.8528  1.58234+0.0120 13.9322 0.2007 E3
Kepler-19 290.4210 37.8517 N 70 29 -10.3964+0.048 11.8694 0.9004  4.529640.0087 12.0480 0.2165 E3
Kepler-20 287.6980 423386 N 79 67 -20.696%0.058 12.4455 0.9264  3.493640.0095 12.6330 0.1920 E3
Kepler-21 287.3620  38.7141 N 3 3 -18.897£0.103  8.1396  0.6799  9.2181+£0.0173  8.2521 0.0889 E3
Kepler-25 286.6384  39.4879 N 47 47 -8.134£0.198  10.6335 0.6699  4.1456+0.0113 10.7434 0.0144 E3
Kepler-36 291.2502 49.2318 N 4 4 8.858+0.111 12.0702 0.7394  1.852840.0087 12.1988 0.1398 E3
Kepler-37 284.0593 445184 N 1 -58.371+£0.296  9.5569  0.9255 15.6253+0.0105 9.7441 0.2486 E3
Kepler-50 288.1009 50.0337 N 10 8 -2.52840.166  10.3642 0.6791  3.965440.0152 10.4766 0.0596 E3
Kepler-63 289.2263  49.5483 N 13 13 -21.993+0.084 11.5359 0.9037 5.11574+0.0096 11.7156 0.1301 E3
Kepler-65 288.6887  41.1511 N 8 5 -17.151+£0.118  10.9665 0.6977  3.3184+0.0108 11.0837 0.1535 E3
Kepler-68 291.0323  49.0402 N 72 72 -20.5274+0.045 9.9381 0.8014  6.929840.0100 10.0849 0.1689 E3
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Tabela B.1 — Continuagao

Estrela RA DEC H N No VR G GBp.RP T A% Ay DR
(J2000)  (J2000) (km s71) (mag)  (mag) (mas) (mag) (mag)

Kepler-100 291.3861  41.9901 N 6 1 -61.189+0.045 11.1286 0.8106  3.2578+0.0101 11.2782 0.1860 E3
Kepler-107 297.0282  48.2086 N 80 33 5.910+£0.066  12.4556 0.8397  1.925940.0092 12.6142 0.2285 E3
Kepler-126 289.3474 442084 N 7 7 -20.718£0.170 10.4573 0.6514  4.3258+0.0118 10.5626 0.0847 E3
Kepler-372 291.2562  49.2589 N 4 4 8.858+0.111 - - - - - -
Kepler-381 285.1829  43.8310 N 1 1 -3.315+0.152  10.5487 0.6174  3.73574£0.0107  10.6458 0.2108 E3
Kepler-421 283.2568 45.0877 N 6 6 -25.069+0.095 13.3375 0.9967  2.9019+0.0151 13.5504 0.2088 E3
Kepler-444 289.7528  41.6319 N 4 6 -121.167+0.085 8.65646  1.0253 27.3578+0.0125 8.8783 0.3779 E3
Kepler-449 293.7328 41.9006 N 17 4 -54.026%0.128 - - - - - -
Kepler-477 288.0674 423553 N 5 5 9.151+0.117 - - - - - -
Kepler-489 290.8332 38.1842 N 8 8 -15.421+0.122 - - - - - -
Kepler-491 287.1306  42.3502 N 11 11 -59.810+0.084 13.9498 0.9461 1.56214+0.0119 14.1443 0.2378 E3
Kepler-511 282.9455  47.5749 N 9 4 1.3994+0.132 12,5766 0.7964 1.5286+0.0099 12.7218 0.2185 E3
Kepler-538 297.4866 49.6234 N 79 28 -37.106+0.040 11.1643 0.8894  6.426040.0124 11.3392 0.1492 E3
Kepler-849 290.8518 485213 N 6 4 -28.9104+0.117 12.8279 0.7780  1.23024+0.0103 12.9676 0.1466 E3
Kepler-990 297.9382 46.8813 N 1 1 -11.905+£0.068  14.4838 0.9314  1.2478+0.0168 14.6730 0.2623 E3
Kepler-1247 294.5336  46.6182 N 3 3 -70.661£0.060 15.8891 1.0566  0.9571£0.0293 16.1250 0.3441 E3
Kepler-1300 289.0331  40.0869 N 40 41 -28.235+0.074 12.7589 0.7955  1.2755+0.0100 12.9039 0.4189 E3
Kepler-1323 292.8723 46.0987 N 20 2 2.317+£0.116 123369 0.7253  2.131840.0094 12.4616 0.1620 E3
Kepler-1514 292.6275 37.8602 N 67 37 -27.569+0.159 11.8218 0.6919 2.4733+£0.0110 11.9375 0.1203 E3
Kepler-1515 290.9739 48.1782 N 21 8 -37.441+0.198 11.9918 0.6544  1.8023+0.0100 12.0978 0.0637 E3
Kepler-1622 297.3288  47.8155 N 1 1 -22.809+0.119 - - - - - -
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Tabela B.1 — Continuagao

Estrela RA DEC H N No VR G Ggp.rp T \% Ay DR
(J2000)  (J2000) (km s71) (mag)  (mag) (mas) (mag) (mag)

Kepler-1655 286.6896 39.2121 N 80 30  -40.409+0.103 11.0150 0.7160 4.6634+0.0115 11.1371 0.1135 E3
Kepler-1704 291.2013  51.1442 N 4 4 -20.425+0.079 13.2387 0.8610 1.1868+0.0094 13.4042 0.2991 E3
Kepler-1869 292.6150 42.7643 N 11 11 10.35940.025  10.0985 0.8302  8.81824+0.0115 10.2542 0.1546 E3
Kepler-1911 299.3036  41.4410 N 2 0 -39.591+0.050 12.1055 0.8718  3.6806+0.0093 12.2746 0.3482 E3
LTT 9779 358.6689 -37.6282 S 42 42 -10.539+0.067  9.6056  0.9483 12.3381+0.0166 9.8008 0.1668 E3
NGTS-4 89.5089 -30.8118 S 14 0 111.078+0.102 - - - - - -
NGTS-5 221.0583  5.6054 S 15 16 -5.28740.116  13.5163 1.1187  3.211440.0137 13.7773 0.3368 E3
NGTS-11 23.5214 -14.4191 S 22 22 21.6274£0.096 12.1774 1.0869  5.294340.0180 12.4254 0.1459 E3
NGTS-12 176.2499 -35.6406 S 8 8 -12.351+£0.063  12.1184 0.8769  2.2471+0.0130 12.2892 0.2143 E3
NGTS-14 A 328.5175 -38.3774 S 16 16  30.4904+0.082  13.0890 1.0202  3.12094+0.0166 13.3108 0.1403 E3
NGTS-30 173.7149 -24.6055 S 19 11  45.8324+0.133 12.1646 0.9559  4.13054+0.0157 12.3625 0.2330 E3
PH2 289.7636 51.9627 N 30 25 -18.518+0.072 12.5749 0.8389  2.9134+0.0105 12.7333 0.1062 E3
TIC 257060897  227.5322 72.7103 N 11 8 -11.365+£0.093  11.6617 0.7578  1.9695+0.0112 11.7956 0.2682 E3
TOI-125 23.5934 -66.6763 S 53 53 11.3384+0.060  10.7179 0.9938  9.06234+0.0101  10.9298 0.1649 E3
TOI-128 79.5209 -80.9644 S 14 14 11.606+0.045  8.3839 0.7342 14.6568+0.0160 8.5111 0.2980 E3
TOI-132 338.3997 -43.4369 S 20 6 -20.013£0.069  11.3219 0.9769  6.0810+£0.0213 11.5275 0.0921 E3
TOI-199 80.1059 -59.8954 S 48 48  51.588+0.089  10.5783 1.0368  9.8296+0.0105 10.8065 0.1547 E3
TOI-201 87.4018 -54.9104 S 26 26 17.22440.082  8.9493 0.6715 8.914140.0142  9.0597 0.1420 E3
TOI-216 73.9800 -63.2603 S 15 14 36.9424+0.116  12.1576 1.1288  5.61524+0.0096 12.4228 0.2342 E3
TOI-220 91.7997 -61.9972 S 26 26 26.34740.051  10.1937 0.9563 10.9969+0.0116 10.3918 0.1673 E3
TOI-238 349.2311 -18.6066 S 50 25 -13.405%0.091 - - - - - -
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Tabela B.1 — Continuagao

Estrela RA DEC H N No VR G Gpp.rp ™ \Y Ay DR
(J2000)  (J2000) (km s71) (mag)  (mag) (mas) (mag) (mag)

TOI-257 47.5173 -50.8323 S 13 13 0.350+0.092 74310 0.7260 13.01074+0.0172  7.5559 0.3795 E3
TOI-261 15.2181 -24.4240 S 16 16 10.99840.046  9.4311 0.7222  8.7997+0.0225 9.5549 0.1155 E3
TOI-286 90.9843 -60.6663 S 6 6 17.99140.077  9.6567  1.0504 16.8709+0.0125 9.8902 0.1648 E3
TOI-332 348.0590 -44.8765 S 18 18 -6.466+0.082  12.0545 1.0168  4.541640.0265 12.2750 0.1592 E3
TOI-421 81.8533 -14.2767 S 2T 11 79.761£0.058  9.7834  0.9706 13.3337+£0.0117 9.9866 0.1996 E3
TOI-451 62.9664 -37.9397 S 26 25 20.096+0.072  10.7561 0.9176  8.099340.0108 10.9405 0.2265 E3
TOI-480 88.3785 -16.2654 N 6 6 5.513+0.074 7.1591  0.6803 18.42304+0.0192 7.2717 0.1336 E3
TOI-561 148.1852  6.2161 N 20 13 79.906+0.051  10.0181 0.9253 11.8342+0.0208 10.2052 0.2436 E3
TOI-628 99.2631 1.7675 N 8 4 19.401+0.059  10.0609 0.7501  5.385540.0249 10.1926 0.0925 E3
TOI-640 99.7346 -36.6461 S 62 62  40.807%£0.108 10.4032 0.6870 2.9493+£0.0134 10.5176 0.2332 E3
TOI-733 159.4093 -40.8883 S 19 19  -23.587+£0.022 9.2966 0.8460 13.2847+0.0127 9.4573 0.1120 E3
TOI-757 187.9948 -35.5545 S 27T 27 -6.821+0.053 9.5615 0.9628 16.5816+0.0162 9.7620 0.2281 E3
TOI-763 194.4681 -39.7581 S 41 34 -13.760£0.030 10.0043 0.8956 10.4655+0.0183 10.1813 0.1725 E3
TOI-849 28.7158 -29.4217 S 45 45 9.579+£0.073  12.0565 0.9761 4.434740.0142 12.2618 0.2082 E3
TOI-907 262.1834 -62.8404 S 8 0 -19.208+£0.086  10.3302 0.7208  3.2948+0.0168 10.4536 0.0621 E3
TOI-908 53.1594 -81.2507 S 35 30 9.337£0.037  11.1050 0.8565  5.685640.0101 11.2690 0.1931 E3
TOI-954 61.9411 -25.2088 S 4 4 -7.05340.077  10.2353 0.8560  4.182940.0156 10.3992 0.4046 E3
TOI-1011 113.9848 -32.8420 S 67 67  46.750+£0.050 87392  0.9340 19.0911+0.0125 8.9295 0.2531 E3
TOI-1052 337.5103 -75.6466 S 30 26 55.210£0.044  9.4068 0.7119  7.7410+£0.0133  9.5278 0.0641 E3
TOI-1062 38.1210 -78.0237 S 34 27 -4.40940.069  10.0054 0.9977 12.1436+0.0100 10.2187 0.1007 E3
TOI-1117 273.6021 -66.4200 S 130 54  -24.644+0.041 10.8622 0.8613  5.9951+0.0154 11.0278 0.1262 E3

Continua na proxima pagina

G8T



Tabela B.1 — Continuagao

Estrela RA DEC H N No VR G Ggp.rp T \% Ay DR
(J2000)  (J2000) (km s71) (mag)  (mag) (mas) (mag) (mag)

TOI-1135 193.3964 85.1295 N 27 27 -21.001+0.160 9.4186 0.7208 8.7579+0.0112  9.5421 0.1679 E3
TOI-1136 192.1849  64.8553 N 429 7.618+0.044 9.3755  0.8142 11.8236+0.0108 9.5262 0.1128 E3
TOI-1246 251.1159  70.4300 N 28 26 -38.02940.077 11.7248 1.0484  5.8469+0.0111 11.9575 0.2363 E3
TOI-1248 259.0236  63.1056 N 10 10 -32.958+0.074 11.6512 1.0373  5.8976+0.0209 11.8623 0.1718 2
TOI-1288 313.1670 65.6088 N 57 30 -67.843+0.064 10.4507 0.9817  8.7201+0.0132 10.6581 0.2083 E3
TOI-1294 223.0926 70.4766 N 7 0 -94.497+0.073  11.3967 0.8524  3.0144+0.0122 11.5595 0.1716 E3
TOI-1295 256.6722 67.8715 N 13 13 -18.695+0.135 11.1295 0.6235  2.465640.0150 11.2280 0.0695 E3
TOI-1333 325.0145  48.4068 N 4 4 -15.060+0.278  9.3570 0.5906  5.1004+0.0130  9.4479 0.1371 E3
TOI-1472 14.1143  48.6375 N 50 30 -14.6474+0.087 11.1107 1.0888  8.180240.0880 11.3411 0.1817 2
TOI-1601 38.3616  41.0134 N 4 -7.295+0.064  10.5295 0.7997  2.986040.0247 10.6758 0.1775 E3
TOI-1670 259.0173 721612 N 7 -11.183£0.107 9.8232 0.6602 6.0224+0.0133  9.9307 0.2143 E3
TOI-1710 94.2838 76.2110 N 54 33 -38.58440.026 9.3674 0.8455 12.32474+0.0103 9.5279 0.1344 E3
TOI-1736 43.4345 69.1013 N 36 29  -25.084+0.033  8.7885  0.8487 11.3435+0.0150 8.9500 0.3517 E3
TOI-1758 354.7416  75.6852 N 35 24 -27.812+0.067 10.6255 1.0301 10.41954+0.0096 10.8510 0.1876 E3
TOI-1776 164.7773  40.9837 N 40 20 -24.146+0.039  8.1019 0.8139 22.3465+0.0329 8.2525 0.1559 E3
TOI-1836 245.9079  54.6901 N 66 0 -50.080+£0.110  9.6509  0.6559  5.2725+0.0131  9.7574 0.1767 E3
TOI-2000 146.3971 -66.6866 S 75 41 8.348+0.078  10.8542 0.9389  5.7604+0.0105 11.0461 0.2921 E3
TOI-2046 16.1849  74.3313 N 31 31 -20.421+£0.185 11.4081 0.7851  3.4729+0.0127 11.5500 0.1451 E3
TOI-2076 217.3920  39.7904 N 11 11 -12.571£0.086  8.9181 1.0304 23.8052+0.0125 9.1438 0.1485 E3
TOI-2196 312.3401 -70.4851 S 74 73 35.846+0.047 11.8175 0.8683  3.788240.0132 11.9854 0.1643 E3
TOI-2202 51.2284 -73.9575 S 21 0 0.130£0.102  12.7540 1.1271  4.225740.0186 13.0185 0.3542 E3
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Tabela B.1 — Continuagao

Estrela RA DEC H N No VR G Gpp.rp ™ \Y Ay DR
(J2000)  (J2000) (km s71) (mag)  (mag) (mas) (mag) (mag)

TOI-2207 307.5967 -44.8876 S 2 2 -35.345+0.198  11.3516 0.7303  2.6638+0.0201 11.4777 0.1166 E3
TOI-2211 308.5391 -29.6726 S 17 9 -46.392+£0.074  9.7798  0.9941 14.1943+0.0154 9.9918 0.2430 E3
TOI-2328 31.6907 -81.2474 S 23 0 -0.50740.068  12.1029 0.9950  4.32024+0.0090 12.3152 0.3438 E3
TOI-2338 81.3446 -34.6682 S 17 8 84.382+0.077  12.1785 0.9082  3.2591+0.0096 12.3597 0.1707 E3
TOI-2447 70.9976  -31.9066 S 49 46 3.265+0.043  10.4412 0.8062 6.695640.0115 10.5894 0.1430 E3
TOI-2458 79.6215 1.2534 S 20 19  57.664+0.040 9.1054 0.7251 8.973940.0172  9.2300 0.1486 E3
TOI-2498 95.4162  11.2516 S 16 16 7.696+0.047  11.2661 0.7945  3.6087+0.0208 11.4108 0.1712 E3
TOI-2529 118.9945 -52.3548 S 28 28  21.598+0.066 11.1902 0.9856  3.35654+0.0150 11.3990 0.4405 E3
TOI-2545 135.5458  -3.4208 S 9 9 37.267+0.032  9.3023  0.7308  9.4925+0.0170  9.4285 0.0919 E3
TOI-2589 107.4882 -37.2309 S 21 9 68.840+0.066 11.1979 0.8940 5.0140£0.0147 11.3743 0.2287 E3
TOI-2641 171.1304 -42.7321 S 7 7 -6.33840.085  11.5648 0.7181  2.883640.0173 11.6875 0.1686 E3
TOI-2981 163.4874 -25.5246 S 15 14 13.4304+0.224  13.1776 0.8157  1.87224+0.0166 13.3288 0.3451 E3
TOI-3071 173.2791 -56.5034 S 18 7 9.656+0.063  12.2670 0.7624  2.010140.0097 12.4022 0.3547 E3
TOI-3261 47.7285 -73.5320 S 34 0 -1.670+£0.109  13.0466 1.0822  3.327840.0089 13.2927 0.2362 E3
TOI-3493 205.7990 -22.5854 S 20 20  33.054+0.032  9.1271  0.7878 10.2945+0.0206 9.2698 0.1515 E3
TOI-3837 152.6663 24.2731 S 7 0 -56.179£0.116  11.8051 0.8269  3.0772£0.0266 11.9597 0.3925 E3
TOI-4406 18.0485 -56.9254 S 13 13 24.44640.056  10.9552 0.7268  3.81824+0.0117 11.0803 0.1190 E3
TOI-4600 258.4504  64.5662 N 17 17 10.2504+0.098 124340 1.0750 4.6200+0.0114 12.6772 0.2664 E3
TOI-4914 204.5427 -28.1429 S 23 27 11.856+0.101  12.0930 0.8228  3.380340.0156 12.2464 0.2323 E3
TOI-4994 283.1325 -78.4344 S 7 6 5.667+0.185  12.4792 1.0093  3.00804+0.0229 12.6802 0.4440 2
TOI-5005 238.1082 -48.1451 S 37 15 18.1064+0.043  11.6341 0.9615 4.76014+0.0170 11.8340 0.3970 E3
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Estrela RA DEC H N No VR G Ggp.rp T \% Ay DR
(J2000)  (J2000) (km s71) (mag)  (mag) (mas) (mag) (mag)

TOI-5027 243.8850 -69.2171 S 1 0 -34.055+£0.080 11.3319 0.7983  4.8413+0.0176 11.4777 0.1126 E3
TOI-5082 106.5696  22.6831 N 6 6 26.829+0.022  8.0926  0.8676 23.2381+0.0259 8.2602 0.1955 E3
TOI-5143 165.36561  5.1395 N 10 10 13.623+0.071  11.8203 1.0354  5.594240.0189 12.0479 0.2356 E3
TOI-5153 91.5403 -19.9534 S 9 6 -34.940+£0.224  11.5756 0.6821  2.5634+0.0229 11.6887 0.2109 E3
TOI-5398 161.8796 36.3294 N 71 55 -9.175+0.096 9.9875 0.7582  7.619040.0143 10.1214 0.0777 E3
TOI-5542 302.7984 -61.1355 S 18 9 -54.152+0.096  12.2716 0.8216  2.8042+0.0139 12.4245 0.2041 E3
TOI-5678 47.3842  -34.1985 S 24 24 0.286+£0.051 11.1485 0.9054  6.0987+0.0137 11.3288 0.1280 E3
TOI-5795 304.8688  -7.5477 S 19 5 -66.742+£0.060 10.6388 0.8549  6.1900£0.0213 10.8023 0.2110 E3
TOI-6628 225.8371 -35.2306 S 19 18 2.871+0.111 12.6319 1.0607  3.25314+0.0165 12.8694 0.3719 E3
TOI-6695 129.5720 -23.5502 S 54 52 0.409£0.092  10.7461 0.7348  3.537740.0121 10.8735 0.2430 E3
TrES-1 286.0409 36.6325 N 18 18  -20.268+0.069 11.5522 1.0100 6.26484+0.0111 11.7701 0.2240 E3
TrES-2 286.8085  49.3164 N 15 10 -0.13440.053  11.2819 0.8150  4.615440.0224 11.4201 0.3420 2
TrES-4 268.3043 37.2117 N 19 15  -15.808+0.160 11.4699 0.6752  1.968640.0136 11.5812 0.0873 E3
WASP-1 5.1670  31.9900 N 7 5 -13.135£0.087  11.5322 0.7522  2.6108£0.0218 11.6645 0.2954 E3
WASP-2 307.7256  6.4293 S 42 18  -27.543+0.082 11.5723 1.0821  6.5777+0.0270 11.8183 0.2537 E3
WASP-4 353.5629 -42.0618 S 49 0 58.040+0.071  12.3053 0.9197  3.6623+0.0147 12.4906 0.1588 E3
WASP-5 359.3490 -41.2772 S 62 62 20.2294+0.060 11.9879 0.8436  3.1883+0.0150 12.1478 0.1315 E3
WASP-6 348.1571 -22.6741 S 99 98 11.694+0.079  11.9686 0.9409  5.007340.0130 12.1612 0.1541 E3
WASP-7 311.0428 -39.2255 S 19 14 -28.882+0.443 9.3837 0.6074 6.19024+0.0176  9.4784 0.0723 E3
WASP-8 359.9009 -35.0313 S 101 101 -1.288+0.051 9.6193 0.8821 11.10524+0.0175 9.7918 0.2788 E3
WASP-12 97.6366  29.6723 N 6 73 19.33440.107  11.4986 0.7509  2.42134+0.0166 11.6305 0.2372 E3
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Tabela B.1 — Continuagao

Estrela RA DEC H N No VR G Gpp.rp ™ \Y Ay DR
(J2000)  (J2000) (km s71) (mag)  (mag) (mas) (mag) (mag)

WASP-13 140.1030  33.8823 N 17 15 10.1134+0.068  10.3830 0.7507  4.33104+0.0195 10.5148 0.0941 E3
WASP-14 218.2766 21.8947 N 15 15 -4.34140.119 9.6527  0.6049  6.22054+0.0172  9.7468 0.0692 E3
WASP-15 208.9280 -32.1597 S 54 54 -2.016+0.122  10.7977 0.6628  3.48914+0.0176 10.9058 0.1682 E3
WASP-16 214.6830 -20.2754 S 78 68 -1.666+0.046  11.1212 0.8999  5.19124+0.0262 11.2996 0.3051 E3
WASP-18 24.3545 -45.6778 S 372 3.646+0.171 9.1739  0.6340  8.14434+0.0116  9.2749 0.2139 E3
WASP-19 148.4168 -45.6591 S 82 8  21.0774£0.090 12.1012 0.9532  3.7516+0.0090 12.2982 0.2139 E3
WASP-20 5.1606  -23.9358 S 63 62 1.55440.063 10.8391  0.7570  3.4699+0.7095 10.9727 0.1124 E3
WASP-21 347.4928 18.3962 S/N 137 8 -89.212£0.097  11.3983 0.8235  3.9089+0.0197 11.5519 0.4876 E3
WASP-22 52.8180 -23.8198 S 37 18 -6.950+0.065  11.5849 0.7442  3.153240.0327 11.7148 0.0218 E3
WASP-23 101.1275 -42.7622 S 37 31 5.888+0.096 12,3136 1.0698  4.8598+0.0086 12.5547 0.1582 E3
WASP-24 227.2155  2.3433 S/N 77 73 -17.533+0.143 11.3945 0.7375 3.0764+0.0424 11.5114 0.2561 2
WASP-25 195.3598 -27.5222 S 54 15 -2.40440.092  11.6824 0.8889  4.65014+0.0230 11.8571 0.1848 E3
WASP-26 4.6030 -15.2674 S/N 42 38 8.729+0.061 10.9935 0.7653  3.957440.0247 11.1295 0.0729 E3
WASP-28 353.6163  -1.5800 S 33 33 24.44040.144  12.0209 0.7624  2.9215+0.0151 12.1561 0.1562 E3
WASP-31 169.4389 -19.0548 S/N 68 63 0.176+0.202  11.8085 0.6804 2.5758+0.0163 11.9212 0.1419 E3
WASP-32 3.9617 1.2005 S/N 48 44 18.5284+0.107  11.4094 0.7289  3.570640.0373 11.5351 0.0302 E3
WASP-34 165.3994 -23.8609 S 12 6 50.068+0.036  10.2053 0.8458  7.6211+0.0164 10.3659 0.1345 E3
WASP-35 76.0819  -6.2298 N 68 66 17.9884+0.091 10.8548 0.7749  4.94114+0.0160 10.9937 0.1603 E3
WASP-36 131.5804 -8.0270 S/N 31 35 -12.857+£0.129 12.6176 0.7821 2.6493+0.0129 12.7586 0.1681 E3
WASP-38 243.9597 10.0324 S/N 93 93 -9.448+0.120 9.2177  0.7015 7.33734+0.0181  9.3359 0.1673 E3
WASP-39 217.3266  -3.4445 N 23 0 -58.226+£0.063 11.8808 0.9642  4.6435+0.0144 12.0818 0.3333 E3
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Estrela RA DEC H N No VR G Ggp.rp T \% Ay DR
(J2000)  (J2000) (km s71) (mag)  (mag) (mas) (mag) (mag)

