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Resumo

Estudos de espectros integrados de aglomerados globulares bem conhecidos da Via
Lactea podem ser usados como modelos para anélises de objetos mais distantes e menos
luminosos. O aglomerado globular 47 Tucanae esta entre um dos mais estudados e observa-
dos, devido a sua proximidade. O objetivo principal deste trabalho é estudar em detalhes
o espectro integrado do 47 Tuc, para se obter uma lista de linhas confidvel para estudos
futuros desse objeto e de outros aglomerados globulares.

Neste trabalho, o espectro de 47 Tucanae é reproduzido através da construcao de um
espectro sintético, que leva em consideracao abundancias elementais individuais, e os re-
sultados obtidos sao comparados com estudos prévios.

Foi reproduzido o espectro integrado no intervalo 4500 - 9000 A, e foram calculadas
as abundancias dos elementos Na, Mg, Al, Si, Ca, Ti, Ba, e Eu, por meio de ajustes de
linhas individuais. E apresentada uma lista de linhas que sao adequadas para a derivagao
de abundancias. Adotando as abundancias calculadas, foi possivel o ajuste das asas dos
bem conhecidos tripletos de Mgl e Call. Por fim, foi possivel testar a presenca de multiplas
populagoes estelares no 47 Tuc a partir da presenga de enriquecimento de Na.

Os resultados obtidos para as abundancias sao compativeis com as abundancias previ-
amente apresentadas em trabalhos anteriormente publicados, que se utilizam de diferentes
técnicas para a andlise dos espectros obtidos. Uma discordancia mais significativa foi ob-
servada entre as abundancias de Na, e pode ter sido causada por efeitos devidos a multiplas
populagoes estelares presentes no aglomerado.

O método utilizado para a construcao de espectros integrados sintéticos nesse trabalho
pode ser utilizado para cédlculos de abundancias de espectros integrados empiricos. Esse

resultado pode ser 1til para andlises de aglomerados mais distantes e menos luminosos, e



posteriormente para andlises de galaxias externas.



Abstract

Studies of integrated spectra of well-known Milky Way globular clusters can be tested
as templates to allow reliable studies of faint and distant objects. 47 Tucanae is among
the most studied and observed globular clusters, given its proximity. The aim of this work
to study in detail the integrated spectrum of 47 Tucanae, in order to have a list of reliable
lines for future studies.

In this work, the spectrum of 47 Tucanae is reproduced by computing synthetic spectra,
taking into account individual element abundances. The results are compared with other
methods. We reproduce the integrated spectrum in the full range 4500-9000 A and derive
abundances from individual lines of Na, Mg, Al, Si, Ca, Ti, Ba, and Eu. We report a list of
lines that are suitable for abundance derivation. Adopting these abundances we are able
to fit the wings of the well-known triplets of Mgl and Call. Finally, the effect of multiple
stellar populations through enhanced Na abundances are tested.

Element abundances obtained are compatible with previous literature abundances, from
different methods. A larger spread of Na abundances could be due to the effect of multiple
stellar populations. The method here applied of building integrated synthetic spectra, can
be used to derive abundances from observed integrated spectra. This can be useful for the
analysis of distant and faint clusters. These results can be applied in future analyses of

integrated spectra from external galaxies.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Aglomerados Globulares

Um aglomerado globular é uma estrutura esférica, formada de multiplas estrelas, for-
temente conectadas pela gravidade, que orbitam um centro galactico, e cuja densidade de
estrelas aumenta quanto mais préximo do centro da estrutura. Na Via Lactea, aglome-
rados globulares sao encontrados tanto no halo quanto na regiao do bojo galactico, sao
consideravelmente mais velhos e mais densos em estrelas do que aglomerados abertos, os
aglomerados globulares sao os objetos mais velhos do universo. Existem por volta de 200
aglomerados globulares conhecidos na Via Lactea (Bica et all 2019)), e outras galdxias
possivelmente possuem um nimero ainda maior: Andromeda, por exemplo, pode ter cerca
de 500 (Barmby e Huchra, 2001)). Os mecanismos de formagao de aglomerados globulares
ainda nao sao bem entendidos, e mais recentemente, vastas evidéncias de que um aglome-
rado globular nao é composto de apenas uma populacao estelar foram encontradas,vide os
trabalhos de |Milone et al.| (2017)), ou o review de Bastian e Lardo (2018). Esses resultados
tornam ainda mais complexos os cenarios de formacao desse tipo de objeto.

A magnitude absoluta tipica de um aglomerado globular (posteriormente citados como
GCs, Globular Clusters, do inglés) é de cerca de M,, ~ -7.5 (Harris, [1991)), cerca de cinco
magnitudes mais brilhante do que uma estrela gigante vermelha (RGB). Devido a essa
caracteristica, esses objetos podem ser observados a distancias até dez vezes maiores do
que RGBs. Mesmo com a nova geracao de telescopios de 30-40 metros ainda nao sera
possivel observar estrelas individuais a distancias de 10 Mpc ou superiores, e espectros
integrados sao a opgao mais viavel para observagoes espectroscopicas de objetos distantes.

Espectros integrados de aglomerados globulares vém se tornando interessantes temas
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de pesquisa desde os trabalhos de (Burstein et al., [1984) e (Bica, Alloin e Schmitt, |1994)),
onde foi apontado que o estudo desses objetos com esse tipo de técnica é importante
para o melhor entendimento de populagoes estelares em galédxias, que sao objetos mais
complexos, compostos de varias populacoes estelares, enquanto aglomerados globulares
sao objetos mais simples, que por muito tempo foram entendidos como compostos de uma
unica populacao estelar. Embora exista ampla evidéncia de que GCs nao sejam compostos
de apenas uma populacdo estelar (Milone et al., 2017), o estudo de GCs continua sendo
crucial para o melhor entendimento de populagoes estelares.

O aglomerado globular 47 Tucanae (ou NGC 104, que posteriormente serd citado como
47 Tuc) é um dos aglomerados mais préximos do Sol, juntamente com o M4 (NGC 6121),
a uma distancia d, ~ 4.5 kpc do centro da galdxia, além de ser o segundo mais brilhante
no céu, com uma magnitude aparente m, = 3.95, é superado apenas por wCen (Harris,
1996). Ele estd localizado em «(J2000)=00" 24™ 05.359%, §(J2000)=-72° 04’ 5320, suas
coordenadas galacticas estao indicadas na tabela [1.1, com distancias da literatura entre
4.5+0.45 ( (Harris| [1996)), edigao de 2010; (Bica et al., 2006)), (Baumgardt e Hilker} |2018))),
e 5.10 kpc ((Colaboracao Gaia, [2018) baseado no inverso da sua paralaxe (1/plx). A Figura
mostra uma imagem do 47 Tuc.

Pelos motivos previamente citados, o 47 Tuc é um dos aglomerados mais exaustiva-
mente estudados da Galaxia. Um dos primeiros trabalhos onde esse objeto é citado o de
(Shapleyl, [1918), que consta como o primeiro a fazer medidas de magnitudes e distancias
de aglomerados globulares, sendo o 47 Tuc um entre os 69 analisados por ele. O 47 Tuc
também é um aglomerado interessante pois sua posicao, cinematica e metalicidade vém
sendo interpretadas de diferentes formas com o passar dos anos. Por exemplo, (Arman-
droff, |1989)) o classificou como pertencente ao disco. (Bica et al., [2016)) incluiu 47 Tuc em
uma categoria de aglomerados ”intrusos”e possiveis membros perdidos do bojo, estando
em uma categoria de aglomerados com [Fe/H|>-1.0 e d, > 4.5 kpc. (Barbuy et al., 2018)
e (Ortolani et al., [1995) consideraram 47 Tuc como um aglomerado pertencente ao halo
interno da Galdxia. Mais recentemente, (Pérez-Villegas et al., 2019)) calculou as 6rbitas do
aglomerado baseadas em movimentos préprios obtidos da (Colaboracao Gaiaj, 2018)), onde
foram calculadas as distancias minimas e maximas em relacao ao Centro Galactico, cujos
resultados foram de 7.2 e 9.4 kiloparsecs (kpc) respectivamente; a altura relativa ao Plano

Galéctico (4,5 kpc), e a excentricidade da érbita (0.13), para uma velocidade de rotagao
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Aglomerado  1(0) b(o) E(B-V) dy dge My Ni/Nror
(kpc) (kpe)
NGC104  305.89 -44.89 0.04 4.5 7.4  14.06 0.175

Tabela 1.1 - Coordenadas galdcticas, extin¢ao E(B-V), distancia ao Sol e ao centro galdctico,
magnitude absoluta visual extraido de Harris (1996) , e fracao de estrelas de primeira geragao
extraido de Milone et al. (2017)

da barra de 40 km s™! kpc™!, fez com que conclufssem que se trata de um aglomerado

pertencente ao halo interno.

