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mas a toda minha famı́lia.
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ajudar na busca pela compreensão dos meus medos e ansiedades.
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É muito menor.

Nele não cabem nem as minhas dores.

Por isso gosto tanto de me contar.

Por isso me dispo.

Por isso me grito,

por isso frequento os jornais, me exponho cruamente nas livrarias:

preciso de todos.

Sim, meu coração é muito pequeno.
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Resumo

As Nuvens de Magalhães são galáxias anãs irregulares e estão entre as maiores e mais

próximas da Via Láctea, com estrelas cobrindo todas as idades. Isso as torna importantes

laboratórios de validação de métodos para entender a evolução das populações estelares e

seus processos de formação estelar, métodos que podem, subsequentemente, ser utilizados

em galáxias mais distantes. Neste trabalho, a caracterização das populações de um con-

junto de aglomerados estelares da Pequena Nuvem de Magalhães (SMC, do inglês Small

Magellanic Cloud) é feita, pela primeira vez, utilizando dados do Southern Photometric

Local Universe Survey (S-PLUS). Através das 7 bandas estreitas centradas em importan-

tes linhas espectrais desse catálogo, podemos obter mais informações acerca de populações

estelares, contando também com 5 bandas largas similares às do Sloan Digital Sky Survey.

As idades e metalicidades de um conjunto de aglomerados estelares da Pequena Nuvem

de Magalhães foram obtidas por dois métodos. O primeiro foi ajustando as cores obser-

vadas através dos dados S-PLUS às cores dos modelos de populações estelares simples,

com uma biblioteca com metalicidades entre Z = 0.0001 e Z = 0.07, com Z� = 0.0152 e

idades entre 10 Manos e 12.6 Ganos. O segundo foi utilizando um código de ajuste Baye-

siano já publicado na literatura que ajusta as distribuições de energia espectrais, chamado

BAGPIPES. Ambos os métodos foram validados e aplicados para aglomerados estelares da

SMC com parâmetros bem conhecidos e que possuem fotometria S-PLUS.

Comparamos a relação idade-metalicidade obtida para os aglomerados estudados com

aquela de modelos teóricos e também com a obtida por valores dos parâmetros da literatura.

Associamos essa relação com o diagrama cor-cor r − z × g − i e determinamos uma faixa

de cores, −0.20 ≤ r − z ≤ 0.35, para os aglomerados em que há uma maior confiança nos

resultados para os dois métodos. Quando os resultados foram comparados com os valores



da literatura, obtivemos uma melhora em relação à amostra inicial. Com esta faixa de

cores, atingimos desvios de: ∆ log(age) = 0.38 e ∆[Fe/H] = 0.47 dex para o método das

cores integradas e ∆ log(age) = 0.33 e ∆[Fe/H] = 0.43 dex para o BAGPIPES, mostrando

o potencial dos métodos para se obter idades e metalicidades de grandes amostras de

aglomerados sem medição atual na literatura.

Encontramos, usando um método de mistura de modelos gaussianos, o número de

picos que melhor ajusta cada uma das distribuições (de idade e metalicidade) obtidas

para ambos os métodos. Por fim, buscamos encontrar relações espaciais para a idade e

metalicidade. Confirmamos um gradiente de idade já conhecido, com aglomerados mais

jovens no centro da Nuvem e mais velhos nas regiões mais externas. Para metalicidade,

apesar de haver ind́ıcios de um gradiente com aglomerados mais ricos na parte mais central,

não conseguimos quantificar do mesmo modo que a idade pelo número de outliers ricos

nos limites da galáxia.



Abstract

The Magellanic Clouds are irregular dwarf-galaxies and are among the largest and

closest of the Milky Way, with stars covering every age. This makes them an important

laboratory for validating methods to understand the evolution of stellar populations and

their star-formation processes, which can then be applied to more distant galaxies. In

this work, the characterization of the populations of a set of stellar clusters of the Small

Magellanic Cloud (SMC) is made, for the first time, using the Southern Photometric Local

Universe survey (S-PLUS). Through its 7 narrow bands centered on important spectral

lines, we can obtain more information about stellar populations, also counting on 5 broad

bands similar to those of the Sloan Digital Sky Survey.

Two methods were used to determine ages and metallicities. The first was done by

adjusting S-PLUS observed colors to the colors of simple stellar population models in a

library with metallicities between Z = 0.0001 and Z = 0.07, with Z� = 0.0152 and ages

between 10 Myrs and 12.6 Gyrs. The second was BAGPIPES, which fits spectral energy

distributions in a Bayesian framework. Both methods were validated and applied to stellar

clusters of the SMC whose parameters are well known and that have S-PLUS photometry.

We also compared our age-metallicity relation with those of theoretical models, in

addition to the one obtained with parameter values from the literature. From this, we

made an association with the color-color diagram r − z × g − i and determined a range

of clusters where −0.20 ≤ r − z ≤ 0.35 with greater confidence in the results for the two

methods. Compared to the initial sample, we obtained an improvement in the deviation

values for clusters that had values from the literature: the integrated color method obtai-

ned ∆ log(age) = 0.38 for age and ∆[Fe/H] = 0.47 dex for metallicity. Meanwhile, the

deviation values for BAGPIPES were ∆ log(age) = 0.33 and ∆[Fe/H] = 0.43 dex, which



shows BAGPIPES.

We also found, using a Gaussian mixture modeling approach, the number of peaks

that best fit each of the (metallicity and age) distributions obtained for both methods.

Finally, we found spatial relationships for age, confirming a previously known age gradient,

with younger clusters in the center of the Cloud and older in the outermost regions. For

metallicity, although we traces of a gradient where higher metallicity clusters are in the

most central part of the galaxy, we were not able to quantify in the same way we did for

the age’s spatial distribution due the high number of metal-rich outliers at the galaxy’s

outer limits.
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Monte-Carlo. Nos painéis laterais temos as distribuições individuais de cada
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testes. Nos painéis do meio, temos os valores utilizando o método de cores

integradas, enquanto na direita temos o ajuste utilizando SEDs. No meio
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Vale notar que os modelos do BAGPIPES são gerados em demanda, ou seja,
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1.2 Nuvens de Magalhães . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
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Caṕıtulo 1

Introdução

A definição de aglomerados estelares está presente desde 1930, com Trumpler (1930),

que afirma que aglomerados são grupos de mais de 12 estrelas, com o intuito de diferenciar

de grupos de estrelas. Posta em questão em Krumholz et al. (2019), um aglomerado estelar

pode ser definido como um conjunto de estrelas que são gravitacionalmente ligadas entre si

(Portegies Zwart et al., 2010). Quando não há essa ligação gravitacional, damos o nome de

associações. Enquanto aglomerados mais velhos possuem uma clara ligação gravitacional

entre suas estrelas, aglomerados mais jovens são bem mais complexos e são uma mistura

entre os dois tipos. Lada e Lada (2003), por outro lado, definem os aglomerados estelares

como um grupo de estrelas com densidade média suficientemente capaz de resistir a efeitos

de maré e escapar a evaporação por pelo menos 100 Manos. Aglomerados estelares são

comumente estudados como uma única população estelar, cujas estrelas possuem idades

e composições qúımicas muito semelhantes. Estes fatores tornam esses objetos excelentes

protótipos de modelos de populações estelares simples (SSPs, do inglês Simple Stellar

Populations) que são de extrema importância para estudos de galáxias.

Dentro da definição de que aglomerados precisam de estrelas gravitacionalmente liga-

das, estão as classificações de aglomerados globulares (GC, do inglês Globular Clusters)

e aglomerados abertos (OC, do inglês Open Clusters). Aglomerados globulares são po-

pulações estelares estáveis, gravitacionalmente ligadas e tipicamente velhas e pobres em

metal. Contrário a isso, os aglomerados abertos são em geral aglomerados mais jovens, com

uma formação estelar maior, e mais ricos em metal, além disso, possuem uma densidade

de estrelas muito menos densa que os aglomerados globulares. Na Figura 1.1 temos um

exemplo do aglomerado globular M2 painel esquerdo), um aglomerado estelar velho e com

baixo valor de metalicidade, e o aglomerado aberto M67 (painel direito), um aglomerado
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jovem e mais rico em metal. Ambas as figuras foram feitas utilizando o software de visua-

lização de imagens astronômicas Aladin Sky Atlas (Bonnarel et al., 2000), com as Colored

Images do SDSS (Sloan Digital Sky Survey York, 2000).

Figura 1.1: Colored Images do SDSS utilizando o Aladin Sky Atlas para o aglomerado globular NGC7089

(M2) no painel esquerdo e para o aglomerado aberto M67 no painel direito.

A fim de entender os processos de como aglomerados se formam e evoluem, é de suma

importância conhecer suas propriedades, como idade e composição qúımica. Tais propri-

edades nos levam à compreensão dos processos de formação estelar e ao entendimento da

evolução qúımica que governa a formação e a evolução das galáxias a quais estes aglome-

rados pertencem. Ao longo dos anos, diversos métodos de determinação destes parâmetros

foram estabelecidos na comunidade. Para aglomerados da nossa Galáxia e aglomerados

extragalácticos que estão em galáxias satélites da nossa, é posśıvel obter a fotometria indi-

vidual de cada estrela, ou seja, resolver os aglomerados espacialmente. Neste caso pode-se

utilizar diagramas cor-magnitude (Maŕın-Franch et al., 2009; VandenBerg et al., 2013),

juntamente com o ajuste de isócronas para determinar diretamente diversos parâmetros

que descrevem o aglomerado. Para a determinação de metalicidades, é posśıvel a utilização

de espectroscopia de gigantes vermelhas, como em Carretta et al. (2009).

No entanto, conforme nos distanciamos, estes métodos não podem mais serem usados e

conseguimos apenas observar as cores e magnitudes integradas, até ∼ 1 Mpc de distância.

O que leva à utilização de fotometria e espectroscopia integrada para a solução deste pro-

blema. O propósito deste trabalho é tentar encontrar um método capaz de determinar, de

maneira homogênea, idades e metalicidades de grandes amostras de aglomerados estelares.

Além disso, com a utilização de fotometria integrada, torna-se posśıvel a inclusão de aglo-

merados de galáxias mais distantes, naquelas em que não é posśıvel resolver suas estrelas,
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afim de estudar seu conteúdo estelar e, em consequência a formação e evolução da galáxia

ao qual tais aglomerados pertencem.

De maneira simples, pode-se gerar modelos utilizando valores de luminosidade em cada

banda em função de parâmetros de populações estelares, como idade, metalicidade, massa,

tamanho total e distância, assumindo uma função de massa inicial. Além disso, é posśıvel

incorporar emissão nebular e extinção de poeira nestes modelos para encontrar os melhores

valores dos parâmetros de população que se ajustam à fotometria integrada observada.

Para encontrar o melhor ajuste, diversos métodos estat́ısticos podem ser utilizados, desde

uma simples minimização por χ2, até ajustes Bayesianos com a utilização de métodos

estat́ısticos mais robustos.

Em muitos casos, variações de idade, metalicidade e avermelhamento têm efeitos se-

melhantes nas cores integradas, o que chamamos de degenerescência. Embora a espec-

troscopia integrada e a fotometria resolvida sejam capaz de quebrar a degenerescência, são

observacionalmente muito mais caras do que as técnicas que utilizam fotometria integrada.

Um caminho intermediário entre as duas abordagens acima pode ser fornecido por estu-

dos fotométricos baseados em um sistema fotométrico com filtros estreitos centrados em

importantes caracteŕısticas espectrais que nos permitem quebrar essas degenerescências.

Neste contexto, é bem conhecido do trabalho de Worthey (1994) que é posśıvel quebrar

a degenerescência idade-metalicidade de populações estelares simples, através de diagramas

cor-cor de bandas estreitas espećıficas centradas em certas linhas espectrais, como as linhas

de CaT , a quebra em 4000Å entre outras.

1.1 Modelos de populações estelares simples

Desde a década de 80 o estudo de populações vêm sendo realizado através de modelos

baseados em śıntese evolutiva de populações estelares. Esses modelos de SSPs são cons-

trúıdos através da combinação da função de massa inicial (IMF, do inglês Initial Mass

Function) das estrelas, da taxa de formação estelar e da taxa de enriquecimento qúımico.

Nos métodos que serão apresentados na Seção 3, utilizamos estes modelos. sendo estes

diferentes para cada método. Para o método utilizando cores integradas do S-PLUS ex-

plicado na Seção 3.1, utilizamos os modelos de populações simples do PARSEC (Bressan

et al., 2012, PAdova & TRieste Stellar Evolution Code), constrúıdos através de trajetórias
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evolutivas estelares. Ou seja, dada uma metalicidade e uma massa inicial em função da

idade temos uma série de parâmetros f́ısicos como temperatura e luminosidade. Essas tra-

jetórias são então convertidas de modo que para cada idade e metalicidade, temos estrelas

num intervalo de massas e seus respectivos parâmetros f́ısicos. Por fim, para os modelos

de populações estelares simples, dada uma combinação de idade e metalicidade, temos a

soma dos espectros das estrelas com massas iniciais diferentes, ponderadas pela IMF. Dessa

mesma maneira, porém usando ingredientes diferentes, temos os modelos utilizados pelo

método da Seção 3.2, onde o grid de SSPs é de Bruzual e Charlot (2003) (BC03).

1.2 Nuvens de Magalhães

As Pequena e Grande Nuvens de Magalhães (SMC e LMC, do inglês Small Magellanic

Cloud e Large Magellanic Cloud, respectivamente) são duas galáxias anãs irregulares, que

constituem um valioso laboratório para calibrar métodos de caracterização de aglomera-

dos. Na Figura 1.2 temos uma Colored Image do DSS (do inglês Digitalized Sky Survey)

utilizando o Aladin Sky Atlas da Pequena Nuvem de Magalhães e em ćırculos vermelhos

temos os aglomerados estelares que serão estudados neste trabalho. Este trabalho focará

apenas em aglomerados presentes na SMC, uma vez que temos, em Bica et al. (2020), um

catálogo com alguns parâmetros necessários para a realização da fotometria dos aglome-

rados, como as coordenadas, os semi-eixos e outros, que serão descritos na Seção 2. No

entanto, é importante conhecer ambas as galáxias para entender suas posśıveis relações:

• São as galáxias anãs irregulares mais próximas da Via Láctea, onde a LMC fica à 49

kpc e a SMC à 59 kpc (determinação de distância via Cefeidas, Gieren et al., 2018),

portando a distâncias onde é posśıvel resolver espacialmente o conteúdo estelar, per-

mitindo a determinação de idades através da análise de diagramas de cor-magnitude

(CMDs, Kerber et al., 2007; Goudfrooij et al., 2014; Dias et al., 2016) e metalicidade

via espectroscopia de estrelas gigantes vermelhas (Parisi et al., 2014, 2015, 2016,

2022);

• Eles têm centenas de aglomerados estelares, abrangendo idades que variam de al-

guns milhões de anos a cerca de 13 bilhões de anos, mas com uma relação idade-

metalicidade marcadamente diferente daquela encontrado na Via Láctea;
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• Em particular, a LMC e a SMC possuem aglomerados massivos (> 104M�), com

menos de 5 bilhões de anos e com metalicidades subsolares (e.g. NGC 330, Usher

et al., 2017), combinação inexistente e, portanto, complementar à Galáxia;

• São traçadores de um ambiente de intensa interação gravitacional formado pelo trio

LMC-SMC-Via Láctea (e.g. Niederhofer et al., 2018; Zivick et al., 2019; De Leo et al.,

2020; Dias et al., 2022). Estudos como Rubele et al. (2018); Bica et al. (2020), já

utilizaram aglomerados estelares para detectar os surtos de formação estelar presen-

tes especificamente na SMC. Além de relacionar essas formações com processos de

interação com a Via Láctea (e.g. Harris e Zaritsky, 2004).

