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“So once you do know what the question actually is, you’ll know what the answer means.”
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Resumo

Este trabalho tem o objetivo de identificar candidatas a estrelas do tipo A na base de
dados do Southern Photometric Local Universe Survey (S-PLUS). Os dados deste levanta-
mento, puramente fotométrico, foram cruzados com outras bases para reunir informagoes
espectroscopicas e astrométricas de referéncia. Através destas comparagoes, foram defini-
dos os limites para a selecao de estrelas do tipo A usando a fotometria do S-PLUS. Com o
auxilio de uma ferramenta estatistica robusta, o Gaussian Mizture Model (GMM), foram
definidos critérios para distinguir entre estrelas azuis do ramo horizontal (BHB) e estrelas
da sequéncia principal em uma amostra de estrelas do tipo A do S-PLUS. Os principais
parametros atmosféricos, como Teg, log ¢ e [Fe/H], foram determinados para milhares de
estrelas de tipo A com a ajuda de um software de regressao simbdlica. Por fim, as estrelas
BHB identificadas tiveram distancias estimadas através de uma calibragao de magnitude

absoluta.

Palavras-chave: Estrelas, S-PLUS, Fotometria.






Abstract

This work aims to identify candidate A-type stars within the Southern Photometric Lo-
cal Universe Survey (S-PLUS) database. The data from this purely photometric survey
were cross-matched with other databases to gather reference spectroscopic and astrometric
information. Through comparisons, limits were defined for the selection of A-type stars
using S-PLUS photometry. With the aid of a robust statistical tool, the Gaussian Mixture
Model (GMM), criteria were established to distinguish between blue horizontal branch
(BHB) stars and main sequence stars in a sample of A-type stars from S-PLUS. The main
atmospheric parameters, like Teg, log ¢ and [Fe/H], were determined for thousands of
A-type stars using a symbolic regression software. Finally, the distance were estimated

through an absolute magnitude calibration for the selected BHB stars.

Keywords: Stars, S-PLUS, Photometry.
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Capitulo 1

Introducao

H&4 muito tempo sabe-se que estrelas se formam a partir do colapso gravitacional de
grandes nuvens de géas (Bok e Reilly, 1947; Klessen, 2011). Essas nuvens sdo compostas
principalmente de Hidrogénio (H) e Hélio (He) e, portanto, as estrelas formadas por elas
ou através delas sao compostas, inicialmente, quase totalmente por esses dois elementos.
Entretanto, ao atingir estagios avancados de sua evolucao, algumas estrelas mais massivas
podem explodir como supernovas, enquanto outras, através de ventos estelares ou pela
formagao de nebulosas planetarias, também devolvem ao meio interestelar os elementos
que fundiram ao longo do tempo. Assim, as nuvens de gas interestelares se tornam cada
vez mais enriquecidas em elementos mais pesados, que na Astronomia sao genericamente
chamados de metais, e dardao origem a novas geragoes (populagoes) de estrelas cada vez
mais ricas em metais (Beers e Christlieb, 2005).

Uma ferramenta extremamente importante no estudo de evolucao estelar é o diagrama
Hertzsprung-Russell', ou diagrama HR, que nos permite agrupar e organizar as estrelas
de acordo com seus estdgios evolutivos, utilizando suas temperaturas (ou indices de cor)
e magnitudes (ou luminosidades). Na Figura 1.1 podemos ver um exemplo de diagrama
HR para estrelas no aglomerado globular M5 (NGC 5904). Nele é possivel observar que
essas estrelas se organizam em regioes bem definidas. Essas regioes no diagrama definem
os diferentes estagios evolutivos das estrelas nesse aglomerado. Dois destes estagios sao
particularmente importantes para o entendimento deste trabalho, sao eles: as estrelas de
sequéncia principal (indicadas pelos pontos roxos para Mv >~18) e as estrelas de ramo

horizontal (representadas pelos pontos amarelos).

1O diagrama HR recebeu o nome dos dois pesquisadores que o descobriram de forma independente, o

dinamarqués Ejnar Hertzsprung, em 1911, e o norte-americano Henry Norris Russell, em 1913.
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Figura 1.1: Diagrama Hertzsprung-Russell de estrelas no aglomerado globular M5. Esse diagrama compara
a cor B-V e magnitude absoluta (My) das estrelas. Os pontos em vermelho representam estrelas no ramo
das gigantes vermelhas (RGB, do inglés Red-Giant Branch), em verde as estrelas varidveis RR Lyrae, em
amarelo as estrelas do ramo horizontal (HB, do inglés Horizontal-Branch) e, por fim, em azul as estrelas
do ramo assintético das gigantes (AGB, do inglés Asymptotic Giant Branch) (Lithopsian, 2017).

No estagio inicial de sua evolugao, uma estrela é mais luminosa quanto maior for sua
massa. Hsse estagio, conhecido como sequéncia principal, é caracterizado pela queima
estavel de H em He no nitcleo estelar. A sequéncia principal representa a fase mais du-
radoura da evolucao estelar, durante a qual a estrela passa aproximadamente 90% de sua
existéncia (McKee e Ostriker, 2007).

Os estagios evolutivos que sucedem a fase da sequéncia principal dependem da massa
inicial e da composicdo quimica da estrela. Estrelas com massa inicial entre 0.4 My? e 1.4
M, passam posteriormente pelo estdgio evolutivo conhecido como ramo horizontal, uma
das fases em que as estrelas ficam gigantes, como mostram os pontos amarelos na Figura
1.1. O nome ramo horizontal faz referéncia a disposicao dessas estrelas no diagrama HR,
que formam uma faixa quase horizontal de luminosidade constante. Estrelas nessa fase

passam a queimar, de forma estavel, suas reservas de He em Carbono em seus nticleos

2 M, se refere a unidade de massa solar, que é de aproximadamente 1.9 x 103° kg.
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(Catelan, 2009).

1.1 Classificacao espectral das estrelas

Além dos estagios evolutivos, as estrelas também podem ser classificadas quanto ao
seu tipo espectral, pois a temperatura superficial da estrela possui influéncia direta no
aparecimento e intensidade de linhas de absorcao no seu espectro. Em estrelas muito
quentes, com Teg > 10000 K, por exemplo, o He ¢é ionizado e, portanto, seus espectros
possuem linhas de absorcao dos ions de He que nao sao vistas em estrelas mais frias.
Atualmente, os tipos espectrais seguem uma classificacao por letras em ordem diferente
do alfabeto, sao elas: O, B, A, F, G, K e M, onde as estrelas de tipo O sao mais quentes
e as de tipo M as mais frias (Morgan e Keenan, 1973). Na Figura 1.2 temos os espectros

normalizados de estrelas de cada tipo espectral.

Call (H + K)

O-type star

_ﬁw
Wmmﬂﬂ‘mﬁwww

M-type star

»
»

Flux

600 700 800
Wavelength (nm)

Figura 1.2: Espectros normalizados para estrelas de cada tipo espectral, com a posicao das linhas
Call(H+K) pela linha pontilhada vertical. Créditos: TAU OAE/SDSS/Niall Deacon. Link: https:
//www.astrodedu.org/pt-pt/resources/diagram/Tt35DR10iI63/.

Este trabalho da foco as estrelas do tipo espectral A. Elas sao consideradas estrelas
quentes, de cor aparente branca, com temperatura superficial entre 7500 K e 10000 K, sendo
que a principal caracteristica espectral desse tipo sao as suas fortes linhas de absorcao de H
(Morgan e Keenan, 1973). A presenca tao evidente dessas linhas de H neste tipo espectral

acontece devido a sua faixa de temperatura efetiva, permitindo que o H na sua atmosfera
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seja excitado sem ficar ionizado. Essa caracteristica é evidente no espectro da estrela BD-
11 1212, visto na Figura 1.3, que destaca as linhas de absorcao do H com linhas verticais

pontilhadas.

Important spectral features
______ Hydrogen atoms

Flux

v

400 500 600 700 800
Wavelength (nm)

Figura 1.3: Espectro da estrela de tipo A BD-11 1212. As linhas pontilhadas destacam linhas de ab-
sor¢ao do Hidrogénio. Créditos: TAU OAE/SDSS/Niall Deacon. Link: https://www.astrodedu.org/
resources/diagram/2149RS77wy92/.

Ainda dentro das estrelas do tipo espectral A, podemos identificar diferentes tipos de
objetos através de suas propriedades quimicas e estagios evolutivos. Por exemplo, dentre
as estrelas do tipo A pobres em metais, encontramos estrelas na sequéncia principal, as

estrelas azuis tardias e estrelas azuis no ramo horizontal.

1.2 Estrelas pobres em metais

Durante os primeiros minutos do Universo, quando era quente e denso, a nucleossintese
primordial formou basicamente (e quase que somente) os elementos mais simples e leves
da tabela periodica: o H e o He. As estrelas sao responsaveis por fundir e transformar
os elementos quimicos em espécimes mais complexos. Portanto, conhecer e caracterizar
estrelas que possuam abundancias quimicas com poucos elementos mais pesados que o H
e He é importante se quisermos obter informacoes indiretas a respeito de um passado mais
remoto da histéria da nossa Galaxia e do Universo (Beers e Christlieb, 2005).

Estrelas pobres em metais sao astros que possuem pouca abundancia de elementos mais
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pesados que o H e o He em sua composicao. Isso acontece devido as suas condigoes de
formagao, que ocorreram em um universo mais jovem e com pouca presenca de metais
(Beers e Christlieb, 2005).