Figura 1.1: Imagem do 47 Tuc. Extraido da pagina eletronica da colaboracao 2MASS.

1.1.1 Estudos de Abundancias do 47 Tuc

Estudos espectroscopicos de estrelas individuais do 47 Tuc vém sendo realizados desde
o final dos anos 1970, como nos trabalhos de [Dickens et al. (1979), [Norris e Cottrell

(1979) e |Pilachowski et al.| (1980), que ja continham os primeiros esforgos em se medir as
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abundancias quimicas de elementos no aglomerado em questao, com foco especialmente
no estudo das bandas de CH e CN. Mais recentemente, andlises de espectros de alta
resolugao de estrelas individuais desse aglomerado forneceram medidas mais precisas e
de mais elementos quimicos, como expostas nos trabalhos de , |Alves-Brito et al.| (2005),
Koch e McWilliam| (2008), [Carretta et al. (2009), Thygesen et al.| (2014) e |Cordero et al.
(2014) , onde os resultados indicam que a metalicidade desse GC esta no intervalo -0.66 <
[Fe/H] < -0.79, resultando num valor médio de [Fe/H] ~ -0.75. Apenas mais recentemente
espectros integrados de alta resolugao do 47 Tuc foram observados, o que possibilitou
qualidade suficiente para analises de qualidade equivalente aos estudos de abundancias
quimicas derivadas de estrelas individuais. A analise desses espectros foi feita por meio da
aplicacao de diferentes técnicas.

Graves e Schiavon| (2008)) utilizaram o cédigo EZ_Ages, em conjunto com isécronas do
grupo de Padova, sendo elas de dois tipos: um com abundancias solares (Girardi et al.|
2000)), e um outro com enriquecimento de elementos « de [a/Fe] = 0.42 (Salasnich et al.|
2000), além de abundancias iniciais [Mg/Fe], [C/Fe|, [N/Fe], [O/Fe], [Ca/Fe], [Na/Fel,
[Si/Fe|, [Cr/Fe|, e [Ti/Fe|, foram utilizadas para modelar espectros sintéticos nas regioes
dos indices de Lick, com diferentes valores de idades e de metalicidades [Fe/H]. Esses
indices tedricos foram comparados com os indices de espectros integrados observados. As
idades e o valor de [Fe/H] para os espectros sintéticos foram obtidos de forma automatica
pelo programa, utilizando linhas que sao fortemente afetadas pelas variagoes desses dois
parametros, porém insensiveis a variagoes de abundancias de outros elementos quimicos.
O cédigo comporta idades dentro do intervalo 0.1 < t < 15.8 Giga Anos (abreviado como
Gyr), metalicidades entre —1.3 < [Fe/H] < 40.2 para o caso das isécronas solares e —0.8 <
[Fe/H] < 40.3 para as com enriquecimento de elementos a. Os indices de Lick utilizados
foram Hé4, Hop, Hya, Hyp, HB, CN1, CN2, Cad227, G4300, Fe4383, C24668, Fe5015,
Mg2, Mg b, Fe5270, and Feb335. Os indices calculados puderam entao ser comparados
com aqueles medidos em espectros observados, para entao se determinar qual era a melhor
idade e metalicidade para a o objeto observado, correspondendo a um determinado grupo
de abundancias elementais. A amostra de aglomerados inclui o 47 Tuc, e os resultados
obtidos para esse objeto estao na tabela [1.2]

McWilliam e Bernstein| (2008)) e (Colucci et al. (2017) utilizaram medidas de larguras

equivalentes (daqui em diante citadas como EW, do inglés Equivalent Widths) e diagra-
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mas cor-magnitude (daqui pra frente citados como CMDs, Color Magnitude Diagrams,
do inglés) empiricos para a construgao dos espectros sintéticos, e para a investigagao das
abundancias elementais do 47 Tuc. A técnica empregada consistiu em dividir o CMD em
multiplas regioes com diferentes tipos de estrelas, e assim calcular EWs para cada uma
das linhas de sua lista, em cada uma dessas regides demarcadas do CMD. A EW final para
cada linha foi calculada a partir de uma combinacao dos fluxos de cada uma das regioes
do CMD, considerando seu respectivo peso estatistico. As abundancias foram calculadas
por meio de ajustes entre as EW observados e as calculadas de forma iterativa, até que
a calculado coincida com a observada em luz integrada. Para a medida das EWs dos
espectros observados, foi utilizado o cédigo GETJOB (McWilliam et al., [1995)). Para a
obtencao do melhor ajuste, também foi utilizado o pacote ILABUNDS, que utiliza modelos
de atmosferas estelares com enriquecimento de elementos o de Kurticz (Castelli e Kurucz,
2004) e o cédigo MOOG (Sneden, [1973) para a sintese espectral. Sua lista inclui linhas
de Na, Mg, Al, Si, Ca, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Y, Zr, Ba, La, Nd, e Eu no
intervalo de 5000 - 7570 A.

Colucci et al.| (2017) analisou o 47 Tuc utilizando as mesmas técnicas previamente
aplicadas em McWilliam e Bernstein| (2008), porém introduzindo mudangas significativas:
Foram utilizadas isécronas tedricas BaSTI do grupo de Teramo (Pietrinferni et al., [2004,
2006) para o CMD, e uma fungao de massa inicial (daqui adiante citada como IMF, do
inglés Inital Mass Function) de Kroupa, (2001)). De forma similar & andlise prévia realizada
em McWilliam e Bernstein| (2008]), atmosferas em 1D, plano-paralelas, e que consideram
condigoes de equilibrio termodinamico local (adiante citado como LTE, do inglés Local
Thermodynamic Equilibrium) foram utilizadas (Castelli e Kurucz, 2004)), assim como o
pacote ILABUNDS, para a criacao do espectro sintético e para as medidas das EWs. A
lista de linhas utilizada inclui linhas de Na I, Mg I, Al I, Si I, Ca I, Ti I, Ti II, Sc II, V I,
CrI,MnI, Col, Nil, Cul, YII, Zr I, Ba II, La II, Nd II, e Eu II. Algumas das linhas
utilizadas para medidas de abundancia por eles também foram utilizadas neste trabalho,
e uma comparagao entre os resultados serd mostrada na tabela [3.2]

Larsen et al. (2017) utilizou a técnica de Full Spectrum Fitting para a anélise de es-
pectros integrados de sua amostra de aglomerados globulares, incluindo o 47 Tuc. Essa
técnica consiste em realizar um ajuste simultaneo de multiplas linhas, ou seja, do espectro

todo, de modo a encontrar o melhor ajuste entre os espectros observado e sintético, e assim
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calcular o melhor conjunto de abundancias elementais que satisfaz essa condigao. Nesse
trabalho, foram utilizados espectros integrados de alta resolucao obtidos com o UVES do
ESO (R ~ 40,000), e para encontrar o melhor ajuste entre os espectros, as abundancias
utilizadas para a geracao do espectro sintético foram ajustadas de forma iterativa, até
que o melhor valor médio para o ajuste de todas as linhas fosse atingido. Foram ado-
tadas is6cronas tedricas e também CMDs empiricos, que foram divididos em regides (ou
bins), como nos trabalhos anteriormente citados. Para os CMDs empiricos, foram utiliza-
dos dados fotométricos da Advanced Camera for Surveys do Telescépio Espacial Hubble
(Sarajedini et al., 2007; /Anderson et al., 2008). As isécronas tedricas utilizadas conside-
ram enriquecimento de elementos « do grupo de Dartmouth (Dotter et al., 2008), e foram
utilizadas apenas para os bins menos luminosos. Em sua andlise, eles concluiram que a
aplicacao de isécronas tedricas ou CMDs empiricos produzem resultados similares nos es-
pectros sintéticos criados. Para a construcao dos espectros sintéticos, foi considerada uma
IMF de Salpeter (Salpeter, [1955), atmosferas estelares teéricas MARCS (Gustafsson et al.|
2008) e o c6édigo TURBOSPECTRUM (Alvarez e Plez, 1998; |Plez, 2012) para a sintese
espectral.