WASP-41 190.6188 -30.6398 S 89 44 3.567+£0.055  11.2799 0.9388  6.119340.0203 11.4718 0.1571 E3
WASP-42 192.9812 -42.0736 S 35 31 -4.55740.094  11.9616 1.1460  5.620940.0153 12.2340 0.2902 E3
WASP-44 3.9033 -11.9383 S 18 18 -3.74240.117  12.8836 0.9372  2.76444+0.0199 13.0750 0.2021 E3
WASP-45 5.2378  -35.9985 S 20 20 4.812+0.103 12.0401 1.0436  4.6520+0.0226 12.2709 0.2934 E3
WASP-46 318.7370 -55.8719 S 16 16 -3.375+0.171  12.8402 0.8384  2.6878+0.0131 12.9984 0.1163 E3
WASP-47 331.2031 -12.0191 N 70 39 -26.9204+0.076 11.7817 0.9423  3.701040.0201 11.9748 0.1334 E3
WASP-48 291.1624 554730 N 38 35 -19.319+0.254 11.5189 0.6899  2.1639+0.0104 11.6341 0.2381 E3
WASP-49 91.0897 -16.9654 S/N 141 133 41.960+0.050 11.2891 0.8954 5.1315+0.0158 11.4660 0.2128 E3
WASP-50 43.6881 -10.8980 S/N 25 23  25.7454+0.060 11.5444 0.9398 5.4865+0.0174 11.7367 0.1385 E3
WASP-52 348.4948  8.7611 S 42 20 -0.68240.121  11.9464 1.0957  5.72624+0.0134 12.1979 0.1721 E3
WASP-54 205.4542 -0.1282 S/N 56 55 -2.873£0.100  10.2481 0.7030  3.985940.0200 10.3667 0.1390 E3
WASP-55 203.7582 -17.5035 S/N 44 11 -4.096+0.094  11.7675 0.8006  3.419440.0204 11.9140 0.2119 E3
WASP-57 223.8200 -2.0577 N 18 19 -22.945+0.140 12.7208 0.86564 2.46764+0.0162 12.8877 0.1963 E3
WASP-60 356.6667  31.1559 N 22 22 -26.25840.092 12.0103 0.8597  2.324340.0194 12.1754 0.2526 E3
WASP-61 75.2997 -26.0541 S 33 33 19.22840.363  12.0607 0.6535  2.0649+0.0094 12.1665 0.1985 E3
WASP-62 87.1398 -63.9883 S 39 38 15.276+0.117  10.0773 0.6781  5.69104+0.0113 10.1894 0.1189 E3
WASP-68 305.0957 -19.3147 S 42 40 28.598+0.059  10.4114 0.8609 4.3473+0.0144 10.5768 0.2838 E3
WASP-70 A 3154772 -13.4334 S 13 0 -65.065+£0.097 11.0320 0.8204 4.3371£0.0263 11.1846 0.1076 E3
WASP-71 29.2635  0.7588 S 30 30 8.141£0.114 10.5685 0.7599  2.8158+0.0265 10.7030 0.1211 E3
WASP-73 319.9497 -58.1489 S 1 1 10.7264+0.082  10.2607 0.7541  3.129240.0293 10.3820 0.1953 2
WASP-74 304.5388 -1.0760 S/N 57 57 -15477+0.069 9.5783 0.8345 6.6900+0.0149 9.7354 0.1247 E3
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Tabela B.1 — Continuagao

Estrela RA DEC H N No VR G Gpp.rp ™ \Y Ay DR
(J2000)  (J2000) (km s71) (mag)  (mag) (mas) (mag) (mag)

WASP-76 26.6329  2.7004 S 66 64 -0.77140.060 9.4149  0.6931  5.289940.0826  9.5309 0.0602 E3
WASP-77 A 37.1555  -7.0607 S 40 33 2.058+0.036 10.0956 0.8863  9.4629+0.0183 10.2694 0.2925 E3
WASP-78 63.7563 -22.1164 S 132 60 0.744£0.229  12.1769 0.6788  1.3851+£0.0136 12.2891 0.0688 E3
WASP-81 304.2080  3.2939 S 32 0 -60.521+0.131  12.3248 0.8393  2.4842+0.0152 12.4833 0.3160 E3
WASP-84 131.1070  1.8599 S/N 72 69 -11.382+0.077 10.5792 1.0121 9.9636+0.0149 10.7979 0.2538 E3
WASP-87 185.3247 -52.8408 S 17 17 -13.0744+0.121 10.7106 0.6816  3.32314+0.0194 10.8235 0.1068 E3
WASP-88 309.5112 -48.4621 S 1 0 -6.43240.171  11.4727 0.6794  1.784440.0185 11.5851 0.4385 E3
WASP-89 313.9000 -18.9714 S 48 39 21.42940.136 129810 1.1236  3.4801+0.0242 13.2440 0.2308 E3
WASP-94 A 313.7832 -34.1358 S 64 64 -8.51040.064  10.0334 0.7226  4.749840.0242 10.1574 0.1377 E3
WASP-98 58.4290 -34.3283 S 21 21 -38.009+0.167 12.8576 0.8957  3.571740.0119 13.0346 0.0647 E3
WASP-99 39.8977 -50.0082 S 27 26 25.293£0.059  9.3319  0.7409  6.24384+0.0112  9.4609 0.1230 E3
WASP-101 98.3511 -23.4861 S 471 43.0184+0.178  10.1417 0.6526  5.0067+0.0128 10.2473 0.0949 E3
WASP-103 249.3149  7.1834 N 44 29 -41.674£0.227 12,1921 0.8191 1.8332+0.1073 12.3442 0.3957 E3
WASP-105 24.1679 -50.6593 S 58 58  24.920+0.098 11.8588 1.0827 4.60264+0.0893 12.1050 0.2649 E3
WASP-106 166.4296 -5.0795 S/N 72 45 17.52140.151  11.3623 0.7071  2.78284+0.0181 11.4820 0.0722 E3
WASP-117 36.7758 -50.2844 S 81 77  -15.799+0.060 10.0317 0.7244  6.3409+0.0129 10.1562 0.0990 E3
WASP-118 19.5506  2.7028 N 27 0 6.2154+0.305 10.9188 0.6820  2.5854+0.0236 11.0319 0.1642 E3
WASP-120 62.6161 -45.8982 S 45 45 20.209£0.376  10.8987 0.5909  2.6143+0.0150 10.9896 0.1453 E3
WASP-121 107.6002 -39.0973 S 141 141 38.706+0.277 10.3752 0.6005 3.7996+0.0104 10.4684 0.2704 E3
WASP-123 289.4792 -32.8601 S 1 1 17.19440.037  10.9014 0.8867  5.00884+0.0203 11.0754 0.3428 E3
WASP-127 160.5588  -3.8350 S 96 93 -8.9564+0.046  10.0582 0.7987 = 6.22414+0.0175 10.2041 0.1284 E3
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Tabela B.1 — Continuagao

Estrela RA DEC H N No VR G Ggp.rp T \% Ay DR
(J2000)  (J2000) (km s71) (mag)  (mag) (mas) (mag) (mag)

WASP-129 176.2991 -42.0640 S 39 39 22.2574+0.070 11.8042 0.8234  3.1735+0.0159 11.9577 0.3278 E3
WASP-130 203.1060 -42.4753 S 56 18 1.75340.058  10.9740 0.9053  5.7294+0.0187 11.1543 0.1870 E3
WASP-131 210.1936 -30.5836 S 56 28  -19.3614+0.070  9.8734 0.7409  5.176540.0365 10.0024 0.1468 E3
WASP-139 49.5622 -41.3020 S 30 22 -12.785+0.083 12.2641 1.0346  4.6984+0.0098 12.4914 0.2596 E3
WASP-140 60.3855 -20.4510 S 49 47 2.417+40.070  10.8202 0.9885  8.47494+0.0429 11.0138 0.1560 2
WASP-148 254.1305 44.3025 N 62 37 -5.27840.074  12.0790 0.9321  4.015440.0098 12.2686 0.1749 E3
WASP-161 126.3378 -11.5010 N 4 4 38.590+0.573 - - - - - -
WASP-162 168.2929 -17.6578 N 38 37 17.326%£0.093  12.0562 0.9381  3.2496+0.0171 12.2478 0.2631 E3
WASP-166 144.8751 -20.9824 S 39 39 23.903+0.046  9.2636  0.7265 8.7523+0.0141  9.3886 0.0303 E3
WASP-173 A 354.1687 -34.6113 S 41 41 -7.46340.092  11.3940 0.8275  4.244340.0204 11.5488 0.1357 E3
WASP-174 195.7940 -41.3849 S 26 25 5.289+0.412 - - - - - -
WASP-180 A 123.3922  -1.9828 S 25 25 29.59240.573  10.9126 0.6678  3.975240.0190 11.0221 0.1020 E3
WASP-182 311.6733 -41.8210 S 14 2 -33.847£0.058 11.9096 0.8743  3.0451£0.0155 12.0794 0.2852 E3
WASP-190 7.7095 -40.5735 S 36 36 1.26540.409  11.6292 0.5986 1.7910£0.0233 11.7219 0.0391 E3
WASP-193 164.3491 -29.9971 S 14 14 -2.91740.115  12.0327 0.7683  2.6475+0.0152 12.1696 0.2323 E3
XO-1 240.5493 28.1696 N 13 11 2.093+£0.065  11.0032 0.8586  6.14894+0.0136 11.1679 0.1891 E3
XO-2 N 117.0268  50.2251 N 15 11 47.17840.089  10.9709 0.9980  6.6588+0.0158 11.1842 0.1648 E3
X0-2 S 117.0310 50.2169 N 61 36  46.774+£0.077 10.9271 0.9696 6.6721+£0.0151 11.1301 0.2578 E3
X0-3 65.4696  57.8172 N 63 68 -10.283+£0.854 9.7430 0.5651  4.8687+0.0261  9.8282 0.1250 E3
X0-4 110.3880  58.2681 N 12 8 1.6654+0.164  10.5151 0.6534  3.7812+0.0156 10.6209 0.1885 E3
X0O-5 116.7164  39.0945 N 7 -9.67440.059  11.9431 0.9299  3.6517+0.0173 12.1319 0.2401 E3
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Tabela B.2: Parametros atmosféricos e evolutivos das estrelas. A coluna 1 apresenta a identificagio da estrela. As colunas 2, 3, 4
e 5 apresentam os pardmetros atmosféricos, temperatura efetiva, gravidade superficial, metalicidade e velocidade de microturbuléncia,
respectivamente. As colunas 6, 7 e 8 apresentam os parametros evolutivos das estrelas, idade, raio e massa, respectivamente. A coluna 9

apresenta a SNR do espectro combinado da estrela.

Estrela Tos log g |Fe/H]| Umic Idade R, M, SNR
(K) (km s71) (Gano) Ro Mo

55 Cnc 5283+49 4.44+0.13 0.404+0.03 0.730£0.080 10.638+0.930 1.091+£0.015 0.946+0.013 486
BD+20 594 5690+13 4.34+0.04 -0.164+0.01 0.9794+0.030 11.085+0.517 1.134+0.023 0.9134+0.006 150
CoRoT-1 6337+30 4.42+0.06 -0.054+0.02 1.463+0.070 2.3254+0.408  1.263+0.024 1.1914+0.016 87
CoRoT-4 6295+38 4.62+0.09 0.11+0.02 1.4264+0.070 0.2884+0.147  1.123+0.026 1.205+0.009 75
CoRoT-5 6129430 4.27+0.08 -0.174£0.02 1.3314+0.080 5.256+0.528  1.224+0.030 1.0544+0.015 48
CoRoT-7 5278421 4.54+0.04 0.0840.01 0.8394+0.050 10.087+1.222 0.871£0.004 0.867+0.012 288
CoRoT-8 5017446 4.32+0.10 0.15+0.02 0.3094£0.310 9.095+2.272  0.830+£0.007 0.8484+0.015 31
CoRoT-9 5632+18 4.51+0.04 -0.034+0.01 0.8064+0.040 6.595+1.052  0.9514+0.013 0.9374+0.013 74
CoRoT-19 6303+70 4.27+£0.19 -0.01£0.05 1.8834+0.170 3.026+0.517  1.644+0.053 1.2914+0.041 42
CoRoT-32 5845+24  4.58+0.05 0.0940.02 1.0524+0.040 1.1854+0.868 0.996+0.013 1.0724+0.017 60

EPIC 201595106  5728+5  4.4940.04 -0.01+0.01 0.94240.020 6.822+0.333  1.001+£0.008 0.972+0.009 287
EPIC 211945201 6152420 4.3240.06 0.13+£0.02 1.3754+0.040 3.0364+0.163  1.381£0.008 1.233+0.008 116
EPIC 220674823 5528+16 4.44+0.06 0.114+0.01 0.8204+0.030 10.464+0.618 1.048+0.006 0.935+0.008 140
EPIC 229004835 5852+14 4.49+0.04 -0.12+0.01 1.0544+0.030 7.201+0.473  1.047+0.004 0.962+0.011 274

HAT-P-1 6082420 4.39£0.08 0.15+£0.02 1.291+0.040 2.48540.385  1.203+0.004 1.176+0.013 181
HAT-P-2 68074268 4.28+0.43 0.2940.15 0.61840.410 0.795+0.593  1.621+£0.096 1.497+0.042 380
HAT-P-3 5115445 4.384£0.13 0.33£0.02 0.641+0.110 8.9404+2.407  0.8934+0.021 0.888+0.017 141
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Tabela B.2 — Continuagao

Estrela Tee log g |Fe/H]| Umic Idade R, M, SNR
(K) (km s7%) (Gano) Ro Mo

HAT-P-4 6049+20 4.26+0.06 0.33+0.02 1.2564+0.030 2.8184+0.097  1.638+0.034 1.347+0.008 142
HAT-P-7 6527+32 4.09+0.06 0.1840.02 1.8904+0.070 1.820+0.069  2.001£0.023 1.545+0.010 192
HAT-P-8 6499+82 4.40+0.21 0.024+0.05 1.5474+0.210 1.350+0.711  1.363+0.039 1.2984+0.029 190
HAT-P-15 5639+16 4.43+0.03 0.28+0.01 0.904+0.030 0.287+0.126  0.953+0.009 1.059+0.012 151
HAT-P-16 6244+23 4.47+0.07 0.1440.02 1.323+0.030 0.604+0.355  1.189+0.024 1.238+0.016 131
HAT-P-17 5270430 4.50+0.08 0.06+0.01 0.615+0.060 10.783+0.759 0.909+0.011 0.870+0.007 282
HAT-P-21 5735+17 4.36+0.06 0.07+0.02 1.071£0.040 8.917+0.393  1.287+£0.030 1.014+0.012 145
HAT-P-22 5329432 4.41+£0.11 0.34£0.02 0.72240.060 11.2024+0.436 1.128+£0.025 0.955+0.001 338
HAT-P-24 6330+88 4.41+0.17 -0.454+0.06 3.456+1.320 5.4424+0.756  1.499+0.049 1.0554+0.032 71
HAT-P-26 5071431 4.51£0.09 0.04£0.02 0.426+0.120 9.344+1.906  0.832+0.002 0.845+0.014 62
HAT-P-27 5238+33 4.45+0.10 0.2840.02 0.7594+0.060 10.849+0.709 0.970+0.021 0.9144+0.005 71
HAT-P-29 6201+26 4.52+0.05 0.20+0.02 1.3474+0.040 1.182+0.442  1.230+0.028 1.246+0.016 104
HAT-P-30 6326+28 4.31+0.05 0.05+0.02 1.3924+0.060 2.017+0.308  1.311£0.020 1.237+0.014 142
HAT-P-31 6083+20 4.26+0.06 0.0840.01 1.38640.030 4.0524+0.531  1.557+0.035 1.2254+0.033 95
HAT-P-33 6383+106 3.93+0.23 -0.31+0.06 3.485+0.680 3.628+0.602 1.767+0.060 1.212+0.050 114
HAT-P-36 5695+32 4.54+0.07 0.2840.02 0.9984+0.050 1.632+1.186  1.004+0.012 1.075+0.018 86
HAT-P-41 6646+196 4.83+0.31 -0.0+0.11 2.52240.760 1.583+0.789  1.632+0.104 1.402+0.052 195
HAT-P-44 5275+42 4.38+0.11 0.35+0.03 0.5824+0.100 8.814+2.074  0.957+0.019 0.926+0.017 48
HAT-P-50 6129478 3.74+£0.13 -0.37£0.05 1.683+0.210 5.916+0.406  1.722+0.064 1.0724+0.023 63
HATS-17 5826+18 4.39+0.05 0.33+0.01 1.074+0.030 4.235+0.482  1.380+0.007 1.193+0.021 102
HATS-27 6622+78 4.44+0.16 0.09£0.05 1.981+0.190 1.764+0.224 1.761£0.056 1.460+0.022 49
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Tabela B.2 — Continuagao

Estrela Tt log g [Fe/H]| Umic Idade R, M, SNR
(K) (km s71) (Gano) Ro Mo

HATS-38 5699+14 4.40+0.04 0.13+0.01 0.937+0.030 7.604+0.401  1.146+0.011 1.012+0.012 102
HATS-56 6703+108 4.06+0.17 0.23£0.06 1.604+0.160 1.420£0.195 2.036£0.079 1.616+£0.024 32
HATS-58 A 6566+60 4.29+£0.13 -0.01£0.04 1.99110.150 - - - 61
HD 1397 5511+14  3.91+0.06 0.16+0.02 1.065+0.020 4.024+0.079  2.396+0.018 1.345+0.011 343
HD 3167 5325+27 4.51+£0.10 0.08+£0.02 0.776+0.050 8.513+2.899  0.907+£0.014 0.895+0.022 394
HD 5278 6148+32 4.29+0.10 -0.16+0.02 1.260+0.070 4.982+0.512  1.237+0.028 1.068+0.015 110
HD 6061 5964+18 4.47+£0.06 -0.09+£0.01 1.067+0.040 3.933+0.601  1.044+0.011 1.027£0.012 217
HD 15337 5166+33 4.46+0.10 0.14+0.01 0.6224+0.060 9.079+2.205 0.894+0.020 0.884+0.017 308
HD 17156 6023+20 4.20+0.04 0.1840.02 1.3064+0.030 3.699+0.414  1.515+0.011 1.24940.028 303
HD 18599 5108430 4.47+0.11 0.04+0.01 0.9434£0.050 8.154+2.872  0.831£0.007 0.854+0.018 380
HD 20329 5610+12 4.3840.04 -0.08+0.01 0.889+0.020 11.394+0.199  1.249+0.021 0.934+0.003 380
HD 28109 6245+28 4.26+0.06 0.01+0.02 1.490+0.060 3.099+0.151  1.471+0.033 1.252+0.013 373
HD 39091 5968+18 4.34+£0.05 0.09£0.01 1.080+0.030 4.729+0.307  1.247£0.023 1.112+£0.012 408
HD 42813 5317428  4.42+0.07 0.3240.02 0.6814+0.050 10.818+0.767 1.032+0.022 0.934+0.004 145
HD 63935 5560+13 4.46+0.05 0.07+0.01 0.8344+0.030 8.203+1.898  0.997+0.019 0.942+0.021 261
HD 73344 6203+20 4.49+0.06 0.18+0.01 1.22840.040 0.808+0.332  1.202+0.003 1.240+0.015 372
HD 80606 5567+25 4.38+0.06 0.36+0.02 0.904+0.040 6.717+0.752  1.129+0.025 1.032+0.013 191
HD 86226 5910+13 4.46+0.05 -0.01+0.01 1.097+0.020 5.072+1.221  1.101£0.021 1.038+0.020 407
HD 93963 A 5972+13 4.53+0.03 0.0940.01 1.1044+0.030 2.4084+0.363  1.096+0.003 1.109+0.013 384
HD 95338 5148427 4.40+0.11 0.15+0.02 0.6114+0.070 9.035+2.228  0.877+0.015 0.880+0.016 316
HD 97658 5167+20 4.55+0.04 -0.30£0.01 0.671£0.060 9.127+2.217  0.759+£0.006 0.775+0.016 166
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Tabela B.2 — Continuagao

Estrela Tee log g |Fe/H]| Umic Idade R, M, SNR
(K) (km s7%) (Gano) Ro Mo

HD 106315 6561+148 4.5840.32 -0.17£0.08 0.900+£0.370 1.410+£1.158  1.244+0.046 1.192+0.047 347
HD 108236 5693+13 4.50+0.04 -0.27£0.02 0.9104£0.030 8.552+0.986  0.886+0.020 0.855+0.011 365
HD 109833 6008+38 4.65+0.09 0.0840.03 1.1894+0.080 0.4284+0.307 1.000+0.004 1.0954+0.010 216
HD 110113 5704+13 4.49+0.04 0.14+0.01 0.8714+0.030 3.356+1.910 1.003+0.020 1.031+0.025 339
HD 118203 5835+18  4.00+0.06 0.244+0.01 1.2544+0.020 3.104+0.153  2.332+0.052 1.4714+0.020 280
HD 136352 5679+13 4.38+0.04 -0.34+0.01 0.9674+0.030 11.346+0.269 1.047+0.019 0.873+0.006 383
HD 137496 5804+5  4.11£0.01 -0.04+0.01 1.22940.020 7.185+0.127  1.715+0.036 1.096+0.001 387
HD 149026 6180+18 4.44+0.06 0.33+0.02 1.3774+0.030 2.211+0.107  1.510£0.016 1.3224+0.010 285
HD 152843 6253+36 4.16+0.07 -0.24+0.03 1.671+0.090 5.046+0.440  1.492+0.032 1.108+0.022 350
HD 183579 57908  4.51£0.01 -0.03£0.01 0.955+0.020 4.686+0.412  1.000£0.002 0.9924+0.011 367
HD 189733 5015+42 4.51+£0.10 0.00£0.02 0.79840.090 7.776+4.149  0.782+0.017 0.809+0.019 452
HD 191939 5427+11 4.48+0.06 -0.194+0.01 0.746+0.030 11.474+0.064 0.955+0.0171 0.871+0.012 364
HD 202772 A 6452+36  4.00£0.10 0.254+0.02 1.870£0.060 1.570+0.036  2.663+0.055 1.738+0.003 183
HD 209458 6119420 4.43+£0.05 0.03+0.01 1.24040.040 3.557+0.289  1.248+0.022 1.1434+0.011 470
HD 213885 5915+13 4.45+0.04 0.01+0.01 1.1214+0.020 6.007+0.882  1.193+0.027 1.053+0.017 403
HD 219666 5534+10 4.39+0.04 0.0840.01 0.8314+0.030 10.462+0.986 1.073+0.025 0.939+0.010 306
HD 332231 6181+18 4.38+0.06 0.04+0.02 1.3744+0.040 3.120+0.256  1.272+0.024 1.178+0.009 395
HIP 9618 5624+10 4.46+0.04 -0.07£0.01 0.9104£0.020 9.452+1.468  0.992+0.017 0.907+0.016 201
HIP 41378 6340+23 4.30+£0.06 -0.03£0.02 1.6464+0.050 2.637+0.204 1.368+0.025 1.2244+0.012 399
HR 858 6267+34 4.26+0.07 -0.10+0.02 1.504+0.080 3.639+0.386  1.320+0.014 1.152+0.015 385
K2-10 5581+16 4.48+0.05 -0.02+0.01 0.833+0.030 9.576+0.833  0.984+0.022 0.912+0.011 86
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Tabela B.2 — Continuagao

Estrela Tt log g [Fe/H]| Umic Idade R, M, SNR
(K) (km s71) (Gano) Ro Mo

K2-19 5331421 4.54+0.04 0.06+0.02 0.727+0.040 5.781+2.245  0.854+0.020 0.893+0.019 154
K2-27 5231425 4.41+£0.09 0.12£0.02 0.583+0.060 10.9944+0.594 0.912+0.002 0.873+0.006 98
K2-29 5343430 4.60+0.06 0.1440.02 0.92840.060 0.361+0.264  0.797+0.009 0.9294+0.009 49
K2-30 5524421 4.48+0.06 0.0940.01 0.783+0.050 5.911+1.305 0.936+0.021 0.948+0.015 47
K2-31 5385428 4.50+0.10 0.16+0.01 0.92240.040 6.653+2.030 0.913+0.012 0.9284+0.019 67
K2-32 5292421 4.50+0.06 -0.02+0.01 0.656+0.040 1.7104+1.827  0.772+0.017 0.859+0.016 261
K2-34 6163+34 4.31£0.12 0.04£0.02 1.3584+0.060 3.447+0.321  1.373£0.027 1.198+0.012 87
K2-58 5010+31 4.48+0.11 0.17+0.01 0.6824+0.080 9.820+1.600  0.831+0.006 0.840+0.011 52
K2-79 5916+13 4.31+0.05 -0.02+0.01 1.21440.030 7.2784+0.203  1.347+0.031 1.051+0.009 105
K2-98 6178+40 4.23+0.10 -0.20£0.03 2.0594+0.140 4.993+0.486  1.703+0.039 1.1484+0.029 89
K2-100 6173+103 4.57+0.29 0.10+£0.07 1.32840.210 1.648+1.361  1.187£0.037 1.176+0.039 301
K2-105 5393+18  4.50+0.08 0.23+0.01 0.797+0.040 7.665+1.094  0.955+0.005 0.942+0.013 125
K2-108 5556+25 4.11+£0.05 0.38£0.02 1.055+0.040 6.782+0.214  1.682+0.035 1.143+0.011 47
K2-131 5129422 4.54+0.05 -0.08+0.01 1.036+0.050 9.600+1.741  0.791+0.011 0.800+0.010 131
K2-138 5277425 4.5240.04 0.13+0.02 0.7454+0.050 10.259+1.190 0.911+0.007 0.881+0.012 270
K2-165 5170425 4.47+0.11 -0.02+£0.02 0.758+0.050 9.544+1.846  0.821+0.017 0.827+0.014 70
K2-167 6069+21 4.11+0.06 -0.40+0.01 1.623+0.070 7.499+0.149  1.581+0.016 1.000+0.001 353
K2-173 5613+20 4.47+0.05 -0.49+0.02 0.919+0.060 - - - 63
K2-179 4877+39  4.414+0.15 0.02+0.02 0.701+0.100 8.502+2.858  0.758+0.004 0.791+0.014 38
K2-180 5194+11 4.51+0.04 -0.724+0.01 0.54740.060 - - 107
K2-182 5084438 4.47+0.10 0.0240.02 0.5954+0.080 9.434+2.011 0.816+0.019 0.82840.014 44
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Tabela B.2 — Continuagao

