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Resumo

As Nuvens de Magalhaes sao galdxias irregulares anas e estao entre as maiores e mais
proximas da Via Lactea. Elas sao uma regiao bem conhecida pelos astronomos, tornando-
se um laboratorio importante para validacao de métodos relacionados aos processos de
formacao e evolucao de populagoes estelares, que posteriormente podem ser aplicados a
galdxias mais distantes. Neste trabalho, utilizamos o raio de meia-luz (do inglés, half-light
radius) para obtermos a fotometria de aglomerados estelares presentes na Pequena e na
Grande Nuvem de Magalhaes, utilizando dados do S-PLUS (Southern Photometric Lo-
cal Universe). Com essa fotometria, utilizamos o software BAGPIPES, para extrairmos
o SED fitting - do inglées, Spectral Energy Distribution fitting, ou ajuste da Distribuicao
Espectral de Energia. O BAGPIPES desenvolve ajustes de espectro levando em consi-
deracao os modelos de historia de formacao estelar e de taxa de formacao estelar, massa
inicial e avermelhamento desses aglomerados e com isso nos retorna as idades e metalici-
dades desses objetos. Com esses valores de idades e metalicidades pudemos observar o que
é esperado pela teoria e apresentado em outros trabalhos sobre a evolucao quimica das
Nuvens de Magalhaes, porém com as devidas limitacoes da nossa amostra - dado que a
maioria dos aglomerados possui idades e metalicidades médias, sem dados suficientes em

casos extremos.






Abstract

The Magellanic Clouds are irregular dwarf galaxies and are among the largest and
closest to the Milky Way. They are well-known regions for astronomers, serving as impor-
tant laboratories for validating methods related to the formation and evolution of stellar
populations, which can subsequently be applied to more distant galaxies. In this study,
we used the half-light radius to obtain photometry of star clusters present in the Small
and Large Magellanic Clouds, using data from S-PLUS (Southern Photometric Local Uni-
verse). With this photometry, we employed the BAGPIPES software to perform Spectral
Energy Distribution (SED) fitting. BAGPIPES adjusts spectra considering models of stel-
lar formation history, star formation rate, initial mass, and reddening of these clusters,
thereby providing us with ages and metallicities of these objects. Using these values of
ages and metallicities, we observed trends expected by theory and reported in other studies
regarding the chemical evolution of the Magellanic Clouds, although with the limitations
of our sample — most clusters having average ages and metallicities, lacking sufficient data

at the extreme ends.
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Capitulo 1

Introducao

A primeira observagao documentada de um aglomerado estelar data de 1665, e foi feita
pelo astronomo alemao Abraham Ihle — o objeto observado por Ihle foi inserido no catalogo
de Messier em 1774 como M22, na categoria de objetos similares a cometas e descrito como
uma nebulosidade circular, sem nenhuma estrela (Messier, [1774)).

Apenas mais a frente no Século XVIII tal objeto teve sua verdadeira natureza descrita
por William Herschel - um conjunto arrendondado e compacto de estrelas, tal qual identi-
ficamos, de maneira geral, os aglomerados estelares atualmente. Porém, apesar da melhor
compreensao do que poderia ser um aglomerado estelar e da vasta catalogacao feita por
Herschel, foi apenas no século XX que estes objetos passaram a ser observados como pecas
chaves para o estudo de Galaxias, de Evolucao Estelar, e consequentemente para a histéria
do Universo.

Apenas com o avanco da Astronomia moderna e seus instrumentos de observacao, a
realizacao de estudos sobre idade, metalicidade, composicao quimica e parametros estrutu-
rais de aglomerados puderam ser melhor desenvolvidos, visto que as técnicas para obtencao
desses parametros e caracteristicas requerem analises fotométricas e espectroscépicas, cujos
avancos surgiram ao final do século XIX e comeco do século XX.

Como exemplos dos avangos desta ciéncia, temos a obtengao de idades para estes objetos
a partir de diagramas de cor-magnitude, construidos a partir da fotometria individual de
estrelas pertencentes ao aglomerado estelar. Por outro lado, para metalicidades, é possivel
usar de espectroscopia de gigantes vermelhas e analisar linhas Célcio a fim de entender sua
composicao quimica. De maneira geral, estes métodos ficam limitados a objetos préximos,
para os quais € possivel obter fotometrias confiaveis das estrelas individuais para utilizar em

nossos estudos. Porém, se o objeto de estudo se encontra distante, é necessaria a utilizacao
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de métodos alternativos, como fotometria e espectroscopia integrada. Isso porque, para
objetos mais distantes é impossivel termos suas estrelas resolvidas, o que nos faz recorrer
a estes métodos integrados.

Com isso, o objetivo desse trabalho é utilizar a fotometria integrada do Southern Pho-
tometric Local Universe Survey (S-PLUS, Mendes de Oliveira, 2019) em aglomerados este-
lares oriundos da Pequena e Grande Nuvens de Magalhaes (SMC e LMC, do inglés Small
and Large Magellanic Cloud). O S-PLUS é um mapeamento astronémico do hemisfério
sul, que cobrira cerca de 9300 graus quadrados do céu. Seu sistema Javalambre possui 12
filtros épticos, sendo cinco largos e sete estreitos - tal combinagao é muito oportuna para
caracterizar os aglomerados estelares das Nuvens de Magalhaes (de Souza, [2022)).