Conroy et al| (2018) também utilizam ”full spectral fitting” para medir abundancias
elementais no 47 Tuc e outros 40 aglomerados. Para isso, sao utilizadas is6cronas do
grupo de Dartmouth, IMF de Kroupa (2001) e as bibliotecas de espectros estelares MILES
(Sanchez-Blazquez et al., 2006), combinadas com a biblioteca espectral empirica de IRTF
estendida (Prugniel et al., 2011; Sharma et al., 2016), que sdo ainda complementadas com
uma biblioteca de anas M (Mann et al.,|[2015). Um polinémio interpolador espectral associa
cada ponto da isécrona a um espectro estelar adequado pertencente a uma das bibliotecas.
Como esse tipo de biblioteca é limitado quanto a variagoes de abundancias, devido ao
fato de que sao constituidas de espectros estelares empiricos, foram desenvolvidas funcoes
resposta para atenuar esse problema. Os espectros integrados sintéticos desenvolvidos por
eles sao comparados com espectros integrados empiricos publicados em [Schiavon et al.
(2005) e abundancias de Mg, Si, Ca, and Ti foram obtidas.

Na tabela [1.2] estao as abundancias da literatura para o 47 Tuc, assim como o método
utilizado para sua obtencao. Os estudos estao divididos em categorias, sendo de espectros-
copia de alta resolucao (HRS) de estrelas RGBs e de gigantes vermelhas do ramo assintético

(adiante citadas como AGBs, de Assymptotic Giant Branch), e oriundas de anélises de es-
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Tabela 1.2 - Metalicidades e abundancias da literatura para o 47 Tuc. Os dados apresentados sao
divididos por tipo de anélise, resolucao e tipo de objeto observado para a andlise, onde sao divididos em
espectros de alta resolugao (HRS), espectros integrados e espectros de média resolucdo (MRS). A ultima
linha contém a compilacao feita em Roediger et al. (2014). Referéncias: 1 - (Koch e McWilliam) 2008)))
com dados do espectrégrafo Echelle de alta resolucao Magellan Inamori Kyocera instalado no telescépio
Magellan 6.5 m Clay; 2 - (Alves-Brito et al., 2005) com dados do UVES do VLT-ESO; 3 - (Cordero et al.,
2014)) com dados do espectrégrafo multi-fibra Hydra instalado no telescépio Blanco de 4m, e com dados
do FLAMES do VLT-ESO; 4 - (Thygesen et al., [2014) com dados do UVES do VLT-ESO; 5 - (Carretta
et al., [2009) com dados em sua maioria do UVES do VLT-ESO; 6 - (Pancino et al., [2017) com dados do
Gaia-ESO survey, obtidos com o UVES e com o GIRAFFE do VLT; 7 - (Wylie et al., |2006) com dados de
AGBs observadas com o espectrografo echelle UCLES do telescépio Anglo-Australiano; 8 - (Colucci et al.)
2017) com dados do telescépio Du Pont de Las Campanas; 9 - (McWilliam e Bernstein), 2008) com dados
do telescépio Du Pont em Las Campanas; 10 - (Larsen et al., [2017) com dados do UVES do VLT-ESO;
11 - (Graves e Schiavon, [2008) com dados de (Schiavon et al.l [2005)), que utilizou o espectrégrafo R-C
do telescépio Blanco do observatério Cerro Tololo; 12 - (Conroy et al., [2018) com os mesmos dados de
(Schiavon et al.l |2005); 13 - Compilacao realizada por (Roediger et al., [2014).

Cluster  [Fe/H] [O/Fe] [Na/Fe] [Al/Fe] [Mg/Fe] [Si/Fe] [Ca/Fe] [Ti/Fe] [Ba/Fe] [Eu/Fe] Referéncia  Método

Estrelas Gigantes Individuais do Ramo Vermelho

NGC 104 -0.76  0.60 0.20 0.45 0.45 0.40 0.34 0.36 - - 1 HRS

NGC 104 -0.66  0.35 0.03 0.13 0.24 0.24 0.00 0.21 0.31 2 HRS

NGC 104 -0.79 0.21 0.34 0.38 - 0.28 0.28 0.34 - 0.44 3 HRS

NGC 104 -0.78  0.30 0.21 0.21 0.44 0.32 0.24 0.33 0.25 0.32 4 HRS

NGC 104 -0.77  0.25 0.53 0.52 0.52 0.40 - - - - 5 HRS

NGC 104 -0.72 - - - - - - - - - 6 HRS
Estrelas Gigantes individuais do Ramo Assintético

NGC 104 -0.60 - 0.65 - - - - - - 0.14 7 HRS

Espectros Integrados

NGC 104 -0.65 - 0.24 0.33 0.29 0.43 0.18 0.27 0.32 0.37 8 ISEW

NGC 104 -0.75 0.45 0.53 0.22 0.37 0.31 0.41 0.02 0.04 9 ISEW

NGC 104 -0.86 - 0.42 - 0.44 - 0.41 0.37 0.16 - 10 ISFF

NGC 104 -0.80 - - - 0.28 - 0.08 - - - 11 ISLick

NGC 104 -0.84 - - - 0.42 0.27 0.23 0.40 - - 12 ISFF

Compilagao
NGC 104 -0.72 0.24 0.35 - 0.41 0.31 0.17 0.28 - - 13 compilagao

pectros integrados por meio de: indices de Lick (ISLick), medidas de larguras equivalentes
(ISEW) e full spectrum fitting (ISFF). Os tltimos valores da tabela s@o oriundos de uma
compilacao feita por (Roediger et al., [2014), que inclui a maioria dos resultados previa-
mente calculados e apresenta uma média dos valores de abundancias obtidos para o 47

Tuc.

1.1.2 Objetivos

O 47 Tuc é um dos aglomerados globulares mais exaustivamente estudados, e por

esse motivo, é um excelente objeto para a aplicagao de novos métodos e técnicas, dada
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a vasta gama de resultados ja previamente obtidos. O objetivo desse trabalho é estudar,
através de espectros integrados, o espectro do 47 Tuc recentemente publicado, obtido com
o espectrografo WiFes (integral field unit Wide-Field spectrograph) instalado no telescépio
de 2.3 m da Australian National University, e apresentado em (Usher et al., 2017)), contido
no WiFeS Atlas of Galactic Globular Cluster Spectra (WAGGS). Para tal, foi utilizado o
pacote SynSSP, criado por Marina Trevisan, e posteriormente utilizado e aprimorado por
nosso grupo, previamente aplicado em (La Barbera et al., 2013) e apresentado em (Moura
et al., 2019), que serd descrito em detalhes a seguir, assim como os resultados da anédlise

realizada.
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Metodologia

2.1 Dados Observacionais

O espectro integrado observado foi extraido do survey WAGGS (WiFeS Atlas of Galac-
tic Globular cluster Spectra), apresentado em |Usher et al.| (2017). Esse survey apresenta
uma biblioteca de 64 aglomerados globulares da Via Lactea, além de 22 outros aglomerados
localizados nas galédxias anas de Fornax e nas Grande e Pequena Nuvens de Magalhaes.
Esses espectros foram coletados com o espectrégrafo de campo integral WikFeS, instalado
no telescopio de 2.3 metros da Australian National University, e abrangem o intervalo de
comprimento de onda 3270 - 9050 A, com uma resolucéo espectral de R = 6800, que é
superior as resolucoes das bibliotecas espectrais previamente disponiveis para esse tipo de
objeto (como por exemplo, as de [Schiavon et al.l 2005; [Puzia et al.,; 2002). Os espectros
disponibilizados ja foram previamente reduzidos pela propria pipeline do telescopio em
questao. A amostra de GCs abrange também objetos velhos e novos, contendo GCs com

idades entre 20 milhdes de anos (Myr) e 13 bilhdes de anos (Gyr).

2.2 Espectros Sintéticos

Para se modelar o espectro de um GC, que é tratado como uma populagao tnica de
estrelas (Single Stellar Population, simplesmente SSP), sdo necessarias trajetérias evoluti-
vas estelares, assim como sua respectiva biblioteca de espectros refentes as estrelas, como
exemplificado em Martins et al.| (2019). Ambos os ingredientes podem ser compostos de
dados empiricos ou tedricos. Para a formacao do espectro integrado referente a uma SSP, o
espectro de diferentes estrelas em diferentes estagios evolutivos sao combinados, com seus

respectivos pesos estatisticos, de acordo com uma IMF determinada.
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As isécronas (ou no caso empirico, CMDs) determinam as massas, luminosidades e
parametros atmostéricos (que sao a temperatura efetiva T, e gravidade superficial log ¢)
das estrelas cujos espectros serao combinados para a formacao do espectro integrado, dados
a idade, metalicidade e [a/Fe] da populacao. Esses espectros sao selecionados pelas quadras
de Tesy, log g, m e log[L/Ly], e podem ser oriundos de bibliotecas teéricas ou empiricas.
Como neste trabalho, as linhas sdo ajustadas individualmente, bibliotecas empiricas nao
sao adequadas, por estarem restritas aos padroes de abundancias elementais da vizinhanca
solar.