Estrela Tee log g |Fe/H]| Umic Idade R, M, SNR
(K) (km s7%) (Gano) Ro Mo

K2-184 5167+22 4.49+0.09 -0.164+0.01 0.6404+0.050 9.126+2.109  0.793+0.007 0.805+0.013 53
K2-188 5959+18  4.40+0.05 -0.06+0.01 1.18640.040 6.285+0.365  1.200£0.012 1.035+0.012 97
K2-189 5443425 4.46+0.07 -0.064+0.02 0.7094+0.040 8.945+1.741  0.880+0.017 0.8694+0.016 87
K2-197 5629+16 4.49+0.06 0.04+0.01 0.8744+0.030 6.390+0.838  0.969+0.021 0.959+0.012 86
K2-198 5192+34 4.56+0.10 -0.054+0.02 1.1174+0.060 8.123+3.035  0.802+0.015 0.8284+0.017 82
K2-222 6006+20 4.40+0.04 -0.30£0.01 1.3434+0.040 8.031+0.468  1.132+0.024 0.939+0.011 304
K2-223 5808+11 4.48+0.04 0.15+0.01 1.001£0.020 3.484+0.409  1.048+£0.006 1.069+0.009 255
K2-229 5198+27 4.61+0.07 0.01+0.02 0.8274+0.060 8.506+2.418  0.829+£0.011 0.843+0.016 401
K2-232 5988+13 4.42+0.04 0.044+0.01 1.22240.030 4.852+0.244  1.203+0.006 1.096+0.005 113
K2-237 6554+111 4.93+0.24 0.09+£0.06 1.7814£0.280 0.846+0.714  1.197£0.032 1.218+0.034 86
K2-244 5659+26 4.39+0.08 -0.394+0.02 0.9984+0.050 10.747+0.805 0.922+0.018 0.833+0.010 51
K2-265 5441420 4.49+0.06 0.10+0.02 0.7394+0.040 10.226+0.965 0.965+0.019 0.909+0.013 342
K2-269 6137+54 4.18+0.14 -0.17£0.04 1.3784+0.120 5.595+0.677  1.468+0.039 1.097+0.027 36
K2-274 5020428 4.53+£0.04 -0.244+0.01 0.5104£0.080 7.5594+3.586  0.7254+0.003 0.7614+0.017 84
K2-285 5113+22 4.52+0.04 0.014+0.02 0.6914+0.050 8.357+2.979  0.825+0.015 0.841+0.018 101
K2-291 5545+13  4.54+0.04 0.12+0.01 0.8994+0.030 2.079+0.945 0.911+0.005 0.988+0.013 223
K2-333 5845+13 4.37+0.03 0.1240.01 1.0944+0.020 6.267+0.293  1.257+0.010 1.073+0.007 150
K2-334 6521+110 4.67+£0.21 0.05+0.07 2.419£0.340 1.392+0.760  1.433+£0.054 1.332+0.034 46
K2-352 5733+10 4.54+0.03 0.01+0.01 0.9774£0.020 2.767+0.614  0.953+£0.008 1.004+0.010 125
K2-370 5675+13 4.54+0.04 0.13+0.01 1.0474+0.030 0.8274+0.718  0.912+0.001 1.0124+0.014 242
KELT-3 6543+54 4.26+£0.13 0.12£0.04 1.621+0.100 1.602+0.279  1.533£0.035 1.384+0.019 242

Continua na proxima péagina

86T

SVIHEVL "d HOIANHdY



Tabela B.2 — Continuagao

Estrela Tt log g [Fe/H]| Umic Idade R, M, SNR
(K) (km s71) (Gano) Ro Mo

KELT-4 A 6488+54 4.30+0.12 -0.05+0.04 1.650+0.120 2.288+0.254  1.523+0.032 1.304+0.018 78
KELT-6 6297+28 4.12+0.07 -0.29+0.02 1.673+0.090 4.546+0.201  1.735£0.018 1.149+0.014 411
KELT-10 5847+10 4.40+0.04 0.10+0.01 1.0774+0.020 6.050+0.827  1.204+0.022 1.063+0.016 205
KOI-351 6098+40 4.52+0.08 0.094+0.03 1.2914+0.080 3.362+0.622  1.267+0.027 1.166+0.019 34
Kepler-9 5809424 4.58+0.05 0.09+£0.01 0.888+0.050 2.687+1.071  1.007+£0.017 1.052+0.016 61
Kepler-19 5537+13  4.53+0.03 -0.08+0.01 0.7784+0.030 9.524+1.611  0.945+0.018 0.887+0.016 249
Kepler-20 5522+13 4.48+0.04 0.08£0.01 0.838+0.030 6.599+0.804  0.947+£0.017 0.941£0.011 199
Kepler-21 6293+36 4.06+0.07 -0.094+0.02 1.7524+0.080 3.091+0.377  1.891+0.033 1.3284+0.038 415
Kepler-25 6337+50 4.31+0.09 -0.094+0.04 1.6644+0.120 2.593+0.687  1.266+0.026 1.174+0.025 200
Kepler-36 6047+40 4.12+0.08 -0.294+0.03 1.7124+0.110 6.312+0.199  1.714+0.037 1.070+0.013 56
Kepler-37 43194249 2.20£0.86 -0.11£0.11 1.587+0.130 11.2544+0.384 0.955+0.003 0.891+0.001 39
Kepler-50 6325+58 4.16+0.13 -0.13+0.04 1.713+0.140 3.521+0.530  1.547+0.038 1.217+0.032 181
Kepler-63 5615+18 4.60+£0.06 0.14£0.01 1.230+0.040 0.911+0.698  0.912+0.001 1.020£0.012 52
Kepler-65 6303+50 4.36+0.16 0.1240.03 1.563+0.090 2.3484+0.321  1.447+0.029 1.2914+0.013 139
Kepler-68 5866+13 4.33+0.04 0.1440.01 1.11940.020 6.040+0.252  1.317+£0.007 1.097+0.005 219
Kepler-100 5924418 4.20+£0.04 0.08+£0.01 1.2764+0.030 5.737+0.645  1.584+0.007 1.155+0.026 99
Kepler-107 5918+10 4.32+0.05 0.32+0.01 1.159+0.030 3.501+0.096  1.449+0.014 1.258+0.004 195
Kepler-126 6347+58  4.23+0.13 -0.23+0.04 1.551+0.180 3.9484+0.639  1.365+0.032 1.129+0.028 147
Kepler-372 6046+42 4.12+0.08 -0.294+0.03 1.71140.110 - - - 56
Kepler-381 6586+74 4.53+0.10 -0.154+0.04 1.9374+0.220 2.207+0.352  1.478+0.041 1.2794+0.020 63
Kepler-421 5275435 4.52+0.08 -0.2840.02 0.470£0.100 11.171£0.486 0.794+0.001 0.786+0.009 38
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Tabela B.2 — Continuagao

Estrela Tee log g |Fe/H]| Umic Idade R, M, SNR
(K) (km s7%) (Gano) Ro Mo

Kepler-444 5131420 4.57+0.04 -0.494+0.01 0.38140.090 - - - 330
Kepler-449 5242428  3.74+£0.07 -0.04£0.02 0.69940.050 - - 142
Kepler-477 4694430 2.68+0.09 -0.254+0.02 1.23040.030 - - - 71
Kepler-491 5506+30 4.46+0.08 0.33+0.02 0.6924+0.060 7.437+1.095 1.072+0.025 0.9984+0.014 46
Kepler-511 5952+32 4.18+0.10 -0.444+0.02 1.4344+0.100 7.314+0.146  1.756+0.035 1.012+0.012 68
Kepler-538 5523+10 4.51+0.04 -0.144+0.01 0.8354+0.030 9.407+1.823  0.904+0.016 0.864+0.016 376
Kepler-849 6092+39 4.17£0.09 0.09£0.03 1.4264+0.060 3.537£0.485  1.770£0.041 1.306+£0.045 47
Kepler-990 4988+17 3.11+£0.05 -0.33£0.01 1.2154+0.020 - - - 70
Kepler-1247 4990+16 3.37+0.07 -0.48+0.02 1.01840.030 10.916+0.842 0.691+0.006 0.701+0.008 73
Kepler-1300 5830+21 4.07£0.04 0.12£0.02 1.147+0.030 3.807+0.254  2.193£0.030 1.348+0.043 167
Kepler-1323 6135+27 4.34+0.08 0.01+0.02 1.2544+0.050 3.782+0.366  1.277+0.027 1.1504+0.011 95
Kepler-1514 6292+28 4.41+0.07 0.10+0.02 1.688+0.060 1.897+0.320 1.304+0.026 1.245+0.015 149
Kepler-1515 6545+78 4.36+0.16 -0.03£0.05 1.7974+0.200 1.895+0.436  1.481+£0.043 1.3184+0.025 201
Kepler-1655 6095+18 4.42+0.06 -0.33£0.02 1.3664+0.060 6.2494+0.518  1.092+0.014 0.9614+0.013 401
Kepler-1704 5841429 4.20+0.07 0.16+0.02 1.230+0.050 4.848+0.596 1.756+0.034 1.229+0.045 37
Kepler-1869 5809+10 4.53+0.03 0.05+0.01 0.9854+0.030 1.517+0.529  0.955+0.003 1.048+0.009 239
Kepler-1911 5714424  4.50+0.07 0.06+0.02 0.93840.050 6.365+0.959  1.043+0.013 0.991+0.016 41
LTT 9779 5451+34 4.50+£0.11 0.32£0.02 0.78040.060 6.516+£1.697  0.997+0.019 0.978+0.019 400
NGTS-5 4948435 4.53+£0.08 0.00+0.02 0.31840.320 8.854+2.308  0.794+0.003 0.817+0.014 36
NGTS-11 5040433 4.46+0.10 0.13+0.02 0.583+0.090 9.736+1.686  0.831+0.006 0.840+0.012 88
NGTS-12 5783+18 4.15+0.04 -0.124+0.01 1.17940.040 8.736+0.105  1.535%+0.032 1.0224+0.006 65
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Tabela B.2 — Continuagao

Estrela Tt log g [Fe/H]| Umic Idade R, M, SNR
(K) (km s71) (Gano) Ro Mo

NGTS-14 A 5176+22 4.46+0.07 0.06+0.01 0.546+0.070 11.204+0.418 0.871+0.003 0.849+0.006 61
NGTS-30 5430422 4.49+0.08 -0.02+0.01 0.613+0.050 11.093+0.511 0.951£0.013 0.875+0.008 85
PH2 5699+13 4.51+0.03 -0.07+0.01 0.91940.030 6.5644+0.660  0.955+0.002 0.939+0.011 104
TIC 257060897 6049+26 4.17+£0.05 0.05+0.02 1.58440.050 3.312+0.337  2.033+0.046 1.364+0.043 59
TOI-125 5239431 4.50+0.09 -0.01+£0.02 0.668+0.060 8.389+2.922  0.861+£0.017 0.863+0.019 402
TOI-128 6143+15 4.51+0.04 0.10+0.02 1.236+0.030 2.437+0.288  1.203+0.007 1.179+0.012 336
TOI-132 5325+25 4.39+£0.09 0.28+£0.02 0.706+0.050 7.870+1.667  0.941£0.020 0.931£0.016 138
TOI-199 5192430 4.43+0.10 0.27+0.02 0.8244+0.060 8.531+2.359  0.889+0.020 0.893+0.018 271
TOI-201 6359+36 4.48+0.08 0.20+0.03 1.5644+0.070 1.114+0.397 1.326+0.021 1.3144+0.017 400
TOI-216 4952+41 4.35+0.18 0.24+£0.02 0.662+0.100 6.808+4.260  0.826+0.013 0.863+0.022 89
TOI-220 5310418  4.49+0.06 -0.18+£0.01 0.617+0.040 10.658+0.840 0.871+£0.016 0.835+0.012 402
TOI-238 5050427  4.54+0.05 -0.07+£0.02 0.688+0.070 - - - 317
TOI-257 6139438 4.12+0.08 0.27£0.03 1.706+0.060 2.415+0.087  2.189£0.028 1.517£0.010 409
TOI-261 6073+13 4.39+0.04 -0.114£0.01 1.3664+0.040 5.1774+0.256  1.202+0.006 1.054+0.011 402
TOI-286 5109433 4.51+0.09 0.00+0.02 0.607+0.080 9.448+2.063  0.812+0.019 0.826+0.014 175
TOI-332 5257425 4.31£0.08 0.28+0.02 0.7424+0.050 10.095+1.209 0.948+0.016 0.906+0.013 101
TOI-421 5310+18  4.49+0.07 0.02+0.01 0.679+0.040 9.747+1.643  0.902+0.018 0.873+0.013 405
TOI-451 5572+32 4.68+0.10 -0.0+0.02 1.434+0.060 2.427+1.918 0.878+0.015 0.954+0.022 203
TOI-480 6266+34 4.30+0.06 0.13+0.03 1.5384+0.060 2.621+0.200 1.514+0.016 1.303+0.015 393
TOI-561 5347+10 4.50+0.05 -0.38+0.01 0.67640.040 - - - 244
TOI-628 6180+20 4.36+0.06 0.21+0.01 1.3394+0.040 2.368+0.162  1.374+£0.019 1.260+0.004 135
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Tabela B.2 — Continuagao

Estrela Tee log g |Fe/H]| Umic Idade R, M, SNR
(K) (km s7%) (Gano) Ro Mo

TOI-640 6322+34 4.04+0.06 0.06+0.02 1.7234+0.060 2.371+0.061  2.182+0.028 1.490+0.017 339
TOI-733 5660+13 4.48+0.04 -0.02+0.01 0.88440.020 6.679+0.683  0.956+0.007 0.950+0.011 400
TOI-757 5296+14  4.54+0.04 -0.254+0.01 0.7084+0.040 10.603+0.915 0.794+0.002 0.7954+0.005 377
TOI-763 5534+10 4.49+0.04 -0.06+0.01 0.782+0.020 9.550+1.594  0.948+0.016 0.890+0.016 403
TOI-849 5344433 4.43+£0.10 0.27£0.02 0.6574+0.060 8.368+1.906 0.955+0.014 0.934+0.018 140
TOI-907 6346+44  4.04+0.09 0.1440.03 1.5404+0.060 2.376+0.120 1.834+0.036 1.4244+0.016 104
TOI-908 5643+10 4.49+£0.04 0.11£0.01 0.84840.030 6.679+0.438  1.024+0.024 0.983+£0.010 191
TOI-954 5877+16 4.14+0.04 0.414+0.02 1.2304+0.030 2.983+0.088  2.075+0.034 1.4454+0.007 86
TOI-1011 5385+11 4.47+0.05 -0.03+0.01 0.6714+0.040 11.314+0.386  1.000+0.018 0.895+0.008 375
TOI-1052 6161+15 4.38+£0.06 0.12£0.01 1.364+0.030 2.636+0.182  1.274£0.025 1.203£0.003 404
TOI-1062 5261+33 4.51+0.09 0.1940.02 0.7214+0.070 7.482+2.691  0.885+0.019 0.902+0.021 401
TOI-1117 5649+10 4.46+0.05 0.1740.01 0.8714£0.020 5.889+1.536  1.047+0.020 1.011+0.020 373
TOI-1135 6280+90 4.45+0.20 0.0840.06 1.507£0.180 0.998+0.847  1.163+£0.026 1.193+0.030 227
TOI-1136 5834+18 4.54+0.04 0.054+0.02 1.2104£0.030 1.5304+0.852  0.982+0.022 1.0554+0.016 446
TOI-1246 5111435 4.40+0.09 0.13+£0.02 0.562+0.080 9.657+1.663  0.882+0.018 0.876+0.013 160
TOI-1248 5201+33 4.46+0.10 0.16+0.02 0.5914+0.070 10.157+1.369 0.900+0.019 0.878+0.011 52
TOI-1288 5333+31 4.45+0.09 0.2340.02 0.7344+0.060 10.825+0.734 1.000+£0.002 0.9244+0.011 360
TOI-1294 5729422 4.20+0.04 0.25+0.02 1.1164+0.040 6.402+0.622  1.596+0.026 1.1524+0.025 36
TOI-1295 6577+38  4.34+£0.09 0.1940.03 1.7204£0.080 1.457+0.174  1.590+0.025 1.433+0.017 73
TOI-1333 6376+130 3.85+0.26 -0.10+0.08 1.7614+0.270 2.745+0.430 1.953+0.087 1.368+0.049 226
TOI-1472 5065+49 4.35+£0.11 0.21£0.02 0.666+0.090 9.224+2.258  0.866+£0.013 0.871+£0.016 261
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Tabela B.2 — Continuagao

Estrela Tt log g [Fe/H]| Umic Idade R, M, SNR
(K) (km s71) (Gano) Ro Mo

TOI-1601 6121434 4.09+0.08 0.36+0.03 1.493+0.040 2.340+0.097  2.080+0.036 1.503+0.016 109
TOI-1670 6436+60 4.56+£0.14 0.11£0.04 1.495+0.110 1.115+0.600  1.334£0.030 1.305£0.024 178
TOI-1710 5701+5  4.514+0.02 0.124£0.01 0.90540.020 3.956+1.558  0.997+0.015 1.01840.021 405
TOI-1736 5773+12  4.29+0.03 0.1240.01 1.1234+0.030 7.341+0.361  1.515+0.030 1.096+0.009 373
TOI-1758 5145422 4.51+0.06 -0.08+0.01 0.534+0.050 9.508+1.817 0.816+£0.018 0.820+0.011 265
TOI-1776 5713+13  4.48+0.03 -0.27+0.01 1.013+0.030 10.666+0.935 0.991+0.018 0.864+0.012 496
TOI-1836 6279431 4.10£0.07 -0.19£0.02 1.592+0.070 3.782+0.508  1.732+£0.020 1.225+0.041 479
TOI-2000 5565+21 4.36+0.07 0.46+0.02 0.8714+0.040 6.474+0.636  1.203+0.007 1.062+0.013 264
TOI-2046 6324436 4.53+0.07 0.1940.03 1.3724+0.070 0.414+0.282  1.152+0.013 1.230+0.014 92
TOI-2076 5210+24 4.58+0.06 -0.08+0.01 1.2514+0.050 6.314+2.798  0.787+£0.014 0.827+0.017 196
TOI-2196 5712413  4.45+0.05 0.22+0.01 0.8784+0.020 4.263+0.477  1.048+£0.006 1.053+0.011 215
TOI-2202 5085+30 4.44+0.09 0.09+0.01 0.801+0.060 7.651+3.775  0.8284+0.011 0.854+0.020 60
TOI-2207 6202+67 4.40+£0.16 0.14£0.05 1.52440.130 2.836+0.416  1.531£0.045 1.295+0.024 31
TOI-2211 5233422 4.48+0.08 -0.094+0.02 0.5854+0.050 10.658+0.821 0.871+0.003 0.838+0.009 151
TOI-2328 5493421 4.47+0.07 0.1740.01 0.7874+0.040 6.062+1.220  0.955+0.006 0.9624+0.015 74
TOI-2338 5574422 4.40+0.06 0.32+0.01 0.85540.040 6.679+0.670  1.097+0.009 1.024+0.009 76
TOI-2447 5857+13 4.51+0.03 0.14+0.01 0.999+0.020 2.914+0.440  1.049+0.010 1.084+0.013 274
TOI-2458 6059+16 4.29+0.04 0.00+£0.01 1.316+0.030 4.952+0.625 1.378+0.021 1.137+0.020 429
TOI-2498 5910+12 4.33+0.03 0.15+0.01 1.1164+0.030 5.387+0.346  1.323+0.016 1.1264+0.010 113
TOI-2529 5743+12  4.08+0.02 0.1240.01 1.15440.020 6.436+0.182  1.749+0.039 1.1484+0.003 130
TOI-2545 6069+13 4.43+0.04 0.044+0.02 1.193+0.030 2.829+1.026  1.151£0.021 1.1244+0.022 239
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Tabela B.2 — Continuagao

Estrela Tee log g |Fe/H]| Umic Idade R, M, SNR
(K) (km s7%) (Gano) Ro Mo

TOI-2589 5596+20 4.39+0.05 0.2440.02 0.8274+0.030 8.1984+0.658  1.147+0.007 1.013+0.012 118
TOI-2641 6114430 4.15+0.06 -0.16+0.03 1.3304£0.060 5.905+0.439  1.376+0.018 1.072+0.018 70
TOI-2981 6058+48 4.51+0.13 -0.1040.03 1.1624+0.100 3.730+1.367  1.098+0.025 1.0554+0.027 33
TOI-3071 6200+20 4.40+0.06 0.33+0.02 1.256+0.030 2.052+0.136  1.469+0.032 1.323+0.011 117
TOI-3261 5067+42 4.40+0.09 0.1940.02 0.4364+0.130 7.9084+3.456  0.866+0.013 0.884+0.021 58
TOI-3493 5926+13 4.33+0.04 -0.04+0.01 1.17840.020 6.966+0.264  1.257+0.010 1.036+0.012 401
TOI-3837 5781424 4.23+0.05 -0.294£0.02 1.2074£0.060 10.948+0.241 1.440+0.020 0.926+0.010 43
TOI-4406 6111+21 4.274£0.07 0.06+0.01 1.27440.040 3.703+0.230  1.326+0.020 1.1744+0.006 129
TOI-4600 5071431 4.42+0.11 0.104£0.01 0.584+0.080 8.860+2.478  0.841+0.016 0.857+0.016 47
TOI-4914 5849+16 4.44+0.07 -0.13£0.02 1.014+0.040 6.886+0.661  1.041£0.016 0.959+0.013 74
TOI1-4994 5537+27 4.35+0.09 0.25+0.02 0.7424+0.060 9.760+0.778  1.185+0.026 0.995+0.013 33
TOI-5005 5768+13 4.54+0.03 0.174+0.02 0.91840.020 0.892+0.596  0.992+0.017 1.079+0.014 155
TOI-5027 5975437 4.57+£0.10 -0.17£0.03 1.01840.090 1.251+1.032  0.931£0.021 1.009+0.021 31
TOI-5082 5758+13 4.47+£0.04 0.014+0.01 0.9464+0.030 2.684+1.903  0.959+0.014 1.0084+0.024 413
TOI-5143 5232421 4.51+0.06 0.07+0.01 0.974+0.050 8.665+2.620 0.868+0.010 0.872+0.019 97
TOI-5153 6455+104 4.42+0.21 0.03+0.06 1.539+0.230 1.547+0.850  1.383+0.050 1.293+0.032 70
TOI-5398 6031+20 4.57+0.03 0.0940.02 1.3704+0.040 0.611+0.434  1.047+0.003 1.1404+0.014 358
TOI-5542 5790+18 4.38+0.05 -0.124+0.01 1.0434+0.040 9.994+0.479  1.150+0.011 0.940+0.010 66
TOI-5678 5502+13  4.46+0.05 0.03+0.02 0.7914£0.030 9.7484+0.846  0.955+0.002 0.906+0.012 186
TOI-5795 5710416 4.37+0.07 -0.32+0.01 1.005+0.040 11.284+0.343 1.097+0.005 0.884+0.011 120
TOI-6628 5381438 4.31£0.13 0.39£0.02 0.727+0.070 8.854+1.463  1.042+0.020 0.960+0.016 52
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Tabela B.2 — Continuagao

Estrela Tt log g [Fe/H]| Umic Idade R, M, SNR
(K) (km s71) (Gano) Ro Mo

TOI-6695 6288+22 4.27+0.04 0.10+£0.01 1.489+0.040 2.604+0.207  1.567+0.036 1.318+0.002 244
TrES-1 5228425 4.52+0.05 0.10£0.01 0.626+0.050 10.799+0.770 0.887£0.020 0.868+0.009 101
TrES-2 5880+13 4.50+0.04 -0.01£0.01 1.0314£0.030 6.5084+0.343  1.148+0.002 1.024+0.007 109
TrES-4 6401+58 4.29+0.14 0.20+0.04 1.9904+0.100 2.098+0.178  1.811+0.044 1.453+0.017 108
WASP-1 6274429 4.2840.08 0.17£0.03 1.54740.050 2.442+0.173  1.515+0.020 1.3194+0.011 64
WASP-2 5171425 4.47+0.07 0.104£0.01 0.5384+0.070 10.676+0.865 0.871+0.002 0.854+0.007 97
WASP-4 5484417 4.47+£0.06 0.05£0.01 0.845+0.030 9.677+0.956  0.955+£0.002 0.906+0.011 131
WASP-5 5777+15 4.45+0.04 0.23+0.01 0.9824+0.030 4.426+0.430 1.110£0.022 1.080+0.012 168
WASP-6 5410+11 4.53+0.02 -0.13£0.01 0.7684+0.030 9.583+0.979  0.837+0.013 0.837+0.010 140
WASP-7 6287+183 3.89+0.40 -0.10£0.11 1.394£0.280 3.331£1.282  1.579+0.093 1.229+0.066 248
WASP-8 5616+21 4.52+0.04 0.32+£0.01 0.850+0.050 5.508+0.648  1.092+0.014 1.042+0.011 387
WASP-12 6297423 4.17+0.06 0.11+0.02 1.619+0.040 2.583+0.092  1.598+0.028 1.338+0.015 174
WASP-13 6052+21 4.25+£0.05 0.05£0.02 1.483+0.030 4.443+0.619  1.531£0.030 1.197£0.034 165
WASP-14 6554430 4.31+0.06 -0.214+0.02 1.71740.100 1.980+0.313  1.275+0.026 1.197+0.016 224
WASP-15 6391+44 4.29+0.11 -0.07£0.03 1.666+0.090 2.721+0.260  1.469+0.033 1.252+0.017 219
WASP-16 5720410 4.41+0.04 0.13£0.01 0.941+0.020 7.071+0.314  1.133£0.024 1.021+£0.007 206
WASP-18 6665+88 4.73+0.14 0.15+0.06 1.796+0.220 0.396+0.268  1.300+£0.027 1.334+0.020 439
WASP-19 5559425 4.48+0.07 0.24+0.01 1.058+0.040 5.634+1.157 1.006+0.016 1.003+0.015 137
WASP-20 5995+20 4.38+0.08 0.05+0.01 1.1964+0.030 4.322+1.795  1.423+0.271 1.1554+0.076 249
WASP-21 5881+13 4.30+0.04 -0.37+0.01 1.3794+0.040 10.915+0.150 1.380+0.004 0.9124+0.003 250
WASP-22 6081+12 4.41+0.05 0.20+0.01 1.19440.020 1.321+0.351  1.155+0.018 1.19940.009 150
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Tabela B.2 — Continuagao