Nas últimas décadas vários estudos determinando idades por ajuste de isócronas em

CMDs profundos (Dias et al., 2016; Maia et al., 2019) e metalicidades da espectroscopia

de gigantes vermelhas (Grocholski et al., 2006; Parisi et al., 2015), além de estudos de

fotometria integrada de aglomerados estelares nas Nuvens de Magalhães (Hunter et al.,

2003; Goudfrooij et al., 2006; de Grijs e Goodwin, 2008; Pandey et al., 2010). Estes estudos

permitiram a compilação de uma amostra de aglomerados das Nuvens de Magalhães com

propriedades bem conhecidas (aproximadamente 100 objetos). Essa amostra é importante

para estudos extragalácticos, pois permite a calibração precisa de modelos de luz integrados

de populações estelares simples com base em espectros (González Delgado e Cid Fernandes,

2010) e fotometria de banda larga (Popescu et al., 2012).

1.2.1 História de formação estelar da SMC

Uma ferramenta comumente usada para analisar a evolução qúımica de uma galáxia

é sua relação idade-metalicidade. Através dela, conseguimos ver como se deu o processo

de enriquecimento da galáxia ao longo de sua formação estelar. Dessa forma, inúmeros

trabalhos nos últimos anos já estudaram essa relação, a partir de histórias de formação

estelar, propondo modelos teóricos e/ou emṕıricos a partir de estrelas de campo ou aglo-

merados. Alguns destes modelos serão utilizados como base de comparação da relação

idade-metalicidade obtida com os aglomerados estelares estudados neste trabalho e serão

resumidos a seguir.

Pagel e Tautvaisiene (1998, PT98) descreve a evolução da SMC de duas maneiras

diferentes: a primeira como um modelo de formação estelar constante ao longo de todo
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Figura 1.2: Colored Image do DSS (do inglês Digitalized Sky Survey) utilizando o Aladin para a Pequena

Nuvem de Magalhães. Em vermelho temos os aglomerados da amostra estudada neste trabalho,

tempo, enquanto a segunda se dá como um surto de formação estelar. Assume-se que a

SMC foi desenvolvida a partir do infall de materiais não processados, juntamente com leis

de formação estelar lineares (para o caso do surto, tal lei de formação é constante apenas

em certos intervalos). Neste modelo há um peŕıodo de formação inicial, seguido de um

longo peŕıodo entre 12 e 4 Ganos, em que praticamente não há enriquecimento qúımico

e formação estelar. Este peŕıodo está em discordância com modelos mais recentes, onde

há a formação de aglomerados e estrelas de campo neste peŕıodo. Estes modelos serão

descritos nos próximos parágrafos. Por último, temos uma formação estelar intensa, com

um enriquecimento qúımico maior.

Da Costa e Hatzidimitriou (1998, DH98) desenvolveram modelos closed-box baseados

na abundância obtida através do espectro do Tripleto de Cálcio para 6 aglomerados com

idades entre 4 e 12 Ganos. Ao contrário do artigo anterior, que sugere um intervalo

sem enriquecimento qúımico, aqui temos uma formação estelar composta inicialmente por

um surto mais acentuado de formação estelar, seguido de um enriquecimento mais sutil e

cont́ınuo que seguiria até os dias de hoje, com valores de [Fe/H] = −0.5 ou [Fe/H] = −0.6.

A relação idade-metalicidade deste artigo é resultado desta combinação de formação estelar

e enriquecimento.

Harris e Zaritsky (2004, HZ04) propôs dividir a SMC em 351 regiões dentro dentro

de sua área central e então calcular suas respectivas taxas de formação estelar. Disso,
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foram recuperados 3 épocas de formação estelar distintas: 50% das estrelas da SMC foram

formadas há mais que 8.4 Ganos. Em seguida, temos um peŕıodo entre 3 e 8.4 Ganos onde

há uma baixa formação estelar. Por último, temos uma formação cont́ınua de aglomerados

a partir de 3 Ganos, com pequenos surtos de formação que coincidem com passagens pelo

perigaláctico da Galáxia.

Mais recentemente, temos os modelos de Tsujimoto e Bekki (2009, TB09-1, TB09-02 e

TB09-03). São modelos de evolução qúımica, que propõem um major merger, com razão

de massa 1:1 ou 1:4, para explicar um enriquecimento abrupto em metalicidade perto de

7 Ganos.

Cignoni et al. (2013, C13) derivou a história de formação estelar da SMC a partir

de 4 regiões observadas pelo Hubble Space Telescope (HST). Ele analisou diagramas cor-

magnitude V x V-I dessas regiões e encontrou uma formação estelar lenta entre 13 e 5-7

Ganos, seguida de uma formação mais acelerada. Para a relação idade-metalicidade, foram

encontrados valores de metalicidade crescentes com o tempo, evoluindo constantemente,

porém de maneira lenta, até 2 Ganos.

Rubele et al. (2015, R15) e Rubele et al. (2018, R18), utilizando o VISTA survey of the

Magellanic Clouds (VMC), aplicaram um método de reconstrução da taxa de formação

estelar e da relação idade-metalicidade a partir do diagrama cor-magnitude para o corpo

principal e para a região da asa da Pequena Nuvem de Magalhães. Em 2015, foram

detectados dois picos de formação estelar em 1.5 e em 5 Ganos. O primeiro pico sugere a

interação com um gás pobre em metal em idades um pouco maiores que 1 Gano, enquanto o

segundo advém de um peŕıodo de formação de massa estelar. Em 2018, obteve-se resultados

mais completos e confiáveis em relação a taxas de formação estelar, distância, extinção e

metalicidades comparados a 2015. Além disso, foi conclúıdo que a massa total de estrelas

formadas durante a vida da galáxia é de (5.31 ± 0.05) × 108 M�.

Além destes citados, inúmeros outros trabalhos foram e estão sendo realizados para a

Pequena Nuvem de Magalhães, para tentar descrever seus cenários de formação. A intensa

realização de trabalhos numa galáxia tão bem estudada, mostra a importância de revisitar

os conhecimentos do passado a partir de novos pontos de vista.
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Caṕıtulo 2

Amostra de dados

2.1 S-PLUS

O Southern Photometric Local Universe Survey (S-PLUS 1, Mendes de Oliveira, 2019)

é um mapeamento astronômico do hemisfério sul que, quando completo, cobrirá cerca

de 9300 graus quadrados do céu. O S-PLUS utiliza o sistema Javalambre de 12 filtros

ópticos, cinco largos e sete estreitos, projetado por Maŕın-Franch et al. (2012) e utilizado

originalmente pelo Javalambre Photometric Local Universe Survey (J-PLUS2, Cenarro,

2019). Este sistema de filtros, que combina filtros estreitos e largos, representa uma grande

oportunidade para se caracterizar os aglomerados estelares das Nuvens de Magalhães. Na

Figura 2.1 temos as curvas de transmissão dos filtros utilizados no S-PLUS, juntamente

com as imagens do aglomerado NGC 121 nas 12 bandas.

A fim de estudar os aglomerados estelares da SMC, analisamos imagens de 1.4 × 1.4

graus quadrados do S-PLUS, o único levantamento com vários filtros de banda estreita que

cobre essa região do céu. A Pequena Nuvem de Magalhães foi observada com um valor de

seeing< 2′′, valores de massa de ar entre 1.4 e 1.6 e com tempos de exposição que variaram

de 3 × 33 a 3 × 290 segundos (dependendo do filtro), descritos na Tabela 5 de Mendes

de Oliveira (2019). Na Figura 2.2 temos exemplos de alguns dos aglomerados estelares

estudados neste trabalho, com imagens combinadas das 12 bandas utilizando o S-PLUS

cloud. As imagem foram feitas utilizando o pacote em python do S-PLUS, que pode ser

encontrado em https://splus.cloud/.

Para atingir nossos objetivos de determinar idades e metalicidades usando fotometria

integrada, desenvolvemos um novo método que utiliza cores integradas de SSPs, que com-

1 http://www.splus.iag.usp.br
2 http://www.j-plus.es/

https://splus.cloud/
http://www.splus.iag.usp.br
http://www.j-plus.es/
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Figura 2.1: Curvas de transmissão dos filtros utilizados no S-PLUS. Os painéis menores em volta da

figura principal mostram imagens do aglomerado NGC 121 observado nas 12 bandas, representadas pelas

mesmas cores do painel principal.

bina bandas largas e estreitas do sistema fotométrico de 12 bandas. Também usamos um

código já conhecido e utilizado anteriormente na literatura de ajuste de Distribuição de

Energia Espectral (SED, do inglês Spectral Energy Distribution) chamado BAGPIPES (Car-

nall et al., 2018). Ambos os métodos serão explicados na Seção 3. Para que esse métodos

possam ser utilizados, precisamos definir nossa lista de aglomerados-alvo, obter o valor

para o fluxo integrado em todas as bandas utilizando as imagens do S-PLUS e finalmente

transformar esse fluxo em magnitude integrada. Para este último passo, é necessário a

determinação de parâmetros secundários relacionados ao S-PLUS, que serão descritos na

Seção 2.3.

2.2 Catálogo de aglomerados estelares para comparação

Uma vez que as Nuvens de Magalhães são muito próximas da nossa Galáxia, elas

possuem muitos aglomerados estelares com parâmetros já bem determinados na literatura.
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Figura 2.2: Imagens para 6 aglomerados estelares estudados neste trabalho, feita a partir da combinação

das 12 bandas utilizando o S-PLUS cloud : https://splus.cloud/.

Um recente esforço de colocar todas as melhores determinações destes parâmetros para a

SMC em um só catálogo é o artigo Bica et al. (2020). Alguns dos parâmetros inclúıdos são:

coordenadas equatoriais, tamanhos angulares, parâmetros astrof́ısicos, etc. Tal lista inclui

aglomerados estelares, associações e objetos extensos relacionados a populações estelares.

Podemos, então, usar esse catálogo para validar métodos que utilizam fotometria integrada

dos aglomerados com o S-PLUS, afim de comparar com os resultados bem conhecidos da

literatura, para na sequência aplicar em aglomerados com parâmetros não conhecidos da

SMC. Apenas objetos do catálogo classificados como aglomerados estelares propriamente

ditos (”C”, como foi chamado pela nomenclatura do artigo) foram utilizados para este

trabalho. Além disso, foi realizado um crossmatch com os campos do S-PLUS, ou seja,

apenas aglomerados com dados dispońıveis no S-PLUS foram analisados.

Desse catálogo, foram extráıdos valores de idades, metalicidades (quando existentes),

coordenadas espaciais dos centros e tamanhos. Nos casos onde havia mais de uma deter-

https://splus.cloud/
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minação de idade confiável, o próprio catálogo incluiu as médias entre os valores, resultando

em um valor único para o objeto. Já para a metalicidade, o catálogo priorizou resultados

seguindo a ordem: tripleto de cálcio e outras espectroscopias de alta resolução de gigan-

tes vermelhas, ajuste de isócronas de diagramas cor-magnitudes, espectroscopia integrada

e, por último, metalicidades de fotometria integrada retiradas de Bica et al. (1986). Tal

ordem foi escolhida para dar prioridade aos métodos mais confiáveis de determinação de

metalicidades.

2.3 Fotometria usando o pacote photutils

Com o intuito de obter as magnitudes integradas dos aglomerados, foi utilizado o pacote

em Python photutils (Bradley et al., 2020). Este pacote permite a obtenção dos fluxos em

ćırculos centrados nas coordenadas centrais dos aglomerados. Como dito anteriormente,

os raios foram escolhidos a partir do valor máximo entre os dois semi-eixos, retirados de

Bica et al. (2020). Um exemplo de utilização do pacote é mostrado na Figura 2.3; ćırculos

brancos indicam as diferentes aberturas escolhidas para se obter o fluxo do objeto, enquanto

o anel de ćırculos vermelhos representa as aberturas escolhidas para se obter uma medida

do céu, que deve ser subtráıdo da medida do fluxo do objeto. O ćırculo branco externo

representa o valor de abertura escolhido com base nos tamanhos dos aglomerados. O raio

mı́nimo para o anel do céu foi escolhido a partir do valor da maior abertura usada para a

medida do aglomerado, somado de um valor de 0.15 minutos de arco. Para a largura do

anel utilizado para se determinar o céu, usamos um tamanho fixo arbitrário de 0.6 minutos

de arco para todos os aglomerados, que foi considerado uma largura suficiente para se obter

uma boa medida do céu. Para a determinação do valor do céu, foi utilizado um median

sigma clipping. A utilização desse método para calcular o valor do céu é importante, uma

vez que com ele podemos excluir outliers, ou seja, apenas ṕıxels com valores de fluxo dentro

de um intervalo de 3 σ do valor médio são mantidos. Isso é particularmente importante

para as imagens das Nuvens de Magalhães, uma vez que os campos em que se encontram

os aglomerados estudados possuem uma alta concentração de objetos.

