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“There is a theory which states that if ever anyone discovers exactly what the Universe is
for and why it is here, it will instantly disappear and be replaced by something even more
bizarre and inexplicable. There is another theory which states that this has already

happened..”

Douglas Adams, The Hitchhiker’s Guide to The Galaxy, 1979

“Archaeology is like a jigsaw puzzle, except that you can’t cheat and look at the box, and

not all the pieces are there.”

Stephen Dean

“Why don’t machine learning models ever play hide and seek? Because they always find

themselves in a local minimum.”

Machine learning jokes






Resumo

A formagao e estrutura da Via Lactea tem um papel fundamental na nossa compre-
ensao do universo e da sua evolugao, e gracas a missao espacial Gaia e aos surveys espec-
troscopicos como APOGEE e GALAH, vivemos um momento excepcional de abundancia
e qualidade de dados, permitindo-nos rastrear os blocos de construcao do disco Galéctico
e suas relagoes. Nesse sentido, propomos aqui a exploragao de um grande conjunto de da-
dos a uma moda "top-down”, elaborando um mapa de similaridade do volume Galactico
local a fim de segregar e caracterizar seus principais componentes, buscando pistas sobre
suas relagoes. Usando o algoritmo t-SNE no estudo de propriedades quimicas, orbitais e
cinemdticas das estrelas, foram produzidos mapas de similaridade (manifolds) para dis-
secar sua rica estrutura, encontrando componentes conhecidos e isolando-os para analisar
seu comportamento e subestruturas. O disco fino pode ser claramente separado do disco
espesso, dinamicamente quente, mostrando também uma zona de transicao distinta e in-
trigante com pistas sobre as consequéncias da fusao com Gaia-Sausage-Enceladus (GSE).
Mowing groups e caracteristicas ressonantes também aparecem com destaque nos mapas,
dividindo o disco em porgoes interna e externa como consequéncia da presenca da barra
Galactica, e mostrando grupos excéntricos como Hercules. O halo dinamico aparece como
um extremo relacionado a por¢ao aquecida do disco espesso, mostrando subestruturas que
podem ser identificadas como as ja conhecidas GSE, Sequoia e Splash. Aglomerados aber-
tos e globulares também aparecem no seu contexto quimico/evolutivo, onde NGC 6121
apresenta um comportamento muito distinto. Sao apresentadas ideias sobre a ligacao en-
tre a barra e os bracgos espirais, detalhes da estratégia desenvolvida, uma visao geral das
diferentes populacoes segregadas e suas relagoes, bem como uma discussao e interpretacao

especulativa dos nossos resultados no cendrio de evolugao Galactica.






Abstract

The formation and structure of the Milky Way has a fundamental role in our unders-
tanding of the universe and its evolution, and mainly thanks to the Gaia space mission
and spectroscopic surveys like APOGEE and GALAH, we are experiencing an exceptio-
nal moment of abundance and quality of data, allowing us to trace the building blocks of
the Galactic disk and their relations. In this sense, we propose here the exploitation of
a large dataset in a top-down fashion, elaborating a similarity map of the local Galactic
volume in order to segregate and characterise its main components, searching for hints
about their relations. We have used the t-SNE algorithm with chemical, orbital and ki-
nematic properties of the stars to produce 2D manifolds and dissect their rich structure
by finding known components and isolating them to further analyse their behaviour and
sub-structures. The young metal-rich thin disk could be clearly separated from the older
dynamically hot thick disk, also showing a distinguishable and puzzling transition zone
with hints about the aftermath of the Gaia-Sausage-Enceladus (GSE) merger. Moving
groups and resonant features also appear prominently in the maps, splitting the disk into
inner and outer portions as consequence of the resonances produced by the Galactic bar
and showing eccentric groups like Hercules. The dynamical halo appears as an extreme
end related to the heated portion of the thick disk, showing sub-structures that could be
identified as the already known GSE, Sequoia and Splash populations. Open and globu-
lar clusters also appear in their chemical/evolutionary context, where NGC 6121 shows a
very distinct behaviour. We present insights about the connection between the bar and
the spiral arms, details of the developed strategy, an overview of the different segregated
populations and their relations, as well as a discussion and speculative interpretation of

our results in the scenario of galactic evolution.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Uma breve historia do estudo da Via-Lactea

1.1.1 Pré-Historia

A busca pela compreensao e descricao da natureza acompanha a humanidade desde
seus primérdios, sendo feita inicialmente por uma via mitolégica que se desdobra com
base no empirismo, porém mantendo uma finalidade pragmatica onde o conhecimento dos
fenomenos naturais favorece a relacdo humana com o ambiente e provém prosperidade. Ao
contrario dos fenomenos terrestres onde é possivel o contato, experimentagao e observacao
direta de consequéncias, os fenomenos celestes eram envoltos em mistério e contemplacao
devido a sua total inacessibilidade fisica. Os ciclos diurnos, sazonais e anuais decorrentes
do arranjo do sistema terra-sol e as fases lunares, ja muito bem conhecidos devido a seus
importantes papéis na vida terrestre, guiavam os habitos humanos, porém seus mecanismos
e a existéncia das estrelas e da nuvem galdctica no céu noturno estavam longe de serem
compreendidos e descritos na pré historia e em grande parte da antiguidade.

Os primeiros registros da observagao do céu foram datados no paleolitico superior nas
cavernas de Lascaux, Franga, com representagoes das Pleiades, Triangulo do Verao (De-
neb, Altair e Vega) e Corona Borealis (Rappengliick, 2004), porém registros da Via-Lactea
remontam as mais diversas mitologias de povos ao redor de todo o mundo, sendo descrita
ora como um rio celestial (ex. civilizagdes Mapuche, Hindu, aborigene Australiana, leste
asidtico), ora como uma estrada ou caminho (ex. Cherokees, Armenos, Hungaros), associ-
ada ao leite (ex. Greco-romanos e egipcios) e até mesmo como o rabo do dragao Tiamat,
no caso da Mesopotamia, e a combinagao de vérios no caso dos Irlandeses (reflexdo do rio

Boyne e o “caminho da vaca”).
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1.1.2 Antiguidade e Idade Média

O inicio de uma transicao de um cendrio mitolégico para uma abordagem naturalista
comega a se materializar entre os pensadores gregos pré-socraticos Anaxagoras e Demdcrito
(século V a.C.), que preservados pelas palavras de Macrobius descreviam a Via-Lactea
como “intimeras estrelas, todas elas pequenas, eram comprimidas em uma massa por seus
limites estreitos, de modo que os escassos espacos entre eles ficavam ocultos; estando assim
proximos, eles espalham a luz em todas as diregoes e consequentemente dao a aparéncia
de um feixe continuo de luz.” (Hoskin) |1985). Aristdteles (século IV a.C.) ja descrevia
cometas e a propria Via-Lactea como fendmenos da meteorologia ao invés da astronomia,
j& que em sua cosmologia a Terra permanecia no centro do Universo com suas varias
esferas, e eventos mutaveis como cometas nao pertenciam a esfera imutavel e perfeita das
estrelas, sendo a Via-Laceta considerada como uma nuvem de aparéncia semelhante a de
um cometa. Olimpiodoro, o Jovem (século VI d.C.) ji colocava a Via-Léctea como objeto
celestial, ja que se fosse sublunar (na cosmologia aristotélica, a esfera lunar possuia, em seu
interior, os elementos terrestres que observamos, a terra em si, e a natureza em constante
mudanca) deveria se mostrar diferente conforme o lugar e o tempo, e deveria apresentar
alguma paralaxe (neste contexto, a olho nu), o que nao era verdade em nenhum dos casos.
Sao escassos os registros de visoes e descricoes durante a Idade das Trevas, porém mais ao
final deste periodo (cerca do século IX d.C.) o nimero de manuscritos cientificos comega
a aumentar (Buringh e Van Zanden| 2009), e ap6s 1000 d.C. temos astrénomos islamicos
como Al-Biruni, Nasir al-Din, Ibn Qayyim al-Jawziyya, bem como o andaluz Avempace

retornando com a ideia da Via-Lactea sendo composta de intimeras estrelas concentradas.

1.1.3 Modernidade

A discussao aqui apresentada é majoritariamente baseada na descri¢ao de Hoskin| (1985))
e no plano de aula de Nemiroff e Bonnell (2010). A confirmagao observacional destas pro-
posicoes veio com Galileu e seu telescépio em 1610, tendo passado como quase irrelevante
até mesmo por Newton, que praticamente ignora as estrelas em seu maior trabalho, Phi-
losophiae Naturalis Principia Mathematica. A relevancia da Via-Lactea ressurge apenas
no século XVIII com as primeiras confirmacoes de medicao dos movimentos proprios das

estrelas (uma discussao interessante é feita por Verbunt e van der Sluys/2019, comparando
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medicoes e erros entre as determinacgoes de Edmond Halley e Jacques Cassini) abrindo
portas para as proposi¢oes de Thomas Wright e Immanuel Kant. O fato de que as estrelas
se movem, embora ja proposto e especulado na antiguidade por Hiparco e Macrobius, co-

¢

loca em jogo toda a cosmologia até entao vigorante das “estrelas fixas”, e representa uma
importantissima peca para o presente trabalho onde estas determinacoes sao base para o
estudo cinematico das populacoes estelares.