As doze magnitudes integradas foram aqui utilizadas para o SED fitting — do inglés,
Spectral Energy Distribution, ou ajuste da Distribuicao Espectral de Energia, com a bi-
blioteca BAGPIPES (Carnall et all 2018), o que nos traz como resultado as idades e
metalicidades desses aglomerados, que sao parametros fundamentais para melhor enten-
dermos esses objetos, e também entendermos mais sobre as préprias Nuvens de Magalhaes

— suas épocas de formacao estelar em cada regiao, interagoes mutuas e com a Via Lactea.



Capitulo 2

Dados

2.1 S-PLUS - Southern Photometric Local Universe Survey (S-PLUS)

O S-PLUS é um mapeamento astronomico do hemisfério sul, que imageara até seu fim
cerca de 9300 graus quadrados do céu, utilizando um telescopio robotico dedicado de 0.8m,
o T80-South, no Observatério Interamericano de Cerro Tololo, no Chile.

O Survey utiliza o sistema de filtros Javalambre (Marin-Franch et all [2012), com 12
filtros épticos, sendo cinco largos (u, g, r, i e z) e sete estreitos (J0378, J0395, J0410,
J0430, J0515, J0O660, JO861). Na Figura temos um exemplo das curvas de transmissao
do S-PLUS (painel central), e do aglomerado NGC 121, pertencente a SMC, representado
nos 12 filtros.
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Figura 2.1: No grafico central podemos ver as curvas de transmissdo 12 filtros épticos do S-PLUS, com
suas respectivas posigoes no espectro eletromagnético. Nas figuras acima e a direita do grafico estao as

imagens do aglomerado globular NGC121, em cada uma das bandas do S-PLUS. As cores sao ficticias.

Para este trabalho, aplicamos a fotometria integrada do S-PLUS, disponibilizada na

biblioteca em Python - splusdata, em todos os aglomerados estelares apresentados na Secao

2.2 para todas as 12 bandas do S-PLUS.

2.2 VISCACHA - Visible Soar photometry of star Clusters in tapii and

Coxi Hugua

O projeto de pesquisa VISCACHA - Visible Soar photometry of star Clusters in tapii
and Coxi Hugua é um levantamento fotométrico especificamente projetado para aglomera-
dos estelares nas Nuvens de Magalhaes, tanto a Pequena quanto a Grande. As observagoes
fotométricas profundas de aglomerados estelares das Nuvens de Magalhaes foram coletadas

usando o telescépio Southern Astrophysical Research (SOAR) juntamente com o SOAR

Adaptive Module Imager |Aime et al.| (2004). Suas observagoes foram iniciadas em 2015 e

a partir de entao foram utilizadas mais de 120h de telescopio para observacoes de aglome-
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rados presentes desde as partes mais externas das Nuvens, até suas regioes mais internas

e a parte intermediaria da dupla, conhecida como ponte. Para este trabalho foram uti-

lizados os dados dos aglomerados presentes em [Santos et al.| (2020)), localizados tanto na

Pequena quanto na Grande Nuvem de Magalhaes, dispostos com suas coordenadas, raios

de meia-luz, e coeficiente E(B-V) nas Tabelas 2.1 e[2.2]

Tabela 2.1 - Dados utilizados dos aglomerados estelares da Pequena Nuvem de Magalhaes, extraidos do
artigo [Santos et al.| (2020).

Aglomerado | Ascenséo reta — « (h:m:s) | Declinagao — § (h:m:s) | rh (arcsecs) | erro_rh (arcsecs) | E(B=V) | err E(B—V)
B1 00:19:20 -74:06:24 5.64795 2.7384 0.033 0.001
K6 00:25:27 -74:04:30 8.5575 2.22495 0.04 0.001
K7 00:27:45 -72:46:53 16.25925 2.56725 0.028 0.001