A metalicidade ([Fe/H]) é dada em escala logaritmica e diz respeito a abundancia
quimica de elementos mais pesados da estrela, em comparacao com a mesma razao lo-

garitmica de elementos presentes no Sol, da seguinte forma:

[Fe/H}: loglO(NFe/NH>estrela — loglO(NFe/NH>Sola

onde Np. e Ny sao o numero de atomos de Ferro e Hidrogénio por unidade de volume,
respectivamente. Dizemos que uma estrela é pobre em metais quando [Fe/H] < -1.0, ou
seja, a estrela possui ao menos dez vezes menos Ferro que o Sol (Beers e Christlieb, 2005).

Essa classificagao de metalicidade possui diferentes nomenclaturas. Estrelas muito po-
bres em metais possuem [Fe/H] < -2.0, extremamente pobres em metais: [Fe/H] < -3.0,
ultra pobres em metais: [Fe/H| < -4.0, hiper pobres em metais: [Fe/H] < -5.0 e mega
pobres em metais: [Fe/H] < -6.0. Estrelas com essas caracteristicas sdo mais comumente
encontradas no halo galactico, onde as estrelas sao predominantemente velhas e nao ha
nuvens de gas realizando formacao estelar (Beers e Christlieb, 2005).

As estrelas pobres em metais sao muito tteis para estudos a respeito da estrutura e
composicao quimica da Galaxia. Em especial, as estrelas do tipo A sao particularmente
interessantes por serem muito luminosas e facilmente distinguiveis de outros tipos espec-

trais.

1.2.1 Estrelas azuis tardias

As estrelas azuis tardias (BS - do inglés Blue Straggler) sao estrelas da sequéncia
principal que aparentam ser mais jovens do que outras estrelas em suas vizinhancgas. Elas
foram observadas pela primeira vez por Sandage (1953).

As estrelas BS nao sao necessariamente estrelas azuis, mas chamaram a atengao de
astronomos pois sao estrelas da sequéncia principal que se encontram em uma regiao mais
azul que o ponto de desligamento da sequéncia principal (do inglés main sequence turnoff

point) do aglomerado (ou regiao) de que fazem parte, como exemplificado na Figura 1.4,

3 Posicao no diagrama HR que marca a saida da sequéncia principal. A posicio do ponto de turnoff

pode indicar a idade daquele aglomerado ou grupo de estrelas.
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Figura 1.4: Diagrama HR do aglomerado globular M55. As estrelas BS se encontram no prolongamento
da faixa da sequéncia principal, delimitadas pelo circulo branco, apds o ponto de turnoff. Figura criada
por B.J. Mochejska e J. Kaluzny do “Nicolaus Copernicus Astronomical Center of the Polish Academy of
Sciences”, com o Telescépio Swope (2001), e adaptado por Santucci (2016).

dentro do circulo branco. Além dos aglomerados, elas também sao facilmente encontradas
em galdxias proximas, por conta das suas posicoes nos diagramas HR destes ambientes
(Momany et al., 2007), mas para estrelas do campo, simplesmente adota-se um corte em
metalicidade para se caracterizar uma estrela BS ([Fe/H] < -1), pois as estrelas tipo A
pobres em metais na sequéncia principal certamente nao compartilham a mesma origem
das estrelas do tipo A com metalicidade solar oriundas do disco galactico (Carney et al.,
2005).

Varias hipdteses foram levantadas para explicar a natureza dessas estrelas e o motivo de
seu aparente atraso evolutivo que deu origem ao seu nome. Hills e Day (1976) afirmam que
estas estrelas sao objetos resultantes da colisao de duas estrelas. Entretanto, a proposta
mais aceita e com maior nimero de confirmagoes observacionais é que sua origem pode
ocorrer por conta da transferéncia de massa entre estrelas em sistemas binarios onde as
componentes estao proximas entre si (McCrea, 1964; Preston et al., 1991; Preston e Sneden,
2000; Boffin et al., 2015).

Por conta dessa natureza, as estrelas BS sao estrelas importantes e que podem ser

usadas como indicadoras de binaridade de populagoes estelares (Rain et al., 2024). Além
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disso, sao estrelas razoavelmente brilhantes e que podem ser usadas como tracadoras de
distancias no halo galactico (Preston e Sneden, 2000; Deason et al., 2011; Santucci et al.,

2015).

1.2.2 FEstrelas azuis de ramo horizontal

As estrelas de ramo horizontal (BH - do inglés Horizontal Branch) sao estrelas que
safram da sequéncia principal, deixaram de queimar Hidrogénio em Hélio e passaram a
queimar Hélio em Carbono de forma estavel em seus ntucleos. As estrelas do ramo ho-
rizontal podem ser chamadas de azuis ou vermelhas, tendo como referéncia a faixa de
instabilidade das estrelas RR Lyrae (pontos verdes da Figura 1.1). Estrelas do ramo ho-
rizontal a esquerda da faixa de instabilidade sdo mais azuis, enquanto que as estrelas do
ramo horizontal a direita da faixa de instabilidade sao mais vermelhas. Para uma mesma
massa, quanto menor a abundancia quimica de elementos mais pesados que o He na estrela,
mais azul serd a sua posi¢ao no ramo horizontal (Barbosa et al., 2022). As estrelas BHB
também sao estrelas do tipo A e podem ser vistas no ramo horizontal do diagrama HR na
Figura 1.4, acima das BSs (com M, ~ 1).

Dentre as estrelas do tipo, as BHBs certamente sao os objetos mais usados para o
estudo da estrutura e cinematica do halo Galactico. Apesar de serem menos numerosas
que as estrelas BS (Momany et al., 2007; Santucci et al., 2015), elas sao tracadoras de
distancias ainda melhores devido as suas magnitudes absolutas praticamente constantes,
razao pela qual sdo comumente chamadas de velas padrao (Sirko et al., 2004). Além disso,
estas estrelas também se mostraram eficientes na demonstracao do gradiente radial de
idade do halo da Galéxia, que nos ajudou a entender o seu processo de formagao (Preston
et al., 1991; Santucci et al., 2015; Carollo et al., 2016).

A distincao fotométrica entre estrelas BHB e BS é um desafio devido a sobreposicao
de suas propriedades em filtros fotometricamente largos. No SDSS, como exemplificado na
Figura 1.5, ambas ocupam a mesma regiao no diagrama cor-cor (u-g) vs (g-r), impos-
sibilitando uma distingao clara destes tipos estelares (Yanny et al., 2009; Santucci et al.,
2015).

A Figura 1.6 mostra a diferenga espectroscopica fundamental entre esses dois astros.

Devido as suas diferentes propriedades fisicas, no caso, suas diferentes gravidades superfi-
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Figura 1.5: Diagrama cor vs cor de estrelas classificadas espectroscopicamente com dados do Sloan Digital
Sky Survey (SDSS). As estrelas azuis tardias (BS) e azuis de ramo horizontal (BHB) ocupam a mesma

regido no diagrama, representadas por pontos azuis-claros. Figura criada por Yanny et al. (2009).

ciais*, nota-se que as asas das linhas de Hidrogénio da estrela BHB sao mais estreitas que

as asas das linhas das estrelas BS (Santucci et al., 2015).

BHB : Toy = 9100K e log(g) =3.4 ——
BSS: Ty = 9100K e log(g) = 4.3 ——
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Figura 1.6: Espectros normalizados de uma estrela azul de ramo horizontal (linha vermelha) e de uma
azul tardia (linha preta), ambas com a mesma temperatura superficial (9100K). A linha preta tracejada
indica o valor de 80% do fluxo e destaca a diferenga na largura das asas das linhas de Hidrogénio (Hé e Hy
da série de Balmer) para os dois tipos de estrelas (Santucci et al., 2015). BSs possuem linhas de absorgao

com asas mais largas que as estrelas BHB.

Mesmo que a espectroscopia seja a melhor forma de diferenciar estes tipos estelares,

uma fotometria precisa, com filtros estreitos especialmente desenhados para observar as

4 A gravidade superficial de uma estrela é geralmente fornecida em logaritmo - log g, no sistema de

unidades cgs. O logaritmo da gravidade superficial do Sol é log g = 4.43.
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linhas de Balmer do Hidrogénio, onde as diferencas nas larguras das linhas de Hé e H~

refletem variacoes em log g, poderia ser capaz de distinguir estes astros.

1.3 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é desenvolver métodos para selecionar candidatas
a estrelas do tipo A pobres em metais - estrelas azuis de ramo horizontal (BHB) e azuis
tardias (BS), utilizando a base de dados do Southern Photometric Local Universe Survey
(S-PLUS), que conta com um sistema fotométrico com 5 filtros largos e 7 filtros estreitos.
Além disso, através de suas informacgoes fotométricas, estimar os seus principais parametros
atmosféricos, como Teg, log g e metalicidade.

Para isso, a dissertagao estd organizada da seguinte forma: No Capitulo 2 sao descritas
as bases de dados utilizadas ao longo do trabalho. No Capitulo 3, é descrito o método
utilizado para selecionar estrelas do tipo A na base de dados do S-PLUS, e os indices de
cor que melhor distinguem estrelas BHB e estrelas da sequéncia principal. No Capitulo
4 é descrita a selecao das amostras de estrelas BHB e estrelas da sequéncia principal
usando o Gaussian Mizture Model (GMM). As estimativas encontradas para Teg, log ¢
e metalicidade sao apresentadas no Capitulo 5. No Capitulo 6 os valores de magnitude
absoluta e distancia sao calculados para estrelas BHB do S-PLUS a partir de calibragoes
descritas por Barbosa et al. (2022). E por fim, no Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusoes

finais e perspectivas futuras.
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Capitulo 2

Base de dados

2.1 Southern Photometric Local Universe Survey - S-PLUS

O S-PLUS é um levantamento fotométrico de dados astronomicos feito com o telescépio
brasileiro T80-South (T80S). O T80S, como podemos ver na Figura 2.1, fica localizado em
Cerro Tololo, no Chile, a aproximadamente 2100 metros de altitude. O projeto, que inclui
a base de dados fotométrica e o telescopio T80S, foi feito em parceria entre a FAPESP,
ON, UFS e UFSC, além da contribuicao de outros institutos no Brasil e de outros paises

da América do Sul (Mendes de Oliveira et al., 2019).