Para a confeccao dos espectros sintéticos, foi desenvolvido o pacote SynSSP, que permite
o calculo de SSPs com abundancias variaveis. O programa funciona com trés rotinas
bésicas, onde uma seleciona as estrelas na isécrona (stpars), outra calcula os espectros
estelares referentes a cada um dos grupos de dados T,y - log g - M - log|L/Lg | selecionados
previamente (pfant12) e a ultima combina esses espectros para criar o espectro referente
a SSP desejada (ssp.model). Um detalhamento das fungoes utilizadas pelo programa,
baseado no manual de instrugoes que consta no SynSSP esta a seguir.

As seguintes entradas sao necessarias para a rotina stpars:

e Idade, metalicidade [Fe/H], e [a/Fe] da populagdo. As isécronas utilizadas sao as do

grupo de Dartmouth (Dotter et al.| (2008)), ja& amplamente utilizadas pelo nosso

grupo;

e Numero de estrelas a serem consideradas na isécrona. O procedimento padrao leva em
consideracao 12 estrelas na sequéncia principal e ramo das subgigantes, e 9 estrelas
no ramo das gigantes vermelhas, que se mostraram um ntumero suficiente para a

obtengao de um espectro sintético préximo ao observado em Usher et al.| (2017)).

Ap6s selecionados as quadras Tesf - log g - M - log[L/Lg], sdo necessarios os seguintes

parametros para a rotina pfant12:

e Valores das abundancias de [C, N, O, Na, Mg, Si, Ca, Ti, Ba, Eu/Fe]. Os valores padrao
sao de [C/Fe]=-0.2, [N/Fe]=+1.0 e de [a/Fe| para os elementos [O, Mg, Si, Ca, Ti,
Eu/Fe|. Para outros elementos, o padrdo é o da abundancia solar encontrada em
Asplund et al.| (2009), porém, esses valores podem ser modificados pelo usuério, caso

desejado.
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Figura 2.1: Exemplo de isécrona criada pela funcao stpars.

e Amostragem (dA), largura méxima a meia altura (Full Width at the Half Maximum,

FWHM) e intervalo de comprimento de onda a ser gerado. Os valores padrao para

as resolugoes sao de FWHM = 0.2 A e 6\ = 0.12 A.

Os espectros sintéticos sao calculados pelo programa PFANT, recentemente atualizado

e descrito em detalhes em |Barbuy et al.| (2018)). O programa calcula, a partir de uma

lista de linhas atomicas e moleculares, além de uma dada atmosfera estelar, espectros

estelares, considerando condicoes de LTE. A lista de linhas atomicas utilizada é a VALD3

(Ryabchikova et al.| (2015))), porém, para algumas linhas, especialmente as dos tripletos

de Mgl em 5167-5183 A e de Call em 8948-8662 A foram utilizados os valores de forca

de oscilador mais atualizados, apresentados em [Pehlivan Rhodin et al.| (2017) e Kurucz
(2005a)) (ver tabela [2.1)). A lista de linhas moleculares adotada foi a mesma de
(2018). As atmosferas estelares adotadas sao as do modelo MARCS em condicoes LTE

(Gustafsson et al.| (2008)), que ja foram utilizadas anteriormente em trabalhos do nosso

grupo. Para cada um dos grupos T.ss - log g - M - log[L/Lg] da isécrona, um espectro
estelar é calculado, e esses espectros sao combinados por meio da rotina ssp.model. Essa
rotina lé os valores de T, - log g - M - log|L/Ls] assim como os espectros S(lambda, M)

associados a cada um desses grupos de dados obtidos nos passos anteriores e, dada uma
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IMF, divide as estrelas tedricas em N grupos (ou bins), da seguinte forma:

Bin 1: massas a partir de M;; = 0.08 Mg,
até M, = M[L = (Ly + L;)/2];

Bin i: massas a partir de M;; = M[L = (L;_; + L;)/2]

Bin N: massas a partir de M; y = M[L = (Ly_1 + Ly)/2]
até Mu,N = MN];

Onde M/, corresponde a massa estelar de uma estrela com luminosidade L (que é inter-

polada a partir da is6crona utilizada). E importante notar que as massas estao distribuidas

de forma crescente, ou seja, M; < M, ;. A partir dessa divisao, sao realizados os seguintes

calculos para cada um desses bins:

Lcorr — Lbin/Lstar

(2.3)

(2.4)

(2.5)
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Onde M; e M,, s@o os limites inferiores e superiores da massa do bin, ®(m) é a IMF, (2.1)
¢ a massa total estelar do bin, (2.2) é a luminosidade total do bin, (2.3) é a luminosidade
total do bin considerando que L(m) = constante = L;, (2.4) é o nimero de estrelas no bin e
(2.5) é um fator de corregao com fim de levar em consideracao a variagao de luminosidade
dentro do bin. Com esses resultados, o espectro integrado da SSP pode ser calculado

através da equagao,

Onde S;(\) é o espectro da estrela. Os limites das integrais sao M; = 0.08 Mg e M,, é

a maior massa estelar da isocrona utilizada nos passos anteriores.

2.3 Valores Utilizados para o 47 'Tuc

Como anteriormente exposto, uma série de parametros precisam ser fornecidos para
que o SynSSP possa criar uma SSP tedrica de um determinado espectro. Para o presente
trabalho, apds uma série de testes com os valores da literatura apresentados na tabela[1.2]
foi encontrado que o valor para a metalicidade que melhor se ajustou ao espectro de Usher
et al.| (2017) foi de [Fe/H] = -0.79, dado por Thygesen et al.| (2014), assim como o valor
de [a/Fe] = 40.4. Para as isécronas, foi adotado o valor de 11 Gyr (VandenBerg et al.
(2013))). Vide a tabela para outros valores de idades da literatura para esse objeto.

Tabela 2.1 - Constantes atomicas para os tripletos de Mgl e Call. Referéncias: 1 -|Pehlivan Rhodin et al.
(2017), 2 - Kurucz (2005al). Extraido de Moura et al.| (2019)).

Espécie  AMA)  xex (€V)  log gf Ce vr/NH  7./NH
Mgl 5167.3216 2.7091 —0.854' 0.3E-29 1.0E+08 2.0E-07
Mgl 5172.684  2.7116 —0.363!  idem idem idem
Mgl 5183.604 2.7166 —0.168' idem idem idem
Call 8498.023  1.6924 —1.3122 0.9E-32 3.6E+08 2.6E-07
Call 8542.091  1.6999 —0.362? 0.8E-32 3.0E+08  idem
Call 8662.141  1.6924 —0.623% 0.8E-32 2.95E+08 idem
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Tabela 2.2 - Idades da literatura (Gyr) para o 47 Tuc.

Idade Método Referéncia

11 a~ 13 Espectroscopia Schiavon et a1.7(2002)
11.3 Ajuste da Sequéncia Principal Gratton et al.| (2003)
11.25 Eclipse de Estrelas Binarias (V69) |[Thompson et al.| (2010)
11.75 Ajuste da Sequéncia Principal ~ |VandenBerg et al.| (2013)
12 Ajuste da Sequéncia Principal ~ |VandenBerg et al.| (2014))
13 Ajuste da Sequéncia Principal  |Denissenkov et al. (2017)
11.8 Ajuste Sequéncia Principal e V69  Brogaard et al.| (2017)

Foram utilizados os valores de FWHM = 1.0 A e de 6\ = 0.1 A, para as comparacoes
desejadas com o espectro observado.

Foram adotados valores iniciais para as abundancias elementais de acordo com [Thy-
gesen et al| (2014), mas para o ajuste das linhas, os valores foram alterados de modo a
encontrar o valor de abundancia que melhor ajusta o espectro sintético a linha de interesse.
As linhas ajustadas estao listadas na tabela [3.3] As abundancias foram obtidas de forma
similar a métodos utilizados para a analise de espectros em alta resolugao, ou seja, por
meio do ajuste do continuo localmente, e variando a abundancia do elemento em questao

até que se encontre o melhor ajuste para a linha analisada.
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Seguindo os passos explicados na segao anterior, foi calculado o espectro integrado
total no intervalo de 4500 - 9000 A (exibido no Apéndice A). O ajuste para o espectro
integrado total foi feito com as abundancias médias, calculadas apds o ajuste das linhas,
e apresenta boa coeréncia com o espectro observado, como pode ser visto nas figuras
a[A.5] Também foram calculados ajustes para linhas de elementos de interesse, dos quais
foram obtidas as abundancias elementais, por um procedimento parecido com o da analise
de espectros de alta resolucao, como explicado anteriormente. Nos casos das linhas fortes
(tripletos de Mgl e Call), apenas as asas das linhas foram ajustadas, uma vez que o fundo
dessas linhas é gerado em processos fora do equilibrio termodinamico, e nao sao bem

reproduzidas pelos pacotes utilizados.