HW5 00:31:01 -72:20:30 7.5306 1.54035 0.026 0.001
K9 00:30:00 -73:22:40 16.25925 4.4499 0.033 0.004
HW20 00:44:48 -74:21:47 8.72865 2.22495 0.053 0.002
L32 00:47:24 -68:55:12 10.6113 2.56725 0.02 0.001
HW33 00:57:23 -70:48:36 7.1883 2.56725 0.025 0.001
K37 00:57:49 -74:19:32 11.9805 3.423 0.039 0.001
BY4 00:58:17 -74:36:28 8.38635 3.93645 0.043 0.001
HW38 00:59:25 -73:49:01 15.91695 4.4499 0.054 0.003
L73 01:04:25 -70:20:42 11.2959 3.93645 0.023 0.001
K55 01:07:33 -73:07:17 10.6113 4.1076 0.096 0.008
K57 01:08:14 -73:15:27 11.46705 4.4499 0.091 0.022
HW56 01:07:41 -70:56:04 6.1614 1.54035 0.026 0.001
HW67 01:13:02 -70:57:47 9.2421 3.59415 0.03 0.001
NGC422 01:09:25 -71:45:59 5.8191 2.0538 0.067 0.012
1C1641 01:09:40 -71:46:03 6.846 3.25185 0.064 0.01
HWT7INW 01:15:30 -72:22:36 8.5575 3.7653 0.051 0.004
L100 01:18:16 -72:00:06 8.38635 2.0538 0.039 0.001
HWT7 01:20:10 -72:37:12 14.0343 2.56725 0.035 0.002
BS95-187 01:31:01 -72:50:48 8.72865 5.64795 0.035 0.001
I1C1708 01:24:56 -71:11:00 8.72865 1.19805 0.038 0.002
B168 01:26:43 -70:46:48 8.38635 2.7384 0.026 0.001
L112 01:36:01 -75:27:30 6.33255 1.7115 0.061 0.001
L114 01:50:19 -74:21:24 5.4768 2.7384 0.038 0.001
HW85 01:42:28 -71:16:48 5.8191 1.88265 0.028 0.001
NGC796 01:56:44 -74:13:12 6.1614 1.19805 0.04 0.001
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Tabela 2.2 - Dados utilizados dos aglomerados estelares da Grande Nuvem de Magalhaes, extraidos do
artigo [Santos et al.| (2020)).

Aglomerado | Ascensao reta — o (h:m:s) | Declinagdo — ¢ (h:m:s) | rh (arcsecs) | erro_rh (arcsecs) | E(B=V) | err E(B—V)
LW15 69.6083 -74.4633 18.3589 9.4889 0.075 0.002
SL28 71.1667 -74.2600 17.1212 5.5696 0.086 0.002
SL29 71.3042 -75.1167 14.0270 12.1705 0.100 0.004
SL36 71.5375 -74.8883 6.1884 0.8251 0.098 0.004
LW62 71.5750 -74.1600 5.7758 3.9193 0.080 0.002
SL53 72.4750 -75.6283 10.9328 3.9193 0.096 0.005
SL61 72.6875 -75.5333 18.9778 4.3319 0.108 0.007
SL74 73.0042 -74.8450 10.5203 2.4754 0.096 0.004
SL80 73.0917 -74.8900 10.1077 4.3319 0.098 0.005

OHSC1 73.1708 -75.2767 11.3454 5.5696 0.116 0.002
SL84 73.1875 -75.0750 11.5517 3.0942 0.106 0.007
KMHK?228 73.2333 -74.0161 11.5517 8.2512 0.082 0.001
OHSC2 73.2917 -74.6817 6.6010 1.8565 0.087 0.001
SL118 73.8833 -74.6767 9.6952 2.4754 0.082 0.003
KMHK343 73.9792 -75.1383 9.2826 3.9193 0.088 0.005
OHSC3 74.1500 -75.2414 4.1256 2.2691 0.096 0.007
SL13 69.9250 -74.0167 10.3140 8.8700 0.077 0.002
OHSC4 74.8083 -75.1328 8.2512 4.9507 0.080 0.002
SL192 75.6125 -74.8642 14.4396 4.7444 0.078 0.001
LW141 76.8917 -74.6350 8.6638 2.8879 0.073 0.002
SL295 77.5375 -75.5433 11.3454 3.9193 0.074 0.001
SL576 83.3042 -74.3689 13.6145 2.6816 0.078 0.004
SL647 84.8958 -75.2083 9.6952 3.3005 0.082 0.002
SL703 86.2250 -74.8483 15.4710 4.9507 0.092 0.002
SL783 88.6625 -74.6053 10.7266 1.8565 0.118 0.001
1C2161 89.3542 -75.1397 14.4396 4.1256 0.089 0.006
SL828 90.5542 -74.1900 13.4082 2.0628 0.114 0.006
SL835 91.2000 -75.1025 7.0135 0.4126 0.090 0.001
SL882 94.7667 -72.3858 8.2512 4.3319 0.070 0.002
LW460 94.8125 -71.7267 8.8700 6.8072 0.080 0.003
LW470 95.6000 -72.2372 10.1077 3.3005 0.076 0.002
LW459 94.8208 -68.3275 7.8386 4.5382 0.049 0.001
SL883 94.9792 -68.2525 7.2198 4.5382 0.050 0.002
NGC2241 95.7208 -68.9250 9.9014 2.0628 0.070 0.002
LwW472 95.7958 -68.3189 5.3633 1.6502 0.062 0.001
SL889 95.8708 -68.9972 7.2198 1.6502 0.076 0.003