Para que os valores finais de magnitude fossem obtidos, foi necessário transformar o

fluxo em magnitude e depois corrigir para pontos zero e extinção. Os pontos zero foram

obtidos a partir das técnicas descritas em Almeida-Fernandes et al. (2021). Já os coefici-
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Figura 2.3: Imagem S-PLUS na banda r do aglomerado estelar OGLE-SMC 311 (NGC 121). Ćırculos

vermelhos representam o anel utilizado para ilustrar o processo da obtenção do céu, enquanto o ćırculo

branco representa a abertura utilizada para a obtenção dos fluxos. A abertura branca foi escolhida a partir

do maior tamanho entre os dois semi-eixos obtidos em Bica et al. (2020)
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Tabela 2.1 - Tabela de comprimentos de onda centrais e coeficientes de extinção calculados para o sistema

fotométrico S-PLUS

u J0378 J0395 J0410 J0430 g J0515 r J0660 i J0861 z

λc[Å] 3563 3770 3940 4094 4292 4751 5133 6258 6614 7690 8611 8831

kx 4.90 4.67 4.48 4.32 4.11 3.67 3.33 2.51 2.30 1.80 1.46 1.39

entes de extinção foram calculados conforme a Seção 2.3.1. Os valores de avermelhamento

utilizados serão descritos em 2.3.2. A equação final utilizada para a magnitude, corrigida

pelo ponto zero, coeficiente de extinção e pelo avermelhamento, é:

magx = −2.5 × logFx + ZPx − kx × E(B−V ), (2.1)

onde magx é a magnitude final em cada banda x, Fx é o fluxo total, kx é o coeficiente

de extinção, E(B−V ) é o valor de avermelhamento do aglomerado estelar. ZPx é o valor

calibrado do ponto zero para a banda dada, este valor considera também os efeitos da

atmosfera terrestre, como extinção e avermelhamento atmosféricos em função da massa de

ar. Ao longo deste trabalho os nomes dos filtros em subscrito serão usados para indicar a

magnitude em determinada banda. A incerteza λx de cada magnitude foi determinada a

partir de 10% do valor da magnitude na respectiva banda.

2.3.1 Coeficientes de extinção

Como citado anteriormente, para que seja posśıvel corrigir o avermelhamento dos aglo-

merados, foram calculados os coeficientes de extinção (kx) usando a lei de extinção presente

em Schlafly et al. (2016) com Rv = 3.1. Para que se pudesse calcular estes coeficientes,

foram obtidos os valores do comprimento de onda centrais de cada uma das bandas do

S-PLUS a partir de Mendes de Oliveira (2019). Os valores utilizados para os comprimen-

tos de onda central e os kx estão contidos na Tabela 2.1. Uma vez que os comprimentos

de onda centrais (λc) do S-PLUS são ligeiramente diferentes daqueles do sistema J-PLUS,

temos também uma ligeira diferença entre os valores dos kx quando comparamos os valores

obtidos em López-Sanjuan et al. (2019).
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Figura 2.4: Mapa de avermelhamento da região da Pequena Nuvem de Magalhães, de Górski et al. (2020),

onde as regiões mais escuras da escala em cinza representam regiões com avermelhamento maiores.
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2.3.2 Mapa de avermelhamento

Uma das correções a serem feitas para os aglomerados é a correção de extinção devido

à absorção da luz ao percorrer o caminho do objeto até o observador. Para isso, temos o

termo relacionado a este parâmetro, onde é associado o coeficiente de extinção da banda

juntamente com o valor E(B−V ) de cada aglomerado. Tal efeito é causado pela poeira da

Via Láctea e das próprias Nuvens, e para levar isso em consideração, vários estudos sobre

este assunto foram realizados recentemente, com o intuito de mapear a região das Nuvens,

levando em consideração tanto a poeira da nossa Galáxia como a poeira interna da SMC.

Para este trabalho foram utilizados os mapas de avermelhamento de Górski et al. (2020).

Os valores de avermelhamento do mapa foram calculados a partir da diferença entre a cor

intŕınseca e a observada nos agrupamentos de estrelas no ramo das gigantes vermelhas.

Para realizar o cruzamento de dados e atribuir valores de avermelhamento para cada um

dos aglomerados estudados, foi utilizado o valor de 7 minutos de arco como o raio máximo

em torno da coordenada central de cada ponto no mapa da Figura 2.4. Com isso, foi

posśıvel selecionar 393 aglomerados estelares diferentes com valores de avermelhamento e

dentro dos campos do S-PLUS. Dentre eles, 314 possuem idades determinadas na literatura

e 62 possuem idade e metalicidade determinadas.

2.4 Análise visual das bandas u e r

Apesar de todos os 393 aglomerados estarem dentro dos campos do S-PLUS, em muitos

casos realizar sua fotometria é algo complexo. Problemas como a contaminação por estrelas

brilhantes que não fazem parte do aglomerado, mas estão em sua região, levam à realização

de testes posteriores à obtenção da fotometria.

Com esse fim, foi realizada uma análise visual das imagens S-PLUS nas bandas u e r

para todos os aglomerados. Juntamente com a analise visual das imagens, foi observada a

curva de crescimento em fluxo (ao se determinar o fluxo em aberturas com raios crescentes)

de cada aglomerado, para ver se existia convergência para o valor da magnitude total

ou se existia contaminação. Podemos exemplificar essa análise com a Figura 2.5 para o

aglomerado NGC 121. Neste caso espećıfico, o incremento repentino no fluxo na distância

de 1 minuto de arco a partir do centro do aglomerado é causado por uma estrela do

próprio aglomerado. Após a realização dessa inspeção detalhada de cada medida feita, a
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Figura 2.5: Imagens S-PLUS nas bandas u (painel superior esquerdo) e r (inferior esquerdo) para o

aglomerado estelar OGLE-SMC 311 (NGC 121): ćırculos vermelhos representam o anel utilizado para a

obtenção do céu, enquanto o ćırculo branco representa a abertura utilizada para a obtenção dos fluxos. Os

eixos X e Y são posições em pixeis, da imagem. As imagens estão acompanhadas, nos painéis da direita,

de suas respectivas curvas de crescimento normalizadas - valor integrado do fluxo dentro de cada ćırculo.
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Figura 2.6: Diagramas cor-cor g − i × r − z. O painel da esquerda apresenta modelos de populações

estelares simples (SSPs) utilizados no primeiro método que será apresentado. O segundo painel apresenta

os modelos usados no ajuste de distribuição de energia espectral utilizando o BAGPIPES. Ćırculos vermelhos

representam a amostra inicial de aglomerados, enquanto os azuis representam os aglomerados presentes em

nossa amostra final, que foram selecionados visualmente pelas bandas u e r. A amostra final contém 113

aglomerados com idades determinadas, 35 com idade e metalicidade determinadas, que foram utilizados

para validar os métodos para então determinar 22 novas idades e 100 novas metalicidades.

amostra final passou a conter 135 aglomerados estelares e sua descrição está presente na

Tabela A.1 na Seção A. As tabelas contendo a fotometria, além dos resultados a serem

apresentados neste trabalho, estão no link https://github.com/edr0k/aglomeradosSMC_

mestrado-gabriel.

Esta amostra final pode ser vista na Figura 2.6, onde são mostrados os modelos com os

quais estes dados vão ser comparados nos métodos aplicados nessa dissertação. O painel

esquerdo mostra os modelos usados no método de ajuste de cores integradas, enquanto o

painel direito mostra os modelos usados no BAGPIPES. A amostra inicial é representada

pelos pontos vermelhos, enquanto os azuis representam a amostra após seleções. Por

fim, temos: 113 aglomerados com idade determinada e 35 com idades e metalicidades

determinados na literatura. Estes aglomerados foram usados para validar os métodos da

Seção 3 além de serem utilizados como base comparativa para os resultados da Seção 4.

Os métodos foram aplicados para determinar as idades de 22 e as metalicidades de 100

novos aglomerados.

https://github.com/edr0k/aglomeradosSMC_mestrado-gabriel
https://github.com/edr0k/aglomeradosSMC_mestrado-gabriel
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Métodos

3.1 Ajuste de cores integradas com modelos de populações estelares

simples

Com os dados S-PLUS, podemos fornecer as magnitudes integradas dos aglomerados

estelares em 12 filtros, que podem ser usados para criar espectros de baixa resolução

dos aglomerados da SMC. A partir dos modelos de evolução estelar PARSEC (Bressan

et al., 2012), criou-se uma biblioteca de modelos de SSP. Esta usa trajetórias de evolução

estelar em uma ampla variedade de massas (de 0.1 a 350 M�), metalicidades (0.0001 a

0.07, Z� = 0.0152, veja a Tabela 4 em Bressan et al. 2012) e idades (10 Manos − 12.6

Ganos). Os modelos também fornecem as propriedades integradas de populações estelares

em função das metalicidades, idades, avermelhamentos e função de massa inicial (IMF) de

Chabrier (2001). Em seguida, esses modelos foram comparados com as cores integradas dos

aglomerados com o intuito de derivar as idades e metalicidades. Para esta caracterização,

utilizou-se o método de minimização de χ2, que mede a diferença entre as cores integradas

do aglomerado e as cores dos modelos SSPs da biblioteca. O χ2 é calculado de acordo com

a seguinte equação:

χ2 =
11∑
n=1

(ydatn − ymodn )2

σ2
n

(3.1)

onde χ2 foi calculado usando 11 as cores da Tabela 3.1. A seleção de cores será explicada

na Seção 3.1.1. ydatn refere-se à cor do aglomerado observado, ymodn nos dá os valores de cor

dos modelos. σn trata da incerteza de cada uma das cores utilizadas. Como o valor de χ2

foi calculado para cada modelo, aquele com o menor valor de χ2 foi considerado o melhor

ajuste. É esperado que o modelo com o menor valor de χ2 seja aquele que corresponde
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a idade, metalicidade e avermelhamento do aglomerado. O método também inclui uma

reamostragem do tipo Monte Carlo, que também será explicada na Seção 3.1.1.

3.1.1 Quebrando a degenerescência entre os parâmetros de populações estelares

Um diferencial do sistema de filtro de 12 bandas é que várias bandas estreitas estão

localizadas em linhas ou conjuntos de linhas espectrais senśıveis tanto à idade quanto à

metalicidade. Portanto, podemos fazer um estudo análogo ao de Worthey (1994) para as

populações estelares usando o S-PLUS. O S-PLUS conta com um sistema fotométrico de

Javalambre S-PLUS conta com 5 bandas largas (ugriz) e 7 bandas estreitas posicionadas

em regiões de especial interesse como as linhas de CaT para a determinação de metalici-

dades de aglomerados estelares através de gigantes vermelhas Além disso, temos a quebra

em 4000Å , as linhas de emissão de Hα e [OIII]. .

Tais caracteŕısticas fazem com que o S-PLUS forneça medidas precisas de redshifts

fotometricos (δz/(1 + z) ∼ 0.02 em z < 0.5), permitindo um mapeamento rigoroso da

distribuição de galáxias no universo local. Ademais, a caracterização apurada de objetos

permitida pela fotometria em bandas curtas aliada à grande área observada faz do S-

PLUS um ótimo laboratório para a busca por objetos raros como quasares, estrelas de

baixa metalicidade e anãs brancas.

Foram inspecionados diagramas cor-cor integrados em todas as combinações de cores

posśıveis formadas pelas 12 bandas usando os modelos SSP da Seção 1.1. Isso foi feito

para distinguir quais combinações de cores seriam mais eficientes para diferenciar idades

e metalicidades em determinadas faixas destes parâmetros. A degenerescência é quebrada

quando as variações de idade e metalicidade produzem variações no diagrama cor-cor em

diferentes direções, de modo que as linhas de metalicidade constante e as de idade constante

não coincidem.

Na Figura 3.1 há dois dos diagramas cor-cor selecionados: g − z vs u − r (esquerda)

e J0410 − z vs u − J0430 (direita). Cada linha de metalicidade varia com a idade, em

ordem crescente da esquerda para a direita. No diagrama à esquerda, podemos ver que

essas cores são senśıveis à metalicidade para idades jovens, com linhas de metalicidades

mais separadas. Na segunda combinação de cores, vemos que ela é senśıvel à metalicidade

tanto para idades jovens quanto para idades muito avançadas. O exerćıcio foi realizado

sem levar em conta a degenerescência adicional quando o avermelhamento é inclúıdo como
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Figura 3.1: Diagramas cor-cor de diferentes idades e metalicidades utilizando os modelos PARSEC no

sistema de filtros do S-PLUS. As diferentes cores representam diferentes metalicidades, conforme legenda

na figura. São mostrados dois diagramas cor-cor: g − z vs u − r (esquerda) e J0410 − z vs u − J0430

(direita). No diagrama à esquerda, podemos ver que essas cores são senśıveis à metalicidade para idades

jovens. Na segunda combinação de cores, vemos que ela é senśıvel à metalicidade tanto para idades jovens

quanto para idades muito avançadas.

terceiro parâmetro, pois os aglomerados em questão já estão desavermelhados.

Analisar visualmente todos os diagramas cor-cor daria muito trabalho. Por isso foi feita

uma análise diferente com o propósito de encontrar cores mais senśıveis a cada parâmetro

e com isso tentar quebrar a degenerescência entre idade e metalicidade. Foram examinadas

as variações de todas as cores em função da idade para várias metalicidades e as variações

das cores em função da metalicidade para várias idades diferentes, mostradas nos exemplos

de u−r, J0378−J0395 e J0378− i na Figura 3.2. Em seguida, a avaliação dessas relações

foi feita usando o método de classificação de Spearman (Spearman, 1904), um método

não-paramétrico que ranqueia a correlação entre parâmetros, verificando a dependência

estat́ıstica entre duas variáveis. Para nossa classificação de cores, obtemos para cada cor

o valor absoluto do coeficiente de correlação Spearman em função da idade para uma

metalicidade, e elegeu-se o valor médio entre todas as metalicidades na grade. Depois

disso, as onze cores com os maiores valores foram selecionadas. Isso também foi feito para a

metalicidade. As cores utilizadas neste trabalho estão na Tabela 3.1. Houve uma tentativa

de escolher apenas cores independentes entre si, no entanto, isso não foi concretizado,

e escolhemos por manter as cores melhores ranqueadas pelo método descrito. O ajuste

utilizando os dois conjuntos de cores foi feito da seguinte maneira: primeiro, utilizando

as cores escolhidas para a idade, foi ajustado o χ2 e selecionado o modelo de menor χ2,

a idade deste modelo foi então fixada. Em seguida foi realizado o ajuste novamente para
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todos os modelos com um intervalo em log(age) de 0.05, mas agora utilizando as cores da

metalicidade, para selecionar a metalicidade.

Tabela 3.1 - Cores integradas utilizadas para o ajuste do método descrito na Seção 3.1, determinadas a

partir do processo de ranqueamento Spearman.

Idade Metalicidade

J0378 - g u - r

J0378 - J0515 u - J0660

u - r u - i

u - J0515 J0378 - J0430

u - J0660 J0378 - g

J0395 - J0410 u - z

J0395 - J0430 J0861 - z

u - i u - J0515

J0395 - g u - J0861

J0378 - r u - g

J0395 - J0515 i - z

Para levar em conta as incertezas nas cores medidas da fotometria integrada em todas

as 12 bandas, fazemos uma reamostragem do tipo Monte Carlo do aglomerado observado

adotando a incerteza fotométrica como uma distribuição Gaussiana de 1 σ para cada filtro.