Figura 2.1: Telescépio brasileiro T80-South (o mais & esquerda na foto esquerda), localizado em Cerro
Tololo, no Chile. A esquerda temos uma visao ampla do complexo de telescépios, e a direita temos o T80S
e sua camera imageadora (Mendes de Oliveira et al., 2019).

O T80S utiliza o sistema fotométrico Javalambre, que tem 12 filtros, sendo 5 deles filtros
largos (unvs, g, T, i e z) e 7 filtros estreitos (J0378, J0395, J0410, J0430, JO515, JO660 e
J0861). Comparado aos levantamentos fotométricos tradicionais com poucas bandas, como

o SDSS, o S-PLUS apresenta uma vantagem significativa devido ao seu maior nimero de
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filtros. Contando com 7 bandas estreitas, o S-PLUS permite uma classificacao estelar
com maior precisao. Isso possibilita uma caracterizagao mais detalhada das propriedades
estelares e melhora a identificagdo de caracteristicas espectrais especificas (Cenarro et al.,
2019).

Neste trabalho, utilizamos o Data Release 4 (DR4), que é a versao ptblica mais recente
dos dados do S-PLUS, disponibilizada para colaboradores em janeiro de 2024 e conta com
dados fotométricos para cerca de 12.7 milhoes de estrelas. O DR4 cobre uma area do
céu de cerca de 3000 deg?, que abrange regices do céu que foram também cobertas por
outros levantamentos importantes, como o Sloan Digital Sky Survey (SDSS) e a missao
espacial Gaia. No DR4 houve a adicao de campos observados no disco da Galaxia e na
regiao das nuvens de Magalhaes, representados na Figura 2.2 por pontos cinzas e marrons,

respectivamente.

Figura 2.2: Campos observados pelo S-PLUS DR4. Em azul temos a campo principal de observacao do
mapeamento (main survey), em bege temos campos do disco da nossa galdxia (disk) e em marrom os

campos na regiao das nuvens de Magalhaes (MC).

2.1.1 Caracteristicas do sistema fotométrico do S-PLUS

O S-PLUS utiliza filtros largos que seguem o padrao ugriz, também presente no SDSS,
com excegao do filtro u. No S-PLUS o filtro u é chamado de filtro u Javalambre (ujays),
pois é o mesmo filtro u desenvolvido pelo levantamento de dados Javalambre Photometric

Local Universe Survey (J-PLUS; Cenarro et al., 2019) e possui uma transmissao diferente
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(mais eficiente) que o filtro u presente no SDSS. Os filtros largos usya, g, T, 1 € z possuem,

respectivamente, aberturas de 352 A, 1545 A, 1465 A, 1506 A e 1182 A.

J4 os filtros estreitos possuem janelas de passagem de luz de cerca de 200 A e localizadas

em intervalos estratégicos do espectro, onde localizamos importantes linhas de absorcao,
como: OII (3771 A), Call (H + K) e He (~ 3941 A), Hé (4094 A), banda-G do Carbono
e Hy (~ 4292 A), o tripleto de Magnésio e HS (~ 5133 A), Ha (6614 A) e o tripleto de
Célcio (~ 8611 A) (Mendes de Oliveira et al., 2019). A Figura 2.3 mostra as janelas de

transmissao para os filtros largos e estreitos do S-PLUS, enquanto a Tabela 2.1 mostra os

filtros estreitos e linhas de absorcao importantes onde estao localizados.
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Figura 2.3: Sistema de filtros Javalambre presente no S-PLUS, composto por 12 filtros (5 filtros de banda
larga: ujwa, g, T, i, z e 7 filtros de banda estreita: J0378, J0395, J0410, J0430, J0515, J0660, JO861).
O eixo y representa a eficiéncia de transmissao dos filtros, enquanto o eixo z indica os comprimentos de

onda em angstroms (A). Adaptado de Cenarro et al. (2019).

Filtro Comprimento de onda central (nm)

Linhas de absorc¢ao

JO378
J0395
J0410
J0430
JO515
J0660
JO861

377.3
394.0
409.5
429.2
513.3
661.3
860.7

OII
Call (H+ K) e He
Ho)
banda-G do Carbono e Hvy
Mgb triplet e Hf
Ha
Ca triplet

Tabela 2.1 - Filtros estreitos do S-PLUS e as principais linhas de absorcao localizadas na janela de

transmissao de cada filtro (Perottoni et al., 2024).

Esses filtros estreitos, desenhados especialmente sobre linhas de absor¢ao importantes
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do espectro, podem ser ferramentas uteis para a separagao de diferentes tipos de estrelas
de tipo A usando apenas a fotometria, pois estao localizados justamente nas posicoes das
linhas de Balmer do Hidrogénio, onde a espectroscopia é capaz de separar os distintos

estagios evolutivos ao analisar a forma das linhas.

2.2 Sloan Digital Sky Survey - SDSS

O Sloan Digital Sky Survey (SDSS; York et al., 2000) é um levantamento astronémico
em grande escala que utiliza um telescopio de 2.5 metros localizado no Observatério Apache
Point, no Novo México, EUA. O SDSS conta com um sistema fotométrico de cinco filtros
largos (u, g, r, i e z), e gera catédlogos fotométricos amplamente utilizados em estudos
que envolvem desde a formagao de galdxias até cosmologia (Shimasaku et al., 2001; Meert
et al., 2015; Hoeneisen et al., 2017).

A escolha do SDSS neste trabalho justifica-se por sua abrangéncia, precisao fotométrica
e a disponibilidade de dados espectroscopicos complementares, essenciais para validar
critérios de selecao de estrelas do tipo A. O SDSS nao apenas fornece fotometria em
cinco filtros largos praticamente iguais ao S-PLUS, mas também inclui o subprojeto Sloan
FExtension for Galactic Understanding and Exploration (SEGUE; Yanny et al., 2009), de-
dicado ao estudo da estrutura da Galaxia. Os espectros do SEGUE, processados pelo
SEGUE Stellar Parameters Pipeline (SSPP; Lee et al., 2008), oferecem parametros at-
mosféricos, como gravidade superficial, temperatura efetiva e metalicidade, que serao tuteis
para comparagoes e calibragoes dos dados do S-PLUS que sao puramente fotométricas.

Por exemplo, a regiao do diagrama (u-g) vs (g-r) para estrelas A no SDSS, bem
estabelecida na literatura (Xue et al., 2008; Yanny et al., 2009; Deason et al., 2011),
serviu como referéncia para encontrarmos a mesma regiao fotométrica destas estrelas nos
dados do S-PLUS. Ao cruzar as amostras do SDSS/SSPP com o S-PLUS, foi possivel
validar a selecao fotométrica de estrelas A e estabelecer limites confidveis para minimizar

contaminagoes.

2.2.1 Amostra de estrelas do tipo A

Neste trabalho foi utilizada uma amostra de referéncia de estrelas do tipo A, selecio-

nadas com dados do SDSS DR12, com informagoes de parametros atmosféricos estimados
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pelo SSPP. Nesta base de dados, a regiao cor vs cor onde as estrelas do tipo A sdo co-
mumente encontradas esta definida pelos seguintes intervalos: 0.8 < (u-g) < 1.4 e -0.30
< (g-r) < 0.0 (Xue et al., 2008; Deason et al., 2011). Para incluir um ntimero maior de
candidatas a estrelas BS, que se encontram por volta de (g-r) ~0 (Deason et al., 2011),
foi adotado um intervalo maior para essa cor, ficando com 0.8 < (u-g) < 1.4 e -0.30 <
(g-r) < 0.05 (Santucci et al., 2015). E importante pontuar que essa mudanca no intervalo
de cor (g-r) pode aumentar também a contaminacao por estrelas de tipos espectrais mais
frios.

Além das restrigoes de cor, foi adotada também uma qualidade minima de sinal/ruido
dos espectros (SNR > 10), o que garante qualidade suficiente para identificar uma separagao
espectroscopica de estrelas em diferentes estagios evolutivos (Deason et al., 2011). Além
disso, considerou-se um intervalo de temperatura efetiva de 7500 < TEFF_ADOP(K) < 10000,
para excluir a presenca de estrelas mais frias na amostra. Apds estes cortes, obtém-se uma

amostra de ~16400 estrelas desse tipo espectral no SDSS/SSPP.

2.3 (Gaia

O Gaia é uma missao espacial da Furopean Spacial Agency (ESA), lancada em dezem-
bro de 2013 com o principal objetivo de mapear posicao e velocidade em 3 dimensoes para
cerca de um bilhdo de objetos celestes (Gaia Collaboration et al., 2016). Seu catélogo,
na versao mais atualizada (Data Release 3 - DR3), disponibilizada em junho de 2022,
contém informacoes astrométricas e fotométricas para mais de 1.4 bilhao de objetos, e
espectroscopicas para cerca de 470 milhoes de objetos. Além de posicoes e velocidades, o
Gaia fornece magnitudes nas bandas G, BP e RP, juntamente com parametros atmosféricos
— como temperatura efetiva, gravidade superficial e metalicidade (Vallenari et al., 2023).