KMHK1732 94.9458 -69.7911 9.4889 5.3633 0.083 0.001
SL886 95.3542 -69.2989 10.5203 4.5382 0.078 0.001

KMHK1739 95.2625 -71.0336 8.6638 3.9193 0.072 0.002
SL890 95.7625 -71.6864 6.8072 2.8879 0.074 0.001

LW475 95.8458 -70.5539 9.9014 2.8879 0.085 0.002
SL8I1 96.2042 -71.6589 9.4889 1.8565 0.073 0.002

Os dados dispostos aqui foram modificados de seu formato original: os raios de meia-
luz foram convertidos de parsec para segundos de arco e as coordenadas, ascensao reta e
declinagao, respectivamente - para graus. A conversao de parsec para segundos de arco

foi feita utilizando uma distancia de 50 kpc para a Grande Nuvem de Magalhaes, e 60kpc
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para a Pequena Nuvem de Magalhaes.
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Capitulo 3

Métodos

Neste trabalho, iremos determinar idades e metalicidades de aglomerados presentes
tanto na Pequena quanto na Grande Nuvem, a partir da sua reconstrugao espectral com o
método de SED Fitting, disponivel no pacote em Python, BAGPIPES (Bayesian Analysis
of Galaxies for Physical Inference and Parameter EStimation, Carnall et al|[2018]). Tal
método foi aplicado sobre o fluxo total dos aglomerados presentes na amostra descrita na
Secao [2.2]

Para isso, foi necessario primeiro obter os raios de meia-luz a partir da fotometria do
S-PLUS e, em seguida, obter sua fotometria integrada. O uso da fotometria a partir do raio
de meia-luz é crucial em casos desse tipo, nos quais temos campos densamente populados
de estrelas, e por isso estamos sujeitos a possiveis contaminacgoes caso utilizemos uma
abertura circular muito grande ao aplicarmos a fotometria integrada em um aglomerado.
Portanto, para resolver este problema, determinamos o raio que contém metade da luz do
aglomerado e dobramos o valor do fluxo obtido para termos a magnitude total do objeto.

Na Secao [3.1] detalhamos como foi feito o processo de determinagao deste raio de meia-luz.

3.1 Parametros Estruturais de Aglomerados da Pequena Nuvem de

Magalhaes

Iniciamos a analise das Nuvens de Magalhaes a partir de 8 aglomerados estelares da
SMC presentes tanto em Bica et al. (2020a)) quanto no [Santos et al| (2020). Foi feita tal
escolha para posteriormente podermos comparar os nossos resultados com os apresentados
nesses trabalhos. Os aglomerados escolhidos estao presentes na Tabela |3.1, com suas

coordenadas espaciais.
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Tabela 3.1 - Tabela com os aglomerados estelares da SMC estudados para obtengao dos parametros

estruturais.

Aglomerado
NGC422
IC1641
HWT7
HW5
HW20
L100
HW7INW
HW38

Ascensao reta — « (h:m:s)
01:09:25
01:09:40
01:20:10
00:31:01
00:44:48
01:18:16
01:15:30
00:59:25

Declinac¢ao § — (h:m:s)
-71:45:59
-71:46:03
-72:37:12
-72:20:30
-74:21:47
-72:00:06
-72:22:36
-73:49:01

Para esta amostra de 8 aglomerados, empregamos trés métodos distintos para determi-

nar suas fotometrias:

e Método manual de anéis: Envolve a determinacao manual de anéis para obtencao do

fluxo do aglomerado, construido com a biblioteca Photutils (Bradley et al., 2020) e

semelhante ao método disposto em [Santos et al.| (2020);

e Funcao radial profile da biblioteca Photutils: Emprega um método de obtencao de

fluxo utilizando aberturas concéntricas. Calcula o fluxo médio azimutal nas aberturas

dos anéis circulares em funcao do raio;

e Biblioteca Pyproffit: Fornece uma ferramenta dedicada a andlise de fotometria de

aglomerados.

Todas as analises foram realizadas na banda r do S-PLUS, devido a sua melhor relagao

sinal-ruido. A escolha do método ideal depende das caracteristicas especificas do aglome-

rado e dos objetivos da analise.

A partir dessas fotometrias, ajustamos suas curvas de Brilho Superficial ao chamado
perfil de King: equagoes[3.1]e[3.2] um modelo empirico desenvolvido em 1962 pelo astronomo
Ivan R. King (King, |1962), para obtengao dos parametros estruturais de aglomerados es-
telares: o raio do nicleo (r.), raio limite onde apés ele a luminosidade do objeto decai

pela metade, e o raio de maré (r;), conhecido por ser o raio até a forga gravitacional do

aglomerado sob suas estrelas é maior do que a forca de maré da galéxia.
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u(r) = b — 5log 1+( ! )2— 1+< ! )2 (3.1)

/T

na qual

1 \2
po = o+ 5log [ 1 — 1+( ) (3.2)

re/Te
Nas Figuras [3.1], 3.2 e [3.3] temos os ajustes do perfil de King para cada um dos métodos

de determinacgao de fotometria descritos, com os seus respectivos resultados de r. e Brilho

superficial do ponto zero, .