Em seguida, para cada aglomerado observado, foram gerados 2.000 aglomerados sintéticos.

Realizaram-se os procedimentos de ajuste descritos anteriormente para cada realização

para determinar seus parâmetros e obter suas distribuições associadas. A mediana dessas

distribuições foi o valor adotado e os valores dos percentis 16% e 84% foram obtidos como

limites superior e inferior. Podemos ver um exemplo desse processo para o aglomerado

NGC 121 na Figura 3.3. Neste caso temos um aglomerado cuja idade esperada é de

log(age) = 10.02 e metalicidade [Fe/H] = −1.19. Os valores recuperados tanto para

idade quanto para metalicidade não foram próximos aos esperados. Para idades o valor da

literatura ainda se encontrou dentro do intervalo dos percentis, o que não aconteceu para

a metalicidade.

3.2 BAGPIPES

Śıntese espectral é uma técnica que utiliza populações estelares de diferentes idades e

metalicidades para reconstruir o espectro observado de uma galáxia, permitindo a tradução



Seção 3.2. BAGPIPES 47

Figura 3.2: Nos dois gráficos de cima, temos uma cor boa em determinar a idade em todas as faixas de

metalicidade (esquerda) e uma que não é boa (direita). Nos gráficos de baixo, para a metalicidade, o da

esquerda apresenta uma cor boa para determinar a metalicidade em aglomerados mais velhos, mas não

tão boa para aglomerados novos, enquanto o da direita é bom para a determinação de metalicidades para

aglomerados mais jovens.

de dados observados em propriedades de galáxias. Nos últimos anos, uma série de esforços

foram dedicados a expandir a técnica, permitindo uma “modelagem reversa” mais deta-

lhada da distribuição de energia espectral (Spectral Energy Distribution, SED) de galáxias.

A modelagem de espectros de galáxias é razoavelmente bem conhecida e há um número

considerável de métodos (por exemplo Cappellari, 2017; da Cunha et al., 2008; Cid Fer-

nandes et al., 2005) porém, as linhas de emissão ainda são pouco exploradas nesse tipo de

estudo. Em estudos baseados em espectros, as linhas de emissão costumam ser mascara-

das e os ajustes são ancorados em medidas detalhadas do cont́ınuo estelar. Já em estudos

baseados em fotometria, a SED costuma ser mapeada apenas usando medidas de banda

larga do cont́ınuo estelar, que não são senśıveis às linhas de emissão (Mitchell et al., 2013).

Apesar de ser uma técnica mais utilizada para a caracterização de galáxias, uma vez que

este trabalho também trata de populações estelares, pode-se utilizá-la, de uma maneira

simplificada, para a caracterização de aglomerados estelares. Portanto, com o S-PLUS
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Figura 3.3: Reamostragem e ajuste para o aglomerado estelar NGC 121. No painel central temos a

distribuição de idade-metalicidade obtida com o método de Monte-Carlo. Nos painéis laterais temos

as distribuições individuais de cada parâmetro. O valor tomado como resultado foi a mediana desta

distribuição. Além disso, a distância entre os percentis 16% e 84% foi tomada como a barra de erro.

podemos fazer um estudo fotométrico de SED usando tanto bandas largas, quanto bandas

estreitas.

BAGPIPES ( Bayesian Analysis of Galaxies for Physical Inference and Parameter

EStimation, Carnall et al., 2018) é um software que permite criar SEDs de galáxias a

partir de modelos paramétricos de histórias de formação estelar, bem como ajustar espec-

tros e fotometria de casos com resolução suficiente. Os modelos BAGPIPES incluem tanto

o cont́ınuo estelar quanto as linhas de emissão produzidas pelo gás ionizado das regiões

de formação estelar, sendo este último estimado com o software de modelagem de fotoio-

nização Cloudy (Ferland et al., 2017). Tanto o cont́ınuo quanto as linhas de emissão estão

sujeitos à atenuação por poeira e gás presentes na linha de visão. O efeito de atenuação

diferencial também é considerado, no qual estrelas jovens estão imersas em sua nuvem

molecular mãe, além de estarem atrás de uma cortina de poeira interestelar. Assim, po-
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pulações estelares jovens estão sujeitas a mais atenuação do que as mais velhas (Charlot e

Fall, 2000). Ser capaz de levar todos esses parâmetros em consideração torna o BAGPIPES

uma ferramenta potencialmente ótima para analisar populações estelares não resolvidas no

S-PLUS.

BAGPIPES trabalha sob várias premissas que devem ser levadas em consideração. Con-

forme temos na Equação 3.2, o espectro de uma galáxia pode ser modelado como um

conjunto de SSPs, dependente do comprimento de onda λ, da idade a, da metalicidade

Z e da função de massa inicial. Também temos a taxa de formação estelar SFR (do

inglês, Star Formation Rate, que é composta pela combinação de diferentes componentes

da história de formação estelar (SFH, do inglês Star Formation History), além das funções

de transmissão do meio interestelar ionizado (T+) e neutro (T 0). Todas essas grandezas

são somadas para os bins ∆a de idade. A partir disso, é posśıvel construir a função de

luminosidade (Lλ) da galáxia, como vemos na Equação 3.2.

Lλ =
Nc∑
j=1

Na∑
i=1

SFRj(ti)SSP (ai, λ, Zj)T
+(ai, λ)T 0(ai, λ)∆ai (3.2)

Uma vez calculada, convertemos essa função em densidade de fluxo (fλobs , Equação 3.3),

usando a distância de luminosidade (DL) e a função de transmissão do meio intergaláctico

(TIGM).

fλobs(λobs) =
Lλ(λ)

4πDL(zobs)2(1 + zobs)
TIGM(λ, zobs) (3.3)

O código usa os modelos de SSPs de (Bruzual e Charlot, 2003) constrúıdos usando uma

função de massa inicial de Kroupa e Boily (2002) e uma metalicidade solar Z� = 0.02. Para

a SFH, temos que adicionar a massa estelar formada para cada peŕıodo de tempo durante a

história da formação estelar. Nesta parte, temos o maior leque de escolhas posśıveis para o

programa, que inclui diversas formas paramétricas de comportamento da SFH. Um vez que

este é um código de ajuste de galáxias e está sendo aplicado para aglomerados estelares,

considera-se que todas as estrelas do aglomerado foram formadas ao mesmo tempo com

a mesma metalicidade, caracterizando uma SFH de surto (que será chamada de burst).

Para a componente de emissão nebular, o BAGPIPES utiliza do código de fotoionização

Cloudy , que faz a modelagem das regiões H ii como a soma da emissão das componentes

formadoras da nuvem considerando uma geometria de casca esférica (Carnall et al., 2018),
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para em seguida ser constrúıda uma grade de modelos correspondentes às SSPs utilizadas.

Adicionalmente, temos a atenuação e a emissão de poeira tanto nas regiões H ii como

no meio interestelar (ISM). O BAGPIPES contém três modelos para calcular as curvas de

extinção, dados pelos trabalhos de Calzetti et al. (2000), Cardelli et al. (1989) e Charlot

e Fall (2000). A emissão é modelada com duas componentes: a emissão de poeira fria e

difusa e a poeira quente. A primeira é modelada a partir de um corpo cinza (Hildebrand,

1983; Younger et al., 2009). Já a segunda está inclúıda na sáıda do Cloudy como o cont́ınuo

difuso de regiões H ii. Já a componente de atenuação do meio intergaláctico é introduzida

no BAGPIPES com os modelos de Inoue et al. (2014). Por fim, BAGPIPES também possui a

capacidade de utilizar a dispersão de velocidades para fazer o ajuste de espectros.

Tabela 3.2 - Lista de parâmetros livres e fixos utilizados no ajuste com o BAGPIPES. Na coluna da

esquerda, temos os livres, onde Mformed é a massa estelar formada, age é a idade da população estelar

(com limite superior igual a 15 Ganos), Z é a metalicidade e z o redshift. Os parâmetros fixados na coluna

da direita são: o parâmetro de ionização log10(U), e os parâmetros AV e η, relacionados à modelagem da

atenuação por poeira, utilizando a lei de atenuação de Calzetti et al. (2000) (como a fotometria já está

desavermelhada, ambos os parâmetros foram fixados em zero).

Parâmetro livre Limites Parâmetro fixo Valor

log10(Mformed / M�) (0, 13) η 0

age / Gyr (0.01, 15) AV 0

Z / Z� (0, 1)

z (0, 0.001)

Todos esses parâmetros são levados em consideração para fazer o ajuste. O código ainda

utiliza inferência Bayesiana, tomando como hipóteses (priors) os parâmetros da Tabela 3.2

e os modelos utilizados. Então é feita a verificação de tais hipóteses através de suas proba-

bilidades a cada realização. Os parâmetros posteriores são amostrados a partir do método

de Monte Carlo usando cadeia de Markov (MCMC, do inglês Markov Chain Monte Carlo).

Na Tabela 3.2 temos os parâmetros livres e fixos utilizados neste trabalho: para idade e

metalicidade, os intervalos são semelhantes aos dos modelos utilizados no método discutido

na Seção 3.1, com o limite superior para a idade sendo a Idade do Universo. O intervalo

de redshift ajustado está na ordem de grandeza do redshift conhecido da SMC (0.000486,

McConnachie, 2012), de 0 a 0.001 e a faixa de massa de 0 a 13 log(M/M�). Apesar de

ajustados, as determinações de massa e redshift não foram o foco deste trabalho. Por

fim, como os aglomerados já estavam desavermelhados, todos os parâmetros relacionados
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Figura 3.4: Distribuição de energia espectral para o aglomerado NGC 121 usando o BAGPIPES. Pontos

azuis são os dados do S-PLUS referente ao aglomerado estelar, enquanto as barras pretas indicam a

incerteza em cada banda. A linha laranja representa a SED ajustada para o conjunto de dados. Já as

barras laranjas indicam os percentis do valor ajustado em cada banda.

à poeira foram fixados em zero. A Figura 3.2 mostra o ajuste de SED para o aglomerado

estelar NGC 121, enquanto a Figura 3.2 trata do corner plot do mesmo aglomerado. Os

resultados obtidos para a SED ajustam bem os dados para a fotometria do S-PLUS. Nos

posteriores obtidos, tanto o valor da idade do aglomerado, quanto o da metalicidade da

literatura estão dentro (ou bem próximos) do intervalo de percentil ajustado. No entanto,

as massas obtidas estão bastante altas. Desde o prinćıpio, não foi tomado o cuidado ne-

cessário para a determinação da massa, visto que não olhaŕıamos pra esses valores. No

entanto, é válida uma menção que estes valores podem e serão melhorados numa análise

posterior a essa dissertação.
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Figura 3.5: Corner plot do ajuste referente ao aglomerado NGC 121 com a fotometria S-PLUS usando o

BAGPIPES. As linhas tracejadas tratam dos percentins 16% e 84%. Os 3 painéis mais internos representam

a relação entre os parâmetros ajustados pelo método Bayesiano, em suas várias realizações. Já os painéis

mais externos mostram a distribuição dos parâmetros. O redshift também foi um parâmetro ajustado,

porém não é mostrado no gráfico, pois não será estudado neste trabalho.



Caṕıtulo 4

Análise

A descrição das colunas presentes nas tabelas com os resultados dos métodos descritos

neste trabalho também está na Seção A.

4.1 Modelos melhores ajustados em relação às bases de modelos

utilizados

Ambos os métodos utilizados neste trabalho possuem uma grandeza que quantifica

quão bom o modelo ajustado é em comparação com os dados através de um valor de

χ2. Queremos verificar se os modelos ajustados se relacionam com a posição em que o

aglomerado estelar se encontra no diagrama cor-cor r − z × g − i. Ou seja, verificar se os

aglomerados muito afastados da grade de modelos apresentam χ2 maiores, com o intuito

de mensurar se realmente os melhores modelos estão sendo escolhidos.

No método de ajuste de cores, essa grandeza foi obtida conforme descrito na Seção 3.1,

ou seja, houve o processo de reamostragem, com o ajuste de 2000 aglomerados sintéticos

criados a partir do aglomerado original, cada qual com um valor de idade e metalicidade

ajustada e, consequentemente, um valor de χ2. Em seguida foram tomadas a mediana

da metalicidade e a mediana da idade dessa distribuição de aglomerados sintéticos, de

maneiras independentes para cada parâmetro, como valores finais para o aglomerado em

questão. Logo, os valores de χ2 dos modelos selecionados para cada parâmetro são dife-

rentes. Ao selecionar a mediana, podemos obter mais de um valor de χ2 para o mesmo

modelo ajustado - devido à fotometria reamostrada, então selecionamos o de menor valor.

Com o intuito de analisar a distribuição de χ2 do modelo ajustado em relação à grade

de modelos, devemos, para este método, analisar em dois gráficos, um para idade e outro
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para metalicidade, como vemos na Figura 4.1. Nela temos os mesmos aglomerados da

Figura 2.6, porém coloridos conforme o valor de χ2 ajustado. No painel superior temos

os valores para o ajuste da idade. Neste caso há uma grande quantidade de aglomerados

com valores mais altos quando vamos para o canto mais azul do diagrama. No entanto,

ainda há confusão quando olhamos para a região com mais modelos, onde era esperado

que o valor de χ2 fosse menor, o que pode indicar que o valor aumentou devido a outras

cores que foram usadas para a determinação do parâmetro. Já no painel inferior, temos

a distribuição para o ajuste das metalicidades dos aglomerados. Temos desta vez, uma

região central mais uniforme, com aglomerados no geral com valores mais baixos de χ2 e

regiões mais externas do diagrama com valores maiores.

Quando tratamos dos ajustes do BAGPIPES, são obtidos valores de χ2 referente à SED

ajustada utilizando as 12 bandas do S-PLUS. Diferente do método anterior, há apenas

uma distribuição para analisar, mostrada na Figura 4.2. Os maiores valores de χ2 estão

na região onde os modelos da grade são mais escassos. Por outro lado, no meio da grade

os modelos ajustados possúıam uma menor diferença com os dados dos aglomerados dessa

região do diagrama cor-cor.

4.2 Comparação com resultados anteriores da literatura

Para aplicar os métodos em novos aglomerados estelares, houve a necessidade de ve-

rificar se ambos os métodos funcionavam em aglomerados com parâmetros da literatura

já conhecidos. Para isso, comparamos os resultados deste trabalho, com os aglomerados

de Bica et al. (2020) com idade e metalicidade conhecidas. Os valores de metalicidade

obtidos com o BAGPIPES foram obtidos no formato Z
Z�

com Z� = 0.02, então para que

os resultados pudessem ser comparados com o método das cores integradas, os resultados

foram padronizados multiplicando o valor de sáıda do código por 0.020
0.0152

∼ 1.316.