Estrela Tee log g |Fe/H]| Umic Idade R, M, SNR
(K) (km s7%) (Gano) Ro Mo

WASP-23 5070+25 4.44+0.10 0.05+0.01 0.5684+0.070 8.270+3.010  0.824+0.015 0.843+0.017 73
WASP-24 6210+28 4.32+0.06 0.014+0.02 1.4374+0.050 3.323+0.232  1.394+0.030 1.2104+0.014 180
WASP-25 5694+10 4.55+0.03 0.054+0.01 0.9754+0.030 2.1084+0.683  0.932+0.021 1.0104+0.012 104
WASP-26 5960+13 4.30+0.03 0.08+0.01 1.266+0.030 5.378+0.244  1.313+0.017 1.110+£0.013 148
WASP-28 6102+29 4.41+0.08 -0.254+0.02 1.4124+0.080 5.2084+0.736  1.096+0.011 1.000+0.017 86
WASP-31 6301+50 4.39+0.14 -0.1940.03 1.8124+0.150 3.765+0.651  1.276+0.029 1.116+0.022 167
WASP-32 6159+21 4.4240.09 -0.02+0.02 1.2684+0.040 1.310+0.659  1.096+0.013 1.139+0.017 145
WASP-34 5686+16 4.39+0.05 0.05+0.01 0.9264+0.030 8.811+0.484  1.098+0.007 0.974+0.009 106
WASP-35 6056+21 4.40+0.06 -0.10+0.02 1.243+0.040 4.447+0.541  1.124+0.026 1.051+0.014 187
WASP-36 5894424  4.48+0.07 -0.21+£0.02 1.12340.050 6.220+0.972  0.998+0.011 0.944+0.017 90
WASP-38 6229+34 4.18+0.06 -0.03+0.02 1.5474+0.060 3.476+0.410 1.521+0.023 1.230+0.029 475
WASP-39 5518+16 4.49+0.06 0.04+0.02 0.7654+0.030 9.611+0.926  0.968+0.020 0.913+0.013 88
WASP-41 5503+13 4.52+0.03 0.07+0.01 0.9264+0.030 5.246+0.919  0.912+0.001 0.942+0.012 195
WASP-42 5102441 4.36+£0.13 0.324+0.02 0.4984+0.100 9.11842.241  0.880£0.017 0.8844+0.016 81
WASP-44 5529427 4.51+0.08 0.23+0.02 0.856+0.050 4.289+1.717  0.965+0.019 0.999+0.019 42
WASP-45 5205+42 4.28+0.16 0.414+0.02 0.8484+0.070 10.422+1.092 0.991+0.018 0.9164+0.009 79
WASP-46 5759434 4.53+0.07 -0.1940.02 0.9414+0.080 4.566+2.107  0.905+0.017 0.9254+0.024 46
WASP-47 5529+21 4.36+0.07 0.444+0.02 0.863+0.040 6.893+0.672  1.151+0.013 1.032+0.012 168
WASP-48 6283+103 4.2840.25 0.06+0.06 1.569£0.160 2.759+0.455  1.810+0.072 1.366+0.040 143
WASP-49 5561+10 4.40+0.06 -0.06+0.01 0.8514+0.020 11.044+0.549  1.047+0.001 0.9114+0.009 271
WASP-50 5460+17 4.55+£0.04 0.14£0.01 0.936+0.040 4.455+1.248  0.911£0.006 0.954+0.014 93
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Tabela B.2 — Continuagao

Estrela Tt log g [Fe/H]| Umic Idade R, M, SNR
(K) (km s71) (Gano) Ro Mo

WASP-52 5058+33 4.47+0.13 0.20+0.02 0.91840.060 9.946+1.534  0.854+0.019 0.858+0.011 70
WASP-54 6194427 4.08+£0.07 -0.13£0.02 1.515+0.050 3.935+0.532  1.739£0.013 1.232+0.042 257
WASP-55 6020+20 4.42+0.07 -0.01£0.01 1.15240.040 3.320+0.547  1.097+0.006 1.082+0.013 105
WASP-57 5839+26 4.49+0.08 0.10+0.02 0.9294+0.050 2.764+1.108  1.036+0.020 1.064+0.019 34
WASP-60 6170+£18 4.36+0.06 0.26+0.02 1.24740.030 2.202+0.183  1.374+0.019 1.276+0.015 92
WASP-61 6397+100 4.35+0.22 -0.22+0.07 2.4174+0.530 3.499+0.919 1.416+£0.049 1.163+0.042 71
WASP-62 6405+44 4.55+£0.09 0.20£0.03 1.5094+0.070 0.3384+0.205  1.245+£0.025 1.294+0.014 198
WASP-68 5974+13  4.19+0.04 0.32+0.01 1.28040.020 3.1474+0.262  1.665+0.036 1.3244+0.020 162
WASP-70 A 5592425 4.31+0.09 0.0840.02 1.0774+0.040 10.969+0.361 1.373+0.022 0.984+0.011 60
WASP-71 6392+52 4.52+0.18 0.394+0.03 1.607+0.070 1.661+0.139  1.919£0.045 1.530+0.018 137
WASP-73 6145448 4.04+0.11 0.184£0.03 1.586+0.080 2.456+0.101  2.280+0.054 1.5224+0.018 46
WASP-74 5987+18  4.25+0.06 0.43+0.02 1.21840.020 2.628+0.289  1.466+0.034 1.288+0.001 411
WASP-76 6333+22 4.21+£0.05 0.33£0.01 1.530+0.030 1.9524+0.077  1.743+£0.036  1.446+£0.008 410
WASP-77 A 5548421 4.46+0.08 0.02+0.01 1.0004£0.030 10.183+1.203 1.043+0.014 0.927+0.015 249
WASP-78 6265+42 4.05+0.06 -0.26+0.03 1.753+0.110 3.608+0.415  1.954+0.046 1.249+0.047 162
WASP-81 5817424 4.31£0.06 -0.43+0.02 1.13240.060 11.33+0.271  1.286+0.030 0.884+0.010 56
WASP-84 5233430 4.47+0.09 0.09+0.02 0.903+0.050 10.365+1.150 0.877+0.014 0.867+0.012 200
WASP-87 5591424  4.52+0.05 -0.37+0.02 0.854+0.060 6.171+0.146  2.132+0.049 1.083+0.013 53
WASP-88 6300+126 4.15+0.21 -0.10£0.08 1.779+0.280 2.385+0.207  2.448+0.108 1.497+0.041 30
WASP-89 5058431 4.41+0.09 0.0240.01 0.8894+0.060 10.142+1.200 0.832+0.001 0.838+0.009 42
WASP-94 A 6203+21 4.27+£0.05 0.33+0.01 1.3934+0.030 2.215+0.087  1.585+0.008 1.360+0.015 304
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Tabela B.2 — Continuagao

Estrela Tee log g |Fe/H]| Umic Idade R, M, SNR
(K) (km s7%) (Gano) Ro Mo

WASP-98 5408+27 4.48+0.09 -0.61+0.02 0.8234+0.080 9.140+2.248  0.724+0.001 0.737+0.014 57
WASP-99 6086+20 4.16+0.06 0.214+0.02 1.3504+0.030 3.072+0.080  1.737£0.008 1.3494+0.001 331
WASP-101 6782+96 4.78+0.22 0.314+0.06 1.4074+0.160 0.2774+0.147 1.316+0.011 1.353+0.014 335
WASP-103 6104+74 4.26+0.20 0.05+0.06 1.612+0.130 3.693+0.649  1.740+0.111 1.279+0.059 114
WASP-105 5228438 4.28+0.10 0.394+0.03 0.801+0.070 10.904+0.679 1.030+£0.023 0.925+0.011 111
WASP-106 6284+36 4.40+0.11 0.0840.03 1.5324+0.070 2.515+0.281  1.392+0.026 1.257+0.013 139
WASP-117 6042+13 4.31+0.05 -0.18+0.01 1.3444+0.040 6.717+0.725 1.257+£0.022 1.019£0.016 401
WASP-118 6607+70 4.39+£0.18 0.00+0.05 2.5414+0.270 1.956+0.199  1.730+£0.047 1.4154+0.021 70
WASP-120 6743+140 4.26+0.25 0.11+0.08 2.1164+0.310 1.2194+0.523  1.645+0.074 1.472+0.035 183
WASP-121 6794+160 4.63+0.33 0.19£0.09 1.813+0.360 0.702+0.483  1.525+£0.059 1.464+0.035 397
WASP-123 5757+30 4.43+0.09 0.27+0.03 0.8514+0.060 5.764+0.780  1.295+0.029 1.113+0.021 35
WASP-127 5824+13 4.18+0.04 -0.21£0.01 1.2134+0.030 10.088+0.473 1.379+0.025 0.955+0.009 373
WASP-129 6020+18 4.47+0.06 0.13+0.01 1.1874+0.030 3.507+0.313  1.207£0.015 1.146+0.008 111
WASP-130 5653+18 4.46+0.06 0.3240.01 0.8614+0.030 4.17840.610 1.051£0.012 1.0574+0.012 173
WASP-131 6121+16 4.12+0.04 -0.09+0.01 1.470+0.040 5.099+0.131  1.649+0.026 1.151+0.008 319
WASP-139 5146+22 4.48+0.08 0.10+0.01 0.4994+0.070 9.863+1.522  0.871+0.001 0.864+0.013 87
WASP-140 5324421 4.53+0.04 0.07+0.01 0.9894+0.040 8.733+1.671  0.875+0.012 0.879+0.014 210
WASP-148 5449421 4.50+£0.08 0.23+0.01 0.823+0.040 7.911+1.085  0.994+0.015 0.957+0.013 82
WASP-162 5564+18  4.39+£0.07 0.3940.02 0.9604+0.040 7.403+0.503  1.206+0.014 1.046+0.015 46
WASP-166 6137+15 4.41+0.05 0.23+0.01 1.271+0.020 1.042+0.668  1.205+0.019 1.232+0.018 402
WASP-173 A 5838+32 4.53+£0.07 0.22£0.03 1.256+0.050 2.390+1.160 1.081£0.023 1.107£0.021 122
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Tabela B.2 — Continuagao

Estrela Tot log g |Fe/H] Umic Idade R, M, SNR
(K) (km s71) (Gano) Ro Mo

WASP-180 A 6113+148 4.3840.36 -0.33+0.10 1.856+0.500 6.298+2.278  1.303+£0.067 1.007+0.056 166
WASP-182 5685+10 4.31£0.04 0.32£0.01 0.951+0.030 6.877+0.231  1.332+0.026 1.096+0.004 94
WASP-190 6714+158 4.13+0.34 -0.03+£0.09 1.512+0.380 1.610£0.569  1.652+0.087 1.414+0.041 136
WASP-193 6195+34 4.49+0.09 -0.0+0.02 1.296+0.070 2.473+0.625 1.195+0.020 1.158+0.018 84
XO-1 5747421 4.55+0.04 -0.06+0.02 0.9584+0.040 4.561+1.153  0.954+0.006 0.969+0.018 102
X0-2 N 5313+36  4.38+0.11 0.46+0.02 0.788+0.060 9.529+1.284  1.039+0.018 0.941+0.014 104
X0-2 S 5385+30 4.35+£0.10 0.39£0.02 0.840+0.060 9.630+1.099 1.076£0.024 0.960+£0.013 215
X0-3 6457+192 3.17+0.26 -0.43+£0.11 1.658+0.590 3.749+0.979  1.657+0.094 1.164+0.064 367
X0O-4 6394+50 4.24+0.13 -0.144+0.03 1.9804+0.140 3.037+0.324  1.568+0.037 1.2524+0.021 149
X0O-5 5488+22 4.38+0.08 0.2240.02 0.8264+0.040 11.011£0.499 1.156+0.019 0.967+0.012 56

Referéncias da Tabela B.3: [1| Bourrier et al. (2018), [2| Stassun et al. (2017), [3] Barge et al. (2008), [4] Moutou et al. (2008), [5] Rauer
et al. (2009), [6] Bordé et al. (2010), [7] Deeg et al. (2010), [8] Bonomo et al. (2017), [9] Boufleur et al. (2018), [10] Livingston et al.
(2018), [11] Livingston et al. (2024), [12] Kruse et al. (2019), [13] Guenther et al. (2024), [14] Bonomo et al. (2023), [15] Nikolov et al.
(2014), [16] Torres et al. (2008), [17] Buchhave et al. (2010), [18] Brown et al. (2012), [19] Chakrabarty e Sengupta (2019), [20] Hartman
et al. (2014), [21] Brahm et al. (2016), [22] Jordan et al. (2020), [23] Christiansen et al. (2017), [24] Sozzetti et al. (2021), [25] Polanski
et al. (2024), |26] Rosario et al. (2024), [27] Kane et al. (2023), [28] Desidera et al. (2023), [29] Murgas et al. (2022), [30] Dransfield et al.
(2022), [31] Egger et al. (2024), [32] Teske et al. (2020), [33] Diaz et al. (2020), [34] Ellis et al. (2021), [35] Bonfanti et al. (2021), [36]
Osborn et al. (2021), [37] Zhang et al. (2024), [38] Delrez et al. (2021), [39] Azevedo Silva et al. (2022), [40] Nicholson et al. (2024), [41]
Bonfanti et al. (2023), [42] Orell-Miquel et al. (2023), [43] Espinoza et al. (2020), [44] Murphy et al. (2025), [45] Howard et al. (2025), [46]
Becker et al. (2019), [47] Vanderburg et al. (2019), [48] Bonfanti et al. (2025), [49] Petigura et al. (2020), [50] Vanderburg et al. (2016),
[51] Santerne et al. (2016), [52] Johnson et al. (2016), [53] Grziwa et al. (2016), [54] Lillo-Box et al. (2020), [55] Barragan et al. (2019),
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|56] Vivien et al. (2024), [57] Lopez et al. (2019), [58] Thygesen et al. (2023), [59] Barros et al. (2016), [60] Pope et al. (2016), [61] Brahm
et al. (2018), [62] Palle et al. (2019), [63] Kosiarek et al. (2019), [64] Yu et al. (2018), [65] Eastman et al. (2016), [66] Kuhn et al. (2016),
[67] Thompson et al. (2018), [68] Shaw et al. (2025), [69] Borsato et al. (2019), [70] Mullally et al. (2015), [71] Mills et al. (2019), [72]
Brinkman et al. (2025), [73] Dalba et al. (2024), |74] Dalba et al. (2021), [75] Jenkins et al. (2020), [76] Gill et al. (2020), [77] Bryant
et al. (2020), |78] Smith et al. (2021), [79] Battley et al. (2024), [80] Schulte et al. (2025), [81] Nielsen et al. (2020), [82] Hobson et al.
(2023), [83] Hoyer et al. (2021), [84] Hobson et al. (2024), [85] Osborn et al. (2023), [86] Krenn et al. (2024), [87] Rodriguez et al. (2021),
[88] Georgieva et al. (2023), [89] Algasim et al. (2024), [90] Fridlund et al. (2020), [91] Hawthorn et al. (2023), [92] Sha et al. (2021), [93]
Armstrong et al. (2023), [94] Otegi et al. (2021), [95] Lockley et al. (2025), [96] Beard et al. (2024), [97] Turtelboom et al. (2022), [98]
Tran et al. (2022), [99] Heidari et al. (2025), [100] Sha et al. (2023), [101] Kabath et al. (2022), [102]| Persson et al. (2022), [103] Rice
et al. (2023), [104] Yee et al. (2022), [105] Tala Pinto et al. (2025), [106] Brahm et al. (2023), [107] Gill et al. (2024), [108] Subjak et al.
(2025), [109] Frame et al. (2023), [110] Jones et al. (2024), [111] Psaridi et al. (2023), [112] Mantovan et al. (2024b), [113] Hacker et al.
(2024), [114] Nabbie et al. (2024), [115] Chaturvedi et al. (2025), [116] Rodriguez Martinez et al. (2025), [117] Castro-Gonzalez et al.
(2024), [118] Ulmer-Moll et al. (2022), [119] Mantovan et al. (2024a), [120] Grieves et al. (2022), [121] Ulmer-Moll et al. (2023), [122]
Manni et al. (2025), [123] Eberhardt et al. (2025), [124] Maciejewski et al. (2014), [125] Addison et al. (2019), [126] Gillon et al. (2009),
[127] McGruder et al. (2023), [128] Cortés-Zuleta et al. (2020), [129] Anderson et al. (2015), [130] Bouchy et al. (2010), [131] Triaud et al.
(2011), [132] Mancini et al. (2016), [133] Mancini et al. (2018), [134] Southworth et al. (2016), [135] Ciceri et al. (2016), [136] Nascimbeni
et al. (2023), [137] Hébrard et al. (2013), [138] Southworth et al. (2015), [139] Anderson et al. (2014), [140] Ehrenreich et al. (2020), [141]
Noguer et al. (2024), [142] Triaud et al. (2017), [143] Maciejewski et al. (2023), [144] Addison et al. (2016), [145] Hellier et al. (2015),
[146] Gillon et al. (2014), [147] Anderson et al. (2017), [148] Wright et al. (2023), [149] Turner et al. (2016), [150] Seidel et al. (2020)
[151] Maxted et al. (2016), [152] Hellier et al. (2017), [153] Doyle et al. (2023), [154] Almenara et al. (2022), [155] Hellier et al. (2019)
|156] Nielsen et al. (2019), [157] Yee et al. (2025), [158] Crouzet et al. (2012) e [159] Smith (2015).
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Tabela B.3: Parametros dos exoplanetas obtidos no NASA Exoplanet Archive, com excegao do raio do exoplaneta (calculado neste
trabalho). A coluna 1 apresenta a identificagio da estrela hospedeira. A coluna 2 apresenta a letra do exoplaneta. As colunas 3, 4 e 5
apresentam a profundidade de transito, raio e periodo orbital do exoplaneta, respectivamente. A coluna 6 apresenta a fonte dos valores

de P, e AF. As colunas 7 e 8 apresentam a massa do exoplaneta e a fonte deste valor. A identificacao das referéncias estao disponiveis

no Apéndice B.

Estrela Pl AF Ry P Ref. AF e Py, My, Ref. My
(Re) (dia) (Mg)
55 Cnc e 0,03847+0,00042  2,33660+0,03063  0,73655+0,00000 ExoFOP 7,99000+0,32000 1
BD+20 594 b 0,04900£0,00250 2,74110£0,07231  41,6855040,00300 2 22,2481049,53490 2
CoRoT-1 b 1,31400+0,00104 15,80940+0,20037  1,50896+0,00001 ExoFOP 327,35000438,14000 3
CoRoT-4 b 1,38123+0,04210 14,41210+0,24967  9,20165+0,00003 ExoFOP 228,83000425,43000 4
CoRoT-5 b 1,5242740,11997 16,50163+0,69285  4,03790+0,00001 ExoFOP 148,42000+14,93700 5
CoRoT-7 b 0,035004+0,00110 1,77937+0,03735  0,85359+0,00000 2 4,07661+1,01982 2
CoRoT-8 b 0,65100+0,00700 7,31279+0,13791 6,21229+0,00003 6 69,9200049,53000 6
CoRoT-9 b 1,5500040,05000 12,92887+0,27466 95,2738040,00140 7 266,97720415,89150 8
CoRoT-32 b 0,29000+£0,02000  5,85696+0,22859  6,71837+0,00001 9 47,67450431,78300 9
EPIC 201595106 b 0,02500+0,01000 1,72830+0,01554  0,87703+0,00011 10 7,67000+0,75000 11
EPIC 211945201 b 0,1639040,00210 6,10517+0,05861  19,49183+0,00038 12 - -
EPIC 220674823 b 0,028474+0,00071  1,93094+0,02925  0,57129+0,00001 12 7,80000+0,71000 13
EPIC 220674823 ¢ 0,09030+0,00240  3,43890+0,05465  13,33877+0,00098 12 7,32000+2,49000 13
EPIC 229004835 b 0,03600+£0,01000 2,16926+0,02279  16,136554+0,00168 10 10,40000+1,60000 14
HAT-P-1 b 1,44400+0,02354 15,78569+0,21398  4,46530+0,00000 ExoFOP 166,86075+6,03877 15
HAT-P-3 b 1,20000+0,05200 10,68209+0,31002  2,89970+0,00005 2 206,58950+434,96130 2
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Tabela B.3 — Continuagao

Estrela

Pl

AF

Ry
(Re)

P, orb
(dia)

Ref. AF e P,y

M,
(Mg)

Ref. M,

HAT-P-4
HAT-P-8
HAT-P-15
HAT-P-16
HAT-P-17
HAT-P-21
HAT-P-22
HAT-P-26
HAT-P-27
HAT-P-29
HAT-P-30
HAT-P-31
HAT-P-36
HAT-P-44
HATS-17
HATS-38
HD 3167
HD 3167
HD 5278
HD 6061
HD 15337

o T T o

0,88000-+0,00004
0,83000-0,01600
1,00000+0,01800
1,36130+0,00878
1,50000-£0,02200
0,90000--0,04200
1,10000+0,36000
0,54000-+0,00130
1,23376+0,03879
0,86000-0,05200
1,30000-£0,04500
0,65000+0,15000
1,40000+0,02800
2,20500-+0,00026
0,49500-+0,00019
0,32710+0,01627
0,02940-+0,01000
0,09460-+0,01000
0,03926+0,00124
0,05670--0,00222
0,03986+0,00208

16,77913+0,08195
13,55967+0,31699
10,40656+0,16132
15,14862+0,20964
12,15693+0,12950
13,33258+0,33847
12,91873+2,32282
6,67628+0,11263
11,76524+0,19604
12,45571+0,41535
16,32257+0,33407
13,70754+1,71009
12,97215+0,26662
15,51781+0,27566
10,60220+0,16135
7,1571240,19528
1,69823+0,04119
3,04626+0,07389
2,67657+0,05352
2,71460+0,06203
1,94911+0,06345

3,05653+0,00000
3,07634+0,00000
10,86350+0,00003
2,77597+0,00000
10,338520,00001
4,12448+0,00001
3,2122240,00001
4,23452+0,00002
3,03909-+0,00023
5,72319+0,00005
2,81060+0,00001
5,00542+0,00009
1,32735+0,00000
4,30120-0,00000
16,25468+0,00007
4,3744640,00064
0,95964+0,00001
29,84540+0,00120
14,33921+0,00002
5,25449-+0,00001
4,75597+0,00002

ExoFOP

2

2
ExoFOP

2

2

2

2
ExoFOP

2

2

2

2
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP

23

23

ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP

213,25500+10,48800
406,82240+85,81410
616,59020--95,34900
1332,60500+29,87500
184,34140+19,06980
1547,83210+498,99310
785,04010+101,70560
22,24810+6,35660
197,05000-+9,53000
279,69040+79,45750
263,7989057,20940
721,47410+266,97720
587,41341427,65121
111,87100+9,21700
425,25654+20,65895
23,51942+3,49613
4,97000+0,24000
11,13000+0,78000
7,80000+1,50000
10,00000+-2,50000
6,51900+0,40900

16

17

18

19
20
21
22
14
14
24
25
26
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Tabela B.3 — Continuagao

Estrela Pl AF Ry, Py Ref. AF e P, M, Ref. M,
(Re) (dia) (Mg)
HD 15337 ¢ 0,068014+0,00398  2,54595+0,08981  17,18072+0,00005 ExoFOP 6,79200+1,30200 26
HD 17156 b 0,5300040,00870 12,04384+0,24372  21,21663+0,00045 2 1036,12061+34,96112 27
HD 18599 b 0,1125540,00325 3,04435+0,07942 4,13744+0,00000 ExoFOP 24,10000+7,10000 28
HD 20329 b 0,022104+0,00159  2,02756+0,07461 0,92606+0,00000 ExoFOP 7,42000+1,09000 29
HD 28109 b 0,0253440,00182  2,55705+0,09632  22,89099+0,00013 ExoFOP 18,49600+9,12000 30
HD 28109 0,0767940,00172  4,45128+0,06366  56,00451+0,00021 ExoFOP 7,94300+4,22700 30
HD 28109 0,0440240,00220  3,37004+0,09020  84,26076+0,00088 ExoFOP 5,68100+2,73800 30
HD 39091 ¢ 0,032104+0,00075  2,43968+0,03693 6,26783+0,00002 ExoFOP - -
HD 42813 b 0,1179140,00395 3,86963+0,06704  13,63080+0,00004 ExoFOP 9,10000+0,82000 31
HD 63935 b 0,08750+0,00234  3,22043+0,08047 9,05882+0,00001 ExoFOP 10,50000+1,60000 25
HD 63935 ¢ 0,096084+0,00340 3,37455+0,09322  21,40031+0,00013 ExoFOP 11,10000+2,00000 25
HD 73344 b 0,0520540,00340 2,99450+0,10631  15,611364+0,00113 ExoFOP - -
HD 80606 b 1,100004+0,03800 12,93018+0,27005 111,43670+0,00040 2 1392,09540+235,19420 2
HD 86226 ¢ 0,0445040,00223 2,53619+0,07921 3,98466+0,00001 ExoFOP 7,25000+1,19000 32
HD 93963 A b 0,021004+0,00007  1,73434+0,02078 1,03761+0,00001 ExoFOP 2,80000+2,30000 25
HD 93963 A ¢ 0,07800+0,00006  3,34251+0,03967 3,64515+0,00001 ExoFOP 18,40000+3,20000 25
HD 95338 b 0,2509040,00915 4,79694+0,12434  55,087004+0,02000 ExoFOP 42,44000+2,22000 33
HD 97658 b 0,08500+0,00790 2,41638+0,12580 9,49090+0,00160 2 8,30000+1,10000 34
HD 108236 b 0,031754+0,00356  1,72401+0,10171 3,79589+0,00002 ExoFOP - -
HD 108236 ¢ 0,05489+0,00333  2,26671+0,07528 6,20362+0,00002 ExoFOP - -
HD 108236 d 0,0907140,00470  2,91396+0,08463  14,1758940,00004 ExoFOP - -
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Tabela B.3 — Continuagao

Estrela

Pl

AF

Ry
(Re)

P, orb
(dia)

Ref. AF e P,y

HD 108236
HD 108236
HD 109833
HD 109833
HD 110113
HD 110113
HD 118203
HD 136352
HD 136352
HD 136352
HD 137496
HD 149026
HD 152843
HD 152843
HD 183579
HD 189733
HD 191939
HD 191939
HD 191939
HD 209458
HD 213885

TS0 T 0

b

b

o T o

o T /a0

0,11827+0,00532
0,04450+0,00210
0,04600--0,00004
0,06473+0,00709
0,057200,00284
0,04505+0,00815
0,38600+0,00014
0,02174+0,00116
0,05553-+0,00148
0,01952+0,00156
0,00575+0,00046
0,29000+-0,00870
0,04860-+0,00382
0,08556-0,00628
0,11998+0,00289
2,40000+0,00580
0,12380-+0,00139
0,1081440,00138
0,10291+0,00147
1,50000+0,00240
0,02280-+0,00122

3,32720+0,08624
2,04093+0,06128
2,34203+0,02345
2,77816+0,15908
2,61947+0,09281
2,32479+0,22820
15,82109+0,13572
1,68574+0,04666
2,69425-+0,03930
1,59734+0,06590
1,42008+0,05584
8,87954+0,14653
3,59174+0,15336
4,76556+0,19165
3,78234+0,06187
13,22899-+0,32182
3,66926+0,05006
3,42934+0,04791
3,34537+0,04800
16,69070-+0,14772
1,96708+0,06024

19,59016+0,00004
29,54115+0,00033
9,18851+0,00003
13,90284+0,00139
2,54047+0,00001
6,74188+0,00002
6,13498+0,00002
11,577840,00002
27,59207+0,00003
107,24500+0,05000
1,62116+0,00008
2,87589+0,00000
11,62075+0,00007
19,50210+0,00007
17,47131+0,00002
2,21858+0,00000
8,88033+0,00001
28,58047+0,00004
38,35112+0,00007
3,52475+0,00000
1,00824+0,00000

ExoFOP
35
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
39
2
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
2
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
2
ExoFOP

4,55000+0,62000
680,15279+38,13941
4,72000+0,42000
11,24000+0,65000
8,82000+0,93000
4,0400040,55000
120,77540+19,06980
9,82000+1,71000
9,67000+1,97000
20,40000+2,60000
359,14790+25,42640
10,000004-0,70000
8,00000+1,00000
2,80000+0,60000
232,01590+12,71320
8,83000+0,66000