Brilho Superficial x Raio - PyProftit
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Figura 3.1: Ajuste do perfil de King ao Brilho Superficial do aglomerado HW5, obtido a partir da
fotometria da banda ’r’ do S-PLUS. O método de obtencao da fotometria utilizado nesta figura foi com a
biblioteca em Python Pyproffit, uma biblioteca com método proprio e dedicada & analise de fotometria de

aglomerados.
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Brilho Superficial x Raio - Radial Profile
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Figura 3.2: Ajuste do perfil de King ao Brilho Superficial do aglomerado HW5, obtido a partir da
fotometria da banda 'r’ do S-PLUS. Nesta Figura, temos os valores de fotometria obtidos a partir da funcao
Radial Profile, da biblioteca em Python Photutils. Tal fungdo obtém a fotometria utilizando aberturas
concéntricas, partindo das coordenadas do aglomerado. Calcula o fluxo médio azimutal nas aberturas dos

anéis circulares em fungao do raio.
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Figura 3.3: Ajuste do perfil de King ao Brilho Superficial do aglomerado HW5, obtido a partir da
fotometria da banda 'r’ do S-PLUS. O dados fotométricos desta figura foram obtidos com um método
préprio desenvolvido utilizando também a biblioteca em Python Photutils, porém fazendo a construcao

manual de anéis para obtencao dos fluxos.

A partir desses raios, r. e r;, obtemos o raio de meia-luz (ry,), apresentado nas Equagoes
e 3.1 definido como o raio no qual fica contida metade da luminosidade total do

aglomerado:
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rhp = reexp (— (0.339 + 0.602¢ — 0.037¢?)) (3-3)

rn, = 1.33(ryp) (3.4)

Utilizamos este raio para obter os fluxos fotométricos dos aglomerados, e com isso,
recriar suas distribuigdes de energia espectral a partir do Software BAGPIPES (apresentado
mais a fundo na secao .

O método que teve o melhor ajuste foi o método manual, Figura 3.3 Para o desenvol-
vimento desse trabalho, expandimos entao a aplicagao deste método manual de obtencao

dos raios de meia-luz a todos os aglomerados dispostos na Segao 2.2.

3.2 Fotometrias com S-PLUS

Para iniciarmos o estudo mais aprofundado dos aglomerados selecionados das Nuvens
de Magalhées, apresentados na se¢ao [2.2], foi necessdrio primeiro realizarmos suas fotome-
trias nas 12 bandas disponiveis pelo S-PLUS. Dos 71 aglomerados apresentados, 68 estao
presentes nos mapeamentos do S-PLUS. Importante destacar que utilizamos o catalogo
mais atual do mapeamento, o DR4.

O processo de fotometria integrada consistiu em extrairmos o fluxo resultante da ima-
gem dos aglomerados para cada uma das 12 bandas do S-PLUS. Para esse processo foi
utilizado o photutils, o qual retorna os fluxos contidos em circunferéncias, centradas no
aglomerado, até chegar em um raio méximo, colocado aqui como o raio de meia luz (r}),
obtidos a partir do método da secao (3.1}

A partir do fluxo resultante (F') para cada uma das bandas, pudemos entao fazer a
magnitude total do aglomerado (Equagao dobrando o fluxo obtido - dado que o raio
de meia-luz é o raio em que metade do fluxo total do aglomerado esta contido, e por isso,
para obtermos o fluxo total, podemos apenas dobrar essa quantidade. O erro associado

para cada magnitude foi obtido a partir da Equacao [3.2]

M = —25[0910(217) + Zpbomda (35)
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cada banda.

2F
=254 —————
oM \/ log1o(2F)

A componente zero-point (Z Pyanaa) da magnitude foi obtida também a partir do catalogo

DR-4 do S-PLUS (S-PLUS| 2022), visto que é uma medida de calibrag¢do e que varia para

(3.6)

Para extrairmos os valores de (ZPyun4,) corretos para cada aglomerado,

mapeamos o campo do S-PLUS em que cada um deles estava e buscamos os valores cor-

respondentes.

Além disso, antes de partirmos para o uso das magnitudes, fizemos também o ajuste

de avermelhamento, seguindo a Equacao , com o coeficiente de extingao (kpunda), €

avermelhamento (F(p_y), obtido a partir das tabelas 2.1, 2.2 e 2.3 (Santos et al.| (2020))).

Myanda = —2.5 X IOgF +ZP — kbanda X E(B—V)a

(3.7)

Para a qual temos um coeficiente de extin¢ao para cada banda, kp.nq4., apresentado na

tabela [3.2] retirada do artigo [Fabiano de Souza et al/ (2024).

Tabela 3.2 - Comprimentos de onda de cada filtro do S-PLUS, conjuntamente com seus coeficientes de

extingao.
Bandas | Pico do Comprimento de onda /\C[A] Largura do Comprimento de A\ [A] Kpandas
u 3563 352 4.90
JO378 3770 151 4.67
J0395 3940 103 4.48
J0410 4094 201 4.32
J0430 4292 201 4.11
g 4751 1545 3.67
JO515 5133 207 3.33
r 6258 1465 2.51
J0660 6614 147 2.30
i 7690 1506 1.80
JO861 8611 408 1.46
7 8831 1182 1.39

Com a biblioteca BAGPIPES, descrita na segao [3.3] utilizamos entao essas magnitudes

obtidas para recriarmos os espectros utilizando o método de SED Fitting. A partir desse
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método conseguimos entao obter as Idades e Metalicidades dos nossos aglomerados e com

isso entendermos um pouco mais sobre nossa amostra.