Na Figura 4.3, temos todos os aglomerados com determinações de idade e metalicidade

já conhecidas e comparamos os valores da literatura com os métodos utilizados neste traba-

lho. Para a idade, as barras de erro obtidas com as cores integradas foram muito maiores

para as determinações para cada aglomerado do que aquelas obtidas com o BAGPIPES .

No entanto, quando temos uma visão geral, há uma boa concordância entre os valores

ajustados e esperados para os métodos de cores integradas (azul) e BAGPIPES (laranja).
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Figura 4.1: Distribuição do χ2 calculado com o método das cores integradas para os 135 aglomerados.

No painel superior temos os valores para o ajuste da idade. Neste caso há uma grande quantidade de

aglomerados com valores mais altos quando vamos para o canto mais azul do diagrama. No entanto,

ainda há confusão quando olhamos para a região com mais modelos, onde era esperado que o valor de

χ2 fosse menor, o que pode indicar que o valor aumentou devido a outras cores que foram usadas para a

determinação do parâmetro. Já no painel inferior, temos a distribuição para o ajuste das metalicidades

dos aglomerados. Temos desta vez, uma região central mais uniforme, com aglomerados no geral com

valores mais baixos de χ2 e regiões mais externas do diagrama com valores maiores.
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Figura 4.2: Distribuição do χ2 calculado com o BAGPIPES para os 135 aglomerados. Há uma relação bem

mais clara para χ2, onde os maiores valores tendem a ser onde os modelos da grade são mais escassos,

enquanto que no meio da grade os modelos ajustados possúıam uma menor diferença com os dados dos

aglomerados dessa região do diagrama cor-cor.

Além disso, para ambos os métodos, há uma faixa de aglomerados em log(age) ∼ 8 cujos

resultados de idade foram menores do que o esperado.

Para a metalicidade, é ńıtido pela comparação que há maiores dificuldades no ajuste,

principalmente para o método das cores integradas. Os erros em [Fe/H] em função da

idade, no painel direito, mostram resultados piores de [Fe/H] para aglomerados mais jovens

(ćırculos menores), que concorda com o que foi obtido para as determinações de idades.

Isso indica que talvez não seja posśıvel caracterizar muito bem aglomerados muito jovens

com os métodos propostos, ou que as cores do S-PLUS não contêm suficiente informação

sobre [Fe/H] para aglomerados jovens.

Quando comparado aos valores da literatura, o método das cores integradas apresenta

um desvio médio dos valores da literatura em torno de 0.56 para log(age) e 0.60 dex para

[Fe/H]. Para BAGPIPES, os valores de desvio foram 0.51 para log(age) e 0.64 dex para

[Fe/H]. Os valores de dispersão foram calculados usando o biweight scale, uma métrica

estat́ıstica mais robusta usada para calcular o desvio padrão, que diminui os efeitos de

outliers (Beers et al., 1990). O mesmo foi usado para calcular o equivalente à média,
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Figura 4.3: Os painéis superiores mostram as comparações entre os valores derivados neste trabalho para

ambos os métodos (ajuste de cores integradas em azul e ajuste de SED usando o BAGPIPES em laranja) e os

valores da literatura para idade (esquerda) e metalicidade (direita). Os painéis inferiores são as diferenças

de idade e metalicidade com relação aos valores da literatura. O primeiro método apresenta uma dispersão

quando comparado aos valores da literatura em torno de 0.56 para log(age) e 0.60 dex para [Fe/H]. Para

o BAGPIPES, os valores de dispersão foram 0.51 para log(age) e 0.64 dex para [Fe/H].
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Figura 4.4: Gráficos KDE da amostra de teste para ajuste de cores integradas (em azul) e BAGPIPES (em

laranja), os valores da literatura estão em verde. Os painéis da esquerda correspondem aos aglomerados que

têm idades conhecidas e à direita temos aglomerados com ambos os parâmetros conhecidos. Na esquerda

temos a distribuição das idades, enquanto na direita temos os resultados das distribuições de metalicidades.

Os painéis da primeira linha mostram a comparação para toda a amostra de teste, a segunda linha são

aglomerados com log(age) > 9.0, a terceira são apenas os aglomerados com idades da literatura entre

8.0 < log(age) ≤ 9.0 e a quarta com log(age) ≤ 8.0.

chamado de biweight location.

4.3 Distribuição de parâmetros de populações estelares

4.3.1 Amostra de testes

A partir dos resultados deste trabalho, também podemos observar as distribuições gerais

de idades e metalicidades a fim de constatar se nossos resultados estão de acordo com a

literatura. Os primeiros dois painéis da Figura 4.4, mostram as distribuições do KDE

(Kernel Density Estimator) para os mesmos aglomerados de 4.3. Foi utilizado um kernel

gaussiano e um parâmetro de suavização comum para todas as distribuições. Ambos os
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métodos (cores integradas em azul, BAGPIPES em laranja) apresentam formas semelhantes

para a distribuição de idades, mas diferem das encontradas na literatura, que têm seu pico

por volta de log(age) = 8.3. Enquanto isso, para metalicidade temos BAGPIPES em melhor

concordância com a literatura do que o ajuste de cores integradas.

Para tentar entender porque a distribuição de idades não concorda bem em geral,

tentamos separar os aglomerados em três grupos, aqueles com valores da literatura mais

velhos log(age) > 9.0, aqueles entre 8.0 < log(age) ≤ 9.0 e log(age) ≤ 8.0. Quando

fazemos essa separação para o primeiro grupo (segunda linha), os valores de idade da

literatura são espalhados entre log(age) = 9.0 e log(age) = 10.0. O ajuste de cores SSP tem

um pico próximo a log(age) = 9.7 e um pico menor próximo a log(age) = 9.2. Enquanto

isso, BAGPIPES tem apenas um pico mais alto para idade, próximo a log(age) = 9.6). A

forma da distribuição de metalicidade obtida com BAGPIPES é semelhante à encontrada

na literatura, com um pequeno deslocamento para composições qúımicas mais ricas em

metais. Para o segundo grupo (terceira linha), há uma grande dispersão de valores para

ambos os métodos para os valores em idade, embora o pico esteja próximo da mesma

posição. Embora as idades não tenham sido bem determinadas para esses aglomerados, os

valores de metalicidade foram melhor recuperados usando BAGPIPES, com a distribuição

da literatura sendo mais rica em metais do que a encontrada por este trabalho. Nesta

subamostra temos o NGC 294, que possui [Fe/H] = −2.18 dex (Perren et al., 2017),

o que não é usual para um aglomerado jovem como este (log(age) = 8.5), mas quando

usamos nossos métodos de ajuste, encontramos uma idade próxima daquela encontrada na

literatura (8.8 para BAGPIPES e 9 para ajuste de cores integradas) com uma metalicidade

muito maior (-0.75 para BAGPIPES e -1.3 para ajuste de cores).

O terceiro e último grupo (quarta linha) é composto por aglomerados com valores da

literatura de log(age) ≤ 8.0. Ambos os métodos tiveram determinações de idade que

tendenciavam a valores mais jovens, com metalicidades espalhadas por todos os valores

posśıveis, o que não está de acordo com os valores mais elevados encontrados na literatura.

Em geral, o ajuste de cores integradas foi melhor para recuperar idades de aglomerados

mais velhos da amostra de testes. Ambos os métodos não obtiveram resultados excelentes

para o intervalo de idades entre 8 e 9 na escala logaŕıtmica, apresentando uma grande dis-

persão em sua distribuição. Para o grupo de idades mais jovens houve melhores resultados

para idades, no entanto os valores de metalicidade desta faixa de aglomerados se mos-
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Figura 4.5: Gráficos KDE apenas para aglomerados da amostra de teste que possúıam idades e metalici-

dades na literatura. Em azul temos as distribuições para o ajuste de cores integradas e em laranja para

o BAGPIPES. Os valores da literatura estão em verde. Os painéis da esquerda correspondem aos aglome-

rados que têm idades conhecidas e à direita temos aglomerados com ambos os parâmetros conhecidos.

Na esquerda temos a distribuição das idades, enquanto na direita temos os resultados das distribuições

de metalicidades. Os painéis da primeira linha mostram a comparação para toda a amostra de teste, a

segunda linha são aglomerados com log(age) > 9.0, a terceira são apenas os aglomerados com idades da

literatura entre 8.0 < log(age) ≤ 9.0 e a quarta com log(age) ≤ 8.0.

traram bastante aleatórios. No geral, as metalicidades foram melhor recuperadas quando

possúıam idades log(age) > 8.0, principalmente com o método utilizando o BAGPIPES.

Para o método de cores integradas, as distribuições de metalicidades estão sempre mais

espalhadas, independentemente da idade, o que indica que não houve uma boa recuperação

deste parâmetro utilizando o método.

4.3.2 Amostra com idades e metalicidades presentes na literatura

Ainda seguindo nesta mesma linha, podemos fazer um recorte do grupo descrito na

Seção 4.3.1 e observar melhor a relação de idade e metalicidade das distribuições obtidas
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pela amostra de teste, mas desta vez com o intuito de verificar se há uma correlação entre

as duas distribuições estudadas, ou seja, verificar o comportamento da degenerescência em

nossos resultados. Este recorte concentra apenas os aglomerados que possúıam ambos os

parâmetros de população conhecidos. Na Figura 4.5 temos as distribuições dos parâmetros

para este recorte. Assim como ocorria no recorte anterior, o pico de aglomerados jovens é

mais espalhado para ambos os métodos, que recuperam distribuições de idades bem pare-

cidas e com um pico em idades mais velhas igual ao da literatura. Para metalicidade, os

painéis da direita são os mesmos da figura anterior, já que a amostra de aglomerados com

metalicidade permanece a mesma. Além disso, agora é posśıvel perceber que o método de

cores integradas (em azul) compensa as idades mais velhas dos aglomerados do primeiro

grupo, escolhendo modelos com metalicidades mais pobres, o que caracteriza a degene-

rescência presente na relação idade-metalicidade. Para o BAGPIPES, não podemos observar

essa relação com tanta clareza. No entanto, apenas com este fato não podemos concluir

que não há degenerescência.

4.3.3 Amostra completa

Supostamente há um forte viés na amostra de aglomerados com valores na literatura,

pois geralmente estes são mais fáceis de analisar e os considerados mais interessantes.

Então, após obtidos os resultados da amostra de testes, expandimos para a amostra com

todos os 135 aglomerados estelares, a fim de apurar se eles mantinham as mesmas distri-

buições e dispersões.

Na Figura 4.6, temos os KDEs para a amostra com todos estes aglomerados. Em

ambos os métodos temos as distribuições (primeira linha, sem a divisão entre idades)

bastante parecidas com as distribuições da amostra de teste, o que indica que nossos ajustes

mantiveram a consistência com o incremento dos aglomerados. Isso é mais ressaltado em

nossas metalicidades, já que são obtidos valores para 100 novos aglomerados para este

parâmetro, com pouca alteração na distribuição.

A mesma divisão em log(age) pode ser feita aqui, mas agora usando os valores calcu-

lados pelos nossos métodos e comparando com a forma da distribuição da literatura. O

ajuste de cores SSP tende a fornecer idades mais baixas para os aglomerados mais antigos,

enquanto BAGPIPES faz o oposto. Como a literatura mostra um equiĺıbrio entre ambos, os

resultados estão de acordo com um pico ligeiramente maior para idades maiores no caso
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Figura 4.6: Gráficos KDE para todos os 135 aglomerados estelares para o ajuste de cores integradas

(em azul) e BAGPIPES (em laranja). Os valores da literatura estão em verde. Os painéis da esquerda

correspondem aos aglomerados que têm idades conhecidas e à direita temos aglomerados com ambos

os parâmetros conhecidos. Na esquerda temos a distribuição das idades, enquanto na direita temos os

resultados das distribuições de metalicidades. Os painéis da primeira linha mostram a comparação para

toda a amostra de teste, a segunda linha são aglomerados com log(age) > 9.0, a terceira são apenas os

aglomerados com idades da literatura entre 8.0 < log(age) ≤ 9.0 e a quarta com log(age) ≤ 8.0.



Seção 4.4. Relação idade-metalicidade 63

Figura 4.7: Relação idade-metalicidade usando o método de cores integradas. Em vermelho escuro

temos os resultados da nossa amostra e em azul temos o resultado para aglomerados que possuem valores

na literatura. Também estão presentes nos gráficos os modelos teóricos: PT98 modelo de burst (linha

laranja); os modelos de caixa fechada para [Fe/H] = −0.6 dex e [Fe/H] = −0.5 dex (linhas verde e

vermelha, respectivamente); o modelo HZ04 (linha lilás); os modelos C13-B e C13-C (linhas marrom e

rosa, respectivamente); modelos TB09-1, TB09-2, e TB09-3 (linhas cinza, oliva e ciano, respectivamente).

Quadrados verdes são os valores da literatura para os aglomerados da SMC, encontrados em Bica et al.

(2020) que estão dentro dos campos do S-PLUS

de BAGPIPES. Para metalicidade, o ajuste de cores resulta em valores mais ricos em metal

do que o esperado, enquanto BAGPIPES tem um pico em direção a uma metalicidade mais

baixa, embora não seja um pico tão alto quanto o da literatura. Usando os valores calcula-

dos para a faixa de idades intermediárias (entre 108 e 109anos) a distribuição fica coerente

com a esperada da literatura para ambos os métodos na mesma faixa, mas a determinação

da metalicidade de BAGPIPES é melhor do que a do ajuste de cores, que tende a ser rico em

metais. Para aglomerados com log(age) ≤ 8.0, ambos os métodos tiveram um pico mais

alto para log(age) = 7.0, que difere daquele em log(age) ≈ 7.8 da referência e um pico me-

nor que concorda com este. Apesar disso, a metalicidade nesta faixa apresenta problemas

com determinações no regime das baixas metalicidades para aglomerados jovens, o que não

concorda com a referência de aglomerados estelares da SMC.