Wright, em busca por uma descricao unificada do cosmos, tenta unir as evidéncias
observacionais e sua visao teoldgica para produzir um modelo de universo onde o divino
reside no centro, cercado por uma gigantesca “casca” fina de estrelas onde nosso Sol estaria
embutido, explicando assim que a Via-Lactea seria a projecao dessa “casca” no céu quando
a olhamos em um angulo mais tangencial. O desenho apresentado por Wright (Figura
levou a uma interpretacao erronea por parte de muitos escritores de que o universo era
representado por um disco em sua leitura, e curiosamente acabou se tornando também
uma explicagdo alternativa pelo préprio Wright (em que os sistemas estelares estariam
distribuidos em arranjo de anel, similar a Saturno, em torno do centro divino), embora seu
modelo de preferéncia fosse, de longe, o inicial por preservar a simetria esférica tida com
perfeita.

Quando um resumo do livro de Wright sem ilustragoes aparece em um periédico de
Hamburgo e chega ao conhecimento de Kant, nao fica clara a geometria descrita por Wright,
e Kant nao vé motivos para que as estrelas nao estejam distribuidas por todo um disco
e preenchendo-o. Partindo da ideia de que Maupertuis ja havia observado “nebulosas”
elipticas e que estas também poderiam ser outros sistemas estelares, isto levou-o a aceitar
a Via-Lactea como um sistema estelar em disco, com suas estrelas sendo outros sdis, e estes
sois com outros planetas e luas, bem como uma hierarquia superior igualmente possivel,
com estes sistemas estelares (galdxias) podendo fazer parte de estruturas maiores e etc,
descrevendo a faixa da Via-Lactea no céu como a projecao do disco do nosso sistema estelar
(Kant), |[1755)).

Independentemente, Johann Lambert chega a uma conclusao parecida ao observar a
Via-Léctea no céu e construir uma analogia com a ecliptica, onde as estrelas, assim como
os planetas, ficam proximas a um plano e orbitam o centro de um grande sistema estelar.
Para ele, o Sol e as estrelas proximas formariam um aglomerado que por sua vez orbitaria

o centro da Via-Lactea, se localizando nao somente fora de seu plano, mas também mais
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Figura 1.1: Imagem original do modelo de Wright. A figura apresenta uma secgao transversal

do Universo, evidenciando o divino ao centro e a “casca” estelar ao redor.

préximo de sua periferia do que de seu centro.

1.1.4 Contemporaneidade

Ainda no século XVIII, William Herschel de forma independente também investigava “a
construcao dos céus”, tendo tido contato com as obras de Wright e Lambert somente mais
tarde em sua carreira, no inicio do século XIX. Diferentemente de seus contemporaneos,
Herschel elaborava suas especulacoes em campanhas observacionais faraonicas, utilizando
telescopios cada vez maiores e mais potentes. Sua descoberta de Urano como um corpo

do sistema solar lhe concedeu um trabalho como astronomo da corte inglesa, o que o ha-
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bilitou a construcao de seu famoso refletor de 18”7, revolucionario na época, permitindo o
mapeamento de uma quantidade gigantesca de estrelas em um primeiro exercicio de astro-
estatistica. Sua tentativa de delinear as fronteiras da Via-Lactea culminou na descoberta
de iniimeras nebulosas, aglomerados estelares e o que viria a ser o primeiro esbocgo realista

de uma segao da Galaxia (Figura
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Figura 1.2: Imagem original do esbogo de Herschel. Esta é a primeira representacao de uma

secao transversal do disco da Galaxia feita com a contagem de estrelas.

A observacao das nebulosas o fez questionar se estas seriam por si s6 outros sistemas
estelares nao-resolvidos, podendo ser outros sistemas ainda maiores que a Via-Lactea, visao
que depois de muitas idas-e-vindas foi abandonada, muito devido as observacoes do que
viria a ser o maior telescopio dos proximos 50 anos, com seu espelho de 48" e 40 pés de
distancia focal. A vastidao e objetos e estrelas lhe fez perceber que nao seria possivel chegar
aos limites da Galaxia apenas dependendo de densidades estelares, fato este percebido
apos resolver os aglomerados globulares e concluindo que a densidade poderia de fato ser
variavel, portanto nao havia argumento observacional de que certos tipos de “nebulosa”
eram de fato outras galdxias. Mesmo assim, também nao lhe era razoavel afirmar que
nossa Galdxia era Unica em um universo infinito, deixando esta questdao, portanto, em
aberto. Em 1834 John Herschel, seu filho, levou o telescopio de 18" para o hemisfério sul
e com ele descobriu “vazios” em regioes da Via-Lactea, que muito mais tarde viriam a ser
redescobertas como nuvens moleculares.

Em 1845 o conde de Rosse William Parsons construiu um telescopio de 72”7 e com ele
resolveu a estrutura espiral de muitas “nebulosas”, e até clamou ter resolvido estrelas na
mais brilhante delas, o que o levou a concluir que estas eram de fato “universos-ilha”, como
chamaram a época. Varios astronomos chegaram também a sugerir que nossa prépria

Galaxia teria esta estrutura espiral, como representado no desenho de Cornelis Easton
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(Figura [1.3)).
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Figura 1.3: Imagem original do esbogo de Cornelis Easton com estrutura espiral.

No inicio do século XX, Jacobus Kapteyn usou os mais recentes dados de paralaxe,
movimento proprio e brilho aparente das estrelas para postular um modelo de Galéxia
que consistia em um sistema achatado com 10 kpc de diametro e 2 kpc de espessura

com o Sol préoximo ao seu centro, o que ficou conhecido como o “Universo de Kapteyn*.

Em Kapteyn (1905)), baseado nos estudos dos moving groups (Madler (1846 e [Proctor

1869) apresentou o conceito dos streams, ou correntes estelares, enquadrando os conhecidos
grupos de Pleiades, Hyades e Sirius. Nesta época, a controvérsia sobre a real forma do

Universo ja era grande, muito também devido a estimativa de distancia da nebulosa de

Andrémeda feita por Lundmark (1919) (650.000 anos-1luz), e dois proeminentes astronomos
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com concepgoes bastante diferentes deram origem a um debate cientifico em torno de suas
idéias: Harlow Shapley, um jovem prodigio com um trabalhos inovadores, e Heber Curtis,
um experiente pesquisador com um extenso trabalho consolidado.

Shapley havia usado a relagao periodo-luminosidade das cefeidas para determinar as
distancias de aglomerados globulares, e com isto, estimar um tamanho muito maior (100
kpc, que considerando a extensao do halo, nao é uma medida absurda) que o determinado
anteriormente para a nossa Galaxia, onde esta seria a extensao total do nosso universo,
excluindo a possibilidade de “universos-ilha”, e também colocou o Sol a uma distancia de
20 kpc do centro. Shapley levou em consideracao a determinacao erronea de Adriaan van
Maanen sobre a rotacao das nebulosas espirais para justificar que estas seriam nebulosas
locais, e que se fossem muito distantes elas girariam com velocidades préximas as da luz,
o que seria absurdo.

Curtis por outro lado, desacreditava das cefeidas como fontes confidveis para distancia,
e colocava o tamanho da Galaxia em 10 kpc como proposto por Kapteyn, porém este
era um dos argumentos que sustentava sua defesa do modelo de “universos-ilha”, onde
argumentava que as novas (explosoes cataclismicas por acrecao de hidrogénio em anas
brancas) observadas em nebulosas espirais eram similares as observadas na nossa Galdxia,
porém fracas e portanto muito distantes, sinalizando sua composicao estelar. Também,
usou as determinagoes espectroscépicas feitas por Vesto Slipher de altas velocidades radiais
para estas nebulosas espirais, implicando que estas nao sendo tao baixas quanto as locais,
deveriam ser de origem extragaldctica. As faixas escuras de absorgao (a poeira interestelar
nos discos das galdxias quando vistas edge-on) nas fotografias também foram um argumento
para afirmar que estas nebulosas eram outras galaxias como a nossa.

Ao final, este episédio que ficou conhecido como “O Grande Debate” trouxe a tona
para a comunidade cientifica os dois modelos de universo da época, ao que em 1924 Edwin
Hubble utiliza o telescépio Hooker para medir as variaveis cefeidas nas nebulosas espirais
e finalmente determinar suas distancias, validando nao somente a técnica usada por Sha-
pley, mas também a concepcao de Curtis sobre as nebulosas espirais serem de fato outras
distantes galdxias como a nossa ao cravar a distancia de 285 kpc para Andromeda (Hub-
ble, [1925)). Finalmente estava consolidado o modelo de Universo como o conhecemos hoje:
estamos imersos em um sistema estelar em formato de disco, com o Sol deslocado de seu

centro, onde este sistema é uma ilha em um vasto oceano de outras incontaveis ilhas.
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1.2 Contexto historico da estrutura da Via-Lactea

A descrigao da estrutura e mecanica da nossa Galaxia vinha tornando-se um tépico cada
vez mais estudado, e nos anos seguintes a descoberta de Edwin Hubble, Bertil Lindblad pos-
se a estudar o movimento das estrelas, deduzindo seu movimento rotacional na dinamica da
Galéxia (Lindblad, [1927), confirmado logo em seguida por Oort| (1927)). Lindblad também
inferiu a distancia de 30.000 anos-luz do Sol ao centro da Via-Lactea.

Cecilia Payne apresenta sua tese em 1924 (Payne, |1925) com o estudo das atmosferas
estelares e a conclusao de que o Sol e as outras estrelas seriam compostas majoritariamente
de hidrogénio, abrindo as portas para os estudos de abundancias quimicas fotosféricas que
mais tarde seriam das ferramentas mais importantes para tragar populagoes estelares.

Trumpler (1930) detectou e descreveu a absor¢ao interestelar de luz, e a associou a
pequenas particulas de poeira presentes no meio interestelar, também mostrando que sua
distribuicao nao era isotrépica.