3.3 SED Fitting e BAGPIPES

O método de SED Fitting, ou ajuste de distribuicao de energia espectral, é uma técnica
amplamente conhecida e utilizada dentro da Astronomia. Tal técnica nos permite classificar
galaxias, construir a evolugao quimica de suas estrelas, avaliar a taxa de formagao de novas
estrelas ao longo do tempo, entre muitas outras coisas - como podemos ver em |Cappellari
(2017); da Cunha et al|(2008)); |Cid Fernandes et al.| (2005). Embora seja geralmente uma
técnica empregada em galaxias, podemos utilizd-la para os nossos aglomerados, levando
em consideracao que sao populagoes estelares mais simples.

Uma das ferramentas desenvolvidas para implementarmos o ajuste espectral é o BAGPIPES,
um software em Python que nos permite aplicar a SED Fittings com base em modelos
paramétricos de Histérias de Formacgao Estelar (SFHs), e também ajustar espectros e fo-
tometria de casos com resolucao suficiente.

Para isso, o BAGPIPES conta com uma série de modelos, baseados em inferéncia Baye-
seana, e que levam em consideracao uma variedade de aspectos como: o continuo estelar
e as linhas de emissao produzidas pelo gas ionizado das regioes de formagao estelar, efei-
tos de atenuacao devido ao meio interestelar e também efeitos de atenuacgao diferencial, o
qual consistem em considerar linhas de emissao, por exemplo de estrelas jovens, que estao
imersas em sua nuvem molecular progenitora, além de estarem atras de uma cortina de
poeira interestelar.

O espectro de uma galaxia é modelado pelo software a partir da Equacao 3.8, na
qual os parametros sdo um conjunto de SSPs (Single Stellar Population) - que consiste em
populagoes estelares nascidas em um mesmo periodo, dependente do comprimento de onda
A, da idade a, da metalicidade Z e da funcao de massa inicial. Temos também a taxa de
formacao estelar (SFR, do inglés, Star Formation Rate), que é composta pela combinagao
de diferentes componentes da histéria de formagao estelar (SFH, do inglés Star Formation
History). Além disso, ao final da expressao temos as fungoes de transmissao do meio

interestelar ionizado e neutro. Somado a todas essas grandezas estao os bins de idade.
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Nc Na
Ly= Z Z SFR;(t;) SSP(as; A; Z;) T (ai; N) TP (as; \) Aay (3.8)

j=1 i=1

Calculada a Luminosidade, convertemos essa fungao para densidade de fluxo (f) obs,
Equagao [3.9), usando a distancia de luminosidade (Dy) e a fungao de transmissao do meio

intergalactico (TIGM).

_ L(N)
47 D, (Zobs)2(1 + Zobs)

Dos parametros de Luminosidade, temos que as SSPs usadas sao modeladas a partir de

f)\,obs (/\obs)

TIGM(A; zops) (3.9)

Bruzual e Charlot| (2003), construidos com massa inicial de |[Kroupa e Boily| (2002)) e uma
metalicidade Solar base de Z = 0.02. Para o parametro de SFH, como estamos modelando
aglomerados estelares e nao galaxias, assumimos que todas as estrelas do aglomerado foram
formadas no mesmo periodo, e com a mesma metalicidade - tais condigoes caracterizam
uma SFH de surto, chamada de burst. Para construcao do modelo de burst, dado que ele

utiliza inferéncia Bayesiana, temos como priores os dados dispostos na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Lista de parametros livres e fixos utilizados no ajuste com o BAGPIPES. Na coluna da esquerda,
temos os livres, onde Myormeqd € @ massa estelar formada, age é a idade da populacao estelar (com limite
superior igual a 15 Ganos), Z é a metalicidade e z o redshift, o Ay é o parametro relacionado a extingao.
O parametro fixado na coluna da direita é: o parametro 7, relacionado a modelagem da atenuagao por
poeira, utilizando a lei de atenuagao de [Calzetti et al.| (2000)).

Parametro livre Limites | Parametro fixo Valor
log1o(Mformea /| M) (0,13) n 0
age | Gyr (0.01,15) | Ay 0

Z | Zg (0,1)

z (0,0.001)

Os limites utilizados para os parametros livres — Massa, Idade, Metalicidade e Redshift
— foram baseados no trabalho de [Fabiano de Souza et al. (2024)), no qual temos como
limite superior de idade a Idade do Universo, o intervalo de redshift estd na ordem de
grandeza do estipulado para SMC, e a faixa de Massa de 0 a 13 (log,o(M)/log,,(Mp)).
Porém, os testes feitos durante o desenvolvimento deste estudo revelaram que a faixa de
massa nao tem impacto na determinacao de metalicidades e idades. Isso ocorre porque a

massa e a distancia nao alteram o formato do espectro e, consequentemente, nao afetam
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os parametros derivados porém, nao ¢ indicado fixa-los em zero, dessa forma mantemos o
intervalo de valores apresentado na tabela.