4.4 Relação idade-metalicidade

Com as informações de idade e metalicidade para uma grande quantidade de aglome-

rados estelares na SMC, podemos estudar como esses dois parâmetros estão relacionados.
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Figura 4.8: Relação idade-metalicidade usando o BAGPIPES. Em vermelho temos os resultados da nossa

amostra e em laranja temos o resultado para aglomerados que possuem valores na literatura. Também

estão presentes nos gráficos os modelos teóricos: PT98 modelo de ”burst”(linha laranja); os modelos de

caixa fechada para [Fe/H] = −0.6 dex e [Fe/H] = −0.5 dex (linhas verde e veremelha, respectivamente);

o modelo HZ04 (linha lilás); os modelos C13-B e C13-C (linhas marrom e rosa, respectivamente); modelos

TB09-1, TB09-2, e TB09-3 (linhas cinza, oliva and ciano, respectivamente). Quadrados verdes são os

valores da literatura para os aglomerados da SMC, encontrados em Bica et al. (2020) que estão dentro dos

campos do S-PLUS

Isso é mostrado nas Figuras 4.7 e 4.8. Para ambos os gráficos, quadrados verdes são valores

de aglomerados estelares da SMC retirados da literatura. As diferentes linhas mostram

diferentes modelos teóricos conhecidos da literatura: O PT98 (Pagel e Tautvaisiene, 1998,

modelo de explosão, linha laranja); os modelos de caixa fechada para [Fe/H] = −0.6 dex

e [Fe/H] = −0.5 dex (Da Costa e Hatzidimitriou, 1998, linhas verde e vermelha, respecti-

vamente); o modelo HZ04 (Harris e Zaritsky, 2004, linha lilás), os modelos C13-B e C13-C

(linhas marrom e rosa, respectivamente, Cignoni et al., 2013) através dos dois modelos

de Bolonha; TB09-1, TB09-2 e os modelos TB09-3 (linhas cinza, verde-oliva e ciano, res-

pectivamente Tsujimoto e Bekki, 2009). A distribuição dos quadrados verdes mostra que

quanto mais velho o aglomerado, mais pobre em metal ele deve ser.

No caso da Figura 4.7, ćırculos vermelhos são valores ajustados pelo método de cores

integradas e ćırculos azuis são valores ajustados de aglomerados que possuem valores da

literatura). Já na Figura 4.8, os ćırculos laranjas são valores ajustados usando o BAGPIPES

para aglomerados com valores na literatura e ćırculos vermelhos são todos os aglomerados

em nossa amostra final.

Para o primeiro método, há uma tendência onde aglomerados mais jovens são mais ricos
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em metais, enquanto aglomerados mais velhos vão se tornando mais pobres. No entanto,

além das barras de erro serem bem grandes para as metalicidades, há vários casos que

não obedecem essa relação esperada. Também é notável que há poucos aglomerados que

concordam com os valores da literatura (quadrados verdes), para idades entre 7.8 e 9 e

para valores maiores que 9.5. No entanto, apesar de não concordarem, a relação média está

deslocada em relação à metalicidade, o método está obtendo metalicidades mais altas para

essas faixas de idade, o que confirma as conclusões que tiramos com as distribuições KDE.

Quando comparados aos modelos teóricos, temos os mesmos problemas citados, a relação

obtida para o método de cores integradas não consegue recuperar de maneira coerente as

dos modelos e resultados da literatura.

Para o segundo método a relação é bem mais percept́ıvel entre os parâmetros. Com

exceção de aglomerados com idades inferiores a 100 Manos e alguns outros outliers mais

velhos, foi posśıvel recuperar a relação onde aglomerados mais jovens são mais metálicos

e, conforme vão envelhecendo, vão ficando cada vez mais pobres em metal. A Figura 7 de

Bica et al. (2020) mostra os valores t́ıpicos de dispersão para [Fe/H] obtidos com diver-

sos métodos diferentes. A partir disso pode-se dizer que as barras de erro obtidas com o

BAGPIPES estão de acordo com o que era esperado para medidas de fotometria integrada,

considerando que os menores erros da literatura são de medidas espectroscópicas. Compa-

rativamente, temos ainda os resultados encontrados na Figura 16 de Parisi et al. (2022), que

mostram dispersões de valores de metalicidade obtidos através de espectroscopia do tripleto

de cálcio. Neste tipo de método, as dispersões ficam em torno de 0.05 dex, bem menores

quando comparadas com os resultados obtidos com fotometria integrada. Comparando os

modelos teóricos, os valores da literatura para os aglomerados e nossos resultados, também

podemos ver que BAGPIPES segue de perto tanto a relação idade-metalicidade da literatura

quanto os modelos teóricos, mas apenas para aglomerados estelares com log(age) > 8.0.

4.5 Distribuição espacial dos parâmetros

Podemos também construir com nossos aglomerados mapas de idade e metalicidade

usando as coordenadas espaciais dos centros dos aglomerados. Na figura 4.9, temos o

mapa de avermelhamento utilizado neste trabalho, descrito na Seção 2, em tons de cinza.

Os mapas de idade e metalicidade seguem o código de cores das barras do lado direito.
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Figura 4.9: Distribuição espacial das idades e metalicidades para aglomerados estelares deste trabalho.

Os painéis da esquerda representam os valores da literatura para as distribuições espaciais referentes aos

aglomerados da amostra de testes. Nos painéis do meio, temos os valores utilizando o método de cores

integradas, enquanto na direita temos o ajuste utilizando SEDs. No meio e na direita há tanto ćırculos

vazios quanto cheios, os vazios representam aglomerados que possuem valores na literatura. Além disso,

nos painéis da esquerda temos aglomerados representados por quadrados, que representam aglomerados

que foram descartados quando selecionamos apenas os com fotometria S-PLUS boa. Os valores de idade

(painéis de cima) e metalicidade (painéis de baixo) de cada aglomerado são representados pela escala de

cor ”inferno”, como é mostrado nas barras de cor à direita. Além disso, em escala de cinza tem-se o mapa

de avermelhamento utilizado neste trabalho.
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Tabela 4.1 - Desvios-padrão das coordenadas espaciais RA e DEC para os aglomerados estelares divididos

em grupos a partir das idades obtidas neste trabalho.

Cores integradas σRA σDEC Naglomerados

log(age) >9.0 3.56 0.80 35

8.0< log(age) ≤9.0 2.65 0.72 50

log(age) ≤8.0 3.11 0.61 50

BAGPIPES σRA σDEC Naglomerados

log(age) >9.0 3.73 0.84 29

8.0< log(age) ≤9.0 2.90 0.71 59

log(age) ≤8.0 3.15 0.62 47

Tabela 4.2 - Desvios-padrão das coordenadas espaciais RA e DEC para os aglomerados estelares divididos

em grupos a partir das metalicidades obtidas neste trabalho.

Cores integradas σRA σDEC Naglomerados

[Fe/H] >-0.4 6

-0.8< [Fe/H] ≤-0.4 3.05 0.59 35

-1.2< [Fe/H] ≤-0.8 3.46 0.82 38

[Fe/H] ≤-1.2 3.10 0.65 56

BAGPIPES σRA σDEC Naglomerados

[Fe/H] >-0.4 3.73 0.88 23

-0.8< [Fe/H] ≤-0.4 3.41 0.72 47

-1.2< [Fe/H] ≤-0.8 2.74 0.58 26

[Fe/H] ≤-1.2 3.32 0.65 39

Os painéis da esquerda são os valores dos parâmetros da literatura e da direita, os de

ajuste do SEDs. Neste gráfico, existem dois tipos de ćırculos: ćırculos vazios e cheios. Os

vazios significam que esses aglomerados têm valores da literatura, pois são nossa amostra

de teste. Podemos ver que esses aglomerados aparecem em ambos os painéis, esquerdo

e direito, e devem concordar entre os dois. Confirma-se, para uma amostra maior, que

temos um gradiente de idade em direção ao centro da galáxia: aglomerados jovens estão

no centro e os velhos estão mais na periferia o que é consistente com modelos de formação

e evolução da SMC. Para a metalicidade o cenário parece um pouco mais complicado, não

podemos ver claramente nenhum gradiente nos mapas espaciais.

Podemos estimar essas variações calculando o desvio padrão de RA e DEC de cada

grupo conforme separamos na Seção 4.3 para ambos os métodos. Os valores encontrados em

nossos resultados estão nas Tabelas 4.1 e 4.2. Embora o desvio de idade seja claro, quando
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observamos aglomerados com log(age) ≤ 8, percebemos que estes têm uma dispersão maior

em RA do que o grupo anterior com idades maiores. Embora a diferença não seja grande,

ela está ocorrendo principalmente devido a aglomerados em um local com alto valor de

E(B − V ). Piatti et al. (2015) encontrou uma região de aglomerados jovens que liga a

SMC à Ponte de Magalhães. Esses aglomerados jovens foram confirmados como jovens por

nossos métodos e ainda conseguimos determinar os parâmetros para mais um aglomerado

jovem nesta região.

Para os intervalos de metalicidade, foram utilizados os mesmos da Figura 4 de Bica et al.

(2020). Como visto nas seções anteriores, através do método de cores integradas obtemos

valores mais pobres em metal para os aglomerados, o que resultou em poucos aglomerados

[Fe/H] > −0.4. Para os outros intervalos a possibilidade de existir algum tipo de gradiente

é inconclusiva para as cores integradas, mas para o BAGPIPES podemos identificar que tanto

RA quanto DEC decrescem conforme a metalicidade diminui para valores de até -1.2. Este

decréscimo está em desacordo com o que foi obtido em Choudhury et al. (2018), que

obteve um gradiente de metalicidade, a partir de metalicidades fotométricas de estrelas

individuais, de −0.045± 0.004 até −0.067± 0.006 dex deg−1 para a parte central da SMC

até 2.5º para fora, com metalicidades maiores no centro da Pequena Nuvem de Magalhães

e diminuindo para as partes externas da galáxia.

4.6 Diagrama cor-cor associado à relação idade-metalicidade

Conforme descrito anteriormente, há um número considerável de aglomerados este-

lares que não seguem a relação idade-metalicidade esperada para a Pequena Nuvem de

Magalhães conforme os modelos teóricos e os resultados de trabalhos anteriores. Com

o intuito de buscar explicar o por quê isso ocorre, foram constrúıdas as Figuras 4.10 e

4.11. Elas mostram a relação entre o diagrama cor-cor g − i× r − z com a relação idade-

metalicidade de cada método. A partir de dois cortes na cor r − z, em r − z = −0.20

e r − z = 0.35, delimitando a faixa em que estimamos que os parâmetros de populações

podem ser determinados com melhor confiança.

Para as cores integradas, primeiramente os resultados dos parâmetros de população

dos aglomerados estavam confusos e não havia como determinar se o método estava con-

seguindo recuperar as idades e metalicidades. No entanto, ao utilizar estes cortes, fica
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Figura 4.10: Diagrama cor-cor g−i×r−z (painel esquerdo) associado à relação idade-metalicidade (direita)

usando o método de cores integradas. Em azul temos os aglomerados estelares com r − z < −0.20, em

vermelho r− z > 0.35 e em verde aglomerados estelares com cores entre estes dois valores. Os ćırculos em

escala de cinza no painel da esquerda representam os modelos de SSP do PARSEC.

Figura 4.11: Diagrama cor-cor g − i × r − z (painel esquerdo) associado à relação idade-metalicidade

(direita) usando o BAGPIPES. Em azul temos os aglomerados estelares com r − z < −0.20, em vermelho

r− z > 0.35 e em verde aglomerados estelares com cores entre estes dois valores. Os ćırculos em escala de

cinza no painel da esquerda representam os modelos gerados com o BAGPIPES, com o intuito de ilustrar

os modelos utilizados pelo código. Vale notar que os modelos do BAGPIPES são gerados em demanda, ou

seja, é constrúıda uma grade mais cont́ınua do que a mostrada no gráfico.
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evidente que os aglomerados azuis com r − z < −0.20, estão associados à parte esquerda-

inferior da relação idade-metalicidade, enquanto os aglomerados vermelhos com r−z > 0.35

se concentram na parte superior direita. Ao selecionarmos apenas os aglomerados em verde,

conseguimos verificar que há sim uma relação entre idade e metalicidade utilizando este

método, mas que ela se concentra para aglomerados cujas cores caem na região central dos

modelos de população estelares da grade de modelos.

No caso do BAGPIPES, isso fica bem mais evidente. Os aglomerados azuis, com r− z <

−0.20, foram identificados com os aglomerados jovens que não possuem boa determinação

de metalicidade, e que claramente estão numa região mais afastada da relação em com-

paração ao resto da amostra. Assim como acontece para o método anterior, a região do dia-

grama cor-cor dos aglomerados azuis possui uma pequena quantidade de modelos próximos

a estes objetos, o que pode ser a causa da má determinação dos parâmetros destes aglo-

merados. Novamente os aglomerados em verde têm uma boa relação idade-metalicidade,

uma vez que são encontrados no meio do diagrama cor-cor com −0.20 ≤ r − z ≤ 0.35.

Por fim, temos os aglomerados vermelhos, com r − z > 0.35, que podem ser identificados

com os aglomerados antigos ricos em metais, e alguns outros outliers como podemos ver

no diagrama cor-cor.

4.7 Compilação de resultados para aglomerados com a melhor

determinação

Uma vez que foi feita a diferenciação dos aglomerados em 3 grupos, baseada na cor r-z,

determinamos uma amostra de 84 aglomerados estelares, que possui uma relação idade-

metalicidade melhor determinada, sendo 10 com idades e 60 com metalicidades não de-

terminadas previamente na literatura. A partir disso, podemos novamente comparar os

resultados obtidos para esta amostra, utilizando os mesmos moldes das seções anteriores,

ou seja, analisar as dispersões e distribuições dos parâmetros de população obtidos.

Na Figura 4.12 temos as diferenças entre os valores obtidos neste trabalho e os valores

da literatura para aglomerados estelares contidos dentro do grupo selecionado pela cor r-z.

Ao comparar com a amostra teste inicial, da Figura 4.3, vemos uma clara melhora nos

valores de desvio dos resultados, com o primeiro método apresentando um desvio quando

comparado aos valores da literatura em torno de 0.38 para log(age) e 0.47 dex para [Fe/H].
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Figura 4.12: Os painéis superiores mostram as comparações entre os valores derivados neste trabalho para

ambos os métodos (ajuste de cores integradas em azul e ajuste de SED usando o BAGPIPES em laranja) e os

valores da literatura para idade (esquerda) e metalicidade (direita). Os painéis inferiores são as diferenças

de idade e metalicidade aos valores da literatura. O primeiro método apresenta uma dispersão quando

comparado aos valores da literatura em torno de 0.38 para log(age) e 0.47 dex para [Fe/H]. Para o

BAGPIPES, os valores de dispersão foram 0.33 para log(age) e 0.43 dex para [Fe/H].

Para o BAGPIPES, os valores do desvio foram 0.33 para log(age) e 0.43 dex para [Fe/H].

A partir dos resultados obtidos com o BAGPIPES, com menores reśıduos tanto para idade

quanto para metalicidade entre os dois métodos, determinou-se metalicidades comparáveis

às obtidas através de espectroscopias de estrelas individuais (∆[Fe/H] ∼ 0.2 dex, Yanny

2009).