3.1 Ajustes de Linhas Individuais

Foram realizados ajustes de linhas individuais de Nal, Mgl, All, Sil, Cal, Til, Till,
Ball e Eull, e os resultados estao listados na tabela [3.3] Os ajustes das linhas de Na
foram feitos de forma distinta, devido a sua conexao com estudos de miltiplas populacoes.
Os resultados para o Na estao na secao que trata de multiplas populacoes em aglomera-
dos globulares. Os valores médios obtidos sao assumidos como sendo as abundancias do
aglomerado. Foram utilizadas linhas de média intensidade, (evitando linhas muito fortes)
para a derivacao das abundancias, pois nesse caso, as EWs variam mais com a abundancia
(vide |Gray| (2005)). As abundancias adotadas para ajuste de cada linha estao indicadas
nas figuras em azul. O critério utilizado para o melhor ajuste foi o critério visual, ou seja,

o quao bem os pontos observados se ajustam ao espectro sintético produzido.
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3.1.1 Linhas de Mg

A Figura mostra os ajustes realizados para as linhas em 5528.405 e 8806.756 A do
Mgl. Essas linhas indicam uma abundéancia média de [Mg/Fe|] = +0.45. O tripleto do Mgl

localizado em 5167-5183 A é bem ajustado por essa abundancia, como pode ser visto na

Figura|3.12l As forcas de oscilador foram atualizadas com os resultados de|Pehlivan Rhodin|
(2017) e o ajuste das asas foi feito de acordo com Moura et al|(2019) (ver tabela[2.1)).

O fundo das linhas fortes nao é bem ajustado pois se forma nas camadas cromosféricas

das estrelas, em condigoes nao-LTE, que nao sao incluidas nos modelos fotosféricos. Os

resultados estao em bom acordo com o espectro observado.

1.05 1.10
¢ Obs
L J 1.05 - Mgl Syn
* L
o
x x
2 2
w [
oss | [Mg/Fe] =0.44
oss J [Mg/Fel=0.46
’ ObS 0.80 1
— Syn p
0.80 T T T T T T T 0.75 T T T T T
5524 5525 5526 5527 5528 5529 5530 5531 5532 8800 8802 8804 8806 8808 8810 8812
Wavelength (4) Wavelength (4)

Figura 3.1: Espectros observado e sintético para as linhas de Mgl em 5528.405 ¢ 8306.756 A, respectiva-

mente.

3.1.2 Linhas de Al

As linhas de All em 6696.185, 6696.788 e 6698.673 A mostradas na Figura [3.2 indicam
uma abundancia média de [Al/Fe] = +0.24. E importante ressaltar que excessos de Al

também podem ser indicadores da presenca de uma segunda populacao estelar em GCs

(vide Bastian e Lardo| (2018)), (Gratton et al. (2004) e referéncias citadas). Os valores de

abundancia satisfazem bem o espectro observado.
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Figura 3.2: Espectros observado e sintético para as linhas de All em 6696.185, 6696.788 ¢ 6698.673 A,

respectivamente.

3.1.3 Linhas do Si

Os ajustes realizados para as linhas de Sil localizadas em 5948.55, 7405.79, 7415.96 e
7423.51 A estdo apresentados na Figura , e indicam um valor médio para a abundancia
de Si de [Si/Fe] = +0.30.

3.1.4 Linhas do Ca

As linhas ajustadas de Cal em 6102.723, 6122.217 , 6161.295, 6162.167, 6166.44 e
6169.044 ¢ 6169.56 A, além da linha de Nal em 6160.753 A estdo apresentadas na Figura
. As linhas de Cal em 6439.08, 6455.605, 6717.687 A estdo apresentadas na Figura [3.5)
O valor médio para a abundancia de Ca encontrado é de [Ca/Fe] = 40.20. Esse valor é
igual ao valor de [Ca/Fe] = +0.20, obtido em [Usher et al.| (2019) por meio de medidas de
EWs das linhas do tripleto de Call localizado em 8498 - 8662 A. E interessante notar que,
embora tenham sido usados tipos de linhas diferentes (com linhas médias e fracas neste

trabalho, e linhas fortes em [Usher et al.| (2019)), os resultados obtidos sdo semelhantes.

3.1.5 Linhas do Ti

As linhas de Til localizadas em 5866.449, 5941.75, 5965.825 ¢ 5978.539 A estdo apre-
sentadas na figura , as localizadas em 6126.214, 6261.106, 6266.01 e 6556.077 A estao
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Figura 3.4: Espectros observado e sintético para as linhas de Cal em 6102.723, 6122.217 , 6161.295,
6162.167, 6166.44 e 6169.044 e 6169.56 A, respectivamente.



40

Capitulo 3. Resultados

1.05 7 * Obs 1.04 Cal * Obs
— Syn —— Syn
1.02 4
'R
1.00 4 (3 * ¢ Cal ]
*
1.00
R x 0.98 -
w [T
0.96 -
0.90
0.94 -
021 [CalFel=0.15
oss | [CalFe]l=0.02
T T T T T T T 0.90 T T T T T T
6435 6436 6437 6438 6439 6440 6441 6442 6443 6453 6454 6455 6456 6457 6458 6459 6460
Wavelength (4) Wavelength (4)
1.050
€ Obs
1.025 4 cal — Syn
1.000 - 'R 4
'y L 2
0.975 - X J
X
5 0.950
0.925
0.900
0.875
[Ca/Fe]=0.29
0.850 : : . T T T T
6714 6715 6716 6717 6718 6719 6720 6721 6722

wavelength (4)
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na figura e a linha localizada em 6743.127 A est4 apresentada na figura . A partir
dessas linhas, foi obtido o valor médio para a abundancia de Ti de [Ti/Fe|] = 40.30.

3.1.6  Till

As linhas de TilI localizadas em 5154.068, 5336.771, 5381.021 e 5418.751 A estéo apre-
sentadas na figura 3.9 O valor médio obtido para a abundancia de Ti por meio dessas
linhas é de [Ti/Fe] = 0.35, o que mostra uma boa concordancia entre os valores obtidos

para a abundancia do Ti utilizando linhas de diferentes estagios de ionizagao.

3.1.7 Linhas do Ba

A figura [3.10] mostra os ajustes realizados para as linhas de Ball localizadas em
5853.675, 6141.713 e 6496.9 A. Efeitos relativos a estrutura hiperfina (Hyperfine Struc-
ture, HFS, do inglés) sao levados em consideracao, como em [Barbuy et al.| (2014]) e Moura

et al.| (2019).

3.1.8 Linha do Eu

A figura apresenta o ajuste feito para a linha de Eull em 6645.064 A. Sao levados

em consideracao efeitos relativos a estrutura hiperfina, como no caso das linhas de Ball.

3.2 Linhas fortes

Para a reproducéo dos tripletos de Mg, localizado em 5167-5183 A e para o tripleto
de Call localizado em 8498-8662 A, foram utilizados valores atualizados da literatura para
as forcas de oscilador, e para as constantes de amortecimento, que sao importantes para o
bom ajuste das asas das linhas. Os valores estao presentes na tabela [2.1] e foram extraidos
de [Pehlivan Rhodin et al.| (2017)) e [Kurucz (2005a), e ja discutidos e apresentados em
Moura et al. (2019).

Em estrelas do tipo F e M, o principal fator responsavel pelo alargamento de linhas
metalicas sao colisoes entre esses elementos e dtomos de H neutros. De acordo com |Gray
(2005),a expressao que correlaciona a constante de amortecimento v e a constante de

interacao Cg, para cada uma das camadas atmosféricas de uma estrela é:
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Figura 3.6: Espectros observado e sintético para as linhas de Til em 5866.449, 5941.75, 5965.825 e 5978.539

A, respectivamente.
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Figura 3.7: Espectros observado e sintético para as linhas de Til em 6126.214, 6261.106, 6266.01 e 6556.077

A, respectivamente.
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Figura 3.8: Espectros observado e sintético para a linha de Til em 6743.127 A.

vo/Ng = 1703/3C2/ (3.1)

Onde v é a velocidade relativa entre os atomos que colidem e Ny é a densidade de
dtomos de hidrogénio na estrela. O alargamento radiativo (yg = 2.21E15/)\? para a
maioria das linhas), assim como o alargamento devido a elétrons (7,) também sao levados
em consideragao para a formacao do perfil de Voigt resultante ) Os valores
das constantes de amortecimento g e . para os respectivos casos foram extraidas de
VALD3 (Ryabchikova et al| (2015)) e da webpage de Kurtic4'] Mais detalhes podem ser
encontrados em (Chmielewski (2000)) e em Smith e Drake| (1988).