Zwicky] (1933) utilizou pela primeira vez o teorema de virial ao estudar os movimentos
internos de aglomerados de galaxias, e conclui que a massa necessaria para produzir tais
dispersoes de velocidades deveria ser muito mais alta que a inferida pelo brilho de suas
galaxias, propondo a existéncia da matéria escura (ja apontada em Lundmark |1930), re-
sultado este que viria a ser consolidado mais tarde por Vera Rubin. Oort| (1932) reporta
movimentos de rotacao mais rapidos que o esperado para a vizinhanca solar, enquanto
varios outros astronomos medem a curva de rotagao de Andromeda nos anos subsequentes,
mas apenas quando [Rubin e Ford| (1970) mede as velocidades de rotagao espectroscépicas e
mostra que apés determinado raio galactocentrico as velocidades permanecem quase cons-
tantes, a mecanica newtoniana falha se assumida apenas a distribuicao de massa barionica,
sugerindo que a concentracao de matéria se estende muito além das regioes centrais. Estes
resultados, juntamente com a observacao da radiagdo césmica de fundo (Penzias e Wilson,
1965)) fundamentaram o posterior modelo cosmolégico A-CDM (Blumenthal et al., |1984)),
que invoca os halos de matéria escura como principais blocos de construcao das galaxias e
fundamenta o cenério de evolugao da Via-Lactea aqui apresentado.

Em 1944 Walter Baade apresenta o conceito de populagoes estelares via a observacao
do bojo e disco de Andromeda, estabelecendo a populacao I como estrelas jovens, hoje

observaveis como a vasta maioria da luminosidade do disco azulado das galaxias espirais,
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e a populagao II como as estrelas mais velhas, gigantes, dominando o brilho avermelhado
dos bojos despidos de gas (Baade, [1944)). Baade| (1951) argumenta a existéncia dos bragos
espirais da nossa galdxia em comparacao direta com Andromeda, seguido por [Vyssotsky
(1951) que investiga os movimentos de estrelas do volume local, que com base nas estrelas
de baixa inclinagao orbital, demonstra a concentracao delas em estruturas locais. Isto, so-
mado as primeiras medidas radioastronomicas de hidrogénio neutro (Ewen e Purcell, |1951)
e seus mapeamentos, finalmente evidenciou a confirmagao da estrutura espiral. Porém, a
maior relevancia de Vyssotsky| (1951) foi no que diz respeito as estrelas gigantes com altas
velocidades e excentricidades, sugerindo uma possivel origem extragalactica, e |[Schwarzs-
child (1952) também aponta estas estrelas como originédrias de regides muito externas,
inaugurando o estudo do halo da Galaxia.

Os primeiros modelos e evidéncias sobre o cenario de formacao da Via-Lactea se iniciam
logo com [Eggen et al.| (1962), onde é proposto que a Galdxia se origina a partir de um
grande colapso de matéria, evidenciado pela cinemética e composicao das estrelas do halo
em comparacao com as do disco. Logo apds, partindo de observagoes prévias de Oort e
Rougoor, de Vaucouleurs (1964]) propoe que nossa galdxia possui uma estrutura barrada
em seu centro, usando como argumento as observacoes de velocidades obtidas a partir da
linha de 21 cm do hidrogénio e comparagoes com outras galaxias barradas, sendo confir-
mada diretamente por Blitz e Spergel (1991)). Searle e Zinn! (1978)) analisam a composigao
quimica de 19 aglomerados globulares e concluem que sua evolucao nao seria suportada
pela proposta em |[Eggen et al| (1962)), estabelecendo o modelo de formagao hierdrquico,
onde galdxias anas sdo constantemente acretadas pela galdxia mais massiva (no caso, a
Via-Léctea) apds um colapso inicial que formaria suas regides centrais, deixando estes
aglomerados como corpos remanescentes compondo o halo. [Tinsley (1980) utiliza medi-
das de |Wallerstein| (1962) e suas préprias conclusoes de Tinsley| (1979)) para demonstrar
que o contexto de formacao e evolucao das populagoes estelares pode ser tracado pelas
abundancias de elementos-a (O, Mg, etc) quando comparados aos produtos de supernovas
de tipo Ia (Fe, Mn, etc), onde populagoes com excesso de elementos- indicam uma con-
tribuicao de estrelas mais massivas em curtas escalas de tempo. Este viria a ser, apds a
consolidacao do A-CDM, uma forte contribuicao para descrever a formagao das galdxias,
porém a discussao entre o modelo de colapso monolitico de Eggen, Lynden-Bell & Sandage

e o hierdrquico de Searle & Zinn perdurou por décadas, com diversas propostas e com-
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binagoes destas que explicassem as observagoes que cresciam rapidamente em quantidade
e qualidade, e onde o estudo da estrutura e da evolucao da Galaxia era tratado de forma
cada vez mais conjunta.

A descoberta do que viria a ser classificado como o disco espesso por |Gilmore e Reid
(1983) aqueceu o debate sobre o cendrio de formagao galdctico, onde a fun¢ao de lumino-
sidade das estrelas do disco nao ¢é representavel por uma lei de poténcias simples, mas sim
uma distribuicao de estrelas mais brilhantes mais concentrada no disco até cerca de 300 pc,
e uma outra distribuicdo mais extensa, dominada por estrelas mais velhas. |(Carney et al.
(1989) confirmam os resultados de |Gilmore e Reid (1983) com a andlise de abundancias
quimicas e propriedades cinematicas de uma grande amostra de estrelas, encontrando trés
populacoes na distribuicao de metalicidades, e propoe que o disco espesso se formou em um
evento de fusdo (merger) com uma galdxia menor logo depois da formagao do disco, suge-
rindo que este tipo de evento tem um papel importante no cenario de formacao e evolucao
das galdxias no geral. Burkert et al,| (1992) revisita o modelo monolitico de formagao,
porém apresentando um cendrio de formacao de ”dentro para fora” (inside-out), em que o
disco espesso se forma pela deposicao gravitacional das nuvens em volta de um disco fino
primordial, logo apds o disco fino ”velho”se forma pela deposicao do gas no plano do disco,
e o disco fino jovem se forma pela evolugao secular e queda da taxa de formacao estelar. A
descoberta da galaxia esferoidal de Sagittarius (Ibata et al., [1994) e o stream associado a
sua ruptura devido a acrecao pela Galaxia (Helmi et al.l [1999) também forneceram fortes
evidéncias para o cendrio hierdrquico. (Chiappini et al.| (1997), usando um modelo quimio-
dinamico, apresentaram um cenério de formacao que se aproxima mais do atual consenso,
onde a Galaxia primordial é formada pelo colapso inicial de matéria, com rapida formacao
estelar e esgotamento de gas, seguido de continuos eventos de acregao (infall) de matéria
que formam o disco fino, mais jovem, em uma escala de tempo bem mais longa, o que
apresenta consisténcia com a andlise e proposigao de [Carney et al.| (1989)).

Em 1997 foi langado publicamente o catalogo astrométrico da missao Hipparcos (Esal,
1997)), revolucionando o estudo das mais diversas dreas da astronomia estelar e galdctica
com um volume amostral de magnitudes, paralaxes e movimentos proprios sem precedentes,
cumprindo um papel fundamental no estudo da cinematica estelar, formagao e estrutura
do disco espesso e halo, aglomerados abertos e globulares, e uma infinidade de areas da

astronomia compiladas em Perryman| (2009)).
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Kormendy e Kennicutt| (2004) classifica bojos de galdxias espirais em dois tipos prin-
cipais: os bojos classicos que se assemelham a galdxias elipticas com perfis de brilho acen-
tuados e rotacao esferoidal, frutos de processos de fusao, e pseudo-bojos que se mostram
mais achatados, com perfil de brilho exponencial indicando lenta injecao de massa, fruto da
evolugao secular. Wegg e Gerhard| (2013]) mediu posi¢oes de 8 milhoes de estrelas do bojo
para descrever um perfil alongado de ”caixa” (bozy), de formato popularmente conhecido
como ”amendoim” (peanut-like), enquadrado como bojo cléssico, fato este que fomenta o
cenario hierarquico de processos de mergers.

Em 2005, foram publicados os resultados do que veio a ser conhecido como ”simulacao
do milénio” (Springel et al., |2005)), uma simulagdo numérica de n-corpos usando micro-
halos de matéria escura como particulas para reconstruir e servir de modelo tedrico para a
estrutura em larga escala do universo. Com base em seus resultados, foi possivel estabelecer
vinculos ainda mais fortes para o cenario hierarquico, estrutura e formacao das galaxias,
bem como seus halos e galaxias-satélite. Modelos semi-analiticos de formacao de galaxias
baseados em halos de matéria escura também tiveram papel importante durante os anos
2000, com simulagoes detalhadas de formacao de estruturas em discos, barras e halos,
conforme revisto por [Baugh| (2006)).

Em 2007, o ja consolidado Sloan Digital Sky Survey publicou os catalogos espec-
troscépicos do SEGUE, sua extensao para estudo da Via-Léactea (Yanny et al., 2009) com
abundancias quimicas para mais de 240 mil estrelas, marcando outro largo passo na desco-
berta e descrigao de estruturas na Galaxia. O halo da Galaxia guardava pegas importantes
para decifrar seu histérico, e Nissen e Schuster| (2010) identificou duas populagoes distin-
tas: uma rica em elementos-«, interpretada como sendo composta por antigas estrelas do
disco ou bojo possivelmente dispersadas por eventos de merger, e outra mais pobre em
elementos-a, estrelas poderiam ter sido acretadas de galaxias anas durante o processo de
fusdo. |Deason et al.| (2013)) fomenta este cendrio comparando, com o auxilio de simulagoes,
os perfis de densidade do halo de Andromeda, homogéneo, com o da Via-Lactea, que
apresenta um perfil com quebra, onde nas simulagoes indicava um major merger em seu
histérico de formacao.