A utilizacdo dos dados do DR3 do Gaia neste trabalho é fundamental para comple-

mentar e validar as informagoes fotométricas do S-PLUS.
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Capitulo 3

Identificacao de estrelas do tipo A

Neste capitulo estao descritos os processos utilizados para a obtencao de uma amostra
de estrelas do tipo A no DR4 do S-PLUS, assim como a definicao de um critério fotométrico
de separacao para estrelas BHB e estrelas da sequéncia principal. Na secao 3.1 é apresen-
tada a regiao cor-cor para estrelas do tipo A na base de dados do S-PLUS. Na segao 3.2
é feita uma andlise exploratéria para a definicao de indices de cor do S-PLUS que melhor
separam estrelas azuis do ramo horizontal e estrelas da sequéncia principal. Por fim, na
secao 3.3 é feita uma descrigao da amostra de estrelas do tipo A no S-PLUS e a defini¢ao

de um critério fotométrico para restringir a contaminacao por estrelas mais frias.

3.1 Estrelas do tipo A no diagrama cor-cor do S-PLUS

Para definir uma amostra de estrelas do tipo A na base de dados do S-PLUS;, é preciso
primeiro definir uma regiao no diagrama cor-cor que corresponde a esse tipo de estrela.
Como citado na Secao 2.2, essa regiao é bem conhecida para esse tipo de estrela no SDSS.

A amostra de estrelas do tipo A do SDSS/SSPP foi cruzada com o DR4 do S-PLUS,
assim € possivel comparar diretamente os dados fotométricos, corrigidos de extingao, do
S-PLUS com as informagoes espectroscépicas fornecidas pelo SSPP. Além disso, foram ado-
tados alguns critérios de qualidade nos dados do S-PLUS: alvos com com a FLAGS_SEX_DET
> 0 foram excluidos. Trata-se de um marcador que indica algum problema na deteccao
do objeto. Também foi definido um valor minimo de sinal-ruido (s2n_DET_auto > 30).
Esse valor foi definido a partir de andlises anteriores feitas usando o iDR3 do S-PLUS,
no qual o sinal-ruido era avaliado individualmente para cada filtro. Seguiu-se o critério

mais restritivo adotado no iDR3, considerando o filtro ujys (s2n_u > 30) como referéncia.
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Essa restricao exclui grande parte das estrelas pouco brilhantes e com erros elevados nas
magnitudes dos filtros. Restrigdes para os erros nos filtros mais azuis (e_u_PStotal < 0.1,
e_J0378_PStotal < 0.09 e e_J0395_PStotal < 0.09) também foram aplicadas.

Cerca de 566 objetos satisfazem os cortes de qualidade adotados e, ao mesmo tempo,
possuem informacoes em comum com a base de dados do SDSS para realizar as comparacoes
entre os parametros. Na Figura 3.1 temos a amostra em um diagrama cor-cor para os filtros
largos do S-PLUS. Pode-se notar que essas estrelas se distribuem como uma combinagao
de gaussianas para as cores (unyy-g) e (g-r) do S-PLUS. Entao, para definir um intervalo
confidvel para essas cores que selecione estrelas do tipo A na base de dados do S-PLUS, foi
adotado um intervalo de 3 desvios absolutos da mediana para as cores (uny,-g) e (g-r),
que resultou nos seguintes limites: 1.0 < (uzya-g) < 1.6 € -0.3 < (g-r) < 0.1. Esta é a

regiao cor-cor adotada para estrelas do tipo A na base de dados do S-PLUS.
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Figura 3.1: Estrelas do tipo A selecionadas distribuidas no diagrama cor-cor com as cores (upya-g) €
(g-r) do S-PLUS.

Percebe-se que a regiao cor-cor definida para o S-PLUS difere levemente da regiao
utilizada no SDSS. A diferenga para a cor (unya-g) pode ser explicada pela diferenca

entre os filtros uzyy do S-PLUS e u do SDSS, sendo o uy, mais estreito e preciso (Lépez-
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Sanjuan et al., 2019). Ja para a cor (g-r), onde os filtros g e r sdo essencialmente iguais
para as duas bases de dados, o intervalo no S-PLUS também possui uma contaminacao
maior de estrelas de tipo espectral mais frio por volta de (g-r) ~0.1, da mesma maneira

que a fotometria do SDSS.

3.2 Estrelas da sequéncia principal e estrelas do ramo horizontal

Como visto anteriormente, na regiao cor-cor onde estao as estrelas de tipo A, as estrelas
azuis de ramo horizontal e algumas estrelas da sequéncia principal, como as estrelas azuis
tardias, se confundem (Yanny et al., 2009), sao estrelas em fases evolutivas diferentes, mas
fotometricamente indistinguiveis usando fotometria de filtros largos.

Porém, como dito anteriormente, caracteristicas espectroscopicas diferenciam facil-
mente essas estrelas, como a largura das asas das linhas de Hidrogénio (Hé e H~, vistas na
Figura 1.6). A largura dessas linhas de absorcao estd diretamente relacionada a densidade
da fotosfera dessa estrela, e, portanto, a sua gravidade superficial (Foley, 1946). Santucci
et al. (2015) mostraram que a gravidade superficial é um parametro eficiente para distinguir

entre estrelas azuis do ramo horizontal e estrelas da sequéncia principal no SDSS.
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Figura 3.2: Distribui¢ao dos valores de LOGG_ADOP do SSPP para as estrelas do tipo A selecionadas.
Gaussianas foram ajustadas para caracterizar o grupo de estrelas azuis do ramo horizontal (BHB) e

estrelas da sequencia principal (incluindo estrelas BS).
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Na Figura 3.2 temos a distribui¢ao dos valores de LOGG_ADOP para a amostra de estrelas
do tipo A selecionada. O parametro LOGG_ADOP é a estimativa adotada pelo SSPP como
a mais adequada para a gravidade superficial. Convém ressaltar que o SSPP estima os
parametros atmosféricos através de muitos métodos diferentes e, para qualquer um destes
parametros, sempre é adotada a estimativa “ADOP”, considerada pelo pipeline como a me-
lhor para aquele objeto analisado. E evidente que estrelas em estagios evolutivos diferentes
se distribuem em dois picos bem distintos. As estrelas BHB se encontram no pico com
valor de LOGG_ADOP ~3.21 e as estrelas da sequéncia principal em no pico com valor de
LOGG_ADOP~4.07.

Percebe-se que os dois grupos se separam por volta de LOGG_ADOP ~3.59. Sabendo
que é possivel distingui-los com a informagao de gravidade superficial, esse parametro foi
adotado de forma auxiliar para analisar o comportamento das estrelas BHB e estrelas da
sequéncia principal com as cores usando os filtros estreitos do S-PLUS.

Utilizando a informagao espectroscépica de LOGG_ADOP para distinguir esses objetos
no SDSS, podemos comparar as cores usando os filtros do S-PLUS e identificar quais
combinacoes desses filtros podem distinguir estrelas BHB e estrelas na sequéncia principal.

Um indice de cor é definido pela diferenca da magnitude entre dois filtros, sendo sem-
pre a diferenga entre a magnitude de um filtro mais azul e um filtro mais vermelho. Na
Figura 3.3 temos exemplos de indices de cor com filtros do S-PLUS, onde fica perceptivel
que a combinacao entre filtros mais azuis se mostra mais eficiente para separar esses ob-
jetos, em especial as cores (uzya—J0378) e (uzya—J0395), vistas nos painéis (a) e (b),
respectivamente.

Era esperado que cores que combinassem filtros mais azuis do S-PLUS obtivessem bons
resultados, ja que sao filtros que captam a luz da estrela em um intervalo de comprimento
de onda mais proximos de onde localizamos muitas linhas de absorcao do Hidrogénio, que
sao linhas bem evidentes nesse tipo espectral.

Combinagoes de cores que contenham somente filtros estreitos nao se mostraram efici-
entes para fazer essa distingao, como ¢é possivel ver para a cor (J0378-J0430) no painel
(e) da Figura 3.3. Indices de cor usando filtros mais vermelhos também nio obtiveram
sucesso, ver exemplo no painel (f).

Na Figura 3.4 temos as cores (uzyy—JO0378) (eixo X) e (usya—-J0395) (eixo y) em

destaque, onde podemos observar a clara separacao entre os dois grupos. Essa separacgao é
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Figura 3.3: Comportamento das estrelas do tipo A selecionadas para diferentes combinagoes de cores
com filtros do S-PLUS (eixo y). No eixo x temos LOGG_ADOP, que é o logaritimo da gravidade superficial,
usado para para distinguir estrelas BHB e estrelas da sequéncia principal. Nos painéis de (a) a (d) temos
combinagoes usando o filtro largo ujuy, e os filtros estreitos J0378, J0395, J0410 e J0430, respectivamente.
No painel (e) foi utilizado a combinacao de dois filtros estreitos: J0378 e J0430. Por fim, no painel (f)

temos a combinacao de filtros mais vermelhos: g e JO515.
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evidenciada pela distribuicao dos dados nos eixos x e y, onde foi ajustada uma combinacao
de gaussianas com dois picos bem evidentes. Os pontos estao coloridos de acordo com seus
valores de gravidade superficial (LOGG_ADOP). As estrelas do ramo horizontal (pontos mais
escuros) possuem valores de gravidade superficial menores do que as estrelas da sequéncia

principal (pontos mais claros).
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Figura 3.4: Estrelas do tipo A selecionadas distribuidas no diagrama cor-cor com as cores (uzy,—-J0378)
e (unya—J0395). Os pontos sao de acordo com valores de LOGG_ADOP, onde estrelas BHB possuem valores
menores de gravidade superficial (pontos mais escuros) que estrelas da sequéncia principal (pontos mais
claros).

3.3 Amostra de estrelas do tipo A no S-PLUS

Aplicando os limites fotométricos na regiao cor-cor definida para estrelas do tipo A no
S-PLUS e os critérios de qualidade descritos acima diretamente nos dados do DR4, obtém-
se uma amostra expressiva com cerca de ~10800 objetos, entre estrelas BHB e estrelas da
sequéncia principal.