Os valores adotados para a constante de amortecimento Cy foram calculados a partir

do ajuste das asas das linhas, considerando os valores de for¢a de oscilador mais recentes
da literatura. Para isso, foram considerados modelos atmosféricos de MARCS (Gustafsson
(2008)) aplicados ao Sol (Kurucz| (2005b)) e Arcturus (Hinkle et al.| (2000)). Os

L http:/ /www.cfa.harvard.edu/amp/ampdata,/kurucz23/sekur.html
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Figura 3.9: Espectros observado e sintético para as linhas de Til em 5154.068, 5336.771, 5381.021 e
5418.751 A, respectivamente.
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Figura 3.11: Espectros observado e sintético para a linha de Eull em 6645.064 A.

parametros estelares adotados foram Teg = 5770 K, log g = 4.44, [Fe/H] = 0.0 e vy = 1.0
km.s™! para o Sol, e de Tog = 4275 K, log g = 1.55, [Fe/H] = -0.54 e vi = 1.65 km.s™!
para Arcturus, como em Meléndez et al.| (2003). Também foram adotadas abundancias de
A(Fe) = 7.50 para o Sol e de [Mg/Fe|] = +0.15 e [Ca/Fe| = 0.10 para Arcturus.

As linhas em 5167.32, 5172.68 e 5183.604 A pertencentes ao tripleto do Mgl e as
linhas em 8498.18, 8542.089 e 8662.14 A pertencentes ao tripleto do Call (CaT) estao
apresentadas nas figuras e . E importante ressaltar que, diferentemente das linhas
anteriormente apresentadas, os tripletos nao foram ajustados de modo a melhor representar
o perfil da linha toda, mas sim apenas das asas, visto que o fundo das linhas nao pode ser
reproduzido por céalculos que consideram condigoes de LTE. Os fundos dessas linhas sao
gerados nas cromosferas estelares, em condicoes que estao fora do equilibrio termodinamico

local.

3.3 Miiltiplas Populagoes Estelares em Aglomerados Globulares

Multiplas populagoes estelares em GCs (ou MPs, de Multiple Stellar Populations) foram
identificadas por fotometria (Bedin et al.| (2004)), e por espectroscopia por meio das anti-
correlagoes encontradas entre Na-O e Mg-Al, em conjunto com enriquecimentos de N e

deficiéncias em O, que foram encontradas de forma sistematica em aglomerados globulares
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Figura 3.12: Linhas do tripleto do Mgl localizadas em 5167.32, 5172.68 e 5183.604 A. respectivamente.
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(vide reviews de |Gratton et al. (2004) e Gratton et al.| (2012)). [Piotto et al.| (2015))
e Milone et al| (2017) demostraram que essencialmente todos os aglomerados globulares
apresentam uma primeira (1G) e uma segunda geracao (2G) de estrelas. Para o 47 Tuc,
a razao entre o nimero de estrelas da primeira geracao e o nimero total de estrelas é de
N1 /Npor=0.175.

Na é um grande indicador de MPs, pois as segundas geracoes estelares em GCs apre-
sentam abundancias altas de Na, como demonstrado em in (Carrettal (2019). Em espectros
integrados, a presenca de multiplas populacoes de estrelas seria detectada por meio de um
aumento na abundancia média de Na observada. Para checar essa possibilidade, foram
calculados espectros sintéticos para [Na/Fe] = 0.0, 0.3 e para a abundancia que melhor
se ajusta ao espectro observado para seis linhas selecionadas de Na. Os resultados estao
indicados na Figuras e[3.15] Em vista da varia¢do do resultado conforme a linha, nao

foi possivel concluir através dessa analise a presenca de multiplas populacoes no 47 Tuc.

3.4 Abundancias de He

Para a confeccao de espectros integrados com o SynSSP, sao utilizadas isécronas de
Dartmouth com abundancias de He primordiais, ou seja, Y = 0.247. Sao esperados au-
mentos nas abundancias de Hélio encontradas nas estrelas pertencentes a 2G (por exemplo,
Lagioia et al. (2018))), porém, como a variacao de He para a 2G é pequena em relagao ao va-
lor primordial (vide Milone et al. (2019))), e como demonstrado na Figura extraida de
Souza et al.| (2020), pequenas variagoes nas abundancias de He nao alteram de forma muito
significativa as isécronas, ou seja, se considerado enriquecimento de He correspondentes a

2G de estrelas, as isécronas seriam muito préoximas as utilizadas originalmente.

3.5 FEfeitos da Idade

E bem conhecido o fato de que a idade de uma certa populacao estelar pode ser inferida
por meio de um diagrama de Hertzsprung - Russell, com base no ponto onde acaba sua
sequéncia principal e comega seu ramo das gigantes (esse ponto é conhecido como ponto
de turnoff). A idade é um dos ingredientes cruciais para a constru¢do de uma isécrona
tedrica, porém, em espectros integrados de aglomerados globulares, o fluxo é geralmente

dominado pela luz oriunda de estrelas gigantes. Na Figura|3.17|estao sobrepostos espectros
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Figura 3.14: Ajuste entre espectro observado e espectros sintéticos com [Na/Fe] = 0.0, 0.3 e melhor valor
de ajuste para as linhas de Nal localizadas em 5682.633, 5688.205, 6154.230 e 6160.753 A, respectivamente.



52 Capitulo 3. Resultados

1.05 1.10
¢
L ¢ Obs
—— [Na/Fe] = 0.00
¢ 1.05 * P —— [Na/Fe] = 0.30
1.00 * —— [Na/Fe] = -0.15
*
1.00 4
0.95 4
E ‘ 5 0.95 4
w [
0.90
0.90
0ss4 @ Obs
—— [Na/Fe] = 0.00 0.85
—— [Na/Fe] = 0.30
—— [Na/Fe] = 0.15
0.80 T T — T T T T 0.80 T T T — T T T
8180 8181 8182 8183 8184 8185 8186 8187 8188 8188 8190 8192 8194 8196 8198 8200 8202
Wavelength (4) Wavelength (4)
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Figura 3.16: Explicacao grafica de como mudangas em E(B - V), médulo de distancia, idade, metalicidade
e abundancia de He, respectivamente, afetam a morfologia e posicao de isécronas. Extraido de

(2020).
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integrados sintéticos no intervalo 5000 - 5500 A, com idades de 11 e 13 Gyrs e abundéncias
elementais idénticas, além da diferenca entre seus fluxos, chamados de residuos. A Figura
3.17 apresentam uma sobreposicao entre espectros integrados com idades de 11 e 13 Gyr,

e também do espectro observado, no intervalo 4500 - 9000 A.

3.6 Discussao

As abundancias médias para as linhas ajustadas estdo apresentadas na tabela[3.1] Os
valores encontrados por meio da técnica utilizada nesse trabalho sao bastante compativeis
com os valores encontrados em trabalhos anteriores, mesmo considerando os trabalhos que
calcularam abundancias por meio de estrelas individuais.

Algumas das linhas utilizadas nesse trabalho também foram utilizadas em |Colucci et al.
(2017), e estao listadas na tabela . Nota-se que os resultados foram parecidos para as
linhas de Mg, Al e Eu, mas razoavelmente diferentes para as outras linhas em comum.
Porém, ao analisarmos as médias encontradas em ambos os trabalhos (vide figura ,
os resultados sao semelhantes, com excecao das abundancias encontradas para o Mg.

Na figura [3.18] estao listados os valores das abundancias médias apresentadas nos tra-
balhos listados na tabela [I.2] Os resultados obtidos na andlise apresentada sao bastante
consistentes com os valores previamente obtidos para as abundancias dos elementos investi-
gados, sendo consistentes mesmo com os trabalhos que calcularam abundancias elementais
a partir de espectros de estrelas individuais, com excecao da abundancia do Na, que é o
elemento que possui a maior discrepancia entre os valores obtidos em diferentes trabalhos.