A missao espacial Gaia marcou outra revolucao na astronomia com catalogos as-
trométricos que aumentam até hoje a cada release, contando com aproximadamente 2

bilhoes de fontes estelares e outros objetos com paralaxes, movimentos proprios, velocida-
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des radiais, dentre outras propriedades. Fazendo uso do recém-langado terceiro release do
Gaia e outros surveys, praticamente ao mesmo tempo [Belokurov et al.| (2018), Haywood
et al. (2018a)) e (Helmi et al., 2018) apresentam as evidéncias do grande evento de fusao
que formou o disco espesso e halo da Galaxia, com [Belokurov et al.| (2018) encontrando-o
via cinematica e chamando-o de ” Gaia-Sausage” devido ao formato da estrutura no plano
U-V de velocidades, e Helmi et al.| (2018)) chamando de ” Gaia-Enceladus”a galdxia satélite

que originou o evento.

1.3 Proposta do presente trabalho

Chega-se aos dias contemporaneos a concepg¢ao deste trabalho com um panorama muito
favoravel em termos da compreensao da estrutura e evolucao da Via-Lactea, com compo-
nentes principais razoavelmente bem descritos e pecas mais definidas sobre seu histérico
de formacao. Contudo, a identificacao de tragos e as primeiras concepgoes de anomalias
que apontavam para componentes importantes da Galaxia se deram por ardua batalha em
busca de maiores amostras, iniimeras técnicas de selecao e segregacao de componentes,
custosas simulacoes e modelos computacionais para fundamentar e explicar as descober-
tas, rendendo muito trabalho e discussao para conectar as pegas e explicar suas origens e
relagoes, como feito por exemplo em |de Souza e Teixeira| (2007).

Ultimamente, o uso de algoritmos de aprendizagem nao-supervisionada esta crescendo
rapidamente entre os astronomos como um método eficiente para classificar e caracteri-
zar dados observados e simulados em uma vasta e diversificada gama de aplicagoes. O
algoritmo de reducao de dimensionalidade t-distributed stochastic neighbour embedding
(t-SNE, van der Maaten e Hinton|2008)) é um dos algoritmos mais 1teis para visualizar e
caracterizar dados de alta dimensao, ja empregado em diversas areas, incluindo galaxias
formadoras de estrelas (Steinhardt et al.,|2020)), espectroscopia estelar (Traven et al., 2017)),
morfologia de galdxias (Dai e Tong, 2018)), e até instrumentagao (House et al., 2023). |An-
ders et al.| (2018) empregaram o t-SNE para uma amostra de estrelas do HARPS-GTO com
abundancias quimicas de alta qualidade para separar diferentes componentes galacticas em
um espaco quimico multidimensional, e foi capaz de separar as subpopulacoes do disco na
vizinhanga solar com visualizagoes mais confiaveis do que diagramas quimicos 2D comuns.

da Silva e Smiljanic (2023) utilizaram recentemente o t-SNE para analisar estrelas pobres



Secao 1.3. Proposta do presente trabalho 31

em metais com um espaco composto por parametros cinematicos e abundancias quimicas,
permitindo a caracterizacao de grupos do halo galactico e suas conexoes com os principais
eventos de acre¢ao (Sequoia e Gaia-Enceladus). |Queiroz et al. (2023 aplicaram o t-SNE
para amostras de subgigantes de trés grandes surveys espectroscopicos usando informacoes
quimicas e de idade, separando o disco fino do disco espesso e classificando o manifold
resultante via o algoritmo de clusterizagago HDBSCAN.

O objetivo aqui ¢ caracterizar os diferentes componentes galacticos com subamostras de
dois surveys espectroscépicos de alta resolucao, nomeadamente APOGEE (Apache-POint
Galactic Evolution Experiment, [Majewski et al.2017) e GALAH (GALactic Archaeology
with HERMES, De Silva et al.|2015)), utilizando parametros cinematicos calculados a partir
do catédlogo Gaia (energias orbitais, momentos angulares, raios, excentricidades e velocida-
des, uma vez que estas propriedades podem resumir os perfis orbitais) e diferentes conjuntos
de razdes de abundancias quimicas (metalicidade, elementos-alfa, Z-impar, pico do ferro e
processo-s, resumindo os mais importantes recursos de chemical tagging), assumindo que
este espaco quimiodinamico de parametros é capaz de descrever a formacao e evolugao das
principais populagoes da Via Lactea e permitir sua segregagao dentro de uma grande area
ao redor do sol. Aqui é proposta uma abordagem multi dimensional panoramica para a
estrutura e evolucao da Galaxia, compondo mapas de similaridade que possam ao mesmo
tempo segregar populacoes e fornecer pistas para encontrar relagoes dinamicas e tempo-
rais entre elas, e para isto, utilizamos o t-SNE para produzir visualizacoes e mapas das
estrelas com base no espaco quimiodinamico aqui descrito, onde assume-se que populacoes
estelares se agrupem no manifold resultante e exibam proximidade de outras populacoes
similares ou relacionadas. Com isto, podemos classificar as regioes dos mapas com base
nas componentes galacticas conhecidas, isoléd-las para poder descreve-las detalhadamente,
estabelecer relacoes e possiveis vinculos entre populagoes, contextualizar estruturas no
cenario evolutivo e encontrar novas populacoes e evidéncias que métodos mais classicos se
ocultariam nos dados. Esta proposta de tratamento da informacgao se enquadra em uma
abordagem top-down, onde partindo de uma visao geral da estrutura, segmentamos par-
tes claramente distintas para depois caracteriza-las, ja dentro de um contexto relacional,
logica que se mostra inversa a maneira abordada na astrofisica até hoje, que parte da
observagao/descoberta de estruturas para depois encaixé-las em nosso modelo de Galéxia.

A utilizagao desta técnica da maneira aqui descrita pode oferecer grande contribuicao nao
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somente para o estudo da astronomia galdctica, mas também qualquer area da astronomia
que se enquadre em um problema de multi-dimensionalidade, fornecendo uma ferramenta

visual e intuitiva.



Capitulo 2

Aquisicao e tratamento de dados

Este estudo foi baseado no terceiro data release da missao Gaia, que conta com quase 2
bilhoes de estrelas catalogadas e cerca de 30 milhoes de velocidades radiais determinadas.
Deste conjunto, foi possivel selecionar quase 20 milhoes de estrelas com as 6 componentes
do espago de fase (posigoes e velocidades) e obter seus parametros orbitais com base em ob-
servagoes e medidas homogéneas. Os surveys espectroscopicos APOGEE e GALAH foram
escolhidos devido sua alta resolucao espectral e grande quantidade de estrelas observadas,
possibilitando um cruzamento com o Gaia e a aplicacao de critérios de qualidade que ainda
resultassem em uma amostra final de tamanho consideravel, como descrito mais adiante
na segao A obtengao dos dados do Gaia foi feita com o uso do software TOPCAT
(Taylor, [2005) via query ADQL, bem como o cruzamento de amostras e vasta parte da

andlise de dados via as inimeras ferramentas de visualizacao e manipulacao disponiveis.

2.1 Dados dos surveys

Os dados foram obtidos do Gaia DR3 (Gaia Collaboration et al., 2023) aplicando os
critérios de sele¢ao descritos em |Gaia Collaboration et al.| (2018)) (utilizando os filtros
propostos em |Lindegren et al.| (2018) por x? astrométrico, numero de perfodos de visi-
bilidade, limpeza de provaveis bindrias, erros fotométricos, e erro relativo da paralaxe),
exigindo um valor determinado para a velocidade radial e uma magnitude na banda G
de até 15, onde a amostra de velocidade radial do DR3 é essencialmente completa. Esta
amostra primaria contava com 20 milhoes de estrelas com espaco de fase 6D completo. As
distancias foram calculadas utilizando o formalismo de Bailer-Jones et al. (2018) através

do cédigo disponibilizado por F. Anders em https://github.com/fjaellet/abj2016, com 0,3
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pc de resolugao para a funcao de distribuicao probabilistica (PDF) da distancia. Os dados
dos surveys espectroscépicos foram obtidos do APOGEE DR17 (Abdurro’uf et al. 2022,
Wilson et al|[2019a), (Gunn et al.|2006) e GALAH DR3 (Buder et al. [2021)) baixando os
catalogos completos disponiveis em seus respectivos sites.

APOGEE é um survey espectroscépico de alta resolucao (R ~ 22500) infravermelho
proximo operado principalmente no hemisfério norte com o telescépio Sloan (Gunn et al.|
2006) e posteriormente no hemisfério sul com o telescépio duPont (Bowen e Vaughan, [1973)
utilizando um espectrégrafo dedicado (Wilson et al.l |2019b)). Ele foi projetado para obser-
var estrelas do ramo das gigantes vermelhas (red giant branch, RGB), ramo assintético das
gigantes (asymptotic giant branch, AGB), RR-Lyrae, entre muitos outros objetos estelares.
Os campos sao subdivididos em dois tipos: apontamentos que amostram uma grade semi-
regular na longitude e latitude galactica sobre uma determinada componente da Via Lactea
(como o disco e o0 bojo), e apontamentos em objetos de interesse especifico (galdxias anas,
streams estelares, aglomerados). Os parametros estelares e abundancias elementais sao
obtidos através da pipeline automatica ASPCAP (Garcia Pérez et al., [2016), que compara
os espectros observados com bibliotecas de espectros sintéticos calculados com modelos
de atmosferas (descritas em detalhes em |Jonsson et al.|2020) e listas de linhas espectrais
(Smith et al., [2021]).