Na Figura 3.5 temos um diagrama (ujy,—-J0378) vs (uspnya—-J0395) com as estrelas

selecionadas diretamente na base de dados do S-PLUS, a partir dos critérios adotados
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Figura 3.5: Distribuigdo de estrelas selecionadas pelos critérios que selecionam estrelas do tipo A no
diagrama (ujzpya-J0378)x (uspya—-J0395) do S-PLUS.

para selecionar estrelas do tipo A. Nota-se que, neste diagrama, as estrelas se distribuem
formando 3 picos bem distintos, evidentes para a cor (usy,—-J0395) (eixo y). O pico por
volta de (uzya—-J0395) ~0.45, até entao inesperado, representa uma possivel contaminacao

por estrelas mais frias.

3.3.1 Contaminacao por estrelas mais frias

A amostra de estrelas selecionada a partir de critérios fotométricos exclusivamente do
S-PLUS foi cruzada com o DR3 do Gaia. Os parametros atmosféricos e fotométricos
presentes no Gaia permitem investigar a natureza das estrelas presentes nessa amostra
utilizando uma nova fonte de informacoes.

Na Figura 3.6, os pontos da amostra sao coloridos de acordo com a temperatura efetiva
(Teff), no painel (a), e pelo indice de cor BP-RP do Gaia, no painel (b). No painel (a)
é possivel observar que o grupo mais azul é oriundo de algum tipo de contaminacao nos
dados do S-PLUS, pois a temperatura fornecida pelo Gaia demonstra que sao estrelas

mais frias, entre 5000 K e 7000 K. O painel (b) mostra que o indice de cor BP-RP também



40 Capitulo 3. Identificagao de estrelas do tipo A

distingue com eficiéncia essas estrelas mais frias.
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Figura 3.6: Diagrama de cor (ujya—J0378)x (uspya-J0395). No painel (a) os pontos estdo coloridos de
acordo com valores de Teff do Gaia DR3, e no painel (b) de acordo com o {ndice de cor BP-RP do Gaia.

A presenca de estrelas mais frias pode indicar algum problema com as informacoes
fotométricas dessas na base de dados do S-PLUS, talvez na calibracao de alguns campos
do mapeamento ou na falta de aplicacao de alguma flag. Esta questao foi apresentada
em uma reuniao do S-PLUS para que os membros da colaboragao tivessem ciéncia do

comportamento dos dados.
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Figura 3.7: Diagramas de cor com os indices de cor mais eficientes em diferenciar as estrelas do tipo A e
estrelas mais frias: (uzpya-J0395) vs (J0395-J0660), no painel (a), e (J0410-J0515) vs(J0430-J0861),
no painel (b). Os pontos sao coloridos de acordo com os valores de BP-RP do Gaia, onde os pontos mais

avermelhados representam as estrelas mais frias que contaminam a amostra.

Portanto, para evitar essa contaminacao que sobrevive as restrigcoes aplicadas no dia-
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grama cor-cor com filtros largos do S-PLUS, é necessario usar a informagao dos filtros
estreitos, como visto nas Figuras 3.6 e 3.7.

A cores (J0410-J0515) e (J0430-J0861), painel (b) da Figura 3.7, sdo boas opgoes de
parametros de separacao entre essas estrelas. E possivel ver claramente uma separacao
entre as estrelas do tipo A e estrelas mais frias por volta de (J0410-J0515)~0.30 e
(J0430-J0861) ~0.25.

Apesar desta contaminagao nao ser esperada no corte fotométrico inicial que seleciona
as estrelas do tipo A, a propria fotometria de filtros estreitos do S-PLUS é capaz de ajudar
na limpeza dos objetos indesejados, sem que seja necessario cruzar essa base com outras
da literatura. O cruzamento da amostra com os dados do Gaia foi 1til para encontrar
a origem da contaminagao e, apesar de possuir parametros importantes para realizar o
corte do grupo de objetos indesejados, nenhuma restricao com informagoes do Gaia foi
adotada. A partir deste ponto, foram consideradas somente as cores com filtros estreitos

para eliminar a contaminacao de estrelas mais frias, conforme é descrito a seguir.
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Capitulo 4

Distincao fotométrica entre estrelas BHB e estrelas da

sequéncia principal

Este capitulo apresenta uma metodologia para a identificacao e classificacao de es-
trelas do tipo A utilizando dados fotométricos do S-PLUS. Inicialmente, aplicamos as
restricoes definidas no capitulo anterior a DR4 do S-PLUS. Em seguida, descrevemos a
implementagao de uma técnica estatistica avangada, o Gaussian Mizture Model (GMM),
para duas tarefas principais: (1) a criacao de um catélogo abrangente e confiavel de estrelas
do tipo A, e (2) a diferenciagao entre estrelas BHB e estrelas da sequéncia principal dentro

desta amostra.

4.1 Gaussian Mixture Model (GMM)

O GMM ¢ uma técnica de modelagem estatistica que assume que os dados sao gerados
a partir de uma mistura de varias distribuigoes gaussianas, cada uma com sua prépria
média e varidncia. E amplamente utilizado em tarefas de agrupamento e classificacao,
onde é necessario identificar subgrupos ou padroes nos dados sem rétulos explicitos, per-
mitindo uma modelagem flexivel e probabilistica das distribui¢oes subjacentes (Bishop,
2006; McLachlan e Krishnan, 2007).

Essencialmente, o GMM tenta encontrar um conjunto de n distribuigdes gaussianas
que, quando combinadas, melhor representam a distribuicao dos dados observados. No
processo, o algoritmo ajusta uma funcao de densidade de probabilidade para cada pico, e
a partir disto, calcula o grau de pertencimento de cada ponto a um componente gaussiano.
Neste trabalho, o modelo é usado considerando parametros cujas distribuicoes podem ser

descritas por até 2 gaussianas.
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A partir da funcao de densidade de probabilidade, é atribuido a cada ponto uma medida
quantitativa de pertencimento aquela distribuicao. Esses valores de pertencimento sao
atribuidos usando valores em um intervalo continuo entre 0 e 1, sendo 0 associado aos
dados que estatisticamente nao pertencem aquela distribuicao e 1 aos dados localizados no

pico da distribuicao.

4.2 Definindo estrelas do tipo A usando o GMM

Como visto no Capitulo 3, algumas cores se mostraram eficientes em distinguir entre
estrelas do tipo A e as estrelas mais frias presentes na amostra. Dentre essas cores, se
destacam (J0410-J0515) e (J0430-J0861), como visto na Figura 3.7, principalmente
devido a natureza bimodal da distribuicao para essas duas cores.

Para quantificar a confiabilidade na identificagao de estrelas do tipo A na base de dados
do S-PLUS, o GMM foi aplicado para calcular a funcao de densidade de probabilidade para
a componente gaussiana associada as estrelas deste tipo espectral, e atribuir a cada ponto

um valor de d_Atype.
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Figura 4.1: Diagrama (J0410-J0515) x (J0430-J0861) para a amostra com estrelas do tipo A e estrelas
mais frias. As curvas tracejadas indicam curvas de nivel para valores de d_Atype calculados usando o

GMM. A regiao interna a curva tracejada vermelha agrupa estrelas com d_Atype > 0.05.

Na Figura 4.1 temos o diagrama cor-cor para as cores (J0410-J0515) e (J0430-J0861)
onde as curvas de nivel em linhas tracejadas indicam intervalos de 0.1 para d_Atype. Nesse

diagrama cor-cor, as estrelas do tipo A se concentram em um subgrupo bem definido
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na regiao inferior esquerda. Para as estrelas dessa amostra, valores de d_Atype > 0.05
selecionam uma amostra de 9556 estrelas do tipo A. O limite foi definido via inspecao
visual, de modo a evitar a regiao de sobreposicao com estrelas frias.

Ainda dentro desta amostra de estrelas do tipo A, temos estrelas azuis de ramo hori-
zontal e estrelas da sequéncia principal. Como visto na secao 3.2 do Capitulo 3, é possivel

usar indices de cor com filtros do S-PLUS para para fazer a distincao entre elas.

4.3 Separando estrelas BHB e estrelas da sequéncia principal usando o

GMM

Ao adotar as cores (uspya—-J0378) e (ujwa—J0395) como critérios de separacao entre
estrelas BHB e estrelas da sequéncia principal, é possivel definir uma amostra de estrelas
BHB com confiabilidades individuais usando novamente o GMM. Para esta etapa, o GMM
calcula e atribui dois parametros de agrupamento. O parametro d_MS, que quantifica a
relacao dessa estrela com a distribuigao que identifica estrelas da sequéncia principal, e
d_BHB, em relacao a distribuicao que representa as estrelas BHB.

Na Figura 4.2 sao apresentados os diagramas cor-cor com curvas de nivel representando
a distribui¢do de valores de d_BHB, nos painéis (a) e (c), e d_MS, nos painéis (b) e (d). As
estrelas BHB formam um grupo mais compacto e bem definido na regiao superior direita
nesse diagrama cor-cor, enquanto estrelas da sequéncia principal se concentram, com maior
dispersao, na regiao inferior esquerda. Para definir uma amostra de estrelas BHB, evitando
contaminacgao por estrelas da sequéncia principal, adotou-se um limite para d_BHB > 0.1.
Feito isso, obtemos uma amostra com 3578 estrelas BHB.

Para estrelas da sequéncia principal, foi adotado um limite mais restritivo de d MS >
0.17. Esse limite garante uma amostra dessas estrelas sem que haja uma sobreposicao com
a amostra de estrelas BHB. Aplicando esse limite, temos uma amostra de 4794 estrelas da
sequéncia principal, onde encontramos estrelas BS e estrelas do disco.