36

37
38
38
38
39

40
40
41

42
42
42

43
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Tabela B.3 — Continuagao

Estrela

Pl

AF

Rpl
(Re)

Porb
(dia)

Ref. AF e P,

M,
(Mg)

Ref. M, pl

HD 219666
HD 332231
HIP 41378
HIP 41378
HIP 41378
HIP 9618
HIP 9618
HR 858
HR 858
HR 858
K2-10
K2-19
K2-19
K2-19
K2-27
K2-29
K2-30
K2-31
K2-32
K2-32
K2-32

0,18000-+0,00501
0,60660-+0,01404
0,03800-0,00100
0,02929+0,00391
0,50000-0,01000
0,14150-+0,01376
0,11930-+0,00459
0,021300,00100
0,01840+0,00110
0,02290+0,00150
0,16910+0,00280
0,66730--0,00510
0,23250+0,00400
0,01900-£0,01000
0,28040-+0,00220
1,9011040,00530
1,71190+0,00480
0,62900-+0,01000
0,380200,00270
0,13460-+0,00240
0,15620+0,00310

4,97107+0,08366
10,81814+0,14734
2,91201+0,04627
2,55643+0,17832
10,56295+0,09266
4,07478+0,21357
3,74150+0,09444
2,10367+0,05540
1,95523+0,06337
2,18125+0,07676
4,41856+0,06156
7,61786+0,17196
4,49659+0,10804
1,28543+0,02860
5,27349+0,04091
11,99983+0,13662
13,37301+0,21513
7,90698+0,16455
5,19802+0,10931
3,09282+0,06983
3,33175+0,07649

6,03447-+0,00001
18,71225+0,00032
15,57186+0,00003
31,71802+0,00013
542,07975+0,00014
20,77243+0,00022
52,56371+0,00042
3,58599+0,00015
5,97293+0,00060
11,23000+0,00110
19,30481+0,00056
7,91945+0,00004
23,81486+0,00050
2,50849+0,01000
6,77137+0,00005
3,25881+0,00001
4,09849-+0,00001
1,25785+0,01000
8,99202+0,00008
20,66178+0,00070
31,72360+0,00130

ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP

46
ExoFOP
ExoFOP

47

47

47

12

12

12

50

12

12

12

50

12

12

12

17,60000+1,20000
74,10000+5,60000
6,89000-+0,88000
4,40000+1,10000
12,00000+3,00000

3,5500040,94000
7,10000+1,60000
25,20000+8,40000
32,40000-+1,70000
10,80000+0,60000

30,200004-3,50000

232,01590+12,71320

184,02357+8,89924

563,83042425,10857

15,00000+£1,80000
8,100004-2,40000
6,70000£2,50000

44
25
45
45
45

48

48
45
49
49

45
51
52
53
54
54
o4
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Tabela B.3 — Continuagao

Estrela

Pl

AF

Ry
(Re)

P, orb
(dia)

Ref. AF e P,y

M,
(Mg)

Ref. M,

K2-32

K2-34

K2-58

K2-58

K2-58

K2-79

K2-100
K2-105
K2-108
K2-131
K2-138
K2-138
K2-138
K2-138
K2-165
K2-167
K2-182
K2-184
K2-188
K2-189
K2-189

Qo o T o

o o
T T

T AR w0 AT T T

o o
T T

0,02550--0,00180
0,74930+0,00160
0,10300--0,00240
0,03750-+0,00120
0,042500,00180
0,10500--0,00190
0,01225+0,00041
0,13380+0,00170
0,09730--0,00170
0,04000-0,01000
0,08380+0,01176
0,13430-+0,00386
0,08507+0,01265
0,08415-+0,01895
0,14508+0,01873
0,02750-£0,01000
0,11780+0,00120
0,02650+0,00110
0,05200+0,00210
0,03000--0,00140
0,07840+0,00180

1,34618+0,05824
12,97815+0,11427
2,91229+0,05149
1,75724+0,03667
1,87072+0,04901
4,76625+0,05377
1,43461+0,05327
3,81457+0,05734
5,72924+0,06510
1,72751+0,02184
2,87971+0,21318
3,64561+0,07139
2,90147+0,22773
2,88574+0,34765
3,41480+0,23541
2,86294+0,00181
3,05828+0,05513
1,40965+0,03970
2,98811+0,07054
1,66440+0,05188
2,69064+0,05795

4,34910+0,00063
2,99564+0,00000
7,05235-+0,00017
2,53712+0,00011
22,88200+0,00180
10,99501+0,00034
1,67374+0,00003
8,26698+0,00013
4,73363+0,00013
0,36931+0,00001
5,405360,00004
8,26166-+0,00002
12,75662+0,00006
41,96544+0,00006
14,06660+0,00521
9,97540+0,01000
4,7368940,00005
16,99600+0,00110
7,80905+0,00054
2,58819+0,00014
6,67913+0,00017

12
12
12
12
12
12
12
12
12
10
56
ExoFOP
56
56
ExoFOP
50
12
12
12
12
12

2,1000041,30000

9,20000+2,40000
21,80000+6,20000
15,40000+4,40000
7,90000+1,30000
7,92000+1,39000
12,97000+1,98000
1,63000+2,12000
4,32000+5,26000

20,97667+5,40308

54
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Tabela B.3 — Continuagao

Estrela Pl AF Ry, Py Ref. AF e P, M, Ref. M,
(Re) (dia) (Mg)
K2-197 b 0,05500+0,00300 2,48153+0,07519 8,354714+0,01000 59 - -
K2-198 b 0,27370+0,00400 4,58169+0,10277  17,0435440,00026 12 - -
K2-198 ¢ 0,018004+0,01000 1,17496+0,02491 3,35900+0,01000 60 - -
K2-198 d 0,10820+0,00190 2,88073+0,06666 7,44976+0,00015 12 - -
K2-222 b 0,0407140,00417 2,49410+0,13354  15,38866+0,00016 ExoFOP 8,70000£1,70000 14
K2-223 b 0,01000+0,01000  1,14439+0,00983 0,50565+0,00006 10 - -
K2-223 ¢ 0,02000£0,01000 1,61842+0,01390 4,56327+0,00051 10 - -
K2-229 b 0,016254+0,01000 1,15397+0,02227 0,58426+0,00002 10 - -
K2-232 b 0,966004+0,00022 12,91126+0,05368 11,16840+0,00001 ExoFOP 126,49634+11,75971 61
K2-244 b 0,030004+0,01000 1,74384+0,01891  21,06884+0,00320 10 - -
K2-265 b 0,03194+0,00068 1,88325+0,03240 2,36902+0,00006 12 7,34184+1,43023 58
K2-269 b 0,00780+0,01000 1,41575+0,02604 4,1440040,01000 60 - -
K2-274 b 0,0974040,00250 2,47077+0,06595  14,13168+0,00066 12 - -
K2-285 b 0,105004+0,00011 2,91919+0,06371 3,47156+0,00001 ExoFOP 9,68000+1,21000 62
K2-285 ¢ 0,206404+0,00733  4,09282+0,11556 7,13857+0,00001 ExoFOP 15,68000+£2,28000 62
K2-291 b 0,0284040,00479  1,67645+0,14974  2,22516+0,00002 ExoFOP 6,49000+1,16000 63
K2-333 b 0,2238540,01363 6,49421+0,20400  14,756504+0,00169 ExoFOP - -
K2-352 ¢ 0,04010+0,01000 2,08391+0,02187 8,23649+0,01000 64 - -
K2-352 d 0,19000+0,01000 4,53611+0,04760  14,86994+0,01000 64 - -
K2-370 b 0,06280+0,00203  2,49568+0,05593 2,1408140,00000 ExoFOP - -
KELT-4 A b 1,2117840,00512 18,30736+0,21980  2,98951+0,00005 ExoFOP 286,68266+19,06980 65
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Tabela B.3 — Continuagao

Estrela

Pl

AF

Ry
(Re)

P, orb
(dia)

Ref. AF e P,y

M,
(Mg)

Ref. M,

KELT-6
KELT-10
KOI-351
KOI-351
KOI-351
KOI-351
KOI-351
KOI-351
KOI-351
Kepler-9
Kepler-9
Kepler-9
Kepler-19
Kepler-20
Kepler-20
Kepler-20
Kepler-20
Kepler-20
Kepler-25
Kepler-25
Kepler-63

o
=}

Qa0 T B mlR o+ 0 &0 T O

T - 0o Ao T O

o

o

0,60000--0,01500
1,5441440,00772
0,01164-+0,00067
0,01604-+0,00074
0,05664+0,00133
0,04829-+0,00142
0,04987+0,00216
0,41593+0,00185
0,83221-+0,00253
0,66605-+0,00130
0,61591+0,00183
0,02483+0,00056
0,06917+0,00032
0,03834-0,00033
0,10344-+0,00045
0,08145+0,00084
0,00844+0,00038
0,00981+0,00060
0,04016+0,00017
0,11801--0,00039
0,39770+0,01160

14,67538+0,21932
16,33742+0,22093
1,49268+0,04901
1,75224+0,04861
3,29270+0,06285
3,04032+0,06408
3,08966+0,08200
8,92280+0,13527
12,62140+0,19024
8,97423+0,14286
8,62083+0,13772
1,73273+0,03382
2,71397+0,04638
2,02484+0,02509
3,32589+0,03931
2,95128+0,03752
0,95003+0,02429
1,02423+0,03397
2,77042+0,05502
4,74906+0,09411
6,28039+0,12387

7,84570-+0,00020
4,16613+0,00009
7,00822+0,00005
8,71980+0,00003
59,73714+0,00024
91,94013+0,00055
124,92252+0,00282
210,60138+0,00023
331,59727+0,00025
19,27083+0,00000
38,90788+0,00001
1,5929640,00000
9,28696-+0,00000
3,69612-0,00000
10,85410+0,00000
77,61144+0,00015
6,09856+0,00003
19,57761+0,00014
6,23854-+0,00000
12,72037-+0,00000
9,43414+0,00002

ExoFOP
67
67
67
67
67
67
67
67
70
70
67
67
67
67
67
67
67
67
67

165,27160438,13960
215,806574+12,39537

15,00000+1,30000

203,00000+16,00000
43,40000+1,60000
29,90000+1,10000
6,10000+2,80000
9,70000+1,30000
11,10000+2,10000
13,40000+3,70000

8,70000+2,50000
15,20000+1,30000

66

68
68
69
69

14
14
14
14

71
71
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Tabela B.3 — Continuagao

Estrela

Pl

AF

Rpl
(Re)

Porb
(dia)

Ref. AF e P,

Kepler-65

Kepler-65

Kepler-65

Kepler-68

Kepler-68

Kepler-100
Kepler-100
Kepler-100
Kepler-107
Kepler-107
Kepler-107
Kepler-107
Kepler-126
Kepler-126
Kepler-126
Kepler-421
Kepler-491
Kepler-511
Kepler-511
Kepler-538
Kepler-849

T /A o0 T o

o T T T /A o0 T o a0

o o

0,00997-0,00014
0,03228+0,00019
0,011180,00022
0,02900+0,01600
0,00550+0,00019
0,00687--0,00020
0,02205+0,00022
0,00997+0,00036
0,01203+0,00027
0,01407+0,00029
0,00500+0,00037
0,04302-0,00042
0,01061+0,00024
0,01255+0,00031
0,0351240,00044
0,23191+0,00581
0,75630--0,00060
0,27631+0,00117
0,04928+0,00052
0,06288+0,00051
0,20133+0,00101

1,57772+0,01801
2,83890+0,02684
1,67072+0,02232
2,44906+0,30938
1,06655+0,01902
1,43367+0,03156
2,56847+0,04407
1,72710+0,04235
1,73546+0,02016
1,87685+0,02012
1,1188440,04231
3,28184+0,01844
1,53534+0,03601
1,66982-+0,04005
2,79334+0,05993
4,17537+0,07078
10,18020-+0,13301
10,07946+0,07212
4,25671+0,03679
2,47536+0,04495
8,67245+0,22156

2,15491-+0,00000
5,85994+0,00000
8,13121+0,00002
5,39876+0,00000
9,60506+0,00003
6,88707+0,00002
12,81590-0,00002
35,33319+0,00022
3,18003+0,00001
4,90145+0,00001
7,95825+0,00008
14,74915+0,00002
10,49566+0,00003
21,86966+0,00008
100,28307+0,00026
704,96263+0,00905
4,22538-+0,00000
296,63758+0,00041
26,62942+0,00005
81,73787+0,00010
394,62495+0,00082

67
67
67
2
67
67
67
67
67
67
67
67
67
67
67
70
67
67
67
67
67

8,03000+0,67000

4,01000+0,47000

3,8000041,80000
10,00000+£2,00000
14,10000+3,30000

12,90000+2,90000
298,75870+63,56568

14

72

14

14

14

14
73
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Tabela B.3 — Continuagao

Estrela

Pl

AF

Ry
(Re)

P, orb
(dia)

Ref. AF e P,y

M,
(Mg)

Ref. M,

Kepler-1300
Kepler-1323
Kepler-1514
Kepler-1514
Kepler-1655
Kepler-1704
Kepler-1869
Kepler-1869
Kepler-1911
LTT 9779
NGTS-11
NGTS-12
NGTS-14 A
NGTS-30
PH2

TIC 257060897
TOI-125
TOI-125
TOI-125
TOI-128
TOI-132

o = Q& o

0,00635+0,00045
0,01087+0,00016
0,91487-+0,00078
0,00854+0,00045
0,033270,00045
0,50600--0,00389
0,01049+0,00077
0,00616+0,00013
0,00699--0,00098
0,14640+0,44712
0,989000,00204
0,46972+0,02259
0,31160+0,02179
1,00560+0,00103
0,97464+0,00167
0,77497+0,00368
0,09780-+0,00798
0,11010+0,00604
0,09090+0,00708
0,04550+0,00171
0,13097+0,00509

1,90827+0,07837
1,4538540,01650
13,61983+0,15678
1,31589+0,03826
2,1750240,02980
13,63999+0,35347
1,06808+0,04120
0,81848+0,01161
0,9522240,07079
4,165624nan0000
9,02430+0,13065
11,48791+0,28326
5,30923+0,19252
10,41376+0,08777
10,29532+0,11891
19,54316+0,41595
2,94027+0,13859
3,11969+0,11077
2,83465+0,12888
2,8021140,06003
3,71873+0,09653

22,24200+0,00025
0,92991+0,00000
217,83184+0,00009
10,51421+0,00006
11,87291+0,00001
988,88112+0,00091
8,16734+0,00006
1,71683+0,00000
5,99078+0,00005
0,79206+0,00000
35,45579+0,00014
7,53377+0,00216
3,53571+0,00001
98,29838+0,00010
282,52536+0,00012
3,66003+0,00000
4,65172+0,00001
9,15494+0,00002
19,98157+0,00009
4,94047+0,00001
2,10968+0,00000

67

67

67

67

67

70

67

70

67
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP

67
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP

1678,14240+69,92260
5,4000041,70000
1322,16617+92,17024

29,32000-0,78000
109,33352+29,24036
66,10864+6,99226
29,24036+3,81396
305,11527+17,79839
87,08498+20,97667
201,50321+13,03096
9,50000+0,88000
6,63000+0,99000
13,60000+1,20000

22,40000£1,90000

74

14
74

75
76
7
78
79
73
80
81
81
81

33
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Tabela B.3 — Continuagao

Estrela

Pl

AF

Rpl
(Re)

Porb
(dia)

Ref. AF e P,

M,
(Mg)

Ref. M, pl

TOI-199
TOI-201
TOI-220
TOI-261
TOI-286
TOI-286
TOI-332
TOI-421
TOI-421
TOI-451
TOI-451
TOI-451
TOI-480
TOI-628
TOI-733
TOI-757
TOI-763
TOI-763
TOI-849
TOI-907
TOI-908

1,21830+0,01672
0,63473+0,00247
0,092000,00441
0,0422140,00291
0,03130+0,00154
0,05520--0,00438
0,08300-0,00075
0,04374+0,00384
0,29297+0,00475
0,04977+0,00534
0,09409+0,01134
0,20751-+0,01325
0,03340-+0,00186
0,750002-0,00002
0,04780+0,00299
0,09260+0,00470
0,07012-+0,00446
0,08695+0,00445
0,141000,00017
0,21011+0,00516
0,08502+0,00409

10,71502-+0,22915
11,53589+0,14959
2,88487+0,08052
2,69654+0,09773
1,56871+0,04759
2,08324+0,09166
2,98237+0,04308
2,06006+0,09724
5,33125+0,08824
2,13884+0,12952
2,94082+0,19713
4,36745+0,17906
3,02150+0,09051
12,99366+0,03783
2,28237+0,07706
2,63840+0,06985
2,74119+0,10003
3,05245+0,09443
3,91586+0,07385
9,17981+0,13882
3,26045+0,08559

104,87296-+0,00004
52,97814-+0,00001
10,695310,00001
3,36393+0,00002
4,51172+0,00001
39,36195-+0,00014
0,77685+0,00003
5,19769+0,00003
16,06752+0,00002
1,85866+0,00001
9,19108+0,00010
16,36487-+0,00005
6,86596+0,00002
3,407600,00014
4,88479+0,00001
17,46823+0,00007
5,60577-+0,00001
12,27724+0,00003
0,765660,00015
4,58491+0,00001
3,18378+0,00001

ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP

54,0308346,35657

13,80000£1,00000

4,5300040,78000
3,72000+2,22000
57,20000+1,60000
6,70000+0,60000
14,1000041,40000

20,80000+4,40000

2011,86390+92,17070

5,72000-0,70000
10,50000+-2,20000
9,79000--0,78000
9,32000+1,02000
41,80000+2,50000

16,13700+4,11200

82

83

84
84
85
36
86

25
87
38
89
90
90
25

91
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Tabela B.3 — Continuagao

Estrela

Pl

AF

Ry
(Re)

P, orb
(dia)

Ref. AF e P,y

M,
(Mg)

Ref. M,

TOI-954

TOI-1011
TOI-1052
TOI-1062
TOI-1117
TOI-1135
TOI-1136
TOI-1136
TOI-1136
TOI-1136
TOI-1246
TOI-1246
TOI-1246
TOI-1246
TOI-1248
TOI-1288
TOI-1294
TOI-1472
TOI-1601
TOI-1670
TOI-1670

0,20700--0,00006
0,02500+0,00181
0,03584+0,00337
0,04870+0,00509
0,063000,00012
0,57050+0,00197
0,08130+0,00343
0,23200-+0,00045
0,04707-+0,00555
0,08000-0,00004
0,10948+0,00300
0,07739+0,00313
0,14954+0,01486
0,13708--0,00788
0,55923+0,00283
0,27980+0,00386
0,33500--0,00005
0,23687+0,00976
0,42200+0,00005
0,03150--0,00330
0,60260-+0,00462

10,30902-+0,03481
1,72657+0,06525
2,63377+0,12711
2,13266+0,12511
2,86967+0,05488
9,59228+0,24799
3,05753+0,08211
5,16499+0,08430
2,32641+0,14655
3,03299+0,04942
3,18683+0,06433
2,67937+0,06745
3,72450+0,19768
3,56589+0,11657
7,34940+0,15627
5,77615+0,07505
10,08718+0,15801
4,60243+0,12809
14,75482+0,11350
2,58539-+0,14656
11,30797+0,20803

3,68497+0,00001
2,47050+0,00001
9,13980-+0,00011
4,11506+0,00001
2,228160,00002
8,02773+0,00000
6,25861+0,00001
12,51873+0,00003
18,79555+0,00010
26,32088+0,00013
4,30745+0,00000
5,90413+0,00001
18,65488+0,00011
37,92520+0,00013
4,36015+0,00000
2,69983+0,00000
3,91527+0,00000
6,3634140,00001
5,33155+0,00052
10,98367+0,00004
40,75010+0,00001

ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP

55,30242+5,72094
4,0400040,59000
16,90000+1,70000
10,15000+0,81000
8,90000+0,95000
6,32000+1,10000
8,35000+1,80000
6,07000-+1,09000
9,70000+3,90000
8,10000+1,10000
9,10000+1,30000
5,40000+1,90000
14,50000+2,30000
27,40000+3,60000
44,10000+2,70000
63,90000+4,70000
16,50000-£5,10000

387,00000£16,00000

200,23190428,60456

92
72
93
94
95

96
96
96
96
97
25
25
25
25
25
25
25
25

98
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Tabela B.3 — Continuagao

Estrela Pl AF Ry, Py Ref. AF e P, M, Ref. M,
(Re) (dia) (Mg)
TOI-1710 b 0,2844040,00379 5,80596+0,12832  24,28338+0,00002 ExoFOP 22,40000+44,10000 25
TOI-1736 b 0,04390+0,00168  3,46624+0,06997 7,07311+0,00002 ExoFOP 12,30000+£1,50000 25
TOI-1758 b 0,1822040,00534 3,80346+0,07602  20,70515+0,00004 ExoFOP - -
TOI-1776 b 0,02049+0,00277  1,54886+0,10995 2,80099+0,00059 ExoFOP 1,40000+1,10000 25
TOI-1836 b 0,23715+0,00267 9,21034+0,22415  20,38078+0,00002 ExoFOP 38,4572449,21702 99
TOI-1836 0,0243040,00256  2,94826+0,17426 1,77275+0,00000 ExoFOP - -
TOI-2000 0,0496040,00410  2,92564+0,12745 3,09837+0,00002 ExoFOP 11,00000+£2,40000 100
TOI-2000 ¢ 0,45680+0,01081 8,87857+0,14277 9,12705+0,00001 ExoFOP 81,70000+4,70000 100
TOI-2046 b 1,626624+0,00713 16,04392+0,19813  1,49714+0,00002 ExoFOP 731,005344-88,99195 101
TOI-2076 b 0,092394+0,00662 2,61223+0,11080  10,35636+0,00002 ExoFOP - -
TOI-2076 ¢ 0,207204+0,00012  3,91187+0,08451  21,01530+0,00006 ExoFOP - -
TOI-2076 d 0,206604+0,00011  3,90620+0,08438  35,125754+0,00010 ExoFOP - -
TOI-2196 b 0,112724+0,01561  3,84222+0,27883 1,19540+0,00027 ExoFOP 26,00000+1,30000 102
TOI-2202 b 1,93043+0,01989 12,5623640,31030 11,91249+0,00001 ExoFOP 287,31688427,65107 103
TOI-2207 b 0,460674+0,01594 11,347144+0,26618  8,00049+0,00002 ExoFOP 203,41018+31,78284 104
TOI-2211 1 0,0349240,00428 1,77732+0,11387 3,09117+0,00093 ExoFOP - -
TOI-2328 b 1,1430040,00019 11,14912+0,17512  17,10196+0,00002 ExoFOP 50,85255+6,35657 105
TOI-2338 b 1,15300+0,00014 12,86280+0,10553  22,65396+0,00004 ExoFOP 1900,61387+66,74397 106
TOI-2447 b 0,87350+0,00006 10,70585+0,13268 69,33684+0,00009 ExoFOP 124,90656+9,85268 107
TOI-2458 b 0,031054+0,00479 2,65151+0,21664 3,73697+0,00095 ExoFOP 13,31000+0,99000 108
TOI-2498 b 0,131654+0,00897  5,24177+0,18602 3,73824+0,00001 ExoFOP 34,62000+4,10000 109
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Tabela B.3 — Continuagao

Estrela

Pl

AF

Ry
(Re)

P, orb
(dia)

Ref. AF e P,y

M,
(Mg)

Ref. M,

TOI-2529
TOI-2545
TOI-2589
TOI-2641
TOI-2981
TOI-3071
TOI-3261
TOI-3493
TOI-3837
TOI-4406
TOI-4600
TOI-4600
TOI-4914
TOI-4994
TOI-5005
TOI-5027
TOI-5082
TOI-5143
TOI-5153
TOI-5398
TOI-5398

- T T o o

o T o

o

0,42400+0,00061
0,04046+0,00392
0,88780--0,00016
0,33856+0,02562
1,363004-0,00032
0,25800--0,00022
0,20681+0,00779
0,07572+0,00328
0,78000--0,00029
0,54392+0,01370
0,65296-+0,01378
0,69281+0,03261
1,29200+0,00120
0,59600-+0,00021
0,36900-0,00043
0,941000,03022
0,08420-+0,00258
1,13945+0,02532
0,59360-0,00020
1,02900+0,00005
0,09200-0,00010

12,43618+0,02312
2,52821+0,13471
11,80145+0,12347
8,74274+0,35613
13,99795+0,34422
8,14790+0,06111
4,30046+0,13253
3,77703+0,09014
13,88750+0,09648
10,67888+0,14372
7,42084+0,16165
7,64397+0,23301
12,92100+0,16147
9,98978+0,21919
6,58020-+0,09295
9,86186+0,27382
3,03871+0,08936
10,11768+0,24866
11,63546+0,26923
11,59761+0,15508
3,46781+0,04641

64,59490+0,00030
7,99404+0,00005
61,62770+0,00013
4,88096+0,00001
3,6015140,00001
1,26694+0,00000
0,88313+0,00000
8,15949-+0,00002
11,88865+0,00003
30,08350-0,00005
82,69014+0,00088
482,81910-+0,01000
10,59887+0,00135
21,49215+0,00008
6,30847+0,00004
10,24367+0,00003
4,24035+0,00001
5,20971+0,00000
20,91084+0,00007
10,59092+0,00068
4,77290+0,00091

ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP

743,71847+62,61220

1112,39942+31,78284
122,68177+6,99222

638,00000+33,00000
68,20000+3,50000
30,30000+2,20000

8,97000+1,17000

187,51876+15,89142

95,34852+9,53485

227,00000£13,00000
88,99195411,75965
32,7000045,90000

642,013384+41,31769

1036,12061+£57,20911
58,7000045,70000
11,80000+£4,80000

110

106
111
112
113
114
115
105
106

112
116
117
105

118
119
119

Continua na proxima pagina
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Tabela B.3 — Continuagao

Estrela

Pl

AF

Rpl
(Re)

Porb
(dia)

Ref. AF e P,

M,
(Mg)

Ref. M, pl

TOI-5542
TOI-5678
TOI-5795
TOI-6628
TOI-6695
TrES-1
TrES-2
WASP-1
WASP-2
WASP-4
WASP-5
WASP-6
WASP-8
WASP-12
WASP-13
WASP-15
WASP-16
WASP-19
WASP-20
WASP-21
WASP-22

1,11710+0,00073
0,24000-0,00038
0,26276-£0,01475
0,93430+0,03445
0,23154+0,01049
1,80000+0,00910
1,60000+0,02500
1,24294+0,00796
1,6986640,01789
2,30000+0,00580
1,37987+0,00798
2,10000-+0,02200
1,30000+0,03200
1,40000-£0,01600
0,84000--0,01600
0,97000-0,01200
1,20000+0,04500
2,26149+0,00932
1,09570+0,01152
1,1939740,00965
1,000004-0,04000