O GALAH é um survey espectroscopico de alta resolucao (R ~ 28000) na regiao do
6ptico operado no hemisfério sul com o espectrografo HERMES do Telescopio Anglo-
Australiano (Sheinis et al, |2015). A selecao dos alvos teve duas fases: a primeira sendo
um levantamento limitado por magnitude, cobrindo estrelas com magnitude entre 12 <
V < 15, declinacdo § < 10° e distancia angular ao plano galdctico [b] > 10° e a se-
gunda mais focado na estimativa de idade, amostragem do ponto de turnoff da sequéncia
principal (main-sequence turnoff, MSTO), e o plano galdctico anteriormente nao coberto.
Em seu terceiros data release, os parametros estelares e abundancias foram obtidos via o
codigo Spectroscopy Made Fasy (Piskunov e Valenti, 2016), onde os principais parametros
estelares sao estimados ajustando-se espectros sintéticos a 46 segmentos contendo linhas
espectrais com dados confidveis para esta andlise, melhorando ainda mais o resultado em
uma segunda iteracao. As abundancias elementais sao obtidas separadamente para cada
elemento, usando a mesma estratégia orientada por segmento para os parametros. A des-

crigdo completa é fornecida em Buder et al.| (2021)).
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O cruzamento dos surveys com a amostra primaria do Gaia pelo seu source_id resultou
em uma reducao de 733.901 para 342.263 estrelas para o APOGEE e 588.571 a 491.790 para
GALAH. Esta reducao pronunciada foi devida a funcao de selecao do Gaia, que exigiu uma
velocidade radial medida, magnitude G < 15 (aplicando um corte mais permissivo, dada a
queda da amostragem de velocidade radial em torno de G = 14,5 Katz et al.|2023)). Depois
disso, foi aplicado um filtro de sele¢ao as abundancias de [Fe/H] e [Mg/Fe|, exigindo que
os erros fossem < 0,2 dex sem flags de pipeline, resultando em uma redugao para 307.871
estrelas no APOGEE e 391.710 no GALAH. Embora as velocidades radiais dos surveys
espectroscopicos tém erros menores devido a resolucao mais alta, optou-se por usar o Gaia
RVS para manter a homogeneidade do espaco de fase da amostra.

O RGB foi separado com base nos critérios de |Gaia Collaboration et al. (2018) para
estrelas com magnitude absoluta na banda G Mg < 3,9 e cor intrinseca (Ggp — Grp)o >
0,95, porém optou-se por realizar um corte visual no diagrama cor-magnitude (colour-
magnitude diagram, CMD) para compensar o avermelhamento das subgigantes acima de
Mg > 4, e também por conta da presenga de estrelas espurias de sequéncia principal
(main sequence, MS) na parte superior dos diagramas de Kiel (plano T,¢¢ vs logG) destas

amostras. Estes cortes sdo apresentados como poligonos no Apéndice [A]
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Figura 2.1: Selegoes aplicadas as das subamostras da sequéncia principal e gigantes das amostras APOGEE
(acima) e GALAH (abaixo). Painéis esquerdos: correlagao cruzada com o Gaia em cinza, com RGB
selecionado em vermelho, MS selecionada em azul, sendo ambos subconjuntos do filtro de qualidade de
abundancia em verde. Painéis centrais: diagrama de Kiel com a correlacao cruzada do Gaia em cinza e
subconjuntos representando o filtro de abundéancia (verde), RGB selecionado por CMD (vermelho), RGB
filtrado pelo diagrama de Kiel (marrom) e as estrelas com abundancias determinadas para os elementos
discutidos na Secao [2.2] em amarelo. O mesmo se aplica aos painéis da direita, porém para o corte CMD

da sequéncia principal (azul) e respectivo corte do diagrama de Kiel (azul claro).

Os cortes primarios no CMD sao mostrados nos painéis superiores da Figura [2.1] junta-
mente com a selegao da MS. Esta selecao de magnitudes foi filtrada posteriormente através
do diagrama de Kiel com um corte visual evitando o MSTO e a contaminagao por estrelas
MS, conforme mostrado nos painéis do meio e inferiores da Figura [2.1], resultando em uma
reducao para 155.773 e 132.468 estrelas na amostra RGB e 99.037 e 161.668 estrelas na
amostra MS para APOGEE e GALAH respectivamente. Todas as selegoes foram feitas
aproveitando o mesmo poligono em ambos os surveys, exceto para o corte do diagrama de
Kiel na MS do GALAH com apenas um vértice modificado para admitir mais estrelas. O
ultimo passo foi impor que as amostras RGB tivessem abundancias determinadas para os
elementos usados nas entradas do t-SNE, conforme discutido na Segao [2.2] onde foi obtido
um catalogo RGB final de 141.534 estrelas para o APOGEE e 124.686 para o GALAH.

A anélise principal e os mapas t-SNE foram feitos com a amostra RGB, uma vez que

essas estrelas possuem velocidades radiais, movimentos préprios e abundancias quimicas
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Tabela 2.1 - Mediana, 5° e 95° percentis das distribui¢oes de erros de paralaxes, movimentos préprios

(pm), velocidades radiais (RV), temperaturas efetivas (T.ys), gravidades, abundancias e relagoes sinal-

ruido (SNR) nas subamostras de sequéncia principal e das gigantes para APOGEE e GALAH.

APOGEE GALAH
Parametro p05  pd0  p95 p05 pdO0  p9s
Sequeéncia principal
paralaxe [mas] 0.01 0.018 0.039 0.01 0.015 0.03
pm, [mas/yr] 0.01 0.018 0.042 0.01 0.016 0.032
pmg [mas/yr] 0.011 0.016 0.037 0.01 0.014 0.029
RV [k /s] 0.3 153 574 05 194 515
T [K] 9 2 54 75 94 123
log G [dex] 0.017 0.025 0.045 0.178 0.183 0.195
[Fe/H] 0.005 0.009 0.016 0.052 0.084 0.132
[Mg/Fe] 0.011 0.016 0.025 0.037 0.094 0.181
SNR 42 126 397 22 42 101
Gigantes
paralaxe [mas] 0.01 0.015 0.025 0.01 0.015 0.024
pm, [mas/yr] 0.009 0.015 0.028 0.009 0.015 0.026
pm; [mas/yr]  0.01 0.014 0.023 0.01 0.013 0.022
RV [km/s] 0.16 0.61 293 0.18 0.72 281
T [K] 6 9 18 74 93 130
log G [dex] 0.02 0.025 0.038 0.185 0.206 0.281
[Fe/H] 0.007 0.008 0.013 0.046 0.071 0.114
[Mg/Fe] 0.009 0.012 0.021 0.034 0.075 0.172
SNR 7T 219 703 26 55 135

mais confiaveis, onde os erros tipicos sao menores que na amostra MS com maiores relacoes

sinal-ruido, como mostrado na Tabela [2.1]

Apresentamos os erros medianos para as amostras selecionadas de cada survey junta-

mente com os percentis 5 e 95, uma vez que as distribuigoes de erros sao majoritariamente

assimétricas. Além disso, o APOGEE possui aproximadamente ~300 estrelas na amostra

da MS com medidas de todos os elementos requisitados, permitindo apenas o uso do RGB

para ambos os surveys de forma a manter a consisténcia da amostragem. A amostra da

MS do GALAH foi usada na validacao do potencial galdctico para os parametros orbitais

descritos na Segao [3] uma vez que esta amostra abrange cerca de ~1,2 kpc ao redor do
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® APOGEE
“ GALAH

Figura 2.2: Cobertura das amostras finais RGB APOGEE (ocre) e GALAH (ciano) em coordenadas
galécticas.

Sol, em contraste com cerca de ~0,6 kpc da amostra MS do APOGEE. Além disso, a
amostra MS do GALAH é muito maior e inclui estrelas mais jovens, mais quentes e mais
massivas, como pode ser visto nos painéis inferiores da Figura que captura mais do
comportamento cinematico do disco fino.

A distribuicao final da amostra de estrelas RGB é apresentada na projecao da Figura
[2.2] com o espago amostral representando essencialmente a cobertura do APOGEE DR17
e GALAH DR3. Nesta visualizagao podemos notar uma separagao entre os doi catélogos
APOGEE e GALAH, que se deve ao fato do GALAH estra concentrado no hemisfério sul
e o APOGEE majoritariamente concentrado no hemisfério norte. Também se nota uma

diminuicao na densidade de estrelas no plano galactico, sobretudo na amostra do GALAH.

2.2 Abundancias elementais

Se estivermos segregando diferentes populacoes na Galaxia, tracando eventos astrofisicos,
como uma grande fusao ou acrecao de galaxias anas, a inclusao de mais dados quimicos
(além da metalicidade e dos elementos «) é muito 1til, uma vez que injegoes (inflows)
de massa podem causar eventos de alta taxa de formacao estelar (starbursts) in-situ e

as abundancias dos proprios satélites fornecem pistas sobre sua massa e historia evolu-
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tiva. Em particular, os elementos de nimero atomico (Z) impar e elementos pesados de
processo-s sao bastante tteis, uma vez que associagoes de elementos leves como Na e Al
juntamente com Mn e Mg sao capazes de segregar o halo/populagao acumulada (Hawkins
et al.|2015, Das et al. 2020, Feuillet et al.|2021)), enquanto os elementos do processo s e r
podem rastrear diferentes cendrios astrofisicos, populagoes mais antigas e estrelas do halo
(Aguado et al.|2021], (Carrillo et al. 2022 e da Silva e Smiljanic 2023), além de servirem
como bons relégios quimicos (Spina et al.[2017, [Magrini et al.|2018, ver se¢ao .