Os limites adotados estao indicados pelas curvas vermelhas na Figura 4.2. No painel (e),
é possivel ver que os limites aplicados para d_BHB e d_MS selecionam a maioria dos objetos
com as caracteristicas fotométricas de cada grupo, sem que as amostras se sobreponham.

Até este momento, nao podemos distinguir estrelas de sequéncia principal entre candi-

datas a estrelas BS e estrelas do disco (mais ricas em metais). Para este tipo de estudo, é
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Figura 4.2: Diagrama (uzyy—-J0378) vs (ujwa—J0395) para estrelas do tipo A no S-PLUS. Nos painéis
(a) e (c) as curvas de nivel indicam o agrupamento de estrelas BHB nessa distribui¢ao considerando valores
de p_BHB, e nos painéis (b) e (d) indicam estrelas da sequéncia principal com base nos valores de p_MS. As

curvas em vermelho representam os limites adotados para p_BHB e p_MS para a selecao de estrelas nestes
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dois grupos. O painel (e) evidencia os limites de selegdo adotados.
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necessario estimar, de alguma forma, a metalicidade das estrelas analisadas.
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Capitulo 5

Estimativas de parametros atmosféricos

Estimativas confidveis de parametros atmosféricos, como temperatura efetiva, gravi-
dade superficial e metalicidade, normalmente sao feitas através de informacoes espec-
troscopicas. Entretanto, a ampla informagcao fotométrica disponivel na base de dados do
S-PLUS pode ser ttil para estimar estes parametros, através da comparacao de parametros
feita com a amostra de controle. Mesmo que os parametros estimados pela fotometria te-
nham erros maiores do que os parametros estimados com a informacao espectroscopica,
serd possivel ter informacgoes, até entao inéditas, para uma grande quantidade de estrelas
do tipo A no hemisfério Sul celeste, que nao estao descritas em nenhuma outra base de
dados da literatura até entao.

Usando o J-PLUS, que conta com o mesmo sistema de filtros do S-PLUS, Whitten et al.
(2019) derivaram, através de redes neurais, Teg ¢ [Fe/H] para estrelas com temperatura
efetiva entre 4500 < To(K) < 6200, e posteriormente Yang et al. (2022) estimaram T,
log g, [Fe/H] e outras abundancias quimicas para estrelas com temperatura efetiva entre
4000 < Teg(K) < 7500. Usando o DR2 do S-PLUS, Whitten et al. (2021) estimaram Teg
e [Fe/H] para estrelas com temperatura entre 4250 < Teg(K) < 7000.

Ju et al. (2024) aplicaram o método Stellar Label Machine (SLAM) para estimar
parametros atmosféricos de estrelas BHB usando espectros de baixa resolucao do Large
Sky Area Multi-Object Fiber Spectroscopic Telescope (LAMOST). Eles demonstraram que
a inclusao de indices de cor no processo de treinamento melhorou significativamente a
precisao das estimativas, especialmente para espectros com baixa razao sinal-ruido.

Neste capitulo é verificada a potencialidade em estimar esses parametros atmosféricos
também para estrelas quentes do tipo A, 7500 < Teg(K) < 10000, usando apenas a foto-
metria do S-PLUS.



50 Capitulo 5. Estimativas de parametros atmosféricos

Para fazer esses ajustes foi utilizado o Turingbot!, um software de regressao simbdlica?.
Esse software nos permite relacionar diferentes parametros em varios niveis de complexi-
dade matematica.

Para os ajustes feitos neste capitulo foi utilizada a amostra de estrelas do tipo A do
S-PLUS/SDSS/SSPP, descrita na se¢ao 3.1. As estimativas encontradas sao apresentadas

para Teff_SPLUS na secao 5.1, para logg SPLUS na secao 5.2 e na se¢ao 5.3 para FEH_SPLUS.

5.1 Estimativas de temperatura efetiva (Teff_SPLUS)

O TuringBot define a complexidade das solugoes com base nas operagoes ajustadas.
Atribui-se um valor numérico inteiro a cada tipo de operacao, e cada vez que uma operacao
matematica é inserida no ajuste, o seu valor é somado ao valor de complexidade da solucao®.
Com o objetivo de encontrar um ajuste simples para esses parametros, foi limitado ao
software considerar apenas operacoes basicas, como adigao, multiplicacao e divisao.

Apos selecionado o parametro a ser ajustado, foram definidos os parametros de entrada
e as operagoes possiveis para o ajuste. Para Teff foram feitos trés ajustes distintos. O
primeiro ajuste (A1) utilizou como parametros de entrada as magnitudes de todos os filtros
do S-PLUS, permitindo ao software combinar essas magnitudes livremente. O segundo
ajuste (A2) considerou como parametros de entrada todos os indices de cor possiveis,
utilizando combinacoes entre filtros largos e estreitos do S-PLUS. O terceiro ajuste (A3)
empregou apenas indices de cor calculados a partir de filtros distantes espectralmente entre
si (tanto estreitos quanto largos), como (uny-2z), (g-z) ou (JO378-1).

Para cada ajuste feito, tem-se uma lista de solucoes com diferentes valores de comple-
xidade e erro. Na Figura 5.1 temos a relacao entre complexidade e valor de erro médio
absoluto (MAE - do inglés mean absolute error) das solugoes para Teff SPLUS para cada
ajuste feito. Nota-se que todos os ajustes atingem um mesmo patamar de erro, por volta
de ~132K. Para o ajuste feito utilizando as magnitudes dos filtros largos e estreitos (linha

vermelho escuro), esse patamar é atingido para um valor maior de complexidade do que

! https://turingbotsoftware.com/.
2 Do inglés Symbolic regression, é um tipo de regressdo que procura encontrar o melhor modelo ma-

tematico que descreve um parametro através de diversas varidveis de entrada.
3 Mais detalhes sobre esse software podem ser encontrados em: https://turingbotsoftware.com/

documentation.
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pode ser observado para as outras duas solugoes.

Para escolher a melhor solucao, é necessario considerar a relacao entre complexidade
e o MAE da solucao. Busca-se, além de minimizar o erro, encontrar a solugao mais sim-
ples possivel, pois modelos excessivamente complexos tendem a capturar nao apenas os
padroes relevantes, mas também os ruidos especificos dos dados usados no treinamento,
comprometendo a generalizacao para o restante dos dados. Isto pode ser feito identificando,

nas curvas da Figura 5.1, o ponto onde a precisao da solu¢ao nao justifica o aumento de

complexidade.
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Figura 5.1: Relagao entre a complexidade e o erro médio absoluto (MAE) paras as solugoes de Teff_SPLUS.
A1 se refere ao ajuste feito utilizando as magnitudes de todos os filtros do S-PLUS como parametro de
entrada, enquanto A2 é o ajuste feito utilizando todos os indices de cor possiveis com os os filtros do S-
PLUS, e por fim, A3 é o ajuste feito utilizando apenas indices de cor com filtros largos e estreitos distantes

entre si, como (ujya—-2z) ou (JO378-1i).

As solugoes de complexidade 5 para os ajustes A2 e A3 apresentaram as melhores

relagoes complexidade/MAE e a mesma expressao matemadtica:
Teff SPLUS = 7451.38 — 2553.46 * (g — z). (5.1)

Nota-se a presenca do indice de cor (g-z) na solugao, que é um indice de cor formado
da combinacao da magnitude de dois filtros distantes, que abrange uma faixa espectral
grande.

A solugao de Teff SPLUS apresenta um erro médio de ~132 K na amostra. Na Figura
5.2 temos, no painel (a), uma comparagao com os valores de temperatura efetiva ajustados

(Teff_SPLUS) e os valores processados pelo SSPP (TEFF_ADOP). No painel (b) vemos que
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Figura 5.2: Comparagao entre Teff _SPLUS calculado com o ajuste aplicado aos filtros largos e estreitos
do S-PLUS e TEFF_ADOP do SDSS, calculado pelo SSPP (SEGUE Stellar Parameter Pipeline). O painel
(a) mostra a concordancia entre os dois pardmetros e os painéis (b) e (c) mostram os residuos e sua

distribuicao, respectivamente.

os residuos, diferenca entre o valor esperado e o valor ajustado, se distribuem de forma
aleatéria, o que indica uma variancia constante e, no painel (c), os residuos se distribuem

de forma normal.
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Figura 5.3: Relagdo entre a temperatura efetiva (TEFF_ADOP) determinada pelo SSPP (pontos em laranja)
e o indice de cor (g-z) do S-PLUS. A linha tracejada azul representa o ajuste da calibragao fotométrica
do S-PLUS para a temperatura efetiva (Teff_SPLUS).

A Figura 5.3 apresenta a correlagao entre TEFF_ADOP e o indice de cor (g-z) para uma
amostra de estrelas observadas pelo S-PLUS. O objetivo desta analise ¢ evidenciar a relacao
entre temperatura efetiva e indice de cor, permitindo avaliar a coeréncia das estimativas
fotométricas do S-PLUS em comparacao com os valores espectroscopicos do SSPP. Como
esperado, observa-se uma clara relagao inversa entre a temperatura efetiva e o indice de

cor, onde estrelas mais quentes apresentam indices (g-z) menores, enquanto estrelas mais
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frias mostram indices maiores. O ajuste fotométrico do S-PLUS (linha tracejada azul)

demonstra boa concordancia com as determinacoes do SSPP.