A partir das linhas do Na analisadas, as abundancias obtidas para o Na foram de
+0.10 para a linha em 5682.63 A, +0.60 para a linha em 5688.20 A, +0.35 para a linha
em 6154.23 A, 40.15 para a linha em 6160.75 A, +0.15 para a linha em 8183.25 A e de

-0.15 para a linha em 8183.25 A. Considerando que em estrelas de segunda geracéo, hé um

Tabela 3.1 - Metalicidade adotada e abundancias médias calculadas por ajuste de linhas, para os elementos
Mg, Al, Si, Ca, Ti, Ba e Eu.

[Fe/H] [Mg/Fe]  [Al/Fe] [Si/Fe] [Ca/Fe] [Til/Fe]  [Till/Fe] [Ba/Fe] [Eu/Fe]

-0.79£0.07 0.45£0.01 0.24£0.01 0.30£0.07 0.204£0.04 0.304£0.03 0.35+0.02 0.33£0.02 0.32+0.01




54 Capitulo 3. Resultados

x 4
X 1.0
[ — Age 13Gyr

*  AGE 11Gyr

0.5 1

5000 5020 5040 5060 5080 5100
2 0.05
=3
T 0.00 Pt o A e e N et e P T s —™
wn
& 005/ . . . .

5000 5020 5040 5060 5080 5100

Wavelength (4)

x 1.0 4

=]

w — Age 13Gyr
* AGE11Gyr

5100 5120 5140 5160 5180 5200

WWMM\—\/\M

5100 5120 5140 5160 5180 5200
Wavelength (4)

x J
X 1.0
[ — Age 13Gyr

*  AGE 11Gyr

Residuals
o
o
o
.

0.5 1
5200 5220 5240 5260 5280 5300
,—‘;; 0.05 1
T 0.00 P S ~ AN\t oS i
€ ~0.05 . . . .
5200 5220 5240 5260 5280 5300
Wavelength (4)
x 1.0 1 v——\ﬂv-'\/'
u_j. \ , "\/\/' — Age 13Gyr
0.5 4 o AGE 11Gyr
5300 5320 5340 5360 5380 5400
é 0.05 4
S 0.00 s N — — ~~
& ~0.05 . . . .
5300 5320 5340 5360 5380 5400
Wavelength (4)
E 1.0 -WMM’V\M
o — hge 136yr
0.5 1 o AGE11Gyr
5400 5420 5440 5460 5480 5500
,—3 0.05 4
g 0.00 s ~ —— N
& ~0.05 1 . . . ;
5400 5420 5440 5460 5480 5500

Wavelength (4)

Figura 3.17: Espectros integrados para o 47 Tuc com abundancias elementais idénticas e idades de 11 e

13 Gyrs, além de seus respectivos residuos, no intervalo 5000 - 5500 A.
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enriquecimento de Na que varia entre 0.2 e 0.7 (como mostrado em (Campbell et al.| (2013])),
e que a razao entre as estrelas da primeira geracao e o numero total de estrelas no 47 Tuc
é de 0.175, como mostrado em Milone et al.| (2017), os valores de abundancia obtidos
por meio dos ajustes realizados sao inconclusivos quanto a determinar a incidéncia de
multiplas populagoes estelares no 47 Tuc. As bandas espectrais onde as linhas escolhidas
estao localizadas possuem uma razao sinal-ruido média acima de 600, e uma resolucao
R= 6,800 ou AX ~ 1 A~ entéo espectros integrados observados que tenham uma maior
resolucao espectral provavelmente permitiriam a determinacao de MPs através de medidas

de [Na/Fe|, a partir de linhas individuais.

3.6.1 Incertezas associadas

Uma estimativa precisa do erro associado a um método é algo bastante complexo de
se determinar. No presente caso, existem erros oriundos de cada uma das escolhas de
parametros utilizados para a construcao do espectro sintético, e nao é simples precisar o
peso real de cada um desses ingredientes no resultado final. Nesse trabalho iremos adotar
uma forma simplificada do erro, que ira levar em consideracao apenas a dispersao dos
resultados obtidos para as abundancias para cada elemento.

Como pode ser observado na figura [3.17] e nas figuras B.1 - B.9 do Apéndice B, a
diferenca entre os espectros integrados gerados para as estimativas de idades maxima e
minima do 47 Tuc previamente apresentadas é pequena, variando entre 2 e 5% do fluxo
espectral. Como o espectro é dominado pelo fluxo de estrelas gigantes, os efeitos de mu-
danca no espectro integrado devido a presenca de estrelas na sequéncia principal ¢ menos
importante.

O erro associado com a dispersao é dado pelo desvio padrao da média, como em Colucci

et al.| (2017), é dado por

O'X,N:O'/\/<NX—1) (32)
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Tabela 3.2 - Comparagdo entre os valores obtidos neste trabalho e em |Colucci et al.| (2017)). E importante
salientar que a metalicidade adotada neste trabalho foi de [Fe/H] = -0.79, enquanto em |Colucci et al.
(2017) o valor é de [Fe/H] = - 0.65

ESpéCie )‘(A) A(X)QColucci A(X)Colucci [X/Fe] Colucci [X/Fe]essetrabalho

Nal 5682.633 6.44 5.86 +0.07 +0.10
Nal 2688.200 6.34 5.96 +0.27 +0.60
Nal 6154.230 6.24 5.86 +0.27 +0.35
Mgl 5528.405 7.52 7.22 +0.35 +0.38
All 6698.673 6.46 6.07 +0.26 +0.24
Sil 5948.55 7.61 7.23 +0.27 +0.42
Sil 7415.96 7.56 7.62 +0.71 +0.32
Sil 7423.51 7.60 7.43 +0.48 +0.12
Cal 6102.723 6.45 5.83 +0.03 +0.24
Cal 6166.440 6.36 5.83 +0.12 +0.18
Cal 6439.080 6.02 5.63 +0.26 +0.02
Cal 6455.605 6.29 5.73 -+0.09 +0.15
Til 5866.449 5.04 4.57 +0.18 +0.10
Til 6556.077 5.41 4.77 +0.01 +0.32
Till 5336.077 5.15 4.77 +0.27 +0.37
Till 0381.021 5.21 4.67 +0.11 +0.37
Eull 6645.064 0.42 0.14 +0.37 +0.32

Os resultados das abundancias obtidas para cada uma das linhas analisadas, assim como
seu comprimento de onda e seus dados bésicos estao listados na tabela [3.3] Os resultados
finais para as abundancias médias, assim como o seu erro associado estao listados na tabela
B.11

Uma forma de se obter uma incerteza mais precisa, que leva em consideracao os efeitos
dos erros associados as parametros usados para a construcao da SSP seria reproduzir as
linhas da lista analisada para ambas as idades maxima e minima do 47 Tuc, e comparar
o efeito da disparidade de fluxos gerados nas abundancias. A partir desses resultados,
poderiamos observar qual é a influéncia da diferenga de fluxos nas abundancias, e a partir

disso integrar esse efeito no erro total, porém, esse teste nao foi realizado para esse trabalho.
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Figura 3.18: [X/Fe] versus Z para as abundancias calculadas nesse trabalho e para os valores previamente
calculados em outros trabalhos. A estrela azul indica os resultados obtidos nesse trabalho.
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Tabela 3.3 - Lista de linhas analisadas no espectro, e abundancias resultantes.

Espécie  AMA)  xex (€V) log gf 47 Tuc
Nal 5682.633 2.10 —-0.71  0.10
Nal 5688.205  2.11 —0.45  0.60
Nal 6154.230 2.10 —-1.56 0.35
Nal 6160.753 2.10 —-1.26  0.15
Nal 8183.256 2.10 —-047 0.15
Nal 8194.790  2.10 +0.24 -0.15
Mgl 5528.405  4.34  —0.547  0.46
Mgl 8806.756 4.34 —0.144 0.44
All 6696.185 4.02 —-1.58 0.24
All 6696.204 4.02 —-1.58 0.24
All 6696.788 4.02 —-142 024
All 6698.673 3.14 —-1.65 0.24
Sil 5948.55 5.08 —-1.23 042
Sil 7405.79 5.61 -0.66 0.32
Sil 7415.96 5.61 -0.73  0.32
Sil 7423.51 5.62 -0.58 0.12
Cal 6102.723 1.88 —-0.79 0.24
Cal 6122.217 1.89 —-0.20 0.36
Cal 6161.295 2.51 -1.02  0.36
Cal 6162.167  1.89 -0.09 0.36
Cal 6166.440 2.52 —-090 0.18
Cal 6169.044 2.52 —-0.54 0.03
Cal 6169.564 2.52 —-0.27  0.03
Cal 6439.080  2.52 +0.3  0.02
Cal 6455.605  2.52 -135 0.15
Cal 6717.687 2.71 —-0.61 0.29
Til 5866.449 1.07 —-0.84 0.10
Til 5922.108 1.05 —-1.46  0.33
Til 5941.750 1.05 —-153 044
Til 5965.825 1.88 —-042 034
Til 5978.539 1.87 —-0.53  0.33
Til 6126.214 1.07 —-1.43  0.32
Til 6261.106 1.43 —-048 0.33
Til 6266.010 1.75 —-298 0.33
Til 6556.077 1.46 —-1.07  0.32
Til 6743.127  0.90 —-1.73  0.20
Till 5154.068 1.57 —-1.75 0.32
Till 5336.771 1.58 —-1.70 037
Till 5381.021 1.57 —-2.08 037
Till 5418.751 1.58 -2.13  0.32
Ball 5853.675  0.604 —-1.1 0.36
Ball 6141.713  0.704 —-0.08  0.32
Ball 6496.90  0.60 -0.32  0.32
Eull 6645.064 1.38 +0.12  0.32
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Conclusoes