Os parametros fixos, relacionados a poeira interestelar e ao avermelhamento foram
definidos como 0, visto que as imagens ja haviam passado por um processo de desaverme-
lhamento. Os parametros posteriores sao amostrados a partir do Método de Monte Carlo,

utilizando Cadeia de Markov.
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Capitulo 4

Resultados e Discussao

4.1 Resultados de Idade e Metalicidade

A andlise da distribuigdo de idades, apresentada na Figura [1.2] revela algumas ca-
racteristicas importantes dos aglomerados estelares observados nas Nuvens de Magalhaes.
Primeiramente, nota-se que os aglomerados da amostra estao predominantemente desloca-
dos para a direita no grafico de idades. Esse deslocamento indica a presenca de um ntimero
significativo de aglomerados mais velhos, tanto na Pequena Nuvem de Magalhaes (SMC)
quanto na Grande Nuvem de Magalhaes (LMC).

Embora nossa distribuicao possua aglomerados mais antigos sabemos que ambas as
nuvens exibem uma intensa atividade de formacao de estrelas, especialmente em suas
regioes centrais e na regiao de ponte que conecta as duas galaxias. Esta atividade é
intensificada pela interacao mutua entre as duas galdxias, que desencadeia processos de
formacgao estelar. Tal caracteristica das nuvens é evidenciada também a partir das figuras
44 e

Podemos observar um pico correspondente a populacoes estelares mais antigas, mas
também observamos uma concentracao de aglomerados em faixas mais jovens - entre 9.0
e 8.25 Ganos, que é consistente com as expectativas para a evolucao de galaxias. As
populagoes mais velhas refletem periodos de formacao estelar passados, enquanto as po-
pulagoes mais jovens indicam episédios mais recentes de formacao de estrelas. A presenca
desta diferenca é um aspecto esperado e importante na andlise da histéria de formacao

estelar e evolucao das Nuvens de Magalhaes como um todo.
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Histograma de Metalicidades (SMC e LMC)
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Figura 4.1: Histograma de Metalicidades ([Fe/H]) dos aglomerados da nossa amostra, separados pelas
suas respectivas Nuvens.
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Figura 4.2: Histograma de Idades, em Ga, dos aglomerados da nossa amostra, separados pelas suas
respectivas Nuvens de origem.

Para complementarmos a nossa informagao sobre as Idades, estudamos também a dis-



Secao 4.1. Resultados de Idade e Metalicidade 39

tribui¢do de Metalicidade para as duas Nuvens, apresentada na Figura [£.1] Observamos
uma grande tendéncia para aglomerados nas faixas mais intermedidrias de metalicidade, o
que ¢ o esperado nesse caso, levando em consideracao ao que pudemos constatar para as
idades obtidas - ja que estamos vendo aglomerados com idades mais medianas.

Dessa forma, ainda relacionando as Idades e Metalicidades, fizemos o gréafico de Idade
x Metalicidade, Figura A partir deste grafico, podemos observar que os valores que
obtivemos estao dentro do esperado, isto porque, estamos conseguindo observar a relagao
usual entre Idade e Metalicidade, ou seja aglomerados mais ricos em metal sao mais jovens

e aglomerados mais pobres em metais sao mais velhos.

Distribuicao de Idades e Metalicidades (Log) por MC
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Figura 4.3: Relagao entre Idade (Ga) e Metalicidade [Fe/H] para os aglomerados da nossa amostra,

separados pelas suas respectivas Nuvens de origem.

Ademais, podemos observar a partir da nossa relacao idade-metalicidade, que os aglo-
merados mais jovens, com idades entre 8.0Ga e 9.25 Ga, tendem a ter maior metalicidade,
enquanto os aglomerados mais antigos, com idades maiores, apresentam uma maior va-
riacao de metalicidade, com tendéncia a valores mais baixos. Na LMC, as os aglomerados
se concentram em idades entre 8.75 Ga e 9.75 Ga e metalicidades entre -0.5 e -1.5. Na
SMC, os aglomerados também se concentram entre 8.75 Ga e 9.75 Ga em termos de idade,
mas ha maior dispersao. Tal comportamento, tanto para aglomerados da LMC quanto

para SMC ¢ esperado, como é observado na literatura, a exemplo de Dias, B. et al.| (2010),



40 Capitulo 4. Resultados e Discussao

e em Bica et al.| (2020b)) para a SMC.

A relacao entre idade e metalicidade reflete a histéria de formacao e evolugao estelar
das galaxias. Populagoes estelares mais antigas se formaram com menos elementos pesa-
dos, resultando em menor metalicidade. Com o tempo, a metalicidade aumenta devido a
nucleossintese. A distribuicao de metalicidades sugere que LMC e SMC tiveram proces-
sos de formacao estelar e enriquecimento quimico semelhantes, mas a maior dispersao em
idades da SMC pode indicar diferengas nos episédios de formagao estelar Bekki e Chiba
(2005)).