5.2 Estimativas de gravidade superficial (1ogg SPLUS)

Para logg SPLUS também foram feitos ajustes distintos. Os ajustes Al e A2 apresentam
0s mesmos parametros descritos na se¢ao anterior, e um ajuste A3 contando apenas com
indices de cor calculados a partir dos filtros localizados na regiao mais azul do espectro,
como (ugpya—-J0378) e (usya—-J0430), onde encontramos a maioria das linhas de absorcao
de H.

Na Figura 5.4 temos a relacao entre o MAE e a complexidade para as solugoes obtidas a
partir destes ajustes. Nota-se que as solucoes para os ajustes A2 e A3 convergem para um
erro ~0.23 dex com complexidades menores do que para as solugoes do ajuste Al. Para os
trés ajustes, se destaca a presenca dos indices de cor (ujya—J0378) e (uspya—-J0410) nas

solucoes.
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Figura 5.4: Relagao entre a complexidade e o erro médio absoluto paras as solugoes de logg SPLUS. Al se
refere ao ajuste feito utilizando as magnitudes de todos os filtros do S-PLUS como parametro de entrada,
enquanto A2 é o ajuste feito utilizando todos os indices de cor possiveis com os os filtros do S-PLUS, e

por fim, A3 é o ajuste feito utilizando apenas indices de cor com filtros mais azuis.

Os ajustes A2 e A3 alcancam o mesmo valor de MAE para as solucoes de complexidade
5. Porém, devido ao ntimero de parametros de entrada escolhidos para o ajuste A3, o
algoritimo necessita de menos iteragoes para alcancar o mesmo erro que o ajuste A2. A

solugao de complexidade 5 do ajuste A3 possui um erro médio de ~0.22 dex na amostra e
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possui a seguinte forma:

logg SPLUS = 5.58 — 2.58 * (ujaya — JO378). (5.2)

Vale ressaltar a presenca do indice de cor (usy,—-J0378) que, como visto na se¢ao 3.2
do Capitulo 3, é o mais sensivel as diferencas da largura das asas das linhas de absorcao
do Hidrogénio, causadas pelas diferentes gravidades superficiais para as estrelas do ramo

horizontal e estrelas da sequéncia principal.
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Figura 5.5: Relagdo entre a temperatura efetiva (LOGG-ADOP) determinada pelo SSPP (pontos em laranja)
e o indice de cor (upyy—-J0378) do S-PLUS. A linha tracejada azul representa o ajuste da calibracao
fotométrica do S-PLUS para a temperatura efetiva (1ogg_SPLUS).
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Figura 5.6: Comparagao entre logg SPLUS calculado com o ajuste aplicado aos filtros largos e estreitos
do S-PLUS e LOGG_ADOP do SDSS, calculado pelo SSPP. O painel (a) mostra a concordancia entre os dois

parametros e os painéis (b) e (¢) mostram os residuos e sua distribuicdo, respectivamente.

Vemos na Figura 5.6 que os residuos também apresentam uma variancia constante
(painel b) e uma distribui¢ao normal em torno da média dos residuos (painel ¢), indicando

um ajuste bastante satisfatorio para log g.
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5.3 Estimativa de metalicidade (FEH SPLUS)

Estimar metalicidade para estrelas quentes (Tor > 7500 K) apenas com fotometria é
bastante desafiador, uma vez que linhas de absorcao importantes para estimar a abundancia
quimica de elementos mais pesados sao bem discretas no espectro destas estrelas, como
mostrou a linha vertical pontilhada na Figura 1.3, ela mostra a assinatura de absorcao
mais proeminente para confirmacao de metalicidade nas estrelas analisadas: a linha Ca II
K. Mesmo uma fotometria mais precisa com filtros estreitos pode nao ser suficiente para
um ajuste acurado.

Da mesma forma que o procedimento adotado para Teff _SPLUS e logg SPLUS, também
foi utilizado o TuringBot para buscar uma relagao que estima a metalicidade das estrelas
analisadas. Também foi feito um ajuste utilizando os filtros isolados do S-PLUS (A1), um
ajuste utilizando indices de cor para as combinacoes de filtros largos e estreitos possiveis

(A2) e um ajuste (A3) apenas utilizando indices de cor com filtros mais azuis.
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Figura 5.7: Relagao entre a complexidade e o erro médio absoluto paras as solucoes de FEH_SPLUS. Al se
refere ao ajuste feito utilizando as magnitudes de todos os filtros do S-PLUS como parametro de entrada,
enquanto A2 é o ajuste feito utilizando todos os indices de cor possiveis com os os filtros do S-PLUS, e

por fim, A3 é o ajuste feito utilizando apenas indices de cor com filtros mais azuis.

Na Figura 5.7 temos a relagao complexidade vs MAE para as solugoes obtidas a partir
dos ajustes feitos. Nota-se que para os trés ajustes, a partir do valor de complexidade 7,
o erro se manteve em um intervalo entre ~0.5 dex e ~0.8 dex, sem nenhuma tendéncia de
queda para maiores valores de complexidade.

Em especial para as solugoes de FEH_SPLUS, é importante analisar também o erro de
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validac@o cruzada (CV_error). O CV_error é um parametro que quantifica a capacidade
de generalizacao daquela solu¢ao para os demais dados nao usados pelo TuringBot no
treinamento.

Assim como ocorreu para as solugoes de Teff SPLUS e logg SPLUS, espera-se que 0S
valores de CV_error diminuam conforme a complexidade da solucao aumenta, sugerindo
que solucoes mais complexas possuem um poder de generalizacao melhor do que solucoes
mais simples.

Para FEH_ADOP, o erro de validagao cruzada das solucoes obtidas nao apresenta esse
mesmo comportamento, com valores de CV_error aumentando e diminuindo conforme a
complexidade das solucoes aumenta, de formas diferentes para os trés ajustes. Isso fica
visivel na Figura 5.8, onde temos a relacao entre complexidade e CV_error para essas

solugoes.
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Figura 5.8: Relacdo entre a complexidade e o erro validagao cruzada (CV_error) paras as solugoes de

logg FEH. O CV_error quantifica a capacidade de generalizacao da solugéo calibrada.

Para escolher a melhor solugao, é preciso analisar de forma conjunta a relagao entre a
complexidade da solucao, o erro médio absoluto e o erro de validacao cruzada. A solucao
de complexidade 7 do ajuste A2 é a solucao mais equilibrada considerando esses fatores.
Essa solucao possui um MAE em torno de ~0.71 dex e CV_error em torno de ~0.72 dex.

A solucgao escolhida para a metalicidade:
FEH_SPLUS = 3.76 % (1.49 * (J0378 — r) — (uyaya — J0O861)). (5.3)

Os valores estimados de metalicidade possuem um erro médio na amostra de ~0.70
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dex, enquanto os valores de metalicidade obtidos pelo espectro (calculados pelo SSPP)

possuem um erro médio na amostra de ~0.14 dex.

2.0 T 4 30 T
(a) (b) (©)
v 3 - f
Lo 1 2 0.50 d
_-1 B i | —0. ex |
o 5 27 1 60 0.66 dex
(S 0.0 - — :\ L . K 1
= * m Lo 2
[ . = 2 =]
2 -1.0 1 10 . 2 40 - 1
5 5. 8
m =20 - R 9:'1, 1
_ A e o - B
30 | - 26 = 20 “ii2ge ] 2
e « A—type stars E 3 * G _
fit=0.515*x - 0.178 - - - - 1 L mean 1
) ) S S R S S —— 0 O T IS N N 0 =L | [
-40 -30 -20 -1.0 00 10 20 -3.0 =20 -1.0 0.0 1.0 2.0 -4 -3 2 -1 0 1 2 3 4
FEH_ADOP FEH_SPLUS FEH_ADOP - FEH_SPLUS

Figura 5.9: Comparagao entre FEH_SPLUS calculado com o ajuste aplicado aos filtros largos e estreitos
do S-PLUS e FEH_ADOP do SDSS, calculado pelo SSPP. O painel (a) mostra a concordancia entre os dois

pardmetros e os painéis (b) e (¢) mostram os residuos e sua distribuicdo, respectivamente.

Na Figura 5.9, é apresentada a comparacao entre os valores de metalicidade calculados
pelo SSPP e os valores estimados para o S-PLUS, assim como a dispersao e distribuicao dos
residuos. O painel (b) da Figura 5.9 evidencia uma forte tendéncia sistematica nos residuos,
que aumenta negativamente em relagao a FEH_SPLUS. No painel (¢) temos a distribuigao
desses residuos, que embora apresente um viés sistematico significativo para FEH_SPLUS,
destaca a aleatoriedade dos erros nas medidas.

Esse resultado evidencia as dificuldades em se obter estimativas para metalicidade em
estrelas quentes, como estrelas do tipo A, apenas com fotometria.

Extrapolando essa calibracao de metalicidade para a amostra de estrelas da sequéncia
principal do S-PLUS definida no Capitulo anterior, foi possivel fazer um corte de metali-
cidade FEH_SPLUS < -1, que é importante para distinguir quimicamente as estrelas BS das

estrelas de sequéncia principal do disco, conforme citado anteriormente.
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Capitulo §

Magnitudes absolutas e distancias de estrelas BHB

Como mencionado no Capitulo 1, estrelas BHB sao conhecidas por sua magnitude
absoluta praticamente constante, tornando-as otimas tracadoras de distancia, o que faz
com que estes objetos desempenhem um papel fundamental em estudos de estrutura e
arqueologia galdctica (Xue et al., 2011; Deason et al., 2012; Santucci et al., 2015; Bird
et al., 2022; Barbosa et al., 2022; Amarante et al., 2024; Culpan et al., 2024). Neste
capitulo, é apresentado o calculo das magnitudes absolutas e distancias para as estrelas
BHB identificadas neste trabalho, empregando as calibragoes feitas por Barbosa et al.
(2022) para estrelas BHB do SDSS. Este esfor¢o tem como objetivo fornecer informagoes
adicionais para estas estrelas.