Nandakumar et al.| (2022) produziu catélogos de calibragao para escalar entre as abundancias
APOGEE e GALAH, mas como a presente selegao de elementos vai além de [Fe/H] e [a/Fe],
com espécies quimicas diferentes representando cada grupo elemental (Al como elemento
leve e Ce como pesado para o APOGEE, e Na como leve e Ba como pesado para o GA-
LAH), optou-se por usar as abundancias originais. Além disso, a utilizagdo de diferentes
catalogos quimicos na mesma metodologia de segregacao pode ser uma boa validacao dos
resultados produzidos por cada um.

O principal desafio neste cendrio de abundancias é selecionar adequadamente os ele-
mentos disponiveis dentro de cada survey, pois cada um possui um conjunto diferente de
elementos além de [Fe/H] e [Mg/Fe|. Na Figura [2.3| sdo exibidos os elementos de Z-impar
e Mn de ambos os surveys, a fim de comparar sua qualidade e usabilidade para detectar
populagoes acretadas.

No APOGEE, o Al é bem determinado e apresenta baixas razoes de [Al/Fe] e [Mg/Mn],
o que caracteriza baixas taxas de formacao estelar, tipicas de galdxias de baixa massa, como
indicativo de estrelas acretadas, onde no GALAH esta populagao é superestimada para o
Al e pode ser melhor vista com Na e Cu (ver por exemplo, Giribaldi e Smiljanic [2023)).
Kobayashi et al.| (2020) mostra que esses elementos Z-impar variam de formas semelhantes
conforme a metalicidade, e para a amostra GALAH, o Cu parece produzir uma melhor
distingao da populagao acretada do que o Na (painel inferior direito da Figura .

No entanto, embora o Cu tenha uma origem nucleossintética semelhante, ele estd mais
relacionado ao pico do ferro do que a elementos leves como Al e Na, e este uso do Cu é
mostrado na Figura 27 de Buder et al. (2021) no plano [Mg/Cu] vs [Na/Fe] como uma
alternativa a [Mg/Mn] vs [Al/Fe| para segregar as populagoes acretadas. Mesmo que este
plano seja capaz de segregar o halo acretado, o disco colapsa para uma concentragao central

em [Na/Fe|] ~ 0,1 e [Mg/Cu] ~ 0, enquanto que nos planos [Mg/Mn] vs [Z-impar/Fe] da
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Figura 2.3: Padroes de abundancias elementais nas sub-amostras do RGB dos surveys espectroscopicos.
Painéis a esquerda: elementos de Z-impar vs [Fe/H], onde a ” cauda” esparsa representa o halo dindmico com
populagoes acretadas. Painéis a direita: [Mg/Mn] vs Z-fmpar, mostrando a separabilidade das populagoes
acumuladas em diferentes casos. Os painéis esquerdos mostram o APOGEE e os painéis direitos mostram
o GALAH.

Figura ha uma divisao de duas concentracoes principais, uma em torno do valor solar
para ambas as razoes, que estd associada ao disco fino, e a outra em [Al/ Fe] ~ 0,25 e
[Mg/Mn] ~ 0,5 que estd associada ao disco espesso (discutido posteriormente na segao
e exibido na Figura . Portanto, foi escolhido o Mn como elemento de pico de ferro e
Na como Z-impar leve para a analise do GALAH, e assim preservamos alguma consisténcia
com o APOGGE.

Os elementos de pico de ferro sao produzidos principalmente durante a explosao ter-

monuclear de supernovas do tipo Ia e, neste caso, o Mn é produzido mais do que o Fe

(Kobayashi e Nomoto, [2009), onde Hawkins et al.| (2015) mostrou que a abundancia de

Mn pode ser usada para distinguir entre estrelas de disco fino e espesso, tracando a po-
pulagao enriquecida de supernovas do tipo Ia.

Para os elementos pesados, o tinico disponivel no APOGEE é o Ce, que é um elemento
do processo-s pesado (segundo pico, bem como La, Ba, Nd). Na amostra GALAH, a
distribuigao [Ce/Fe] - [Fe/H] diverge muito do esperado em comparagao com as tendéncias

de [Kobayashi et al.| (2020]) e com a contraparte APOGEE, como mostrado na Figura

O elemento correspondente mais préximo (processo-s pesado) na amostra GALAH é o Ba,

que apresenta uma distribuicao mais semelhante e tem a mesma origem nucleossintética,
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Figura 2.4: Abundéancias de elementos pesados do processo-s vs [Fe/H] para as subamostras gigantes
das pesquisas. O padréo monoténico de GALAH [Ce/Fe] néo corresponde ao APOGEE [Ce/Fe], onde a

relagio GALAH [Ba/Fe] mostra uma concordancia muito melhor.

e devido isso adotou-se o Ce para o APOGEE e Ba para o GALAH.
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Capitulo 3

Parametros orbitais

A estrutura da Via-lactea apresenta elementos complexos como bracgos espirais, uma
barra central, e diversos efeitos dinamicos que decorrem dessas estruturas. Estudar as
orbitas das estrelas de um sistema como o da nossa Galdxia requer que consideremos o
maximo de informagao possivel acerca do potencial gravitacional do sistema, de modo a
descrever da melhor maneira possivel os parametros orbitais. Como ja afirmado por|Antoja
et al. (2018), a era Gaia mostrou que assumir um potencial axissimétrico e independente
do tempo em equilibrio dinamico para a Via-lactea é definitivamente incorreto, exigindo
uma abordagem mais rica para extrair parametros orbitais. O método de integracao de
orbitas utiliza um modelo de potencial da Galaxia e os componentes iniciais do espago
de fase das estrelas (posi¢ao e velocidade), de modo a iterar sobre os passos de tempo,
tracando a geometria da orbita e calculando seus parametros. Neste estudo, foi utilizado
um potencial galdctico variante no tempo que leva em consideracao a barra central e sua

velocidade de grupo (pattern speed, €))

3.1 Integracao das orbitas

Para calcular as trajetérias e os parametros orbitais, foi empregado o codigo galpy
(Bovy, 2015)) usando o potencial MWPotential201/ modificado, com uma massa de halo
M, = 1,4 x 102M, o dobro do valor original, juntamente com uma barra usando o
DehnenBarPotential parametrizado com €, = 39 km/s/kpc, Rq = 3,5 kpc, e angulo
azimutal de 28° da linha Sol - Centro Galatico, com o sol a R = 8,3 kpc do centro,
seguindo os resultados de [Lucey et al| (2023) e o movimento solar de |Schonrich (2012).

A integragao foi realizada retroativamente no tempo com 1000 passos até -800 Myr do
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presente, o que equivale aproximadamente a 5 periodos de barra. Os parametros obtidos
foram os raios apocéntrico e pericéntrico R,, e R, excentricidade e, distancia maxima
do plano galéactico Z,,.., energia orbital £, momentos angulares total e no eixo Z L e
L., velocidades radial, tangencial e vertical galactocéntricas V;, Vj, V., bem como o raio
orbital médio R,.

O uso de um potencial de barra consistente é necessario para reproduzir e melhor carac-
terizar populagoes cinematicas que se originam das ressonancias da barra, como Hércules,
Hyades e Sirius (Khoperskov e Gerhard 2022, |Pérez-Villegas et al.|2017) que sdo grupos
moveis (moving groups) bem estabelecidos. A conexao das ressonancias com seus moving
groups associados pode validar os possiveis efeitos cinematicos que surgem dessa estrutura
de barra e sua influéncia nas porgoes externas e componentes dominados pela dispersao,

como o disco espesso.

3.2 Validacao do potencial

Para verificar o raio galdctico das ressonancias da barra que surgem das érbitas calcula-
das e corresponder as suas posicoes esperadas, foi utilizada a sub-amostra MS do GALAH
(muito maior do que sua contraparte no APOGEE) para inspecionar as cristas de densi-
dade produzidas pelo actimulo de R, (Figura , ja que a amostra MS contém estrelas
mais jovens e mais azuis, sendo assim mais adequada para investigar o disco fino dominado
por rotacao com os efeitos dinamicos produzidos pela presenca de uma barra.

Nesta andlise foram feitos cortes de selecao fiduciais em torno das cristas de densidade
(R1 a R5) que aparecem ao longo de Ro, que também sdo visiveis como cristas de Vr,
ambas nos painéis superiores da Figura|3.1], e ajustando tendéncias lineares a essas cristas,
¢ possivel relacionar marginalmente a localizagao destes elementos em outros planos, como
o plano V-R colorido por -U (Chen et al., [2022). Nesta visualizagao, sao projetadas as
linhas fiduciais correspondentes a cada grupo de cristas de densidade selecionados, pos-
sibilitando a comparacdo dos efeitos orbitais do potencial de barra (principalmente Ro)
com parametros diretamente observaveis (R, U, V), onde as cristas de densidade de Ro
coincidem com a localizagao das cristas de velocidade -U. Esse acordo qualitativo é uma
indicacao de que os parametros da barra empregados no potencial sao uma boa repre-

sentacao do verdadeiro potencial de barra galdctica, ja que altas velocidades de grupo €2,
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Figura 3.1: Planos de raio galactocéntrico e velocidades para a sub-amostra GALAH. As cristas de

velocidade radial galactocéntrica sao mostradas no painel superior esquerdo, onde as cristas de densidade

estelar correspondentes (R1 a R5) induzidas pelo actimulo de R, sdo mostradas com linhas-guia no painel

superior direito. As cristas selecionadas nos painéis superiores sao projetadas no painel inferior esquerdo

como as linhas-guia, e as estrelas correspondentes da selecao fiducial das cristas sao mostradas no plano

