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Resumo

Esta dissertacao aborda a sintese de populagoes estelares e sua aplicagao na recuperacao
do historico de formagao estelar de galaxias, com foco no desenvolvimento e aplicacao
de metodologias que combinam modelos teéricos de espectros de Populacoes Estelares
Simples (SSP) para reproduzir espectros de Populagoes Estelares Compostas (CSP). Sao
utilizados algoritmos de otimizagao, como (i) o Sequential Least Squares Quadratic Pro-
gramming (SLSQP), para minimizar a fungao de x? calculada com base na diferenga entre
espectros de galaxias (simuladas ou observadas) e os espectros sintetizados, e (i) o método
de Analise de Componentes Principais (PCA), para a reducao da dimensionalidade da bi-
blioteca de modelos espectrais tedricos, afim de excluir modelos tedricos de populacoes
estelares simples que apresentam espectros semelhantes. Sao apresentados os fundamen-
tos tedricos da espectroscopia, abrangendo linhas espectrais, classificagao estelar, extingao
galactica e o efeito Doppler, seguidos por uma introdugao & astronomia extragaléactica,
com destaque para o espectro de galaxias e as caracteristicas das populacoes estelares.
A metodologia incluiu a preparacao e correcao de dados observacionais, a construcao de
modelos espectrais tedricos com uso do software GALAXEV, e a aplicacao do método de
PCA. O método SLSQP foi empregado para ajuste espectral. A faixa de ajuste espectral
analisada compreende 3800 A a 7000 A. Os resultados indicam que o SLSQP recuperou
o historico de formacao estelar de maneira precisa em dados simulados, enquanto o PCA
reduziu a precisao dos resultados nesses dados; entretanto, para o cubo de dados real nao
houve prejuizo na qualidade do ajuste espectral quando a sintese espectral foi realizada
com o conjunto reduzido de modelos tedricos, selecionados através do PCA. A redugao
do custo computacional necessario para a execucao da sintese espectral foi significativa.
Para trabalhos futuros, recomenda-se investigar as possiveis perdas associadas ao uso do
PCA na reducgao do conjunto de modelos tedricos de populagoes estelares simples, bem

como aprimorar as metodologias de correcao aplicadas aos dados observacionais.

Palavras-chave: Astrofisica Extragalactica; Sintese de Populagoes Estelares;

Método de Minimizagao SLSQP; Analise de Componentes Principais.



Abstract

This dissertation addresses the synthesis of stellar populations and its application in the
recovery of the star formation history of galaxies, focusing on the development and ap-
plication of methodologies that combine theoretical models of spectra of Simple Stellar
Populations (SSP) to reproduce spectra of Composite Stellate Populations (CSP). Opti-
mization algorithms are used, such as (i) the Sequential Least Squares Quadratic Program-
ming (SLSQP), to minimize the x? function calculated based on the difference between
galaxy spectra (simulated or observed) and the synthesized spectra, and (i) the Principal
Component Analysis (PCA) method, to reduce the dimensionality of the library of theore-
tical spectral models, in order to exclude theoretical models of simple stellar populations
that present similar spectra. The theoretical foundations of spectroscopy are presented,
covering spectral lines, stellar classification, galactic extinction and the Doppler effect,
followed by an introduction to extragalactic astronomy, with emphasis on the spectra of
galaxies and the characteristics of stellar populations. The methodology included prepa-
ration and correction of observational data, construction of theoretical spectral models
using the GALAXEV software, and application of PCA method. The SLSQP method
was used for spectral fitting. The spectral fitting range analyzed comprises 3800 A to
7000 A. The results indicate that SLSQP recovered the star formation history accurately
in simulated data, while PCA reduced the accuracy of the results in these data; howe-
ver, for the real data cube there was no loss in the quality of the spectral fitting when
the spectral synthesis was performed with the reduced set of theoretical models, selected
through PCA. The reduction in the computational cost required to perform the spectral
synthesis was significant. For future work, it is recommended to investigate the possible
losses associated with the use of PCA in the reduction of the set of theoretical models of
simple stellar populations, as well as to improve the correction methodologies applied to

observational data.

Keywords: Extragalactic Astrophysics; Stellar Population Synthesis; SLSQP

Minimization Method; Principal Component Analysis.