13,27267+0,11550
5,10885+0,06432
6,14048-+0,18533
10,99829+0,26533
8,23380+0,18892
12,99494+0,13589
15,85682+0,15753
18,44385+0,14641
12,39613+0,11919
15,81545+0,18326
14,23823+0,15936
13,24492+0,17286
13,59592+0,21704
20,64691+0,22707
15,32248+0,37053
15,79872+0,20745
13,55298+0,26987
16,51998+0,24867
16,26541+0,87293
16,46611+0,07566
12,61236+0,27312

75,12470-+0,00077
119,33553+0,00674
6,14069-0,00058
18,18419-+0,00004
80,38900+0,00300
3,03007-+0,00001
2,47063+0,00001
2,51991+0,00007
2,15216+0,00004
1,33823+0,00000
1,62843+0,00000
3,36101-0,00000
8,15872+0,00002
1,09142-+0,00000
4,35301+0,00000
3,75210+0,00001
3,11860-+0,00001
0,78884+0,00000
4,89965+0,00000
4,32262+0,00011
3,53269+0,00001

ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
2
2
ExoFOP
ExoFOP
2
ExoFOP
2

2
2
2
2

2
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP

2

419,53350-+31,78284
20,00000+4,00000
23,66000-4,09000
235,19302+19,06970
66,74397+3,17828
266,97720-+34,96130
473,56670+69,92260
271,41500+18,11600
295,89973+19,06980
502,15000-+41,32000
148,42587+7,62788
807,28820+104,88390
114,41880+-28,60470
171,62820+92,17070
394,10920+79,45750
366,77398+24,79062
98,84100+5,40300
95,34500+3,49600
212,94610+60,38770

120
121
122
105
123

124

125

126
127

NN N

128
129
130

Continua na proxima pagina
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Tabela B.3 — Continuagao

Estrela

Pl

AF

Ry
(Re)

P, orb
(dia)

Ref. AF e P,y

M,
(Mg)

Ref. M,

WASP-23
WASP-24
WASP-25
WASP-26
WASP-28
WASP-32
WASP-34
WASP-35
WASP-36
WASP-38
WASP-39
WASP-41
WASP-42
WASP-44
WASP-45
WASP-46
WASP-47
WASP-47
WASP-47
WASP-48
WASP-49

o T o &

2,02914+0,01405
1,00000+-0,01200
1,90000+0,02000
1,00000+0,04000
1,603204-0,00282
1,100004-0,01000
1,30000+0,02600
1,50000+-0,01000
1,78286+0,01220
0,69000-0,01000
2,31633+0,02498
1,900004-0,01000
1,81100+0,00015
1,61672+0,03014
1,50000+0,07100
1,8960740,01848
1,2712040,00240
0,10700+0,01000
0,02580-+0,01000
0,96000--0,02000
1,40000+0,03800

12,81732+0,26815
15,22219+0,17822
14,02836+0,19520
14,33768+0,32259
15,15370+0,23543
12,55224+0,20292
13,67062+0,17730
15,03233+0,19385
14,55136+0,25284
13,79647+0,28154
16,08755+0,23290
13,72733+0,18421
12,93172+0,23512
13,39858+0,29213
13,25359-+0,33952
13,60787+0,36694
14,17087+0,14840
4,11132+0,04286
2,01883+0,02105
19,36549+0,47358
13,52773+0,21839

2,94443+0,00000
2,34121+0,00000
3,76483+0,00001
2,75660-+0,00001
3,40883+0,00000
2,71866-+0,00000
4,31768+0,00001
3,16158+0,00000
1,53736+0,00000
6,87188+0,00001
4,05487+0,00022
3,05240+0,00000
4,98168+0,00000
2,42382+0,00014
3,12609+0,00000
1,43037+0,00000
4,15917+0,00001
9,03054+0,01000
0,78961+0,01000
2,14363-0,00000
2,78174+0,00001

ExoFOP

2

2

2
ExoFOP

2

2

2
ExoFOP

2
ExoFOP

2
ExoFOP
ExoFOP

2
ExoFOP

12

50

50

2

2

280,95000-+27,96800
394,10920+92,17070
179,25522+8,26354
270,15550+73,10090

835,89290+260,62060
177,98480+54,03110
225,65930+31,78300
750,39663+22,24810

1093,33520+114,41880
89,31023+10,17056
270,15550+34,96130
167,49641+8,89924
276,51210-+20,02329
306,38812+18 43414
607,0553041,31790
374,00000+17,00000

15,50000+0,70000
9,00000+0,60000

254,26400-+73,10090
117,59710+25,42640

131

127

NN N

132

133

134
125
125
135
136
136
136
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Tabela B.3 — Continuagao

Estrela

Pl

AF

Rpl
(Re)

Porb
(dia)

Ref. AF e P,

M,
(Mg)

Ref. M, pl

WASP-50
WASP-52
WASP-54
WASP-55
WASP-57
WASP-60
WASP-62
WASP-68
WASP-70 A
WASP-71
WASP-73
WASP-74
WASP-76
WASP-77 A
WASP-81
WASP-84
WASP-84
WASP-87
WASP-89
WASP-94 A
WASP-98

b
b

2,00000-+0,03500
2,99737+0,01431
0,86000+0,02000
1,83550+0,00220
1,52701+0,06376
0,60000--0,06000
1,20000+0,02000
0,570000,03400
1,06650+0,00864
0,44000+0,01500
0,33000-0,03000
0,96000--0,01400
1,30336+0,00233
1,70000-£0,01700
1,4527440,05786
1,89420+0,01992
0,05490-+0,18534
0,81314+0,00660
1,72923+0,03276
1,200004-0,01600
2,71183+0,02630

14,06850+0,24906
16,14516+0,21151
17,61015+0,47257
16,22924+0,19257
13,97961+0,39081
11,62189+0,60974
14,89273+0,20875
13,72669+0,44719
15,48335+0,13904
13,90003+0,27224
14,30231+£0,67510
15,68498+0,11529
21,72917+0,10161
14,84988+0,22617
16,92583+0,36507
13,18035+0,19328
2,243884+nan0000
20,99351+0,15385
11,94714+0,17214
18,95982+0,21973
13,01920£0,25958

1,95510+0,00001
1,74977+0,00002
3,69364+0,00001
4,46562+0,00001
2,83862+0,00030
4,30500-+0,00001
4,41195+0,00000
5,084300,00002
3,71303+0,00011
2,90367+0,00001
4,08722+0,00022
2,13775+0,00000
1,80988+0,00000
1,36003-0,00000
2,71613+0,00018
8,52350+0,00000
1,44690+0,00001
1,68279+0,00000
3,35661+0,00018
3,95019-+-0,00000
2,96264+0,00000

ExoFOP

2

12
ExoFOP

2

2

2
ExoFOP

2

2

2
ExoFOP

2
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP

2
ExoFOP

466,82870429,24036
146,20000£6,36000
187,519704-44,49620
186,24745+10,48834
204,68252419,70546
174,806504-60,38770
165,27160425,42640
343,25640£79,45750
187,51200+6,99200
441,783704+104,88390
908,99380+292,40360
228,83760438,13960
284,13860+4,44960
529,31143+0,14302
231,69807+11,44188
220,00000£18,00000
15,20000+4,50000
692,86940+47,67450
1875,19700+127,13200
158,91500+41,31790
293,03926425,42640

19
137

127
138

139

140
141
142
143
143
144
145

132
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Tabela B.3 — Continuagao

Estrela

Pl

AF

Ry
(Re)

P, orb
(dia)

Ref. AF e P,y

M,
(Mg)

WASP-99
WASP-103
WASP-105
WASP-106
WASP-117
WASP-123
WASP-127
WASP-129
WASP-130
WASP-131
WASP-139
WASP-140
WASP-148
WASP-162
WASP-166
WASP-173 A
WASP-182
WASP-193
XO-1
X0O-2 N
XO-5

b

b
b

o

0,41000--0,02000
1,195004-0,04200
1,46394+0,00947
0,64000-+0,01800
0,800000,05200
1,30220+0,01231
1,14781+0,00411
1,22594+0,00948
1,08420+0,01996
0,65628+0,00480
1,1796340,01027
1,905804-0,01282
0,83600-+0,00026
1,02300+0,00027
0,32190-+0,00429
1,42465+0,01122
0,45152+0,01641
1,32705+0,02100
1,80000+-0,01200
1,33630+0,01359
1,14152+0,01390

12,14524+0,30001
20,77053+0,79181
13,60860+0,15187
12,16028+0,20630
12,27707+0,43476
16,13700+0,27261
16,13295+0,10918
14,59342+0,11202
11,95010+0,17558
14,58743+0,08871
10,33013+0,16064
13,19050-+0,21567
9,92439+0,12980
13,31985+0,16568
7,46555+0,12220
14,08943+0,27930
9,77361+0,18167
15,03233+0,25599
13,97652+0,26781
13,11541+0,18895
13,48693+0,16245

5,75251+0,00004
0,92554+0,00002
7,87289+0,00000
9,28971+0,00001
10,02165+0,00055
2,97764+0,00000
4,17806+0,00000
5,74813+0,00000
11,55097-+0,00001
5,32205-+0,00018
5,92427+0,00000
2,23599-+0,00000
8,80368+0,00001
9,62467-+0,00002
5,44354+0,00000
1,38665+0,00000
3,37711+0,00033
6,24623+0,00042
3,94153+0,00003
2,61586+0,00000
4,18784+0,00018

2
144

ExoFOP

2

2
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP
ExoFOP

2
ExoFOP
ExoFOP

772,32690+117,59710
473,54700427,96800
572,09400+31,78300
613,40883+47,67426
95,34900+15,89150
285,72917+11,44188
52,34660+6,80156
317,83000+31,78300
390,93090+12,71320
86,76716+6,03874
37,1861145,40311
775,50520+22,24810
91,21675+6,99222
1652,71600+63,56600
32,10083+1,58915
1172,79270+57,20940
47,03884+3,49613
35,59678+9,21702
263,79890+41,31790
179,80178+7,94575
378,20000+9,53000
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Tabela B.4: Abundancias quimicas determinadas neste trabalho. A coluna 1 contém a identificacio das estrelas. As colunas 2, 3,4 ¢ 5
apresentam as abundéancias absolutas de carbono, oxigénio, enxofre e niquel, respectivamente, e suas incertezas associadas. As colunas 6,
7,8 ¢ 9 apresentam as SNRs nas ordens echelle dos espectros nas quais as linhas do C T em 5052 A, C T em 5380 A, [O I} em 6300 Aes

I entre 6743 A e 6757 A se encontram, respectivamente.

Estrela A(C) A(0) A(S) A(Ni)  SNRsps» SNRsssoo SNResoo  SNReraserss
55 Cnc 8.80+0.07 8.86+0.25 7.47+0.05 6.70+0.04 539 621 522 476
BD+20 594 8.41+0.03 8.7140.03 7.06+0.06 6.06+0.02 168 170 197 201
CoRoT-1 8.3440.04 . 7.1740.06 6.1040.04 94 98 79 114
CoRoT-4 8.46+0.05 . 7.1840.04 6.27+0.03 82 85 82 99
CoRoT-5 8.24+0.04 9.0140.04 7.04+0.03 6.01+0.04 53 55 55 65
CoRoT-7 8.5040.03 8.68+0.03 7.36+0.00 6.20+0.02 310 318 405 398
CoRoT-8 8.5240.20 8.8240.44 T.57+0.52 6.40+0.37 37 38 47 68
CoRoT-9 8.29+0.02 8.8540.02 7.31+0.03 6.17+0.03 81 87 103 113
CoRoT-32 8.50+0.04 8.9840.02 T7.16+0.07 6.25+0.04 66 71 87 84
EPIC 201595106 8.34+0.02 8.59+0.01 7.1840.09 6.19+0.01 314 337 408 370
EPIC 211945201 8.39+0.02 8.8640.02 7.20+0.02 6.34+0.03 125 135 131 117
EPIC 220674823 8.42+0.05 8.69+0.03 7.26+0.02 6.30+0.02 156 165 123 174
EPIC 229004835 8.264+0.02 8.71£0.01 7.03+0.05 6.07+0.01 289 323 313 322
HAT-P-1 8.39+0.08 8.8340.02 7.2240.07 6.3640.02 199 292 212 194
HAT-P-2 . . . 6.48+0.19 424 463 427 377
HAT-P-3 8.80+0.06 . 7.5740.09 6.63+£0.03 149 188 205 190
HAT-P-4 8.5340.03 8.96+0.05 7.30+0.10 6.54+0.02 161 178 171 152
HAT-P-8 8.40+0.10 . - 6.1440.13 218 237 153 185

Continua na proxima pagina

6¢¢



Tabela B.4 — Continuagao

Estrela A(C) A(0) A(S) A(Ni)  SNRspsz SNRsssoo SNRgsoo  SNRerasrss
HAT-P-15 8.6240.01 8.82+0.08 7.3140.05 6.54+0.02 173 202 205 181
HAT-P-16 8.44+0.03 8.90+0.04 7.3140.09 6.32+0.03 145 161 108 144
HAT-P-17 8.46+0.05 8.60+0.04 7.1740.02 6.2840.02 310 363 367 312
HAT-P-21 8.53+0.03 8.9340.02 7.3240.05 6.27+0.03 167 191 90 154
HAT-P-22 8.72+0.04 8.80+0.14 7.38+0.07 6.60+0.02 368 436 435 404
HAT-P-26 8.69+0.11 - 7.4240.03 6.28+0.03 69 84 - 75
HAT-P-27 8.67+0.10 8.7240.12 7.49+0.05 6.56+0.03 81 80 115 114
HAT-P-29 8.48+0.03 9.0540.03 7.31+0.13 6.41+0.03 116 133 84 129
HAT-P-30 8.37+0.04 8.95+0.02 7.1140.05 6.23+0.04 158 177 172 150
HAT-P-31 8.42+0.05 8.9140.03 7.1240.04 6.2940.02 108 119 105 99
HAT-P-36 8.57+0.05 8.77+40.09 7.36+0.04 6.51+0.03 93 108 108 96
HAT-P-44 8.74+0.07 . 7.7040.05 6.64+0.03 53 64 71 64
HAT-P-50 8.26+0.09 . - 5.7040.00 70 7 81 63
HATS-17 8.70+0.02 9.07+£0.04 T7.27+0.07 6.62+0.02 115 117 84 129
HATS-38 8.5140.03 8.9440.01 7.2640.03 6.3640.02 114 118 127 131
HATS-56 8.53+0.08 . . 6.42+0.14 36 36 35 34
HD1397 8.43+0.02 8.7440.04 7.06+0.04 6.40+0.02 371 367 482 410
HD 3167 8.45+0.07 8.62+0.03 7.16+0.07 6.30+0.02 417 467 509 485
HD 5278 8.19+0.05 . 7.0040.09 5.99+0.03 118 116 124 126
HD 6061 8.24+0.03 8.7140.01 7.07+0.07 6.05+0.02 231 259 308 268
HD 15337 8.59+0.06 8.6140.06 7.52+0.05 6.38+0.02 337 338 555 418
HD 17156 8.5840.02 8.7640.02 7.4240.21 6.4340.02 329 367 579 322
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Tabela B.4 — Continuagao

Estrela A(C) A(O) A(S) A(Ni) SNRsosa  SNRsssoo SNRezoo  SNReraserss
HD 18599 8.49+0.06 8.514+0.05 7.31£0.03 6.21+0.02 421 428 525 496
HD 20329 8.43+0.01 - 7.08+0.03 6.17+0.01 411 470 - 401
HD 28109 8.43+0.06 8.80+0.02 7.13+0.08 6.21+0.04 419 409 401 390
HD 39091 8.46+0.02 8.764+0.03 7.23+£0.12 6.30£0.02 446 452 464 464
HD 42813 8.63+£0.08 8.70+0.14 7.33+£0.12 6.52+0.04 159 163 138 205
HD 63935 8.47+0.02 8.70+0.03 7.16+0.05 6.30£0.01 278 319 353 333
HD 73344 8.53+0.03 8.924+0.03 7.29+0.07 6.40+0.02 394 431 431 395
HD 80606 8.71+0.03 8.85+0.12 7.53+0.03 6.66+0.02 203 231 255 243
HD 86226 8.36+£0.02 8.67+0.01 7.1940.05 6.19+0.01 436 433 498 477
HD 93963 A 8.38+0.02 8.84+0.01 7.144+0.09 6.28+0.01 421 476 472 415
HD 95338 8.62+£0.04 8.664+0.08 7.29+0.05 6.38%0.02 345 369 289 405
HD 97658 8.33£0.10 8.514+0.05 - 5.92+0.02 182 186 251 250
HD106315 8.27+0.12 - - 5.99+0.10 381 387 408 403
HD 108236 8.11+0.03 8.36+0.04 7.004£0.09 5.89+0.01 402 399 457 409
HD 109833 8.37+0.09 - 7.3740.04 6.21£0.03 246 230 260 246
HD 110113 8.48+0.02 8.70+0.05 7.11+0.08 6.36+0.02 375 378 489 400
HD 118203 8.53+0.04 8.814+0.03 7.31£0.15 6.50+0.03 300 341 488 341
HD 136352 8.29+0.02 - 7.01+0.13 5.89+0.01 426 419 - 431
HD 137496 8.32+0.02 8.69+0.01 6.97+0.09 6.14+0.01 437 456 486 483
HD 149026 8.68+0.03 8.90+0.06 7.42+0.11 6.60+0.02 309 358 446 453
HD 152843 8.21+0.04 8.404+0.05 6.76+0.03 5.95+0.05 380 424 476 419
HD 183579 8.35+0.01 8.65+0.01 7.15+0.19 6.16+0.01 403 411 511 444
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Tabela B.4 — Continuagao

Estrela A(C) A(0) A(S) A(Ni)  SNRspsz SNRsssoo SNRgsoo  SNRerasrss
HD 189733 8.63+0.08 8.68+10.03 7.3240.05 6.2240.03 477 534 585 552
HD 191939 8.43+0.03 8.69+40.03 7.15+0.07 6.07+0.02 391 460 505 497
HD 209458 8.35+0.02 8.70+0.01 7.07+0.11 6.224+0.02 517 542 503 459
HD 213885 8.40+0.02 87140.01 7.1840.06 6.2240.01 433 425 448 449
HD 219666 8.51+0.03 8.67+0.01 7.15+0.01 6.3240.01 335 330 272 378
HD 332231 8.38+0.02 8.7540.03 T7.15+0.10 6.23+0.03 422 483 539 504
HIP 9618 8.3840.01 8.71+40.03 7.03+0.06 6.12+0.01 214 248 285 277
HIP 41378 8.3140.04 8.60+£0.02 7.09+0.09 6.14+0.03 437 450 407 475
HR 858 8.31+0.03 8.554+0.04 7.1140.08 6.06+0.03 431 447 397 438
K2-10 8.3840.04 8.64+0.03 7.2440.10 6.20+0.01 94 110 65 116
K2-19 8.39+0.07 8.6940.03 7.2140.03 6.2640.02 173 175 196 209
K2-27 8.54+0.05 8.5940.07 7.38+0.07 6.3740.02 108 122 105 136
K2-29 8.52+40.06 8.63+0.08 - 6.3540.02 55 69 82 83
K2-30 8.3840.10 8.99+0.03 - 6.33+0.02 52 62 70 69
K2-31 8.5240.06 8.7040.07 7.3140.06 6.39+0.02 75 77 92 92
K2-32 8.35+0.05 8.48+0.03 7.16+0.02 6.19+0.02 297 308 351 411
K2-34 8.26+0.07 8.9240.02 T.15+0.04 6.22+0.05 96 104 100 91
K2-58 8.68+40.11 8.84+0.04 7.6240.04 6.43+0.03 55 70 78 84
K2-79 8.44+0.04 887+0.01 T7.2240.08 6.22+0.01 117 129 131 139
K2-100 8.60+0.13 . 7.29040.20 6.34+0.16 333 358 403 297
K2-105 8.58+0.05 8.8240.06 7.3240.05 6.49+0.03 133 155 122 146
K2-108 8.72+0.08 9.1340.05 T7.4140.08 6.64+0.04 50 57 64 61
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Tabela B.4 — Continuagao

Estrela A(C) A(O) A(S) A(Ni) SNRsosa  SNRsssoo SNRezoo  SNReraserss
K2-131 8.48+0.05 8.624+0.03 7.47+£0.06 6.08+0.03 141 171 195 192
K2-138 8.49+0.04 8.694+0.05 7.24+0.07 6.35+0.02 303 305 421 384
K2-165 8.53+0.12 8.724+0.02 7.33£0.03 6.19+0.03 T 81 98 101
K2-167 8.08+£0.03 8.474+0.01 6.81+0.06 5.80£0.02 382 408 411 379
K2-173 8.17+0.13 - - 5.72+0.04 71 81 37 83
K2-179 8.85+0.08 - - 6.22+0.04 39 48 52 49
K2-180 - 8.34+0.03 7.154+0.06 5.45+0.02 113 132 60 139
K2-182 8.68+0.09 8.8840.02 - 6.23+0.04 48 54 33 57
K2-184 8.44+0.06 - - 6.04+0.04 56 68 - 68
K2-188 8.24+0.08 8.93+0.01 7.07+£0.05 6.13+0.02 108 118 101 108
K2-189 8.37+0.03 8.59+0.02 7.40+£0.06 6.14+0.02 96 103 115 121
K2-197 8.30+0.08 8.85+0.02 7.18+0.04 6.24+0.02 97 96 112 112
K2-198 8.49+0.08 8.804+0.04 - 6.10+0.04 86 100 102 93
K2-222 8.14+0.02 8.574+0.01 6.93£0.04 5.90+0.02 340 368 349 311
K2-223 8.44+0.02 8.754+0.02 7.15+0.02 6.38%0.01 279 323 339 323
K2-229 8.51+£0.05 8.564+0.03 7.20+£0.07 6.22+0.02 442 457 480 540
K2-232 8.43+0.03 8.914+0.01 7.154+0.04 6.26+0.01 124 136 151 149
K2-244 8.06+0.07 - 7.18+0.03 5.80+0.04 58 67 58 63
K2-265 8.45+0.04 8.56+0.04 7.16+0.06 6.33+0.01 380 399 413 458
K2-269 8.46+0.07 - 7.2740.07 5.95+0.08 39 44 42 37
K2-274 8.55+0.06 8.5940.05 - 5.95+0.03 91 117 112 108
K2-285 8.48+0.03 8.584+0.02 - 6.23+0.02 106 129 153 147
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Tabela B.4 — Continuagao

Estrela A(C) A(0) A(S) A(Ni)  SNRspsz SNRsssoo SNRgsoo  SNRerasrss
K2-291 8.4140.02 8.6240.03 7.14+0.03 6.31+0.01 238 270 300 285
K2-333 8.50+40.02 8.93+0.01 7.1740.03 6.36+0.02 163 185 198 191
K2-352 8.34+0.03 8.8440.01 7.1740.02 6.21+0.01 136 150 168 165
K2-370 8.3840.04 . 7.0740.03 6.3140.02 270 269 287 342
KELT-3 8.42+0.07 8.73+0.04 . 6.2840.06 289 321 272 227
KELT-4 A 8.30+0.06 . 7.0540.10 6.13+0.09 83 92 99 96
KELT-6 8.1840.03 8.6540.02 6.94+0.12 589+0.03 465 500 449 116
KELT-10 8.4540.02 8.88+40.01 T7.1840.03 6.34+0.01 227 231 248 248
KOL-351 8.48+0.05 . 7.3340.06 6.3240.04 42 49 . 39
Kepler-9 8.3540.05 8.9840.01 7.49+0.08 6.26+0.02 71 82 52 67
Kepler-19 8.3240.02 8.76+0.01 7.1840.06 6.13+0.01 282 316 191 260
Kepler-20 8.45+0.02 8.78+0.01 T7.17+0.05 6.30+0.01 219 250 224 223
Kepler-25 8.3840.04 8.66+0.04 7.2040.06 6.07+0.05 217 245 263 243
Kepler-37 . . - 6.1640.30 40 58 - 62
Kepler-63 8.43+0.07 8.8740.05 7.2140.03 6.31+0.03 56 71 99 100
Kepler-65 8.55+0.06 8.93+0.03 7.24+0.07 6.324+0.03 154 171 125 143
Kepler-68 8.46+0.01 8.7140.03 7.2840.17 6.37+0.01 240 270 267 238
Kepler-100 85140.02 9.03£0.01 7.24+0.10 6.31+0.02 108 123 52 108
Kepler-107 8.6840.02 8.70+0.14 7.30+0.02 6.62+0.02 215 240 168 217
Kepler-126 8.21+0.06 8.654+0.04 6.84+0.09 5.944+0.04 163 181 175 156
Kepler-421 8.3140.09 8.46+0.04 . 5.9040.03 41 49 51 46
Kepler-444 8.3340.14 8.4640.05 7.2140.03 5.76+0.03 340 398 386 336
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Tabela B.4 — Continuagao