U-V junto com aglomerados abertos no painel inferior direito.
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deslocam as ressonancias de Lindblad (e consequentemente a posicio das cristas de Ro)
em direcao ao centro galactico, dissociando as cristas de velocidade -U das cristas de den-
sidade de Ro. Além disso, essas selecdes fiduciais sao mostradas na Figura no plano
U-V juntamente com estrelas de aglomerados abertos disponiveis em nossa amostra, em
posicoes que coincidem com as localizacoes dos grupos méveis de Hércules, Hyades e Sirius,
e as posi¢oes das cristas em bom acordo com as detectadas por Bernet et al. (2022). As
linhas vermelha e azul royal, antes correspondendo a uma unica crista de densidade (R1)
em R, ~ 6.5 kpc (R1 Herl), foram divididas com a ajuda do plano V-R, onde o alto valor
de —U em torno de -40 km/s em V' associado a essa crista mostra uma outra crista adi-
cional pequena (R1 Her2) com uma inclina¢ado mais pronunciada. Essa duplicidade pode
representar os dois primeiros componentes (Hércules 1 e 2) da estrutura multimodal do
stream de Hércules mostrado por |Asano et al. (2020). Posteriormente, serd discutido o

moving group de Hércules em mais detalhes na segao [7.1]
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t-SNE

O algoritmo de incorporacao estocastica de vizinhos t-distribuida (t-distributed sto-
chastic neighbour embedding, ou t-SNE, van der Maaten e Hinton|2008) é um algoritmo
nao-linear de reducao de dimensionalidade para visualizar dados em espacos de alta di-
mensao em um espaco de baixa dimensao. Isto se d4 modelando cada objeto em um ponto
bidimensional onde amostras semelhantes sao mapeadas em grupos proximos, criando as-
sim ilhas e lacunas de modo que, para o presente propdsito, resulte em um plano 2-D onde
componentes galacticos distintos devem aparecer agrupados em regioes distintas.

O mecanismo por tras do algoritmo é complexo, porém pode ser resumido da seguinte
forma: para cada ponto x;, calcula-se a distancia euclidiana a todos os outros pontos x,,,
que é escalada por uma gaussiana em torno de x; (a variancia desta gaussiana é especifi-
cada, e é proporcional ao hiper-parametro chamado perplexidade, discutido mais além no
texto), e a isso se d4 o nome de probabilidades condicionais, e pode ser entendida como a
similaridade entre pontos de uma mesma familia no espaco de alta dimensao. Para uma
primeira estimativa da distribuicao dos pontos no espago de dimensao reduzida, é usado o
método de PCA (principal component analysis) para projetar as 2 primeiras componentes
principais e mapear os pontos em 2D, e apds isso, calculam-se as probabilidades condici-
onais neste espaco, porém ao invés de utilizar uma gaussiana centrada em cada ponto, ¢é
adotada uma distribuicao t de Student, afim de evitar problemas de concentracao excessiva
(crowding). Por fim, é iniciado o processo de iteragdo para modificar as localizagdes dos
pontos no espago 2D (via gradient descent) para que suas distribuigoes de probabilidades
condicionais se aproximem o maximo possivel das distribui¢oes no espaco hiperdimensional,
minimizando a divergéncia de Kullback-Leibler como funcao de custo. Como resultado,

ele retorna os pontos dispostos no espago de baixa dimensao (chamado de manifold) que
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pode ser visto como um espaco de similaridade, onde clusters semelhantes se agrupam e
se relacionam com grupos vizinhos. Um bom tutorial para entender a mecanica de como

o t-SNE funciona ¢ delineado em [Erdem (2020).

4.1 Parametrizacao

Anders et al. (2018) definiu uma parametrizagdo padrao para a implementagao do
sklearn (Pedregosa et all [2011) do t-SNE onde dois dos trés principais parametros (lear-
ning-rate, doravante Ir e early_exaggeration, doravante ee) devem ser definidos como 1 e
0,1 - Npontos, respectivamente, o que foi satisfatério para uma amostra de 530 estrelas. O
learning_rate governa quao rapido o gradient descent muda as posi¢coes das amostras no
espago 2D ao longo das iteragoes, e o ee governa quao rapido as concentragoes (clusters)
de pontos se movem pelo espaco na fase inicial da convergéncia, ou como definido na do-
cumentacao do openTSNE (Policar et al) 2019), ele aumenta as ”forgas atrativas”’entre
pontos e torna os clusters mais comprimidos. A perplexidade (doravante pp) é o parametro
que ajusta a largura de banda das gaussianas centradas em cada amostra que admitira os
pontos para calcular similaridades, e pode ser pensado como um andalogo aos k vizinhos
mais proximos. Na pratica, ele governa a preservacao das estruturas, onde valores grandes
preservam estruturas globais e valores menores preservam estruturas locais, pois regula a
quantidade de vizinhos ”vistos” por um ponto para ser compreendido no que a distribuicao
admite como um cluster local.

Em testes preliminares deste estudo, tendo a amostra com significativamente mais
estrelas (em comparagao a/Anders et al.| (2018)), Queiroz et al.| (2023) e|da Silva e Smiljanic
(2023)), o parametro ee mostrou-se mais apropriado em torno de 0,005 - Npyontos, € Ir com
valores variando entre 600 e 800, j& que os mapas devem se assemelhar a nuvens dispersas
em vez de fitas entrelagadas ou globos uniformes de pontos, seguindo os exemplos da
documentacao do sklearn, onde valores na faixa de 100-150 eram apropriados para manter
tanto as estruturas globais quanto as locais. Outro bom tutorial com varios exemplos sobre
como a convergencia se comporta com base na perplexidade esta disponivel em Wattenberg
et al. (2016). Belkina et al. (2019) mostrou que aumentar o nimero de iteracoes na fase de
early_exaggeration levou a melhores acomodacoes de estruturas globais, onde aglomerados

pertencentes ao mesmo grupo tendiam a nao se dispersar em torno do manifold final.



Secao 4.2. Convergéncia dos manifolds 49

Também foi testado modificar a implementacao do sklearn para permitir a especificagao do
nimero de iteragoes da fase de early_exaggeration afim de realizar mais testes, alcancando
resultados ligeiramente melhores, mas como discutido mais adiante, isto contribuiu para a
escolha de usar outra implementacao do t-SNE.

A implementagao do sklearn tem varias limitagoes em comparagao com a implementacao
mais recente do openTSNE (Policar et all 2019), onde esta possui maior velocidade, espe-
cificagdo do nimero de iteragoes de early_eraggeration (nativamente, em vez de modificar
o cédigo-fonte), diferentes configurages de exaggeration para cada fase, a possibilidade de
obter o estado do sistema ao longo das iteragoes por meio de fungoes de callback (permitindo
a inspegao da convergéncia), bem como novos recursos, como o anelamento da perplexidade
(a modificacao da perplexidade ao longo da execugao) e a adigdo de novos dados a uma
convergéncia ja pronta. Uma classificacao preliminar dos componentes galdcticos pode ser
usada como controle ao longo das iteragdes do t-SNE e diferentes parametrizagoes (como
discutido mais adiante na Segao , usando diferentes espagos de variaveis e selegoes de
subamostras, permitindo verificacoes de consisténcia dos manifolds produzidos. Tendo o
poder de ajustar os parametros e personalizar a convergéncia, é possivel separar anteci-
padamente grandes estruturas (como disco fino, disco espesso e halo) com uma grande
perplexidade, para em seguida, sub-classifica-las reduzindo a perplexidade para continuar
as iteracoes, produzindo um resultado que melhor representa dos componentes galacticos
com base na hierarquia de suas propriedades fisicas. Uma descricao dos parametros e pro-

cedimentos usados para ajustar o t-SNE e os mapas de convergéncia serao apresentados

na Segao

4.2  Convergéncia dos manifolds

O processo de convergéncia para o t-SNE implicou em testes exaustivos de parame-
trizagao para obter uma cascata de iteragoes satisfatéria, no qual fosse possivel observar
a separacao gradual das estruturas pré-rotuladas por sua hierarquia relacional. Por exem-
plo, poderiamos esperar que o componente rico em elementos-a, dinamicamente quente
(nomeadamente o disco espesso canonico), se separasse logo no inicio do disco fino jovem,
rico em metais e subsequentemente mostrasse algumas outras estruturas, como o halo

dinamico. Com a habilidade do openTSNE de mudar e ajustar hiper-parametros em um
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Tabela 4.1 - Hiperparametros early exaggeration (ee), exaggeration (ex), learning rate (Ir), perplexity

(pp), e iteragoes utilizadas em cada etapa de convergéncia para APOGEE e GALAH.

Step ee er Ir  pp eeiter. normal iter.
APOGEE

primario 80 2 auto 250 500 1000

anelamento1 - 2 90 170 - 200

anelamento2 - 5 70 130 - 300

anelamento 3 - 1.6 auto 50 - 2000
GALAH

primario 90 1.7 auto 150 500 1000

anelamento 9 1.8 auto 25 300 2000

processo de iteracao continua, e de se comunicar com o objeto iterador via os callbacks, foi
possivel construir uma cascata de parametros para cada um dos conjuntos de dados RGB
(APOGEE e GALAH) e obter os manifolds finais, detalhados nas se¢oes seguintes.

Foi feita uma primeira separacao de populacoes conhecidas para acompanhar a con-
vergencia em cada um dos surveys (APOGEE e GALAH) e definir o melhor conjunto de
hiper-parametros em cada passo da cascata de convergéncia, que consistiu em diferentes
anelamentos (mostrados na Tabela , ilustrados na Figura 4.1}

A divisao das concentragoes muda no inicio de cada anelamento, especialmente para
o GALAH, e vemos que os grupos identificados tendem a se acomodar e se definir mais
quando o novo valor de early exaggeration comeca no estagio de anelamento. A concen-
tracao em laranja claro representando o outer thick disk transita entre a porcao laranja
(parte interna do disco espesso) e a porcao inferior esquerda que representa as populagdes
externas, e mostra alguma relacao com o scattered metais-poor outer disk.