Barbosa et al. (2022) selecionaram uma amostra de estrelas BHB em aglomerados glo-
bulares bem conhecidos usando dados do SDSS e SEGUE. Em seguida, calcularam suas
magnitudes absolutas. Com esses dados, desenvolveram novas calibracoes para a magni-
tude absoluta usando as cores (g-r) e (u-r) do SDSS, comparando-as com calibragoes
anteriores e validando-as com dados do Gaia DR3. Apresentaram evidéncias de que a
calibragao utilizando a cor (u-r) do SDSS se mostrou superior a calibracao que utiliza a
cor mais usual (g-r) para estimar as magnitudes absolutas de estrelas BHB.

Com o objetivo de aplicar essa calibracao de magnitude absoluta as estrelas BHB do
S-PLUS, foi feito um ajuste do indice de cor (upya-r) do S-PLUS em relacao ao indice
de cor (u-r) do SDSS em uma amostra de estrelas BHB do S-PLUS em comum com a
amostra utilizada no trabalho citado. Este ajuste é simples pois os filtros largos presentes
no S-PLUS sao parecidos aos presentes no SDSS, ambos no sistema u, g, r, i e z.

Na Figura 6.1 temos, no painel esquerdo, a comparagao entre os indices de cor (ujya—1)

do S-PLUS e (u-r) do SDSS, onde é possivel observar os deslocamentos dos dados em
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relacdo a reta y=x (linha cinza pontilhada). O que era esperado, considerando que o filtro

ujava presente no S-PLUS é ligeiramente diferente do filtro u do SDSS.
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Figura 6.1: Comparacao entre indices de cor (u-r) do SDSS e S-PLUS. Painel esquerdo: correlagao inicial

entre (u-r) do SDSS e (ugya-r) do S-PLUS, com ajuste linear y = 0.83x + 0.05 (linha vermelha) usado
para a correcao de cor. Painel direito: correlagao dos dados apés a ajuste do indice de cor (ujpyy-r) do
S-PLUS, (uspya—1) cor-

A correcao é feita aplicando a funcao ajustada, indicada pela linha vermelha no painel
esquerdo da Figura 6.1, a cor (usyy-r) do S-PLUS, resultando em um novo indice de cor
corrigido: (Uzaya—T)cor- A comparacao entre as cores (Usaya—T)cor € (u-r) estd ilustrada
no painel direito da Figura 6.1.

O préximo passo foi calcular a magnitude absoluta! e em seguida a distancia? (DspLus)
utilizando a cor ajustada (ujpya—r)cor do S-PLUS. Na Figura 6.2 temos a comparacao
direta entre os valores de distancia (Dgpgg) calculados com a calibragao feita por Barbosa
et al. (2022) e a distancia (Dgprys) calculada utilizando o indice de cor ajustado do S-
PLUS. Observa-se que ha uma relacao praticamente linear entre Dgpss e Dspr,us, onde as
distancias do SDSS sao ~6% maiores que as distancias do S-PLUS.

Esta correcao e a calibracao de distancia foram aplicadas na amostra de estrelas BHB
do S-PLUS. Unindo essa informacao com as coordenadas celestes galacticas destes objetos,
foram estimadas as distancias galacticas X, Y e Z, onde R é a distancia do centro galactico,

definido como: R = /(X2 + Y2+ Z2).

VM = 921 _0.212 (Barbosa et al., 2022).

(u-r)
2 =M
Dgprus =10"35
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Figura 6.2: Comparagéo entre distdncias calculadas por Barbosa et al. (2022) (Dgpgs) e as distancias

obtidas usando o indice de cor ajustado do S-PLUS (Dgprus)-

Na Figura 6.3 temos uma distribuicao espacial de estrelas BHB do S-PLUS, em diferen-
tes planos das coordenadas galacticas XYZ, com o centro da Galaxia localizado na origem

do sistema de coordenadas.
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Figura 6.3: Distribuicao espacial de estrelas BHB do S-PLUS na Galaxia em coordenadas cartesianas.
Da esquerda para direita: projecoes nos planos X-Y, X-Z e Y-Z, onde o centro da Galaxia estd localizado
na origem do sistema de coordenadas. O Sol, representado pelo ponto vermelho, estd localizado em (X,
Y, Z) = (-8.2, 0, 0) kpc (Bland-Hawthorn e Gerhard, 2016; Utkin e Dambis, 2020). O ponto preto indica

o centro da Galéxia.

A amostra de estrelas BHB do S-PLUS se estende até aproximadamente 60 kpc em al-
gumas direcoes, com a densidade diminuindo significativamente para distancias superiores
a 20 kpc. A distribuicao nao uniforme é resultado de viés observacional devido a cobertura
do céu pelo S-PLUS.

Ao final desta andlise, obtivemos duas amostras inéditas de objetos: (1) uma amos-
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tra inédita de BHBs com 3578 estrelas, com estimativas dos principais parametros at-
mosféricos estelares: temperatura, log ¢ e metalicidade; (2) uma amostra inédita de es-
trelas na sequéncia principal com 4794 estrelas, também com estimativas dos principais
parametros atmosféricos estelares: temperatura, log ¢ e metalicidade.

O DR4 do S-PLUS ja se encontra ptblico, e os dados resultantes desta analise serao
amplamente compartilhados, a quem demonstrar interesse, através do contato direto com

o autor do trabalho®.

3 E-mail: franktyerry@discente.ufg.br



Capitulo 7

Consideracoes finais e perspectivas

Através de comparacgoes com outras bases de dados, definimos limites fotométricos na
base de dados do S-PLUS para selecionar estrelas do tipo A, um levantamento fotométrico
de dados feito predominantemente no Hemisfério Sul celeste. As restricoes adotadas para
selecao destas estrelas foram: 1.0 < (upy-g) < 1.6 € -0.3 < (g-r) < 0.1, muito similares
as restricoes adotadas para selecao destas estrelas na base de dados do SDSS, dada a
grande semelhanca entre estes sistemas fotométricos. Foram definidos também os cortes de
qualidade na fotometria do S-PLUS (FLAGS_SEX_DET > 0, s2n DET auto > 30, e_u_PStotal
< 0.1, e.J0378_PStotal < 0.09 e e_J0395_PStotal < 0.09) para garantir que as estrelas
do tipo A pudessem mostrar diferencas fotométricas para objetos em diferentes estagios
evolutivos: estrelas do ramo horizontal e estrelas na sequéncia principal.

Dentre todas as combinagoes de indices de cor possiveis com a fotometria do S-PLUS,
as cores (uzya—J0378) e (unya—-J0395) foram as mais eficientes em separar as estrelas em
estagios evolutivos diferentes. Estas cores foram usadas como parametros para separar
esses objetos usando o GMM, uma ferramenta estatistica que identifica diferentes picos na
distribuicao de dados e atribui ao objeto um valor de pertencimento a um dos grupos.

Usando o DR4 do S-PLUS, foi obtida uma amostra de aproximadamente 9500 estrelas
do tipo A. Dentre elas, cerca de 3600 sao candidatas a estrelas BHB, enquanto aproxima-
damente 4800 sao candidatas a estrelas da sequéncia principal.

Os principais parametros atmosféricos (Teg, log g e [Fe/H]) destes astros foram esti-
mados com as calibragoes que compararam os dados fotométricos do S-PLUS com dados
espectroscopicos fornecidos pelo SDSS, com erros médios de 132 K na temperatura, 0.22
dex no log g e 0.70 dex na metalicidade. Outra caracteristica importante desta anélise

foi o uso de ferramentas e cddigos que nos deram relagoes explicitas entre os parametros
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estudados, sem que seja necessario o uso de um codigo restrito. Através das calibragoes
estimadas para temperatura (equagao 5.1), log ¢ (equagao 5.2) e metalicidade (equagao
5.3), espera-se que qualquer pessoa interessada em trabalhar com os dados do S-PLUS
consiga estimar os parametros atmosféricos das estrelas do tipo A de maneira simples e
direta.

Na etapa final deste trabalho, foi feita uma correcao da cor (uspya-r) do S-PLUS em
relagdo a cor (u-r) do SDSS, para a aplicagao das estimativas de magnitude absoluta e
distancia feitas por Barbosa et al. (2022) para estrelas BHB do S-PLUS.

As amostras aqui selecionadas possuem uma ampla variedade de aplicacoes. As BHBs
podem ser usadas como tragadoras de idade no halo galactico, da mesma forma que San-
tucci et al. (2015) mostraram, porém agora utilizando uma amostra inédita de objetos no
hemisfério sul celeste. As estrelas de sequéncia principal, em particular as estrelas BS,
também podem ser tteis para a mesma finalidade (Santucci, 2016). Elas também podem
ser usadas para estudar a razao entre estes tipos estelares no halo galdctico (Santucci et al.,
2015).

Além disso, estrelas BHB e estrelas BS podem ser usadas como objetos de estudo na
arqueologia galactica. Como toda estrela pobre em metais, elas também sao tteis desde
estudos a respeito da binaridade de populagoes estelares (Rain et al., 2024), formagao e
evolugao da nossa Galaxia (Xue et al., 2011; Deason et al., 2012; Amarante et al., 2024) e até
a evolugao dos elementos quimicos no Universo (Kafando et al., 2016). Entretanto, convém
ressaltar que, para estas finalidades, uma campanha observacional deveria ser feita com
objetos mais promissores desta amostra, mesmo que em espectroscopia de baixa resolucao,
para confirmacao de abundancias quimicas mais precisas e também para a aquisicao de

qualquer informagao a respeito da velocidade radial destes objetos.
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