Estrela A(C) A(O) A(S) A(Ni) SNRsosa  SNRsssoo SNRezoo  SNReraserss
Kepler-449 8.52+0.05 - 7.08+£0.06 6.20+0.03 157 181 111 152
Kepler-477 8.39+0.08 8.594+0.02 7.23+0.07 5.98+0.03 78 98 116 112
Kepler-491 8.74+0.07 8.944+0.12 7.50£0.10 6.65+0.06 50 59 61 57
Kepler-511 8.21+0.08 - 7.1140.18 5.81£0.03 7 88 60 79
Kepler-538 8.25+0.02 8.57+0.01 7.02+0.05 6.06+0.01 401 453 277 418
Kepler-849 8.48+0.04 - 7.11£0.11 6.34+0.06 54 61 41 48
Kepler-990 8.08+0.04 8.534+0.01 - 5.91+0.02 74 89 93 83
Kepler-1247 8.04+0.10 8.4940.02 - 5.77+0.04 78 92 86 74
Kepler-1300 8.53+£0.03 8.71+0.03 7.1940.07 6.35+0.02 184 207 194 182
Kepler-1323 8.37+0.03 - 7.044£0.05 6.1940.03 107 116 42 97
Kepler-1514 8.53£0.05 8.984+0.02 7.32+0.07 6.31£0.04 162 188 176 213
Kepler-1655 8.11+0.02 8.56+0.04 6.88+0.19 5.83+0.02 438 475 293 425
Kepler-1704 8.54+0.04 9.064+0.03 7.06+0.03 6.40+0.03 42 48 43 36
Kepler-1869 8.31+0.04 - 7.0840.06 6.22+0.02 261 290 296 277
Kepler-1911 8.34+0.04 - 7.26+£0.02 6.23+0.04 46 51 - 42
LTT 9779 8.65+0.07 8.714+0.19 7.34+0.05 6.59+0.03 443 441 515 529
NGTS-5 - - - 6.18+0.25 42 43 60 63
NGTS-11 8.80+0.08 8.824+0.04 7.51+0.04 6.38+0.02 99 103 129 134
NGTS-12 8.31+0.03 8.724+0.03 7.10+0.27 6.07+0.03 74 75 84 81
NGTS-14 A 8.48+0.03 8.61+0.03 7.34+0.02 6.25+0.04 69 73 82 80
NGTS-30 8.41+0.05 8.894+0.01 7.294+0.03 6.17+0.03 93 96 96 118
PH2 8.30+0.02 8.584+0.01 7.24+0.03 6.12+0.02 116 134 121 123
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Estrela A(C) A(0) A(S) A(Ni)  SNRspsz SNRsssoo SNRgsoo  SNRerasrss
TIC 257060897  8.46+0.07 9.04+0.02 7.26+0.02 6.26+0.02 65 76 69 77
TOL-125 8.41+0.06 8.62+0.02 - 6.17+0.02 434 441 490 498
TOL-128 8.39+0.03 8.7540.04 7.1240.07 6.27+0.01 365 369 387 392
TOL-132 8.68+0.03 8.734+0.13 7.6140.04 6.5840.02 160 153 99 172
TOI-199 8.65+0.05 8.67+0.16 7.39+0.07 6.54+0.02 301 303 346 347
TOL-201 8.62+0.05 8.8240.06 7.36+0.10 6.4240.05 445 458 462 451
TOL-216 8.8840.11 - - 6.52+40.05 96 99 120 124
TOL-220 8.3240.05 8.59+0.03 7.03+0.06 6.03+0.02 433 442 480 486
TOI-238 8.5940.05 . 7.2540.05 6.13+£0.02 364 348 325 422
TOI-261 8.2840.01 8.60+0.03 7.0140.05 6.09+0.02 430 442 499 476
TOI-286 8.58+0.07 . 7.5240.04 6.23+0.03 188 191 215 219
TOL-332 8.66+0.04 8.8240.09 7.57+0.04 6.5540.03 112 114 147 143
TOL-421 8.3940.04 85340.01 T.1740.06 6.24+0.02 454 487 340 540
TOL-451 8.32+0.05 . 7.3540.05 6.13+£0.03 227 235 247 243
TOI-480 8.5240.04 8.7040.05 7.1740.05 6.3640.03 422 474 480 434
TOL-561 8.24+0.07 8.60+0.03 7.1240.01 5.85+0.01 258 306 241 304
TOL-628 8.5440.04 9.1240.01 7.38+0.08 6.4640.04 146 168 119 181
TOL-733 8.3340.02 8.5240.01 7.05+0.11 6.19+0.01 434 412 492 469
TOL757 8.16+0.04 8.50+0.03 - 5.9540.02 425 412 451 455
TOL-763 8.35+0.02 8.4840.03 7.07+0.05 6.15+0.01 454 487 469 514
TOI-849 8.690+0.05 8.77+0.16 7.38+0.05 6.55+0.03 157 156 177 180
TOL-907 8.46+0.04 . 7.2440.03 6.33+0.05 118 124 . 121

Continua na proxima péagina

9¢¢

SVIHEVL "d HOIANHdY



Tabela B.4 — Continuagao

Estrela A(C) A(O) A(S) A(Ni) SNRsosa  SNRsssoo SNRezoo  SNReraserss
TOI-908 8.49+0.03 8.794+0.03 7.204£0.10 6.33£0.01 208 215 228 232
TOI-954 8.72+0.03 9.174+0.05 7.45+0.02 6.71+0.02 98 99 107 105
TOI-1011 8.49+0.02 8.694+0.01 7.1940.04 6.20%0.01 406 419 505 494
TOI-1052 8.46+0.02 8.75+0.01 7.20+£0.07 6.34+0.02 432 439 441 441
TOI-1062 8.67+0.08 - 7.2740.09 6.46+0.03 452 469 468 510
TOI-1117 8.41+0.02 8.65+0.05 7.094+0.07 6.40+0.01 410 383 314 452
TOI-1135 8.284+0.11 - 7.27+0.36 6.24+0.11 245 270 259 235
TOI-1136 8.32+0.03 8.694+0.02 7.13£0.12 6.21+0.02 484 559 503 610
TOI-1246 8.70+£0.06 8.73+0.06 7.49+0.09 6.37+0.02 169 212 256 253
TOI-1248 8.67+£0.07 8.714+0.07 7.3240.04 6.42+0.04 56 71 89 86
TOI-1288 8.67£0.04 8.744+0.09 7.26+£0.05 6.48%0.02 377 457 379 507
TOI-1294 8.73+0.04 - 7.37£0.05 6.48+0.03 39 48 - 54
TOI-1472 8.75+0.06 8.764+0.07 7.42+0.06 6.48+0.02 276 342 315 357
TOI-1601 8.69+0.05 8.97+0.06 7.42+0.04 6.62+0.05 117 133 128 112
TOI-1670 8.50+0.07 - 7.2540.12 6.31£0.06 193 220 255 249
TOI-1710 8.38+£0.02 8.704+0.03 7.10+0.14 6.32+0.01 432 503 455 528
TOI-1736 8.59+0.02 8.744+0.03 7.23+£0.02 6.37+0.02 397 460 436 436
TOI-1758 8.45+0.08 8.474+0.03 7.20+0.06 6.14+0.02 282 342 316 340
TOI-1776 8.18+0.02 8.57+0.01 6.904+0.06 5.94+0.01 531 606 428 573
TOI-1836 8.23+0.04 - 6.96+0.05 5.97+0.02 515 586 - 617
TOI-2000 8.74+0.02 8.76+0.02 7.41+0.04 6.77+0.04 299 302 281 341
TOI-2046 8.49+0.04 8.964+0.05 7.32+0.02 6.40£0.03 105 119 109 92
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Tabela B.4 — Continuagao

Estrela A(C) A(0) A(S) A(Ni)  SNRspsz SNRsssoo SNRgsoo  SNRerasrss
TOL-2076 8.3240.11 85140.03 7.16+0.05 6.09+0.02 209 253 207 291
TOL-2196 8.56+0.02 8.7440.04 T7.28+0.10 6.48+0.02 231 230 268 259
TOL-2202 8.64+0.04 . . 6.3240.03 70 74 . 90
TOL-2207 8.56+0.07 . 7.1540.06 6.37+40.04 34 32 39 38
TOL-2211 8.44+0.06 8.58+0.02 7.24+0.03 6.1040.03 176 164 147 211
TOL-2328 8.45+0.04 - 75340.10 6.40+0.03 86 88 - 101
TOI-2338 8.63+0.02 8.8240.08 7.43+0.07 6.57+0.02 84 84 62 95
TOL-2447 8.51+0.02 8.85+0.01 7.2140.02 6.37+0.02 298 305 344 338
TOL-2458 8.35+0.02 8.6240.01 7.04+0.03 6.2040.02 459 471 385 531
TOL-2498 8.50+0.03 8.94+0.01 7.2140.05 6.3940.02 125 117 143 144
TOI-2529 8.4440.02 8.8040.01 7.2040.10 6.3440.01 145 154 167 166
TOL-2545 8.40+0.01 8.74+0.03 T7.16+0.09 6.25+0.02 258 271 307 296
TOI-2589 8.61+0.05 8.70+0.07 7.30+0.03 6.48+0.02 131 131 92 144
TOL-2641 8.2340.05 8.79+0.03 6.94+0.05 6.03+0.05 76 74 85 83
TOI-2981 8.2640.06 . 7.1640.30 6.05£0.09 36 36 43 42
TOL-3071 8.59+0.05 9.0440.04 7.44+0.08 6.59+0.02 128 124 89 135
TOL-3261 8.85+0.11 - - 6.49+0.04 66 63 - 88
TOL-3493 8.3540.02 8.7240.01 T7.03+0.05 6.18+0.01 431 437 505 487
TOL-3837 8.2240.05 . 7.1440.02 5914003 51 53 - 60
TOL-4406 8.35+0.03 8.7940.01 7.15+0.03 6.25+0.03 143 142 150 150
TOL-4600 8.61+0.12 8.69+0.05 7.51+0.04 6.35+0.04 51 66 73 66
TOL-4914 8.27+0.03 8.85+0.02 7.26+0.05 6.05+0.04 80 79 95 91
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Tabela B.4 — Continuagao

Estrela A(C) A(O) A(S) A(Ni) SNRsosa  SNRsssoo SNRezoo  SNReraserss
TOI-4994 8.54+0.06 - 7.26+£0.11 6.49+0.04 37 37 44 47
TOI-5005 8.40+0.03 8.85+0.04 7.254+0.11 6.35+0.01 169 168 125 192
TOI-5027 8.11+0.07 - 7.1440.06 6.01£+0.07 36 35 - 38
TOI-5082 8.43+£0.01 8.814+0.01 7.0940.04 6.23+0.01 471 520 457 400
TOI-5143 8.46+0.04 8.85+0.02 7.66+0.03 6.26+0.04 105 125 124 109
TOI-5153 8.51+0.09 - 7.35£0.08 6.16+0.09 T 79 76 87
TOI-5398 8.41+0.02 8.924+0.02 7.21+0.10 6.25+0.03 396 443 392 368
TOI-5542 8.28+0.04 - 7.35+0.03 6.05+0.03 74 73 60 82
TOI-5678 8.44+0.02 8.67+0.02 7.10+£0.03 6.25+0.02 201 212 248 238
TOI-5795 8.2840.03 8.82+0.01 7.17+£0.02 5.93+0.02 140 137 69 164
TOI-6628 8.71+0.07 - 7.55+£0.34 6.71£0.05 59 59 75 78
TOI-6695 8.46+0.03 8.83+0.01 7.19£0.12 6.30+0.03 269 272 296 296
TrES-1 8.52+0.05 8.564+0.05 7.34+0.03 6.33+0.02 110 130 130 118
TrES-2 8.34+0.04 8.66+0.01 6.94+0.02 6.16+0.02 123 139 112 127
WASP-1 8.43+£0.04 8.714+0.05 7.3840.07 6.37+0.03 76 83 68 68
WASP-2 8.54+0.04 - 7.3140.06 6.34+0.02 108 108 78 150
WASP-4 8.37+0.04 - 7.26+£0.03 6.27+0.02 142 145 - 180
WASP-5 8.53+0.01 8.844+0.03 7.334+0.02 6.50+0.01 182 186 221 218
WASP-6 8.24+0.06 8.47+0.03 - 6.03+0.01 155 163 198 199
WASP-7 - - - - 267 268 286 294
WASP-8 8.60+£0.04 8.684+0.17 7.374£0.06 6.56+0.03 425 433 531 521
WASP-12 8.47+0.03 8.824+0.02 7.28+0.12 6.32+0.02 194 220 225 214
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Tabela B.4 — Continuagao

Estrela A(C) A(0) A(S) A(Ni)  SNRspsz SNRsssoo SNRgsoo  SNRerasrss
WASP-13 8.3340.04 8.86+0.02 7.19+0.08 6.28+0.02 186 207 178 168
WASP-15 8.2840.05 . 6.9640.05 6.11+0.04 235 236 273 264
WASP-16 8.53+0.03 8.63+0.03 7.1940.09 6.3840.01 228 232 267 283
WASP-19 8.47+0.08 8.8240.08 7.24+0.04 6.4840.02 155 162 200 196
WASP-20 8.45+0.03 8.814+0.01 7.18+0.03 6.25+0.02 269 278 318 314
WASP-21 8.10+0.02 8.72+0.02 6.91+0.06 5.83+0.02 278 305 100 341
WASP-22 8.57+0.02 8.72+0.06 7.39+40.07 6.43+0.02 164 163 164 191
WASP-23 8.72+0.04 - 740£0.03 6.25+0.02 82 84 99 116
WASP-24 8.35+0.03 8.7040.02 7.17+0.03 6.1840.02 200 206 224 224
WASP-25 8.37+0.04 8.9240.01 7.06+0.16 6.2240.02 115 115 82 144
WASP-26 8.43+0.02 8.7840.01 7.25+0.07 6.3040.02 164 177 185 186
WASP-28 8.16+0.03 8.71+0.04 6.94+0.05 5.92+0.02 94 101 119 115
WASP-32 8.3240.03 8.96+0.02 7.14+0.04 6.15+0.02 160 175 186 185
WASP-34 8.46+0.02 8.86+0.01 7.38+0.07 6.27+0.02 115 119 111 135
WASP-35 8.2740.07 8.6340.02 6.9840.03 6.0840.02 207 237 246 245
WASP-36 8.22+0.04 8.8140.02 7.35+0.02 5.98+0.04 99 106 117 108
WASP-38 8.42+0.04 - 7.0940.07 6.17+0.03 520 556 599 567
WASP-39 8.3240.03 . 7.3140.09 6.25+40.02 94 109 - 102
WASP-41 8.42+0.03 8.68+0.01 T7.1240.03 6.27+0.01 218 226 202 272
WASP-42 8.8240.09 . 74140.06 6.57+£0.03 92 91 129 138
WASP-44 8.57+0.09 8.79+0.08 . 6.4840.04 48 52 68 72
WASP-45 8.78+0.09 8.86+0.19 7.8240.11 6.70+0.04 88 90 112 117
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Tabela B.4 — Continuagao

Estrela A(C) A(O) A(S) A(Ni) SNRsosa  SNRsssoo SNRezoo  SNReraserss
WASP-46 8.11+0.04 - - 6.01£0.05 52 53 59 60
WASP-47 8.77+0.03 8.97+0.13 7.46+0.07 6.72+0.04 183 212 168 203
WASP-48 8.52+0.13 - 7.27+0.11 6.27%+0.13 165 181 157 140
WASP-49 8.46+0.02 8.75+0.01 7.10+£0.06 6.17+0.01 300 316 349 350
WASP-50 8.49+0.09 8.93+0.03 7.47+0.05 6.37+0.03 104 117 128 128
WASP-52 8.73+0.08 - 7.43+£0.08 6.46+0.04 81 79 75 111
WASP-54 8.2840.04 8.694+0.02 6.99+0.08 6.05+0.02 284 308 321 300
WASP-55 8.32+0.02 - 7.1140.03 6.18+0.02 116 121 72 139
WASP-57 8.29+0.05 9.06+0.03 7.174£0.02 6.30£0.04 39 46 51 48
WASP-60 8.61+£0.03 9.164+0.04 7.36+0.02 6.48+0.02 110 124 110 95
WASP-62 8.46+0.07 - 7.25+0.06 6.38%0.04 218 230 262 256
WASP-68 8.7240.02 8.9940.03 7.41+£0.10 6.61+0.02 179 192 227 223
WASP-70 A 8.62+0.06 - 7.25+0.03 6.29+0.03 69 69 - 85
WASP-71 8.7440.08 - 7.43+0.06 6.67+0.04 153 162 190 186
WASP-73 8.5240.06 - 7.1840.05 6.32£0.05 52 52 55 57
WASP-74 8.71+0.04 8.83+0.12 7.48+0.13 6.71+0.02 445 500 531 482
WASP-76 8.64+0.02 8.93+0.03 7.44+0.07 6.56+0.03 457 459 484 493
WASP-77 A 8.41+0.03 8.804+0.01 7.12+0.10 6.22+0.02 273 280 319 333
WASP-81 8.23+0.05 - - 5.79+0.04 63 67 - 81
WASP-84 8.47+0.06 - 7.36+£0.04 6.29+0.02 220 247 286 278
WASP-87 8.11+0.06 8.544+0.04 7.3840.07 5.7940.04 60 58 64 63
WASP-89 8.82+0.06 - 7.64+£0.07 6.27£0.04 47 51 68 74
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Estrela A(C) A(0) A(S) A(Ni)  SNRspsz SNRsssoo SNRgsoo  SNRerasrss
WASP-94 A 8.62+0.03 8.8940.05 7.37+0.09 6.59+0.02 340 332 357 355
WASP-98 8.24+0.05 . - 5.5040.04 64 62 74 75
WASP-99 8.55+0.04 8.7240.04 7.26+0.11 6.4440.02 362 380 435 420
WASP-101 8.5340.09 . . 6.57+0.06 370 372 382 379
WASP-103 8.58+0.12 8.79+0.07 7.42+0.08 6.33+0.06 124 143 87 150
WASP-105 8.77+0.06 8.88+0.15 7.5240.12 6.66+0.05 124 132 179 176
WASP-106 8.41+0.04 - 72140.09 6.29+40.04 154 161 158 179
WASP-117 8.1540.02 8.5340.03 6.9240.04 6.03+0.02 439 453 522 512
WASP-123 8.50+0.05 . 7.4440.06 6.49+0.03 40 40 43 45
WASP-127 8.2440.02 8.644+0.01 6.93+0.11 5.96+0.01 411 423 471 485
WASP-129 8.35+0.03 8.8240.03 7.23+0.08 6.3440.01 125 133 158 154
WASP-130 8.70+0.02 8.7340.01 7.38+0.05 6.6240.02 195 201 153 244
WASP-131 8.3240.02 - 7.1040.08 6.11+0.02 352 359 289 382
WASP-139 8.66+0.05 8.68+0.06 - 6.3540.02 97 96 116 130
WASP-140 8.3940.05 8.5940.04 7.2540.04 6.2540.01 233 229 273 284
WASP-148 8.56+0.05 8.85+0.05 7.1240.10 6.48+0.02 94 119 134 169
WASP-162 8.74+0.03 8.82+0.14 7.38+0.05 6.68+0.03 55 71 97 97
WASP-166 8.5540.02 8.78+0.05 7.3140.00 6.46+0.02 443 452 488 487
WASP-173 A 8.5240.09 9.0140.07 7.3240.07 6.44+0.04 135 136 151 155
WASP-182 8.71+0.02 9.1540.04 7.33+0.04 6.56+0.03 105 102 50 121
WASP-190 8.47+0.13 . . 6.16+0.14 152 155 155 152
WASP-193 8.40+0.05 9.00+£0.02 7.24+0.04 6.17+0.03 95 96 99 99

Continua na proxima péagina

[4%@

SVIHEVL "d HOIANHdY



Tabela B.4 — Continuagao

Estrela A(C) A(O) A(S) A(Ni)  SNRsosa SNRsssoo SNResoo  SNReraserss
XO-1 8.1840.04 8.59+0.04 7.14+0.04 6.13+0.02 114 130 126 119
X0-2 N 8.77+0.04 9.09+0.14 7.52+0.04 6.72+0.04 112 136 109 130
X0-2 S 8.78+0.04 8.83+0.15 7.46+0.05 6.66+0.02 232 279 218 261
X0-3 7.954+0.13 - - 5.77+0.19 413 440 401 367
X0O-5 8.66+0.06 8.88+0.05 7.37+0.05 6.47+0.03 61 73 85 79
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Apéndice C
Listas de linhas

Neste apéndice, apresentamos as listas de linhas espectrais utilizadas neste trabalho.
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246 APENDICE C. LISTAS DE LINHAS

C.1 FeleFell

Tabela C.1: Parametros atomicos e larguras equivalentes das linhas de Fe I e Fe II do
espectro solar Ceres 2009-08-02. As colunas apresentam a identificacao, os pardmetros
atomicos (comprimento de onda central, nimero atémico do elemento e o estagio de
ionizagao, sendo 0 para o Fe neutro e 1 para o Fe uma vez ionizado, potencial de excitacao
da transicao, for¢a de oscilador vezes peso estatistico e constante de amortecimento de

Van der Waals) e a largura equivalente medida da linha, respectivamente.

Identificacdo  Acentral Z Xex loggf Cs EW
(A) (eV) (4rsNg)~'  (mA)
Fel 5023,185 26,0 4,283 -1,524 -7,135 35,8
Fe I 5025,303 26,0 4,284 -1,919 -7,140 21,9
Fe I 044,211 26,0 2,851 -2,206 -7,280 71,9
Fe I 5054,642 26,0 3,640 -2,087 -7,599 40,0
Fe I 5058,496 26,0 3,642 -2,809 -7,599 12,6
Fe I 5067,149 26,0 4,220 -1,068 -7,187 69,1
Fe I 5109,651 26,0 4,301 -0,853 -7,150 73,5
Fel 5159,057 26,0 4,283 -0,932 -7,175 67,7
Fe I 5196,059 26,0 4,256 -0,732 -7,510 73,4
Fe I 5197,935 26,0 4,301 -1,608 -7,175 36,2
Fel 5213,806 26,0 3,943 -2,802 -7,253 9.1
Fel 5225,5626 26,0 0,110 -4,845 -7,820 72,1
Fe I 5228,375 26,0 4,220 -1,169 -7,233 57,8
Fel 59243,777 26,0 4,256 -1,095 -7,215 62,7
Fel 5247,050 26,0 0,087 -4,994 -7,822 65,9
Fe I 5250,209 26,0 0,121 -4,959 -7,820 65,7
Fe I 5253,020 26,0 2,279 -3,975 -7,570 18,0
Fel 5288,525 26,0 3,695 -1,452 -7,596 58,1
Fe I 5294547 26,0 3,640 -2,694 -7,538 16,6
Fe I 5295,312 26,0 4,415 -1,595 -7,135 30,7
Fel 5322,040 26,0 2,279 -2,956 -7,600 -
Fe I 5373,708 26,0 4,473 -0,952 -7,123 64,0
Fe I 5376,830 26,0 4,295 -2,094 -7,529 14,7
Fe I 5379,573 26,0 3,695 -1,555 -7,575 62,0
Fe I 5386,333 26,0 4,154 -1,797 -7,172 32,0
Fe I 5386,960 26,0 3,642 -2,504 -7,780 23,4
Fe I 5389,478 26,0 4,415 -0,619 -7,159 83,2

Continua na préoxima pagina



Tabela C.1 — Continuagao

Identificacdo  Acentral Z Xex loggf Cg EW
(A) (eV) (4rsNu)~'  (mA)
Fel 5398,279 26,0 4,446 -0,788 -7,144 71,5
Fel 5401,266 26,0 4,320 -1,823 -7,219 24.8
Fel 5406,774 26,0 4,371 -1,496 -7,189 34,9
Fel 5417,033 26,0 4,415 -1,478 -7,166 37,3
Fel 5432,948 26,0 4,446 -0,808 -7,153 70,7
Fel 5441,339 26,0 4,312 -1,683 -7,234 32,1
Fel 5464,279 26,0 4,143 -1,629 -7,770 36,8
Fel 5466,396 26,0 4,371 -0,721 -7,204 77,4
Fel 5466,987 26,0 3,573 -2,237 -7,820 33,4
Fel 5473,162 26,0 4,191 -2,072 -7,173 17,2
Fel 5491,832 26,0 4,186 -2,258 -7,700 13,3
Fe I 5522,446 26,0 4,209 -1,488 -7,257 43,2
Fe I 5539,280 26,0 3,642 -2,612 -7,554 18,4
Fel 5543,935 26,0 4,218 -1,237 -7,263 60,9
Fel 5546,505 26,0 4,371 -1,210 -7,224 50,8
Fel 5546,990 26,0 4,218 -1,812 -7,263 26,5
Fel 5560,211 26,0 4,435 -1,126 -7,189 50,8
Fe I 5587574 260 4143 -1,684  -7.800 34,0
Fel 5618,632 26,0 4,209 -1,359 -7,264 49,7
Fel 5619,595 26,0 4,386 -1,503 -7,233 33,3
Fel 5633,946 26,0 4,991 -0,225 -7,337 66,7
Fel 5636,695 26,0 3,640 -2,570 -7,581 18,0
Fel 5638,262 26,0 4,220 -0,869 -7,269 76,8
Fel 5641,434 26,0 4,256 -1,039 -7,264 64,6
Fel 5646,684 26,0 4,261 -2,482 -7,480 7,0
Fel 5651,468 26,0 4,473 -1,819 -7,187 19,7
Fel 5652,317 26,0 4,261 -1,829 -7,251 28,5
Fe I 5661,344 26,0 4284 -1.906  -7.244 22,6
Fe I 5667,518 26,0 4,178 -1,407 -7,530 53,6
Fel 5677,684 26,0 4,103 -2,676 -7,268 7,5
Fel 5679,023 26,0 4,652 -0,827 -7,099 59,5
Fe I 5680,240 26,0 4,186 -2,379 -7,660 11,9
Fe I 5696,088 26,0 4,549 -1,937 -7,156 14,7
Fel 5701,543 26,0 2,559 -2,243 -7,576 83,9
Fel 5705,464 26,0 4,301 -1,502 -7,260 37,9

Continua na préoxima pagina
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248 APENDICE C. LISTAS DE LINHAS

Tabela C.1 — Continuagao

Identificacdo  Acentral Z Xex loggf Cg EW
(A) (eV) (4rsNu)~'  (mA)
Fel 5731,761 26,0 4,256 -1,194 -7,271 56,0
Fe I 5738,227 26,0 4,220 -2,231 -7,220 14,0
Fe I 5741,847 26,0 4,256 -1,690 -7,272 30,8
Fel 5752,031 26,0 4,549 -0,913 -7,510 55,4
Fel 5760,344 26,0 3,642 -2,549 -7,549 22,1
Fe I 9775,080 26,0 4,220 -1,171 -7,530 99,1
Fel o778,453 26,0 2,588 -3,535 -7,576 24.9
Fel 0784,658 26,0 3,397 -2,634 -7,234 24,7
Fe I 5793914 26,0 4,220 -1,677 -7,278 35,2
Fe I 5806,725 26,0 4,608 -0,944 -7,148 53,9
Fel 5809,217 26,0 3,884 -1,712 -7,154 43,5
Fe I 5811914 26,0 4,143 -2,398 -7,800 12,6
Fe I 5814,807 26,0 4,283 -1,881 -7,272 22,4
Fe I 5815217 26,0 4,154 -2441  -7.271 11,0
Fel 0827877 26,0 3,283 -3,266 -7,261 12,0
Fe I 5848,126 26,0 4,608 -1,158 -7,520 40,7
Fel 5849,683 26,0 3,695 -3,015 -7,567 7.4
Fel 5852,218 26,0 4,549 -1,248 -7,188 41,4
Fe I 5853,148 26,0 1,485 -5,157 -7,790 9,6
Fel 5855,075 26,0 4,608 -1,595 -7,158 22,3
Fel 5856,088 26,0 4,295 -1,598 -7,532 34,0
Fe I 5859,586 26,0 4,549 -0,578 -7,510 71,8
Fe I 5862,356 26,0 4,549 -0,304 -7,520 86,9
Fel 5905,671 26,0 4,652 -0,841 -7,144 58,3
Fe I 5916,247 26,0 2,454 -2,960 -7,601 55,5
Fe I 5927,788 26,0 4,652 -1,128 -7,148 42.5
Fel 5929.677 26,0 4,549 -1,262 -7,204 38,3
Fel 5930,180 26,0 4,652 -0,386 -7,149 87,6
Fe I 5934,654 26,0 3,929 -1,244 -7,153 81,1
Fel 5956,693 26,0 0,859 -4,639 -7,780 50,7
Fel 5983,680 26,0 4,549 -0,648 -7,510 65,3
Fe I 5984,815 26,0 4,733 -0,262 -7,420 80,4
Fe I 5987,065 26,0 4,795 -0,465 -7,420 80,5
Fel 6003,011 26,0 3,882 -1,195 -7,181 82,5
Fe I 6005,541 26,0 2,588 -3,522 -7,750 22,0