Lista de Abreviaturas e Siglas

CCD Charge-Coupled Device

CSP Composite Stellar Population

EQP FEquality-Constrained Quadratic Programming
FITS Flexible Image Transport System

HR Hertzsprung-Russell

IFU Integral Field Unaits
IMF Initial Mass Function

ISM Interstellar Medium

LP Linear Programming

MaNGA Mapping Nearby Galaxies at Apache Point Observatory
NLP Nonlinear Programming

PCA Principal Component Analyses

SDSS Sloan Digital Sky Survey
SED Spectral Energy Distribution
SFH Star Formation History
SFR Star Formation Rate

SLSQP Sequential Least Squares Quadratic Programming

SNR Signal-to-Noise Ratio
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SPS Stellar Population Synthesis
SQP Sequential Quadratic Programming
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vés da combinacao de modelos tedricos de populagoes estelares, baseados na evolugao de

estrelas com diferentes massas, idades e composi¢oes quimicas.

Nas tltimas décadas, levantamentos astrondémicos de grande escala, como o Sloan
Digital Sky Survey (SDSS), tém realizado extensos mapeamentos de objetos celestes,
disponibilizando um vasto volume de dados para a comunidade cientifica. Esse cenério,
aliado & diversidade de combinagoes de idades e metalicidades que podem compor um Star
Formation History (SFH), torna imprescindivel a otimizagdo dos algoritmos de analise
espectral voltados para a sintese de populagoes estelares, uma vez que a quantidade de

dados disponiveis para analise tem crescido exponencialmente.

Nesse contexto, identifica-se uma lacuna em termos de softwares especializados em
analise espectral que incorporem ferramentas de otimizagao eficientes para recuperar o

SFH registrado na SED das galaxias.

1.1 Objetivos

Os objetivos deste projeto podem ser elencados na seguinte forma:

1. Contribuir para a compreensao dos processos de formagao estelar no histérico de

formacao de galéxias;

2. Desenvolver uma arquitetura de software capaz de analisar conjuntos de dados es-
pectroscopicos de Integral Field Units (IFU), de modo a incluir modelos de evolugéao

estelar, dados observacionais e estruturas teéricas;

3. Implementar algoritmos para sintetizar populagoes estelares com alta fidelidade,
considerando parametros como idade, metalicidade, fungao de massa inicial e trilhas

de evolucao estelar;

4. Projetar uma interface de usuario amigével para entrada de parametros, visualizagao

de populacoes sintetizadas e analise de suas propriedades;

5. Validar o software comparando populagoes sintetizadas com dados observacionais

de diversos levantamentos astrofisicos da literatura cientifica;

6. Analisar a aplicagdo do método de Analise de Componentes Principais (PCA) para
redimensionamento da base espectral de templates a ser usada na sintese de popu-

lacoes estelares; e






1.2 Trabalhos recentes e o presente trabalho 22

¢oes estelares simples, os procedimentos de sintese espectral e uma descrigao resumida do
codigo desenvolvido. Finalmente, os resultados obtidos sao discutidos no Capitulo 6, e as

conclusoes e possiveis trabalhos futuros sao apresentados no Capitulo 7.
























2.5 Tipos espectrais e a classificagdo de Harvard
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correlagao entre a classe espectral, a temperatura e as principais caracteristicas espectrais.

Tabela 1: Classes espectrais

Tipo

Temperatura (K)

Principais Caracteristicas

O

20,000-35,000

Espectro com linhas de atomos miltiplamente io-
nizados, como He II, C III, N III, O III, Si V. He
I visivel, linhas de H I fracas.

~ 15,000

Linhas de He II desaparecem, linhas de He T (403
nm) mais fortes no tipo B2, depois ficam mais fra-
cas e desaparecem no tipo B9. Linha K de Ca II
visivel a partir do tipo B3. Linhas de H I ficam
mais fortes. Linhas de O II, Si II e Mg II visiveis.

~ 9,000

Linhas de H I muito fortes no tipo A0 e dominam
todo o espectro, depois ficam mais fracas. Linhas
H e K de Ca II ficam mais fortes. He I nao é
mais visivel. Linhas de metais neutros comecam a
aparecer.

~ 7,000

Linhas de H I ficam mais fracas, linhas H e K de
Ca II ficam mais fortes. Muitas outras linhas de
metais, como Fe I, Fe I, Cr II, Ti II, claras e ficam
mais fortes.

~ 5,500

Linhas de H I continuam a enfraquecer, linhas H
e K muito fortes, sendo mais fortes no tipo GO.
Linhas de metais ficam mais fortes. Banda G cla-
ramente visivel. Linhas de CN vistas em estrelas
gigantes.

~ 4,000

Espectro dominado por linhas de metais. Linhas
de H I insignificantes. Linha Ca I 422.7 nm clara-
mente visivel. Linhas fortes de H e K e banda G.
Bandas de TiO tornam-se visiveis a partir do tipo

K5.