Seguindo nas revisões dos testes realizados, na Figura 4.13 temos as distribuições KDE

para os parâmetros de populações destes aglomerados. Nas distribuições de idade anterio-

res, o pico de aglomerados jovens da literatura era muito mais evidente do que o pico das

idades obtidas. Como constatamos a partir da relação entre o diagrama cor-cor e a relação

idade metalicidade, isso acontecia, pois aglomerados mais azuis apresentam dificuldades no

ajuste utilizando ambos os métodos, resultando nos aglomerados jovens com determinações

mais amb́ıguas, encontrando idades com limite inferior de até 1Mano. Quando fazemos a

seleção baseada em r − z, temos distribuições de idade com picos ligeiramente deslocados

para idades mais velhas, mas bem acentuados próximos a log(age) = 8.5. Já para as meta-
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Figura 4.13: Gráficos KDE da amostra com aglomerados selecionados em verde nas Figuras 4.10 e 4.11.

Temos o ajuste de cores integradas em azul e o BAGPIPES em laranja, os valores da literatura estão em

verde. Os painéis da esquerda correspondem aos aglomerados que têm idades conhecidas e à direita temos

aglomerados com ambos os parâmetros conhecidos. Na esquerda temos a distribuição das idades, enquanto

na direita temos os resultados das distribuições de metalicidades.

licidades, a distribuição das cores integradas se encontra deslocada para a esquerda, como

já era posśıvel observar a partir dos aglomerados em verde da relação idade-metalicidade

na Figura 4.11. Para o BAGPIPES, temos uma concentração bem maior de aglomera-

dos mais jovens, com [Fe/H] em volta de -0.5 e um segundo pico menos acentuado em

[Fe/H] = −1.0. O pico em -1.0 se assemelha ao pico encontrado para a literatura. Há

uma grande diferença de aglomerados com metalicidade determinada quando comparada à

distribuição da literatura em verde, e como temos uma grande quantidade de aglomerados

por volta de 100 Manos, é esperado o surgimento de um pico mais metálico para estes

aglomerados, o que acontece quando olhamos para os resultados do BAGPIPES, que possui

um pico bem maior próximo a −0.5.

Podemos ajustar modelos de misturas Gaussianas (do inglês Gaussian Mixture Model,

GMM, Muratov e Gnedin 2010) nas distribuições de idades e metalicidades obtidas em

ambos os métodos deste trabalho, com o intuito de verificar quantos picos as distribuições

de idades e metalicidades possuem e quais suas posições e larguras. Ao olhar para as

distribuições de idades de 1, 2 ou 3 picos obtidas para as cores integradas, encontramos:

para a distribuição unimodal um pico em 8.6 ± 0.7, 8.2 ± 0.5 e 9.2 ± 0.5 para a bimodal e

9.8±0.1, 8.1±0.5 e 8.9±0.4 para a trimodal. Já para o BAGPIPES foram obtidos: um pico

em 8.6± 0.6 para a distribuição unimodal, 8.3± 0.4 e 9.2± 0.4 para a bimodal e 9.1± 0.4,

8.3 ± 0.2 e 7.7 ± 0.3 para a trimodal.
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Figura 4.14: Modelos de misturas gaussianas de 1 até 3 componentes ajustados às distribuições de idade

para o ajuste de cores integradas (azul), para o BAGPIPES (laranja) e para valores da literatura (verdade).

Foram calculados os valores do BIC para determinar qual o melhor número de componentes para ajustar a

distribuição de cada método. Olhando os valores de BIC, no caso das idades, em ambos os casos o melhor

ajuste se dá para o modelo com 1 componente.

Para analisar qual destes modelos melhor ajusta o nosso conjunto de dados, olhamos o

Bayesian information criterion (BIC, Schwarz 1978), com o intuito de selecionar o modelo

com menor valor de BIC. Pelos valores obtidos do BIC, vistos na Figura 4.14, para ambos os

métodos a distribuição unimodal de idades foi melhor ajustado, o que está ligado ao grande

número de aglomerados jovens determinados no centro da Pequena Nuvem de Magalhães.

Deste mesmo método obtemos os valores para as distribuições de metalicidade. Os

picos encontrados para as cores integradas com a distribuição unimodal foram −1.0± 0.4,

para a bimodal −1.3 ± 0.2 e −0.7 ± 0.2 e −0.8 ± 0.2, −1.3 ± 0.2 e −0.5 ± 0.2 para a

trimodal. Os valores dos picos para o BAGPIPES foram em −0.5 ± 0.3 para a distribuição

unimodal, −0.4±0.2 e −0.9±0.2 para a bimodal e −0.3±0.1, −0.9±0.2 e −0.4±0.1 para

a trimodal. Olhando os valores de BIC da Figura 4.15, para o método das cores, temos

o melhor número para um ajuste unimodal de picos para a distribuição, enquanto para o

BAGPIPES encontramos um ajuste bimodal como melhor escolha.

Também foram feitos os ajustes para a amostra usada da literatura com 314 idades e 62

metalicidades. Para a distribuição de idades desta amostra, foram obtidos para distribuição

unimodal um pico em 8.4 ± 0.6, 8.8 ± 0.5 e 8.1 ± 0.5 para a bimodal e por fim, para a
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Figura 4.15: Modelos de misturas gaussianas de 1 até 3 componentes ajustados às distribuições de meta-

licidades para o ajuste de cores integradas (azul), para o BAGPIPES (laranja) e para valores da literatura

(verde). Foram calculados os valores do BIC e AIC para determinar qual o melhor número de compo-

nentes para ajustar a distribuição de cada método. Olhando os valores de BIC, para o método das cores,

temos o melhor número para um ajuste unimodal de picos para a distribuição, enquanto para o BAGPIPES

encontramos um ajuste bimodal como melhor escolha.

trimodal, picos em 7.5 ± 0.3, 8.9 ± 0.4 e 8.2 ± 0.2. Sendo a distribuição melhor ajustada,

segundo o valor do BIC da Figura 4.14, a gaussiana com um pico. Quando aplicado para a

metalicidade, os valores obtidos foram: −0.6±0.4 para unimodal, para a bimodal −0.1±0.1

e −0.8± 0.4 e −0.7± 0.3, −0.1± 0.1 e −1.01± 0.01 para a trimodal, com o indicador BIC

resultando na bimodal aquela que melhor ajusta a distribuição.

Podemos comparar os picos unimodais e bimodais de metalicidade encontrados com

aqueles em Parisi et al. (2022), obtidos através da espectroscopia de gigantes vermelhas

utilizando o Tripleto de Cálcio. Para o pico unimodal, que era de −0.913±0.178, e o ajuste

bimodal dá picos em −0.806±0.105 −1.072±0.140. Para o artigo, quanto maior o número

de aglomerados, menos significativa a bimodalidade, quando comparada a (Parisi et al.,

2015). Ao observar a distribuição melhor ajustada para as cores integradas, temos uma

equivalência para 1 pico ajustado em [Fe/H] = −1.0. No entanto, toda a distribuição

para este método está menos metálica. A literatura recente de populações estelares na

SMC indica que há um pico de metalicidade em −0.7 para populações jovens (Karakas

et al., 2018) e entre −0.8 e −1.0 um pico para gigantes vermelhas (D’Onghia e Fox, 2016).



Seção 4.7. Compilação de resultados para aglomerados com a melhor determinação 75

Figura 4.16: Distribuição espacial das idades e metalicidades para aglomerados estelares melhores ajusta-

dos. Os painéis da esquerda representam os valores da literatura para as distribuições espaciais referentes

aos aglomerados da amostra de testes. Nos painéis do meio, temos os valores utilizando o método de cores

integradas, enquanto na direita temos o ajuste utilizando SEDs. No meio e na direita há tanto ćırculos

vazios quanto cheios, os vazios representam aglomerados que possuem valores na literatura. Além disso,

nos painéis da esquerda temos aglomerados representados por quadrados, que representam aglomerados

que foram descartados quando selecionamos apenas os com fotometria S-PLUS boa. Os valores de idade

(painéis de cima) e metalicidade (painéis de baixo) de cada aglomerado são representados pela escala de

cor ”inferno”, como é mostrado nas barras de cor à direita. Além disso, em escala de cinza tem-se o mapa

de avermelhamento utilizado neste trabalho.

Ou seja, as cores integradas resultam em picos mais metálicos, quando verificamos uma

distribuição unimodal ou bimodal, enquanto o BAGPIPES resulta em um segundo pico

mais rico que o esperado, mas ainda com um pico centrado dentro do esperado para a

distribuição bimodal.

É necessário também verificar se as relações espaciais obtidas para a amostra total se

mantêm quando reduzimos nossos aglomerados somente aos aglomerados melhores ajusta-

dos na Figura 4.16. Para a idade obtida em ambos os métodos, os aglomerados mais velhos

continuam nos limites da galáxia, enquanto os mais jovens estão na parte mais interna.

Com a seleção baseada nas cores, encontramos uma região central muito mais rica em
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Tabela 4.3 - Desvios-padrão das coordenadas espaciais RA e DEC para os aglomerados estelares divididos

em grupos a partir das idades obtidas para a amostra dos aglomerados estelares melhores ajustados.

Cores integradas σRA σDEC Naglomerados

log(age) >9.0 3.39 0.72 27

8.0< log(age) ≤9.0 2.79 0.74 42

log(age) ≤8.0 2.42 0.49 15

BAGPIPES σRA σDEC Naglomerados

log(age) >9.0 3.67 0.80 17

8.0< log(age) ≤9.0 2.94 0.70 56

log(age) ≤8.0 2.48 0.46 11

metal utilizando o BAGPIPES. Os aglomerados mais pobres, no entanto, estão um pouco

mais espalhados ao longo da SMC, mas em sua maioria nas áreas mais externas da galáxia.

Uma vez retirados os aglomerados cuja fotometria estava fora dos modelos utilizados,

analisamos os valores dos desvios-padrão das coordenadas RA e DEC para os grupos di-

vididos em idades e metalicidades, observados nas Tabelas 4.3 e 4.4. Atestamos, de uma

maneira quantificada, uma tendência onde aglomerados mais velhos estão mais afastados

do centro da galáxia tanto em RA quanto em DEC do que os aglomerados jovens. Quando

tratamos dos desvios das metalicidades utilizando os mesmos intervalos para a amostra

total, alguns intervalos possúıam uma quantidade muito baixa de aglomerados, não sendo

posśıvel obter uma boa estat́ıstica: o método das cores integradas obteve apenas 3 aglo-

merados com [Fe/H] > −0.4, enquanto o BAGPIPES obteve 3 com [Fe/H] ≤ −1.2. Apesar

de visualmente ter sido posśıvel observar que aglomerados mais ricos estão mais ao centro

da SMC, conforme encontrado em Choudhury et al. (2018), com os valores obtidos pelos

intervalos restantes de metalicidade foi encontrado um padrão em que os desvios em RA e

DEC diminúıram conforme a metalicidade também diminuiu. Tal fato pode ser explicado

pela grande quantidade de aglomerados ricos presentes nas bordas que não foram levados

em consideração para calcular os desvios de cada intervalo e pela menor quantidade de

aglomerados estelares mais pobres calculados pelo BAGPIPES .
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Tabela 4.4 - Desvios-padrão das coordenadas espaciais RA e DEC para os aglomerados estelares divididos

em grupos a partir das metalicidades obtidas para a amostra dos aglomerados estelares melhores ajustados.

Cores integradas σRA σDEC Naglomerados

[Fe/H] >-0.4 3

-0.8< [Fe/H] ≤-0.4 2.77 0.52 28

-1.2< [Fe/H] ≤-0.8 2.75 0.87 23

[Fe/H] ≤-1.2 3.10 0.68 30

BAGPIPES σRA σDEC Naglomerados

[Fe/H] >-0.4 3.63 0.84 19

-0.8< [Fe/H] ≤-0.4 3.09 0.67 41

-1.2< [Fe/H] ≤-0.8 2.96 0.57 21

[Fe/H] ≤-1.2 3
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Caṕıtulo 5

Conclusões

Neste trabalho, apresentamos dois métodos para estimar idades e metalicidades de

aglomerados estelares a partir da fotometria integrada nas 12 bandas do S-PLUS e de-

terminamos os parâmetros de população de 135 aglomerados estelares da SMC, 22 com

idades e 100 com metalicidades determinadas pela primeira vez. No primeiro método,

foram ajustados modelos de populações estelares simples através de uma minimização de

χ2 das cores integradas do S-PLUS, sendo utilizados um conjunto de 11 cores para cada

um dos parâmetros a serem calculados. O segundo método consistiu do ajuste de distri-

buição espectral de energia, obtida a partir da fotometria integrada, através de inferência

Bayesiana com o código BAGPIPES.

A partir de uma amostra de testes contendo 113 aglomerados com idades e 35 com

metalicidades previamente conhecidas, foi posśıvel testar a acurácia e precisão de ambos

os métodos, além de entender quais suas posśıveis limitações. O BAGPIPES obteve reśıduo

menor para idade (∆ log(age) = 0.51) do que o método das cores integradas (∆ log(age) =

0.56), e metalicidade com ∆[Fe/H] = 0.60 para as cores integradas e ∆[Fe/H] = 0.64

para o BAGPIPES . As cores integradas levaram a metalicidades sistematicamente menores,

enquanto o BAGPIPES apresentou um desvio para composições mais ricas em metais. Além

disso, o ajuste de cores foi ligeiramente melhor para recuperar idades de aglomerados

mais velhos da amostra de testes. Em geral, as metalicidades foram melhor recuperadas

para aglomerados com idades log(age) > 8.0, principalmente utilizando o BAGPIPES. Para

o método de cores integradas, as distribuições de metalicidades sempre possuem maior

dispersão, independentemente da idade, o que indica que não houve uma boa recuperação

deste parâmetro utilizando este método.

Após os testes iniciais, a amostra foi expandida para 135 aglomerados, 22 com idades
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desconhecidas e 100 com metalicidades desconhecidas. As distribuições obtidas se mos-

traram consistentes, de maneira geral, com aquelas encontradas para a amostra de testes,

isto é, maior dispersão para idades em comparação com a literatura, que possui o pico

central perto de log(age) = 8.0). Para as metalicidades, as cores integradas encontram

valores mais baixos, enquanto o BAGPIPES possui seu maior pico localizado no meio da

distribuição da literatura, com uma predominância de aglomerados mais ricos do que os

da literatura. A partir disso, podemos apontar os principais resultados descritos neste

trabalho.