Continua na préoxima pagina



Tabela C.1 — Continuagao

Identificacdo  Acentral Z Xex loggf Cg EW
(A) (eV) (4rsNu)~'  (mA)
Fel 6008,556 26,0 3,884 -0,918 -7,540 85,5
Fel 6012,209 26,0 2,223 -3,862 -7,649 23,5
Fel 6034,035 26,0 4,312 -2,369 -7,279 9,8
Fel 6035,337 26,0 4,295 -2.551 -7,502 7,1
Fel 6054,073 26,0 4,371 -2,263 -7,270 9,5
Fel 6056,004 26,0 4,733 -0,558 -7,130 66,1
Fel 6078,491 26,0 4,795 -0,292 -7,410 81,9
Fe I 6079,009 260 4652 -1,064  -7.177 461
Fe I 6082710 26,0 2223 -3.622  -7.654 34,1
Fel 6085,257 26,0 2,759 -2,908 -7,601 43,4
Fe I 6093,642 26,0 4,608 -1402  -7.202 31,2
Fe I 6096,664 26,0 3,984 -1,861 -7,152 39,1
Fe I 6098,243 26,0 4,559 -1,825 -7,238 16,2
Fe I 6127906 260 4143 -1503  -7.790 481
Fe I 6136993 260 2198 -3,037  -7.691 631
Fel 6151,617 26,0 2,176 -3,357 -7,696 49,0
Fe I 6157,727 260 4076 -1257  -7.790  60.4
Fel 6159,378 26,0 4,608 -1,910 -7,216 12,0
Fel 6165,359 26,0 4,143 -1,487 -7,780 442
Fel 6173,334 26,0 2,223 -2,938 -7,690 -
Fel 6187,989 26,0 3,943 -1,724 -7,179 48,5
Fel 6200,312 26,0 2,608 -2457 -7,589 73,5
Fel 6213,429 26,0 2,223 -2,650 -7,691 83,3
Fel 6219,280 26,0 2,198 -2,549 -7,694 87,7
Fel 6220,779 26,0 3,882 -2,390 -7,208 20,2
Fe I 6226734 26,0 3884 -2143  -7208 274
Fe I 6232,640 260 3654 -1232  -7.540 961
Fel 6240,646 26,0 2,223 -3,337 -7,661 47.8
Fe I 6265,132 26,0 2,176 -2,633 -7,700 85,1
Fe I 6335320 260 2198 -2423  -7.698 971
Fe I 6380,743 260 4186 -1312  -7.790  50.7
Fe I 6385,718 26,0 4,733 -1,887 -7,187 12,8
Fe I 6392,537 26,0 2,279 -4,007 -7,643 17,2
Fel 6574,226 26,0 0,990 -5,019 -7,830 27,9
Fel 6591,312 26,0 4,593 -2,065 -7,697 8,8

Continua na préoxima pagina
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250 APENDICE C. LISTAS DE LINHAS

Tabela C.1 — Continuagao

Identificacdo  Acentral Z Xex loggf Cg EW
(A) (eV) (4rsNu)~'  (mA)
Fel 6593,869 26,0 2,433 -2,461 -7,629 83,3
Fe I 6597,561 26,0 4,795 -0,984 -7,190 44.6
Fe I 6608,025 26,0 2,279 -4,017 -7,648 19,6
Fel 6609,109 26,0 2,559 -2,708 -7,610 66,8
Fel 6625,021 26,0 1,011 -5,374 -7,830 15,2
Fe I 6627,543 26,0 4,549 -1,542 -7,250 27,2
Fel 6646,930 26,0 2,608 -3,988 -7,604 938
Fel 6653,851 26,0 4,154 -2,475 -7,153 10,1
Fe I 6699,141 26,0 4,593 -2,167 -7,667 11,9
Fe I 6703,565 26,0 2,759 -3,078 -7,633 38,8
Fel 6710,318 26,0 1,485 -4,876 -7,733 12,6
Fe I 6713,742 26,0 4,795 -1,485 -7,207 -
Fe I 6725,355 26,0 4,103 -2,257 -7,181 16,5
Fel 6726,666 26,0 4,607 -1,062 -7,500 46,4
Fel 6732,064 26,0 4,584 -2,208 -7,700 11,3
Fe I 6733,150 26,0 4,638 -1,490 -7,247 27,4
Fel 6739,520 26,0 1,557 -4,955 -7,726 12,6
Fel 6745,100 26,0 4,580 -2,164 -7,726 7,9
Fe I 6745,955 26,0 4,076 -2,709 -7,820 7,9
Fel 6750,151 26,0 2,424 -2,672 -7,609 74,4
Fel 6752,707 26,0 4,638 -1,285 -7,249 36,6
Fe I 6806,842 26,0 2,728 -3,153 -7,643 37,5
Fe I 6839,830 26,0 2,559 -3,433 -7,617 30,5
Fel 6842,685 26,0 4,638 -1,245 -7,189 38,6
Fe I 6857,249 26,0 4,076 -2,125 -7,820 21,2
Fe I 6861,937 26,0 2,424 -3,852 -7,637 17,3
Fe II 5100,655 26,1 2,807 -4,212 -7,892 19,5
Fe II 5132,661 26,1 2,807 -4,088 -7,894 23,7
Fe 11 5197568 26,1 3,231 -2,497 -7,880 81,1
Fe II 5234,623 26,1 3,221 -2,357 -7,880 82,4
Fe II 5264,802 26,1 3,231 -3,185 -7,875 44.0

Fe II 5284,103 26,1 2,891 -3,237 -7,887 58,3
Fe II 5325,552 26,1 3,221 -3,246 -7,883 -
Fe II 5414,070 26,1 3,221 -3,647 -7,878 26,1
Fe II 5425,248 26,1 3,200 -3,304 -7,886 -

Continua na préoxima pagina




Tabela C.1 — Continuagao

Identificacdo  Acentral Z Xex loggf Cg EW
(A) (eV) (4rsNu)~'  (mA)

Fe 11 5534,838 26,1 3,245 -2,986 -7,883 56,6
Fe II 5991,371 26,1 3,153 -3,609 -7,895 31,2
Fe II 6084,102 26,1 3,199 -3,840 -7,892 21,8
Fe IT 6113,319 26,1 3221 -4155  -7.893 11,2
Fe 11 6149246 261 3889 -2,789  -7.870 354
Fe II 6238,386 26,1 3,889 -2,634 -7,870 43,8
Fe 11 6247,557 26,1 3,892 -2427 -7,870 52,9
Fe 11 6369,459 26,1 2,891 -4,203 -7,899 19,9
Fe II 6416,919 26,1 3,892 -2,754 -7,873 43,0

C.2 C1le Nil (driver abfind)
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Tabela C.2: Parametros atémicos e larguras equivalentes das linhas de C I e Ni I do

espectro solar Ceres 2009-08-02. As colunas seguem o mesmo padrao da Tabela C.1.

Identificacdo  Acentral 7 Xex loggf Ce EW
(A) (eV) (4rsNg)™'  (mA)

CI 5052,167 6,0 7,685 -1,318 0,000 32,2
ClI 5380,337 6,0 7,685 -1,608 0,000 22,4
Nil 5010,938 28,0 3,635 -0,918 -7,225 491
Nil 5094,411 28,0 3,833 -1,110 -7,244 30,2
Nil 5157,980 28,0 3,606 -1,623 -7,294 18,2
Nil 5176,560 28,0 3,898 -0,486 7,227 56,1
Nil 5589,358 28,0 3,898 -1,131 7,221 26,5
Nil 5643,078 28,0 4,165 -1,229 -7,223 15,5
Nil 5694,983 28,0 4,089 -0,649 -7,248 440
Nil 5748,351 28,0 1,676 -3,283 -7,684 28,6
Nil 5754,656 28,0 1,935 -2,024 -7,634 74,6
Nil 5760,830 28,0 4,105 -0,773 -7,248 35,9
Nil 5805,217 28,0 4,167 -0,609 -7,216 424
Nil 5846,994 28,0 1,676 -3,411 -7,691 23,7
Nil 5996,730 28,0 4,236 -1,024 -7,217 20,1
Nil 6007,310 28,0 1,676 -3,328 -7,813 24,2
Nil 6086,282 28,0 4,266 -0,471 -7,218 43,6

Continua na préoxima pagina
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Tabela C.2 — Continuagao

Identificacdo  Acentral Z Xex loggf Cg EW
(A) (eV) (4rsNu)~'  (mA)
Nil 6108116 280 1676 -2531  -7.705  63.7
Nil 6111,070 28,0 4,088 -0,838 -7,214 35,3
Nil 6119,757 28,0 4,266 -1,320 -7,238 12,8
Nil 6128,973 28,0 1,676 -3,365 -7,816 24,7
Nil 6130,135 28,0 4,266 -0,952 -7,225 22,6
Nil 6133,963 28,0 4,088 -1,833 -7,218 6,1
Nil 6175,367 28,0 4,089 -0,589 -7,235 48,0
Nil 6176,812 28,0 4,088 -0,285 -7,225 63,0
Nil 6177242 28,0 1,826 -3,542 -7,760 15,6
Nil 6186,711 28,0 4,105 -0,894 -7,219 31,2
Ni 6204,604 280 4088 -1,123  -7.278 229
Nil 6223,984 28,0 4,105 -0,898 -7,224 27,7
Nil 6230,089 28,0 4,105 -1,127 -7,226 19,2
Ni I 6322,166 28,0 4,154 -1173  -7.217 188
Nil 6327,599 28,0 1,676 -3,088 -7,715 40,9
Nil 6370,346 28,0 3,542 -1,966 -7,230 13,0
Nil 6378,250 28,0 4,154 -0,852 -7,225 33,6
Nil 6598,598 28,0 4,236 -0,922 -7,218 23,4
Nil 6635,122 28,0 4,419 -0,765 -7,227 25,0
Nil 6643,630 28,0 1,676 -2,032 -7,729 93,0
Nil 6767,772 28,0 1,826 -2,121 -7,760 79,0
Nil 6772,315 28,0 3,658 -0,928 -7,234 48,9
Nil 6842,037 28,0 3,658 -1,483 -7,240 25,0

C.3 S (driver blends)

Tabela C.3: Parametros atomicos e larguras equivalentes das linhas de S I do espectro

solar Ceres 2009-08-02. As colunas seguem o mesmo padrao da Tabela C.1.

Identificacdo  Acentral Z Xex loggf Cs EW
(A) (eV) (4rsNg)~'  (mA)

ST 6743483 16,0 7,866 -1555  -7.160 97
ST 6743540 160 T7.866 -1,104  -7.160 9.7
S1 6743,580 16,0 7,866 -1,004 -7,160 9,7

Continua na préoxima pagina



C.4. [0 1] (DRIVER SYNTH)

Tabela C.3 — Continuagao

Identificacdo  Acentral Z Xex loggf Cg EW
(A) (eV) (4rsNu)~'  (mA)
S1 6743,580 16,0 7,866 -1,354 0,000 9,7
S1 6743,640 16,0 7,866 -1,184 0,000 9,7
S1 6756,750 16,0 7,870 -1,915 -7,160 13,9
S1 6756,851 16,0 7,870 -2,005 0,000 13,9
S1 6756,960 16,0 7,870 -1,075 -7,160 13,9
S1 6757,150 16,0 7,870 -0,485 -7,160 13,9

C.4 [O 1] (driver synth)
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Tabela C.4: Parametros atomicos das linhas contidas na regiao do oxigénio. As colunas

seguem o mesmo padrao da Tabela C.1, exceto a auséncia da tltima coluna contendo a

largura equivalente das linhas.

Identificacdo  Acentral Z Xex loggf Cg
(A) (eV) (4wsNy) ™!
Si 1 6299.264 14,0 7,909 -6,048  -6,860
Sil 6299,578 14,0 7,910 -4,786 -6,860
Sil 6299,598 14,0 5,984 -1,658 -6,790
[O ] 6300,304 8,0 0,000 -9,717 0,000
Nil 6300,335 28,0 4,266 -2,275 -7,750
Nil 6300,355 28,0 4,266 -2,695 -7,750
Sc II 6300,697 21,1 1,507 -1,898 -7,830
Fel 6301,499 26,0 3,654 -0,718 -7,540
Fe I 6301,768 26,0 5,458 -3,113 -7,170
Fe I 6302,493 26,0 3,686 -0,968 -7,540
Fel 6302,781 26,0 5,371 -4,387 -7,140
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Apéndice D
Testes de robustez dos resultados

Neste apéndice, verificamos se os principais resultados obtidos no Capitulo 5 sao robustos

frente a mudancas de parametros e de tamanho de amostra, sendo estes:

1. Tendéncia linear entre |[Fe/H| e R, para a amostra completa (correlacdo planeta-

metalicidade) - valor de %pors;
2. Tendéncia linear entre [O/H]| e R, para a amostra completa - valor de %pors;
3. Tendéncia linear entre [S/H] e R, para a amostra completa - valor de %pors;

4. Hospedeiras de sub-Netunos com raios entre 3 e 4 Rg terem a maior razao C/O
mediana enquanto as hospedeiras de Jupiteres terem a menor razao C/O mediana,

C/On.34 € C/Oy, respectivamente;

5. Inexisténcia de tendéncia linear entre [Fe/H| e P, para hospedeiras de exoplanetas
com P, < 100 dias - valores de %pors, %toLs € se o coeficiente angular é negativo

ou positivo;

6. Presenca da anticorrelagao entre [Fe/H| e P, para hospedeiras de exoplanetas com
P, < 30 dias - valores de %pors, %tors e se o coeficiente angular é negativo ou

positivo;

7. Presenca da tendéncia linear entre [O/H]| e log(M,;/Mg) para a amostra completa

- valor de %pOLs;

8. Presenga da tendéncia linear entre [S/H]| e log(M,;/Mg) para a amostra completa -

valor de %pors.

Ressaltamos que por mais que os resultados 5, 6, 7 e 8 nao tenham dependéncia direta
com os valores de R, determinados neste trabalho, como ¢ o caso dos resultados 1, 2, 3

e 4, eles sao suscetiveis ao numero de estrelas hospedeiras e exoplanetas na amostra.
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256 APENDICE D. TESTES DE ROBUSTEZ DOS RESULTADOS
D.1 Estrelas com Ay discrepantes

Na Figura D.1, apresentamos a distribuicao das extingoes Ay do StarHorse utilizadas
neste trabalho em funcao da distancia das estrelas hospedeiras. Notamos a presenca de
4 estrelas com Ay > 0,60 mag, sendo elas CoRoT-8 (Ay = 1,29), K2-30 (Ay = 0,74),
K2-79 (Ay = 0,97) e K2-173 (Ay = 0,86). Portanto, testamos fazer a remogao destas
3 estrelas hospedeiras para identificar se estas alteravam os resultados. Dessa forma,
os principais resultados se mantiveram — o que ja era esperado, visto que fazemos 1000

reamostragens Bootstrap em todos os nossos testes estatisticos:

1. %pors = 53% (58% para a amostra completal);

[\)

. Y%opors = 98% (99% para a amostra completa);
3. Y%poLs = 72% (82% para a amostra completa);

4. C/O gy = 0,55%007 e C/O; = 0,42¥0:03 (C/O 40 = 0,557 007 e C/O; = 0,437 005

para a amostra completa);

5. %opors = 4%, Ntors = 11% e aors < 0 (%opors = 8%, %toLs = 13% e aoLs < 0

para a amostra completa);

6. %pOLS = 82%, %tOLS = 89% e aors < 0 (%pOLS = 82%, %tOLS = 89% e aors < 0

para a amostra completa);
7. Y%pors = 90% (90% para a amostra completa);

8. %poLs = 96% (95% para a amostra completa).

D.2 Magnitudes V

Como descrito na Secao 3.2, as magnitudes V utilizadas para a determinacao dos parame-
tros evolutivos foram calculadas através da conversao da magnitude G e da cor Ggp — Ggrp
do sistema Gaia (ver Equagoes 3.1 e 3.3). Contudo, como a conversao ¢ feita através de
uma calibracao, nao ha um acordo perfeito entre as magnitudes calculadas com a calibra-
¢ao e as medidas diretamente no sistema Johnson-Cousin. Na Figura D.2, apresentamos
as diferengas entre as magnitudes V calculadas neste trabalho (Vgaia) € as obtidas no SIM-
BAD? (Wenger et al. 2000) para 267 estrelas da nossa amostra. Como podemos observar,

ha um grande numero de estrelas (92) com diferengas acima de 2MAD da mediana.

Valores de referéncia dos resultados apresentados no Capitulo 5.
2Banco de dados astrondmico que fornece dados basicos, identificacoes cruzadas, bibliografia e medi-
¢oes de objetos astrondémicos situados fora do Sistema Solar.
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Figura D.1: Extincao Ay do StarHorse em funcao da distancia. A linha tracejada cinza

esta posicionada em 75 pc.
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Figura D.2: Comparagao entre as magnitudes V convertidas do sistema Gaia e obtidas no
SIMBAD. A linha tracejada cinza representa igualdade (1:1) e a linha vermelha representa
a diferenga mediana (0.010 £ 0.031). A regido colorida de vermelho representa o intervalo

+2MAD ao redor da diferenga mediana.

Utilizando as magnitudes V calculadas neste trabalho (de agora em diante, Vgaia)

com corregoes de extingao do StarHorse, verificamos os resultados para a subamostra de

estrelas hospedeiras que também possuem magnitudes V disponiveis no SIMBAD para

identificar se apenas a reducao no nimero de objetos poderia interferir nos resultados.

Contudo, nenhuma mudanca foi observada, ou seja, obtivemos todos os principais resul-

tados novamente:
1. %pOLS = 52% (58%);

2. %pOLS = 98% (99%);
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Jopors = 5% (82%);

C/Opnzs = 0a55t838§ e C/O; = 0a42t838§ (C/Opnzs = 0>55J_r8:8? e C/O; =

0,43%503);

Yopors = 4%, %tors = 8% e aors < 0 (%opors = 8%, %tors = 13% e aors < 0);
Topors = 85%, Ytors = 90% e aows < 0 (Ypors = 82%, Y%tors = 89% e aors < 0);
Jopors = 83% (90%);

%pors = 97% (95%).

Além disso, para as subamostras de hospedeiras de exoplanetas quentes e mornos, con-

tinuamos encontrando tendéncias estatisticamente significativas entre |X/H| da estrela

hospedeira e R, apenas para [O/H| da subamostra quente (%porLs = 76%) e, para a
morna, [Fe/H| (Yopors = 67%), [S/H| (%pors = 89%) e [Ni/H| (%pors = 64%).

Agora, utilizando as magnitudes V do SIMBAD com corregdes de extingao do

StarHorse, continuamos obtendo os mesmos resultados:

. %pOLS =51% (58%);

%pOLs =97% (99%);
%pOLs = 76% (82%);

C/Opa = 0,547005 € C/O; = 0,41 + —0,02 (C/Oyyy, = 0,55700; e C/O; =
0,43%553);

Yopors = 3%, %otors = 8% e aorLs < 0 (Yopors = 8%, Y%tors = 13% e aors < 0);
%pOLs = 84%, %tOLS = 90% € aoLs < 0 (%pOLs = 82%, %tOLS = 89% € aoLs < 0);
%pOLs = 83% (90%);

%pOLs = 99% (95%).

Para as subamostras de hospedeiras de exoplanetas quentes e mornos, continuamos en-

contrando tendéncias estatisticamente significativas entre [X/H| da estrela hospedeira e

R, apenas para [O/H]| da subamostra quente (%pors = 70%) e, para a morna, [Fe/H]
(%pOLs = 61%), [S/H] (%pOLs = 83%) e [Ni/H] (%pOLs = 61%).
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D.3 Ay = 0 para estrelas hospedeiras dentro de um raio
de 75 pc

Tendo em vista que a extingao do meio interestelar pode ser desconsiderada para estrelas
proximas, consideramos Ay = 0 mag para estrelas com d < 75 pc. Assim, utilizando as
magnitudes Vg, € as extingoes Ay do StarHorse para estrelas com d > 75 pc, obtivemos

todos os principais resultados novamente:

—

. Y%opors = 52% (58%);

2. %pors = 97% (99%);

3. Y%pors = T7% (82%);

4. C/Opgs = 0,557008 e C/O; = 0,42 £ —0,02 (C/On 4, = 0,55700; e C/O; =

0,43%003);

5. Y%pors = 4%, %tors = 8% e aors < 0 (%opoLs = 8%, %tors = 13% e aors < 0);

6. %poLs = 85%, %tors = 91% e aors < 0 (%pors = 82%, %tors = 89% e aors < 0);
7. %pors = 83% (90%);

8. %poLs = 95% (95%).

Para as subamostras de hospedeiras de exoplanetas quentes e mornos, continuamos en-
contrando tendéncias estatisticamente significativas entre [X/H]| da estrela hospedeira e
R, apenas para [O/H]| da subamostra quente (%pors = 76%) e, para a morna, [Fe/H]
(%opoLs = 66%), [S/H]| (%opoLs = 87%) e [Ni/H| (%poLs = 67%).

Utilizando as magnitudes V do SIMBAD e as exting¢oes Ay do StarHorse para estrelas

com d = 75 pc, obtivemos todos os principais resultados novamente:

—

. Y%opors = 52% (58%);

[\

. %pOLS = 98% (99%);
3. %pOLS = 75% (82%);

4. /Oy = 0,54%003 ¢ C/O; = 0,41 £ —0,02 (C/O 4, = 0,55700; e C/O; =

0,43%0.05);
5. %pOLS = 3%, %tOLS = 8% e aors < 0 (%poLs = 8%, %tOLS = 13% e aoLs < 0),
6. %pOLS = 84%, %tOLS = 90% e aors < 0 (%pOLS = 82%, %tOLS = 89% e aors < O);

7. %pOLS =81% (90%);
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8. %pors = 97% (95%).

Para as subamostras de hospedeiras de exoplanetas quentes e mornos, continuamos en-
contrando tendéncias estatisticamente significativas entre [X/H]| da estrela hospedeira e
R, apenas para [O/H]| da subamostra quente (%pors = 72%) e, para a morna, [Fe/H]
(%opors = 58%), [S/H] (%pors = 83%) e |[Ni/H] (%pors = 60%). O tnico resultado dife-
rente foi a presenga de uma tendéncia entre [O/H] e R, para a subamostra de hospedeiras
mornas (%pors = 51%, ou seja, muito proximo do limite de 50% que consideramos como

estatisticamente significativo).

D.4 Indicador de qualidade do StarHorse

O StarHorse (Anders et al. 2019, 2022) tem um indicador de qualidade para seus re-
sultados. Dessa forma, os autores definem como “resultados sem problemas” aqueles nos
quais este indicador, sh_outflag, seja “0000”. Encontramos um total de 33 estrelas para
as quais sh_outflag é diferente de 0000. Assim, realizamos os testes estatisticos e obti-

vemos todos os principais resultados:
1. %pors = 60% (58%);
2. Y%pors = 97% (99%);
3. %pors = 74% (82%);

4. C/Opgq = 0,575005 e C/O; = 0,42 + —0,02 (C/Oy 4, = 0,55500] e C/O; =

0,435503);
5. Y%pors = 9%, %tors = 19% e aors < 0 (%opors = 8%, %tors = 13% e aors < 0);
6. %opors = 91%, Y%tors = 94% e aors < 0 (Yopors = 82%, %tors = 89% e aors < 0);
7. Y%pors = 79% (90%);
8. Ypors = 93% (95%).

Para as subamostras de hospedeiras de exoplanetas quentes e mornos, continuamos en-
contrando tendéncias estatisticamente significativas entre [X/H]| da estrela hospedeira e
Ry apenas para [O/H| da subamostra quente (%pors = 76%) e, para a morna, [Fe/H]
(%pors = 51%) e [S/H] (%pors = 77%). Contudo, ndo encontramos a tendéncia signifi-

cativa entre [Ni/H| e R, para a subamostra de hospedeiras mornas (%poLs = 42%).



D.5. TESTE COMBINADO 261

D.5 Teste combinado

Como teste adicional, combinamos alguns testes ja apresentados anteriormente neste apén-
dice, sendo eles: 1) estrelas que tém magnitudes V no SIMBAD; i) Ay = 0 para estrelas
com d < 75 pc; i) sh_outflag = 0,000. Além disso, adicionamos um tultimo teste que
é utilizar valores de Ay tipicos para as 3 estrelas com Ay > 0,60 mag. A estrela K2-173
nao esté listada aqui porque nao possui magnitude V disponivel no SIMBAD. Para isso,
calculamos a Ay mediana das estrelas da nossa amostra que estao dentro de um raio de
10 pc ao redor de cada uma dessas 3 estrelas. Assim, obtivemos valores medianos de Ay
de aproximadamente 0,23, 0,23 e 0,14 para CoRoT-8, K2-30 e K2-79, respectivamente.

Realizando os testes, encontramos novamente os principais resultados:

1. %pors = 52% (58%);

2. Y%pors = 98% (99%);

3. %pors = 79% (82%);

4. C/Op gy = 0,52 £ 0,05 e C/O; = 0,41 + 0,02 (C/Oy 4y = 0,557007 e C/O, =

0,43%553):

5. Y%pors = 3%, %tors = 8% e aors < 0 (%opoLs = 8%, %tors = 13% e aors < 0);

6. Y%pors = 83%, %toLs = 89% e aors < 0 (%opors = 82%, %toLs = 89% e aors < 0);
7. %poLs = 82% (90%);

8. %poLs = 98% (95%).

Para as subamostras de hospedeiras de exoplanetas quentes e mornos, continuamos en-
contrando tendéncias estatisticamente significativas entre [X/H]| da estrela hospedeira e
R, apenas para |O/H| da subamostra quente (%pors = 76%) e, para a morna, [Fe/H|
(%poLs = 57%), [S/H] (%poLs = 85%) e [Ni/H] (%porLs = 59%). Como novos re-
sultados, encontramos tendéncias lineares entre [Ni/H| e R, para a amostra completa
(%poLs = 50%, ou seja, muito proximo do limite de 50% que consideramos como estatis-
ticamente significativo).

Finalmente, os testes mostraram que os resultados sao robustos visto que encontramos
poucas diferencas, sendo elas nao significativas, isto é, tém %porg muito proximos dos

limites que consideramos como estatisticamente significativos).