~ 3,000

Bandas de TiO ficam mais fortes. Linha Ca I 422.7
nm muito forte. Muitas linhas de metais neutros.

~ 2,000

As bandas de TiO e VO desaparecem para as clas-

ses L iniciais. Linhas muito fortes e largas de Na
[eKL

~ 1,000

Bandas de absor¢ao molecular muito fortes de CHy
(§ HQO

~ 3,000

Estrelas muito vermelhas, com bandas moleculares
fortes, como C,, CN e CH. Sem bandas de TiO.
Espectro de linha semelhante aos tipos K e M.

~ 3,000

Estrelas vermelhas de baixa temperatura. Bandas
de ZrO muito claras. Também outras bandas mo-
leculares, como YO, LaO e TiO.

As classes também sao subdivididas numericamente de 0 a 9, e, em alguns casos,

sao






























































































































4.3 Analise de Componentes Principais (PCA) 72

coordenadas nos dados, passando a descrevé-los em um novo sistema de referéncia onde o
valor da translacao ¢ dada pela média das componentes em cada dimensao. E posterior-
mente, um reescalonamento é feito pela divisao do desvio padrao das componentes, para
se evitar que a analise contenha algum viés. Ou seja, se uma componente tiver valores no
intervalo entre 0 e 100 e outra componente tiver intervalo de valores entre 0 e 1, a pri-
meira componente tenderé a dominar sobre a segunda, levando a resultados equivocados.
Qualquer problema de viés nas analises é suprimido dividindo cada componente por seu

respectivo desvio padrao.

Se cada ponto que descreve os dados da amostra possui D componentes, onde D
¢ o total de dimensoes do espago amostral, entao o ponto médio da amostra pode ser
calculado obtendo-se a média de cada componente dos pontos que compoem a amostra.
Depois subtrai-se esse valor médio da amostra para se obter a nova amostra (da mesma
forma como em uma transformacao de coordenadas, realizada pela translacao da origem
do sistema de coordenadas). Por ultimo, é imperativo analisar cada componente de acordo
com quanto esta se desvia da média de cada componente e, por isso, a divisao pelo desvio

padrao de cada componente se faz necessario.

Por exemplo, para um espaco tridimensional (D = 3), os pontos observados sao dados

por:

T11 , Ta1 , T31

T12 , Ta2 , T32

Ay
As
As
Ay

( )
( )
(€13, T23 , T33)
( )

T14 , T24 , T34

An = (xln y Lon m?m)

Assim o ponto médio é dado por:

n

1 L n
M= n (lelj ’ ZlmQj ) Zx3j> = (T1,72,T2) = (M1,M5,M3) (4.22)
J= 7=

J=1

Deste modo, a transformagao de coordenadas por translagao (também chamada de

padronizagao) é feita pela diferenca entre a os dados da amostra original A e a média M.

























































5.3 Sintese espectral 91

de visada de cada spazxel, resultando em um espectro sintético final que mais se assemelha
ao espectro observado em anélise. O algoritmo ¢ estruturado em varias etapas que incluem
o carregamento de dados observacionais, correcao de redshift e extin¢ao, normalizagao e
ajuste de continuo, criagao de mascaras espectrais, identificacao dos modelos espectrais
mais significativos da biblioteca espectral e, finalmente, a execucao da sintese espectral
através do processo de minimizacao x? otimizado. Cada etapa foi delineada considerando
as caracteristicas dos dados visando uma representacao precisa das populagoes estelares

em questao. A descrigao das etapas esta a seguir:

1: Entrada: Cubo de dados espectroscopicos .(MANGACUBE. fits), Redshift, Modelos de
Populagoes Estelares
2: Saida: Pesos ajustados para as populacoes estelares e espectro sintético final.
: procedure CARREGAR DADOS OBSERVACIONAIS
Abrir o cubo de dados espectroscopicos e extrair os metadados.

Carregar os valores do redshift a partir do arquivo de configuragao.

: end procedure

3

4

5

6: Extrair o cubo de dados e validar cada spazel.

7

8: procedure CORRECAO DE REDSHIFT E EXTINCAO
9

for cada spazel valido do

10: Obter o espectro observado.

11: Corrigir o redshift, movendo o espectro para o sistema de repouso.
12: Aplicar a correcao de extingao.

13: Extrair a regiao de analise definida.

14: end for
15: end procedure

16: procedure NORMALIZACAO E AJUSTE DO CONTINUO

17: for cada spazel valido do

18: Interpolar o espectro para coincidir com a grade de comprimentos de onda.
19: Normalizar o espectro em 5000 A.

20: Ajustar o continuo com polinomios de Chebyshev de ordem 4.

21: Subtrair o continuo para obter o espectro residual.