Através do pacote SynSSP, construido pelo nosso grupo de pesquisa, foi possivel a cons-
trugao de espectros integrados de aglomerados globulares velhos, a partir das suas idades,
metalicidades, [«/Fe| e sua respectiva isécrona. Os resultados podem ser encontrados em
Moura et al.| (2019)), que usaram essa técnica para calcular o espectro integrado de um
conjunto de 6 aglomerados, e nesse trabalho, que buscou fazer uma analise focada no 47
Tucanae, que é um objeto que dispoe de vasta bibliografia prévia, e portanto é um bom
objeto para a realizacao de testes de novas técnicas de analise.

A partir da presente analise, foi possivel concluir que é possivel calcular abundancias
elementais em espectros integrados de GCs a partir do ajuste de linhas fracas, de forma
semelhante a estudos de espectros em alta resolucao, ou seja, ajustando o continuo na vizi-
nhanga da linha de interesse, e ajustando a abundancia elemental adequada que se adequa
ao perfil da linha observada. Utilizando essa técnica, foi possivel calcular abundancias
de Na, Mg, Al, Si, Ca, Ti, Ba, e Eu, que apresentam boa coeréncia com os resultados
de trabalhos previamente publicados com outras técnicas, inclusive aquelas que obtiveram
abundancias por meio de espectros de estrelas individuais. O valor de abundancia encon-
trado que estd em maior concordancia com resultados prévios é o do Ti, onde ambas as
analises de linhas de Til e Till apresentaram boa concordancia com os trabalhos anteriores.

O resultado para abundancia das linhas selecionadas de Na apresentou a maior dis-
cordancia com os valores obtidos por trabalhos anteriores, porém, é importante notar que
esse é o elemento que possui a maior discordancia de resultados na literatura, como pode ser
visto na figura[3.18] Isso provavelmente é devido ao efeito de miltiplas populagdes em aglo-
merados globulares. Por outro lado, como as diferentes linhas de Na indicam abundancias

diferentes, nao foi possivel a constatacao da existéncia de multiplas populacoes estelares
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por meio da analise da abundancia do Na a partir das linhas selecionadas. Esse efeito deve-
ria ser observado, uma vez que existe vasta bibliografia reportando a presenca de MPs no
47 Tuc. O fato desse efeito nao ter sido observado através da técnica utilizada pode indicar
que talvez a resolugao do espectro observado nao seja suficiente para essa determinagcao.

Através dos resultados apresentados em [Souza et al (2020) (vide Figura [3.16]), e dos
resultados apresentados em [Milone et al| (2017)), foi possivel constatar que, para o caso
de GCs velhos, o enriquecimento de He presente em estrelas de segunda geracao nao é
significativo para as isécronas utilizadas na montagem de SSPs. Esse efeito é mais presente
em estrelas mais jovens e menos evoluidas, e pode ser desprezado para andlises de objetos
que sao dominados por estrelas mais velhas e mais evoluidas.

Os efeitos devidos a idade das isécronas utilizadas nao foram significativos. A partir
das Figuras e B.1 - B.9 do apéndice B, pode-se notar que os espectros obtidos para
idades de 11 e 13 Gyrs apresentaram diferengcas muito pouco expressivas entre si. Esse
efeito também seria muito mais importante na construcao de espectros de populagoes mais
jovens e mais azuis.

Utilizando novos valores para as forcas de oscilador e constantes de amortecimento, foi
possivel um bom ajuste das asas dos tripletos de Mgl em 5167 - 5183 A e Call em 8498
- 8662 A. Essas linhas néo foram utilizadas para célculos de abundéancias, porém, esse
bom ajuste das asas pode contribuir para o uso dessas linhas com essa finalidade, como
demonstrado em [Usher et al.| (2019), no caso do Call.

Os resultados apresentados sao promissores, pois abrem possibilidades da utilizacao
desse pacote para modelamento de espectros de GCs extragaldcticos, o que é um passo
importante na direcao da analise de galaxias em si, que poderiam ser modeladas a partir
da combinacao de véarias SSPs, uma vez que sao objetos mais complexos, e que contém
diferentes grupos de estrelas, que foram formados por meio de mecanismos distintos. Uma
futura utilizacao dessa técnica visa empregar combinagoes de espectros sintéticos de GCs,
gerados com o SynSSP e previamente testados, para a construcao de espectros integrados

de galaxias externas.
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Apéndice A

Comparacao entre espectros do SynSSP e espectro

observado em Usher et al. (2017)

As Figuras a seguir apresentam uma comparagao, no intervalo 4500 - 9000 A, do es-
pectro construido pelo SynSSP e do espectro apresentado em Usher et al.| (2017) para o
47 Tuc. A linha vermelha representa o espectro sintético e os pontos pretos representam o

espectro empirico.
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Figura A.1: Comparacao entre entre os espectros sintético e observado, no intervalo 4500 - 5500 A.
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Figura A.2: Continuacao da figura A.1, comparagdo entre entre os espectros sintético e observado, no
intervalo 5500 - 6500 A.
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Figura A.3: Continuagdo da figura A.2, comparagio entre entre os espectros sintético e observado, no
intervalo 6500 - 7500 A.
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Figura A.4: Continuacao da figura A.3, comparagdo entre entre os espectros sintético e observado, no
intervalo 7500 - 8500 A.
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Figura A.5: Continuagdo da figura A.4, comparagio entre entre os espectros sintético e observado, no

intervalo 8500 - 9000 A.



Apéndice B

Comparacao entre espectros sintéticos com idades de

11 e 13 Gyr, e espectro empirico

As Figuras a seguir apresentam uma comparagao, no intervalo 4500 - 9000 A, entre
os espectros construidos pelo SynSSP, para idades de 11 e 13 Gyrs. A linha vermelha
representa o espectro sintético para a idade de 13 Gyrs, os pontos pretos representam o
espectro sintético para a idade de 11 Gyrs, e os pontos em azul representam o espectro
empirico apresentado em [Usher et al.| (2017)). Abaixo de cada quadro de 100 A, estd uma
comparacao entre os espectros sintéticos, que foi calculada por meio das diferencas de
fluxos entre eles. Note que esse valor nunca ultrapassa o valor de 0.05, ou seja, a diferenca

entre eles é sempre igual ou inferior a 5%.
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Figura B.1: Espectros sintéticos com idades de 11 e 13 Gyr e espectro observado sobrepostos, no intervalo
4500 - 5000 A.
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Figura B.2: Espectros sintéticos com idades de 11 e 13 Gyr e espectro observado sobrepostos, no intervalo
5000 - 5500 A.
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Figura B.3: Espectros sintéticos com idades de 11 e 13 Gyr e espectro observado sobrepostos, no intervalo
5500 - 6000 A.
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Figura B.4: Espectros sintéticos com idades de 11 e 13 Gyr e espectro observado sobrepostos, no intervalo
6000 - 6500 A.
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Figura B.5: Espectros sintéticos com idades de 11 e 13 Gyr e espectro observado sobrepostos, no intervalo
6500 - 7000 A.
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Figura B.6: Espectros sintéticos com idades de 11 e 13 Gyr e espectro observado sobrepostos, no intervalo
7000 - 7500 A.
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Figura B.7: Espectros sintéticos com idades de 11 e 13 Gyr e espectro observado sobrepostos, no intervalo
7500 - 8000 A.
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Figura B.8: Espectros sintéticos com idades de 11 e 13 Gyr e espectro observado sobrepostos, no intervalo
8000 - 8500 A.
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Figura B.9: Espectros sintéticos com idades de 11 e 13 Gyr e espectro observado sobrepostos, no intervalo

8500 - 9000 A.
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