• Utilizando a fotometria integrada nas 12 bandas do S-PLUS para aglomerados estela-

res, foi posśıvel expandir a quantidade de aglomerados com parâmetros determinados

na Pequena Nuvem de Magalhães, principalmente para metalicidades. Obteve-se 22

novas idades e 100 novas metalicidades.

• Estudamos a relação idade-metalicidade obtida através de ambos os métodos. Com

o método das cores, não foi posśıvel obter uma relação coesa conforme esperado dos

modelos teóricos. Os resultados do BAGPIPES mostraram uma boa determinação para

aglomerados com mais de 108 anos. Ao tentar encontrar o motivo da existência deste

limite inferior de idades utilizando um diagrama cor-cor r−z×g−i, ficou evidente que

os aglomerados jovens localizam-se no canto inferior esquerdo do diagrama, ou seja,

são aglomerados mais azuis, e estavam fora do espaço de parâmetros dos modelos

utilizados pelos dois métodos. O mesmo ocorreu para os aglomerados que foram

ajustados como velhos e ricos em metais, que estavam presentes na região superior

direita, também com poucos modelos. Foi definido, então, o intervalo −0.20 ≤

r − z ≤ 0.35, como aquele que possui os resultados mais confiáveis. Este intervalo

possui 84 aglomerados, sendo 10 com idades e 60 com metalicidades não determinadas

previamente na literatura.

• Utilizando esta amostra de aglomerados com −0.20 ≤ r − z ≤ 0.35, obtemos os me-

nores reśıduos, tanto para idade quanto para metalicidade, com as determinações do

BAGPIPES. Para as cores integradas os reśıduos obtidos foram de ∆ log(age) = 0.38

e ∆[Fe/H] = 0.47 dex. Em contrapartida, os reśıduos do BAGPIPES de ∆ log(age) =

0.33 para idade e ∆[Fe/H] = 0.43 dex para metalicidade, quando analisamos ape-

nas aqueles aglomerados que possúıam valores da literatura. Comparativamente, o
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reśıduo esperado para espectroscopia de estrelas individuais é de ∆[Fe/H] = 0.2 dex

(Yanny, 2009).

• Para os 84 aglomerados, a distribuição de idades obtidas com os dois métodos foi

compat́ıvel com a distribuição da literatura, com um pico bastante acentuado para

aglomerados com ∼100 Manos. Contudo, a distribuição de metalicidade se manteve

igual à amostra completa: as cores integradas com uma distribuição mais pobre em

metal e o BAGPIPES com um pico menor perto de [Fe/H] ∼ −0.9 e um bem mais

acentuado em [Fe/H] ∼ −0.4.

• Para estas distribuições também foi utilizado um método de misturas de modelos

gaussianos para verificar a quantidade de picos das distribuições, encontrando 1 pico

para as idades em ambos os métodos: em log(age) = 8.6±0.7 para as cores integradas

e em log(age) = 8.6 ± 0.6 para o BAGPIPES, devido à grande quantidade de novos

aglomerados jovens da amostra. Para as metalicidades, o BAGPIPES encontrou uma

bimodalidade, que pode ser facilmente visualizada, com um pico para aglomerados

muito ricos [Fe/H] = −0.4 ± 0.2 e um para aglomerados mais pobres em metal em

[Fe/H] = −0.9 ± 0.2, enquanto o método das cores integradas ajustou melhor uma

distribuição unimodal, com um pico em [Fe/H] = −1.0 ± 0.4.

• Quando tratamos das distribuições espaciais dos parâmetros de população, consegui-

mos reproduzir o gradiente de idades, mesmo para os aglomerados fora do intervalo

de cores proposto, ou seja, aglomerados mais velhos nas regiões mais externas da

galáxia, enquanto aglomerados mais novos estão mais para o centro, com exceção

de alguns aglomerados localizados perto da Magellanic Bridge, que são mais jovens.

Essa tendência também foi verificada de modo que o desvio padrão das coordena-

das centrais dos aglomerados diminúıam conforme a idade diminúıa, ou seja, quando

mais jovens, maior a probabilidade de habitarem as regiões centrais da galáxia. Por

outro lado, ao testar a possibilidade da existência de um gradiente também em me-

talicidades, apesar de visualmente ter sido posśıvel enxergar que aglomerados mais

ricos estão mais ao centro da Nuvem, encontramos uma relação contrária a partir

dos desvios de RA e DEC. Tal fato pode ser explicado pela grande quantidade de

aglomerados ricos presentes nas bordas que não foram levados em consideração para

calcular os desvios de cada intervalo e pela menor quantidade de aglomerados estela-



82 Caṕıtulo 5. Conclusões

res mais pobres calculados pelo BAGPIPES , o que leva leva a crer que se uma melhor

determinação de intervalos de metalicidade fosse feita, levando em consideração os

outliers de metalicidade da amostra, seria posśıvel quantificar o mesmo padrão ob-

tido visualmente para o centro da SMC, assim como obtido por Choudhury et al.

(2018), a partir de metalicidades fotométricas de estrelas individuais.

Embora não tenha sido posśıvel quebrar completamente a degenerescência entre os dois

parâmetros usando os métodos explorados com as 12 bandas, conseguimos fornecer, para

uma grande amostra e de forma homogênea, parâmetros confiáveis de idade e metalicidade,

que são importantes para estudar a história de formação de galáxias através de aglomerados

estelares, sem a necessidade de utilizar fotometria resolvida ou espectroscopia. Desde ponto

em diante, podemos realizar melhores na obtenção da fotometria, para aumentar a precisão

dos métodos. Além disso, o BAGPIPES oferece a possibilidade de obter resultados para o

avermelhamento e para as massas, que não foram explorados neste trabalho, mas que são

de extrema importância. Por fim, os métodos serão aplicados também a Grande Nuvem

de Magalhães, assim como em aglomerados estelares não-resolvidos de outras galáxias.
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Apêndice A

Descrições das tabelas

As tabelas com os resultados completos deste trabalho estão contidas no link do GitHub:

https://github.com/edr0k/aglomeradosSMC_mestrado-gabriel

A seguir temos as descrições de cada coluna presente nas tabelas. Primeiramente,

temos abela contendo os valores de fotometria obtidos de acordo com a descrição presente

na Seção 2. Em seguida, temos os resultados obtidos com o método de cores integradas

da Seção 3.1. E por último os valores obtidos pelo BAGPIPES , conforme a Seção 3.2.

https://github.com/edr0k/aglomeradosSMC_mestrado-gabriel
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Tabela A.1 - Descrições das colunas contidas na tabela fotometria.csv, contida no link https://github.

com/edr0k/aglomeradosSMC_mestrado-gabriel. A Tabela trata da fotometria integrada S-PLUS dos

aglomerados estudados, além dos parâmetros de população da literatura para os mesmos (quando pos-

suem), da posição e das aberturas utilizadas.

Coluna Nome Unidade Descrição

1 object ... Nome do objeto de acordo com o catálogo do

Bica et al. (2020). Aglomerados estelares que não

possúıam nome no catálogo receberam o nome de

”NoName #”, onde é # é um número aleatório.

2 RA (graus) Ascensão reta J200 em graus da posição central

dos aglomerados retiradas de Bica et al. (2020).

3 DEC (graus) Declinação J200 em graus da posição central dos

aglomerados retiradas de Bica et al. (2020).

4 logAge (dex) Valor logaŕıtmico da idade do aglomerado estelar

dado pela referência Bica et al. (2020).

5 FeH (dex) Valor da metalicidade [Fe/H] do aglomerado este-

lar dado pela referência Bica et al. (2020).

6 E(B-V) (mag) Valor do avermelhamento do aglomerado obtido

pelo mapa de extinção da Pequena Nuvem de Ma-

galhães de Górski et al. (2020).

7 r logAge ... Artigo(s) de referência para os valores de idade do

aglomerado estelar, obtidos do catálogo Bica et al.

(2020).

8 r M H ... Artigo(s) de referência para os valores de metali-

cidade do aglomerado estelar, obtidos do catálogo

Bica et al. (2020).

9 aperture (ṕıxel) Abertura utilizada para obter a fotometria do aglo-

merado em todas as bandas. O valor foi escolhido

a partir do valor máximo entre os dois semi-eixos

do catálogo Bica et al. (2020).

10 u (mag) Magnitude integrada do aglomerado estelar na

banda u do S-PLUS.

https://github.com/edr0k/aglomeradosSMC_mestrado-gabriel
https://github.com/edr0k/aglomeradosSMC_mestrado-gabriel
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11 J0378 (mag) Magnitude integrada do aglomerado estelar na

banda J0378 do S-PLUS.

12 J0395 (mag) Magnitude integrada do aglomerado estelar na

banda J0395 do S-PLUS.

13 J0410 (mag) Magnitude integrada do aglomerado estelar na

banda J0410 do S-PLUS.

14 J0430 (mag) Magnitude integrada do aglomerado estelar na

banda J0430 do S-PLUS.

15 g (mag) Magnitude integrada do aglomerado estelar na

banda g do S-PLUS.

16 J0515 (mag) Magnitude integrada do aglomerado estelar na

banda J0515 do S-PLUS.

17 r (mag) Magnitude integrada do aglomerado estelar na

banda r do S-PLUS.

18 J0660 (mag) Magnitude integrada do aglomerado estelar na

banda J0660 do S-PLUS.

19 i (mag) Magnitude integrada do aglomerado estelar na

banda i do S-PLUS.

20 J0861 (mag) Magnitude integrada do aglomerado estelar na

banda J0861 do S-PLUS.

21 z (mag) Magnitude integrada do aglomerado estelar na

banda z do S-PLUS.

22 e u (mag) Erro na magnitude integrada do aglomerado este-

lar na banda u do S-PLUS.

23 e J0378 (mag) Erro na magnitude integrada do aglomerado este-

lar na banda J0378 do S-PLUS.

24 e J0395 (mag) Erro na magnitude integrada do aglomerado este-

lar na banda J0395 do S-PLUS.

25 e J0410 (mag) Erro na magnitude integrada do aglomerado este-

lar na banda J0410 do S-PLUS.

26 e J0430 (mag) Erro na magnitude integrada do aglomerado este-

lar na banda J0430 do S-PLUS.
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27 e g (mag) Erro na magnitude integrada do aglomerado este-

lar na banda g do S-PLUS.

28 e J0515 (mag) Erro na magnitude integrada do aglomerado este-

lar na banda J0515 do S-PLUS.

29 e r (mag) Erro na magnitude integrada do aglomerado este-

lar na banda r do S-PLUS.

30 e J0660 (mag) Erro na magnitude integrada do aglomerado este-

lar na banda J0660 do S-PLUS.

31 e i (mag) Erro na magnitude integrada do aglomerado este-

lar na banda i do S-PLUS.

32 e J0861 (mag) Erro na magnitude integrada do aglomerado este-

lar na banda J0861 do S-PLUS.

33 e z (mag) Erro na magnitude integrada do aglomerado este-

lar na banda z do S-PLUS.
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Tabela A.2 - Descrição das colunas presentes na tabela results ssp.csv, ela contém os resultados obtidos

para os 135 aglomerados utilizando o método das cores integradas. A tabela completa pode ser encontrada

no link https://github.com/edr0k/aglomeradosSMC_mestrado-gabriel.

Coluna Nome Unidade Descrição

1 object ... Nome do objeto de acordo com o catálogo do

Bica et al. (2020). Aglomerados estelares que não

possúıam nome no catálogo receberam o nome de

”NoName #”, onde é # é um número aleatório.

2 16 FeH (dex) Valor do percentil 16% da metalicidade [Fe/H] do

aglomerado estelar, obtido pelo método de cores

integradas do S-PLUS. O valor foi obtido utili-

zando a metalicidade solar Z� = 0.0152.

3 50 FeH (dex) Valor do percentil 50% da metalicidade [Fe/H] do

aglomerado estelar, obtido pelo método de cores

integradas do S-PLUS. O valor foi obtido utili-

zando a metalicidade solar Z� = 0.0152.

4 84 FeH (dex) Valor do percentil 84% da metalicidade [Fe/H] do

aglomerado estelar, obtido pelo método de cores

integradas do S-PLUS. O valor foi obtido utili-

zando a metalicidade solar Z� = 0.0152.

5 16 logAge (dex) Valor do percentil 16% do logaritmo da idade do

aglomerado estelar, obtido pelo método de cores

integradas do S-PLUS.

6 50 logAge (dex) Valor do percentil 50% do logaritmo da idade do

aglomerado estelar, obtido pelo método de cores

integradas do S-PLUS.

7 84 logAge (dex) Valor do percentil 84% do logaritmo da idade do

aglomerado estelar, obtido pelo método de cores

integradas do S-PLUS.

https://github.com/edr0k/aglomeradosSMC_mestrado-gabriel


100 Apêndice A. Descrições das tabelas

Tabela A.3 - Lista de colunas da tabela results bagpipes.csv obtidas com o BAGPIPES seguida de

suas respectivas descrições. A tabela completa pode ser encontrada em https://github.com/edr0k/

aglomeradosSMC_mestrado-gabriel

Coluna Nome Unidade Descrição

1 object ... Nome do objeto de acordo com o catálogo

do Bica et al. (2020). Aglomerados estelares

que não possúıam nome no catálogo recebe-

ram o nome de ”NoName #”, onde é # é

um número aleatório.

2 burst:age 16 (10−9 anos) Valor do percentil 16% para a idade em

anos do aglomerado estelar multiplicado por

10−9.

3 burst:age 50 (10−9 anos) Valor do percentil 50% para a idade em

anos do aglomerado estelar multiplicado por

10−9.

4 burst:age 84 (10−9 anos) Valor do percentil 84% para a idade em

anos do aglomerado estelar multiplicado por

10−9.

5 burst:metallicity 16 (dex) Valor do percentil 16% de Z/Z� obtido para

a metalicidade, onde [Fe/H] = log(Z/Z�)

e Z� = 0.02 para o BAGPIPES .

6 burst:metallicity 50 (dex) Valor do percentil 50% de Z/Z� obtido para

a metalicidade, onde [Fe/H] = log(Z/Z�)

e Z� = 0.02 para o BAGPIPES . Para com-

paração com os outros resultados é ne-

cessário padronizar usando Z� = 0.0152.

7 burst:metallicity 84 (dex) Valor do percentil 84% de Z/Z� obtido para

a metalicidade, onde [Fe/H] = log(Z/Z�)

e Z� = 0.02 para o BAGPIPES .

8 chisq phot ... Valor do χ2 entre o modelo melhor ajustado

pelo BAGPIPES e a fotometria S-PLUS.

https://github.com/edr0k/aglomeradosSMC_mestrado-gabriel
https://github.com/edr0k/aglomeradosSMC_mestrado-gabriel
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