22: end for

23: end procedure
24: procedure CRIACAO DAS MASCARAS DE LINHAS DE EMISSAO
25: for cada spazel valido do

26: Criar uma mascara baseada no desvio padrao iterativo do continuo.
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27: end for

28: end procedure

29: procedure MONTAR BIBLIOTECA DE MODELOS DE POPULAGOES ESTELARES

30: Carregar os modelos de populagoes estelares com diferentes idades e metalicidades.
31: end procedure

32: procedure ROTINA DE PCA PARA SELEGAO DOS TEMPLATES

33: Carregar os modelos espectrais como matrizes de fluxos.

34: Centralizar os dados subtraindo a média de cada coluna.

35: Calcular a matriz de covariancia e realizar a decomposi¢ao em auto-valores e auto-
vetores.

36: Ordenar os auto-valores e determinar o nimero de componentes principais (PCs)

necessarios para explicar 99.97% da variancia.

37: Identificar os templates mais significativos com base nos loadings superiores a um
limiar pré-definido (0.3).
38: Atualizar biblioteca espectral mantendo apenas os templates identificados como

mais significativos.
39: end procedure

40: procedure APLICAR A MASCARA DE LINHAS DE EMISSAO

41: for cada spazel valido do cubo do
42: for cada modelo de SSP da biblioteca espectral do
43: Aplicar a mascara de linhas de emissao aos espectros dos templates da

biblioteca espectral.
44: end for
45: end for
46: end procedure

47: procedure SINTESE ESPECTRAL

48: for cada spazel valido do

49: Aplicar a méscara ao espectro observado e aos modelos selecionados.

50: Ajustar os pesos dos templates utilizando o método SLSQP.

51: Calcular o espectro sintético final como combinagao linear dos templates.
52: end for

53: end procedure

O procedimento "Rotina de PCA para Selecao dos Templates", descrito entre as linhas
32 e 39 do algoritmo, pode ser configurada para ser executada a parte (como preparagao

prévia da base reduzida de templates a ser usada nos ajustes) ou pode ser desativada no
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algoritmo acima (para que seja usada a base original maior de templates).



6 Resultados

Nesse capitulo apresentamos as principais analises e interpretagoes obtidas ao longo
do desenvolvimento deste trabalho, com destaque para a comparacao entre os espectros
modelados e os dados dos cubos simulados ou observados. Este capitulo também aborda
os resultados obtidos a partir do emprego do método de minimizagao SLSQP, avaliando
a qualidade dos ajustes realizados, bem como a confiabilidade das idades e metalicidades
derivadas para as populagoes estelares. Ademais, é detalhada a aplicacao do método de
PCA, utilizado como ferramenta para a redugao da dimensionalidade do conjunto tedrico
de modelos de populagoes estelares simples, afim de reduzir o custo computacional do

processo de sintese espectral.

Os 45 templates serao referenciados pela uniao das 15 idades e 3 metalicidades selecio-
nadas. Por exemplo, o template de idade equivalente a 2.5 Gyrs e metalicidade Z = 0.030
seré referenciado pelo codigo 2.50E09Z30E — 3.

Neste capitulo, aplicaremos o método de Analise de Componentes Principais (PCA)
aos espectros de templates da base espectral de populagoes estelares simples (SSPs) para
reduzir a dimensionalidade do espaco de vetores, antes do ajuste de x? de cada espectro

dos spazels a serem analisados nos [FUs.

6.1 Resultados obtidos para os cubos simulados

6.1.1 Anadlise ajuste espectral com método SLSQP

A fim de avaliar a eficicia do método SLSQP, foram gerados dois cubos simulados
contendo espectros compostos de populacoes estelares. Esses espectros foram construidos
a partir da combinacao de modelos espectrais de populacoes estelares simples, sem a

inclusao de ruido e sem a interferéncia de poeira.

O primeiro cubo simulado foi gerado a partir dos seguintes templates: 5.00E0921FE—3,
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Resultado Sintese Espectral Spaxel B (Coordenadas: Y=48, X=50) - Cubo 1
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Figura 32: Resultado do ajuste de sintese espectral na posicao do spazel A, y=48 e x=50,
utilizando o método SLSQP com 45 modelos aplicado ao cubo simulado 1.
Fonte: Autora

Comparacao entre os resultados de populagdes Spaxel A (Coordenadas: Y=30, X=32) - Cubo 1
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Figura 33: Composicao das populagoes estelares presentes nos espectros simulados e sin-
tetizados pelo SLSQP para a posi¢ao do spazel A quando utilizados 45 modelos de popu-

lacoes estelares simples. Fonte: Autora