Para entendermos mais a fundo de como nossos aglomerados estao dispostos dentro das
Nuvens de Magalhaes, e como as Idades e Metalicidades se comportam estruturalmente
nas Galaxias obtivemos também graficos de distribuicao espacial, coloridos a partir das

respectivas Idades, Figura e Metalicidades, Figura dos aglomerados.

Distribuicao espacial dos aglomerados estelares na SMC (losangos) e LMC (circulos), por Idades.
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Figura 4.4: Distribuicao espacial dos aglomerados estelares na SMC (losangos) e LMC (circulos), coloridos

com suas respectivas Idades.
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Distribuicdo espacial dos aglomerados estelares das Nuvens de Magalhaes por Metalicidades.
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Figura 4.5: Distribuigao espacial dos aglomerados estelares na SMC (losangos) e LMC (circulos), coloridos
com suas respectivas Metalicidades [Fe/H].

De [Fabiano de Souza et al.| (2024)), temos como o esperado que regides mais centrais
de Galaxias possuam processos de formagoes mais intensos acontecendo e, dessa forma,
terfamos aglomerados mais jovens e mais ricos em Metais mais ao centro. Outra regiao
conhecida por ser rica em processos de formagao estelar, é a regiao de interagao — ou regiao
de ponte entre as duas Nuvens, mas que nesse caso nao temos aglomerados.

Analisando as nossas Figuras[d.4] e [4.5] podemos ver que as distribuigoes de idade estao
aderentes ao esperado: dado que para a SMC temos aglomerados mais velhos nas regioes
externas e aglomerados um pouco mais jovens na regiao interna, no intervalo de declinacao
de -72° a -74°, com ascensao reta em 20°. Para a LMC, podemos ver que temos populacoes
estelares com idades menos avancadas na regiao central, onde também é esperado que isso

acontecesse, por volta de declinagao de -70° e ascensao reta de 90°.
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Capitulo 5

Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo principal a obtencao de Idades e Metalicidades de
aglomerados presentes nas Nuvens de Magalhaes, utilizando os raios de meia-luz cons-
truidos a partir do método exposto na secao [3.1, com a obtencao de fotometrias a partir
dos dados do S-PLUS.

A partir dos histogramas de Idade e Metalicidade apresentados nas figuras e 4.2
podemos concluir que nossa amostra nao é ideal em cobertura de idade e metalicidade,
pois fica claro que o que temos é uma amostra com idades e metalicidades intermediarias,
em sua grande maioria, faltando objetos nos extremos destas distribuicoes. No entanto, os
parametros medidos estao dentro da janela de valores esperados, como mostrado em estudos
anteriores sobre o processo de formacao de galaxias e observagoes em outros trabalhos,
como Dias, B. et al. (2010) e Fabiano de Souza et al.| (2024))

Em complemento a isso, a partir da relacao de Idade e Metalicidade apresentada na
Figura podemos observar que os dados obtidos a partir do BAGPIPES estao em
concordancia com a teoria, ou seja, objetos mais velhos sao menos ricos em metais, e objetos
mais jovens sao mais ricos em metais. Porém, podemos observar que os dados da SMC,
por exemplo, estao muito espalhados, e se tivéssemos um nimero maior de aglomerados
poderiamos ter mais certeza que os valores estao aderentes o suficiente a teoria. Além disso,
os dados da LMC, que estao em maioria na amostra, estao concentrados nas regioes mais
centrais do gréfico (Figura , o que nos evidencia também uma falta de uma amostra
mais abrangente de aglomerados.

Com as distribuigoes espaciais de idades e metalicidades, nas figuras e [4.1] respec-
tivamente, podemos indicar que temos, de maneira geral, resultados mais coerentes para

os valores em questao, como nas regioes mais centrais da SMC termos alguns aglomerados
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mais jovens (Fabiano de Souza et al., [2024)).

Com esses pontos em mente, podemos apontar os raios de meia-luz como um dos
possiveis motivos para que os nossos resultados nao estejam ideais, embora apresentem
resultados dentro do esperado. Isso porque em sua obtengao (Segao ainda ¢é necessario
revermos casos especificos e tratarmos melhor a determinacao do background, por exemplo,
o que afeta diretamente na nossa fotometria e para um SED-Fitting preciso, precisamos
que a fotometria também, seja bem adequada e precisa, para mitigarmos a propagacao
de erros. Além disso, para uma melhor andlise seria ideal termos uma amostra maior de
aglomerados, dado que amostra utilizada é muito limitada em nimero de aglomerados,
principalmente para SMC, e distribuida pouco uniformemente nas areas das galaxias.

Para trabalhos futuros, portanto, é extremamente necessario complementarmos os re-
sultados obtidos nesse trabalho com uma amostra mais rica em volumes de aglomerados
nas Nuvens de Magalhaes e também uma comparacao com Idades e Metalicidades obtidas
a partir de fotometrias feitas com outros valores de raios de meia-luz. Pois, assim, tere-
mos insumos para uma analise mais profunda e rigorosa das Nuvens de Magalhaes e suas

caracteristicas quimicas, evolutivas e de interacao.
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