Os parametros cinematicos e quimicos a serem utilizados como as dimensoes de entrada
do t-SNE foram E, Z,,4., L, L./L, Vy, €, Rap, Rper, [Fe/H], [Mg/Fe|, um elemento leve
impar-Z ([Na/Fe|] para GALAH e [Al/Fe| para APOGEE), [Mn/Fe] e um elemento pesado
de processo-s (|Ba/Fe] para o GALAH e [Ce/Fe] para o APOGEE). A distancia méxima
do plano galactico Z,,., é extremamente util para rastrear dinamicamente os discos fino
e espesso, assim como o halo. Apresenta-se L,/L como uma medida direta da inclinagao
orbital, com base em quanto a componente Z (em relagdo ao plano galdctico) do momento
angular contribui para o momento angular total, onde valores préximos de 0 se aproximam

de orbitas perpendiculares ao plano galactico, e valores negativos representam movimentos
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retrogrados. E e L, sao tipicamente usados no diagrama de Lindblad, e sao capazes de
separar populagoes acretadas e/ou dominadas por dispersao, e embora foi incluido apenas
L, L, é recuperado pelo uso de L,/L, com V, nao apenas reforcando seu cardter, mas
também sendo capaz de segregar os moving groups conhecidos no plano U-V (como mos-
trado na Figura mais adiante). Aqui usamos os momentos angulares e excentricidades
instantaneos, ja que estas grandezas nao se conservam em um potencial nao axissimétrico.
Os raios apocéntrico e pericéntrico colocam as restri¢oes sobre quao fundo uma estrela pode
mergulhar para o centro da galaxia ou se alongar até as partes mais externas do disco, e
a excentricidade e é fundamental para tracar érbitas circulares ou alongadas. Pode-se ar-
gumentar que R,,, R, seriam suficientes para mapear este parametro orbital, mas como
o espaco euclidiano (onde opera o t-SNE) é linear, e nao pode ser obtido como uma com-
binagao linear dos raios, o que nao é o caso de L., que é linearmente dependente de L, /L
e L. Realizamos uma normalizagdo min-max em todos os parametros (exceto L,/L e e
que ja estao na faixa de valores entre 0 e 1) antes de realizar a execuc¢ao do procedimento,
um passo muito importante nao apenas para o t-SNE, mas também para algoritmos de
aprendizado de maquina em geral.

A inicializacao foi definida como pca, onde a convergéncia nao é afetada por um es-
tado aleatério (no caso da incializagdo random), produzindo um resultado deterministico
que se sustenta para qualquer execucao, dependendo apenas dos hiper-parametros de en-
trada. A métrica usada foi a distancia cosseno (cosine-distance), como recomendado pela
documentacao do openTSNE. A cascata usada para o APOGEE consistiu em uma para-
metrizacdo priméria do t-SNE com early exaggeration (correspondendo aos primeiros 5 e
subsequentes 10 quadros da Figura , seguida por duas etapas de anelamento (anneal;
e anneals na Figura , e um anelamento final (anneals), ambos sem early ezaggeration.
Para o GALAH foram feitas duas etapas, ambas com early eraggeration, com a primeira
correspondendo ao mesmo padrao que APOGEE na Figura[d.1], e a segunda rotulada como
anneal, para a fase de early eraggeration e anneal, para a fase de iteracoes normais.

Para determinar a melhor parametrizacao, foram produzidos inimeros mapas via grid-
search, primeiramente para o estagio de early exaggeration e depois para os demais passos
da cascata, escolhendo-se o mapa que produzia a melhor separabilidade visual dos pontos.

Os hiper-parametros finais usados em cada etapa de convergéncia sao resumidos na Tabela

£l
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Figura 4.1: Tteragoes da convergéncia do t-SNE com mapeamento colorido das populagdes de referéncia
para a amostra APOGEE no painel esquerdo, e para a amostra GALAH no painel direito. As regioes
nomeadas foram escolhidas em um processo iterativo durante a convergéncia do manifold. Aqui é exibida
a segregacao final das populagoes, identificando e comparando visualmente os dados APOGEE e GALAH.
As ultimas iteragoes do anelamento s@o mostradas apenas até o passo 600, uma vez que o manifold atinge
um estado muito préximo de sua forma final. Os estigios de iteracao sao anotados em cada quadro,
representando um quadro a cada 100 iteragoes, conforme esquema da Tabela e seguem uma ordem
da esquerda para a direita e de cima para baixo. Os pontos em cinza-escuro representam grupos nao
classificados.
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Seguindo esta ideia de hierarquia relacional, rastreamos a convergéncia do manifold
colorindo e rotulando grupos de referéncia para alguns componentes galacticos bem conhe-
cidos (disco espesso, disco fino rico em metais e halo dinamico, por exemplo), monitorando
o comportamento de deslocamento das estruturas no manifold em um processo iterativo
em cada teste, como mostrado na Figura para as duas amostras dos surveys. A iden-
tificacao dos grupos de referéncia foi feita visualmente inspecionando mapas coloridos por
parametros (como mostrado, por exemplo, nas Figurase, discutidas detalhadamente
na Segao @, e comparando as localizagoes desses grupos entre os manifolds do APOGEE
e GALAH de tal maneira que ambos mostrassem as mesmas estruturas, acomodadas em
locais similares do espaco, e com padroes quimicos e cinematicos muito semelhantes. Os
nomes foram escolhidos para os grupos de modo a facilitar a relacao de ideias por meio do
jargao astronomico.

A divisao das massas de pontos muda no inicio de cada anelamento, especialmente para
o GALAH, e vemos que os grupos identificados tendem a se acomodar e se definir mais
quando o novo early eraggeration comeca na fase de anelamento. O blob laranja claro
representando o outer thick disk transita entre a porcao laranja (parte interna do disco
espesso) e a parte inferior esquerda que representa as populagoes externas do disco fino,
e mostra alguma relagao com o scattered metal-poor outer disk, discutido mais detalhada-

mente na Secao
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Capitulo 5

Analise de idades

No processo de segregacao e caracterizacao de populagoes, as idades estelares podem
desempenhar um papel importante ao ajudar a determinar a sequéncia de eventos que
ocorreram em um cenario astrofisico, e com esses parametros é possivel separar populacoes
que seriam outrora indistinguiveis por compartilharem propriedades semelhantes em outras

variaveis, e assim estabelecer uma linha do tempo da constituicao da Galaxia.

5.1 Comparacao de métodos de determinacao de idade

A amostra GALAH tem idades estimadas a partir do codigo bayesiano BSTEP (Sharma
et al., 2017), com base em parametros estelares observados e nas isécronas PARSEC-
COLIBRI (Marigo et al 2017). Por outro lado, as idades do APOGEE foram estimadas
usando o método astroNN (Leung e Bovy, [2018)) treinado com as idades asterossismicas
de Montalban et al. (2021)) e Mackereth et al.| (2019)). No entanto, existem algumas incon-
sisténcias entre as duas estimativas de idade se as compararmos usando as estrelas comuns
entre os dois surveys. Diante da heterogeneidade entre os métodos de determinacao de
idade padrao do APOGEE e GALAH (astroNN e BSTEP), e a falta de uma amostra cor-
respondente grande o suficiente de outras fontes, como StarHorse (Queiroz et al., 2023),
optamos por nao usar as idades como principal parametro de entrada para t-SNE, pois
introduziria mais erros e efeitos indesejados em um espaco de parametros dimensional ja
grande, deixando a idade como parametro de validacao. Em vez disso, optamos por usar as
razoes [Ce/H] e [Ba/H] que, conforme discutido a seguir, também podem funcionar como
um estimador de idade melhor que a metalicidade ([Fe/H]).

Aqui sao exibidas comparacoes entre as estimativas de idade do APOGEE e do GA-
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Figura 5.1: Idades do BSTEP vs. idades do astroNN, coloridas por [Fe/H] no painel esquerdo e por
[Y/Mg] (Spina et al} 2017) no painel direito.

LAH juntamente com outros catalogos relacionados de idades com os mesmos métodos
de determinacao. Também sao apresentadas comparacoes e algumas ideias sobre o uso
de relégios quimicos na estimativa de idade, sua relacao com o astroNN e BSTEP, e seu

comportamento nos manifolds em comparacao com as idades do BSTEP.

Spina et al| (2017) encontraram um relégio quimico baseado nas razoes [Y/Mg] para

determinar idades de gémeas solares, que podem ser usados junto com [Fe/H| como um guia
para inspecionar o comportamento da relacao idade BSTEP x astroNN, e mais geralmente,
de estimativas baseadas em isdcronas vs. asterossismologia. A Figura[5.1] mostra as idades
das estrelas comuns entre APOGEE e GALAH.

Embora haja alguma correlagdo entre as idades (7pearson = 0.4), hd uma tendéncia
em aspecto de "cotovelo”, e uma cauda de estrelas ricas em metais dispersas na regiao

de maiores idades maiores do astroNN, provavelmente originadas dos diferentes métodos

(baseados em isécronas e asterossismologia) e duas amostras diferentes (Montalban et al.|

2021 para estrelas de baixa metalicidade e APOKASC-2 de [Pinsonneault et al.[2018) na

estimativa do APOGEE. Essa grande divergéncia da proporc¢ao 1:1 em estrelas ricas em
metais para astroNN x BSTEP sinaliza que é preciso ter cuidado ao usar as idades nessas
metalicidades.

Comparando as amostras GALAH e APOGEE (sem cortes de RGB e MS) com idades
do StarHorse, que usa uma estimativa bayesiana baseada em isécronas semelhante ao BS-
TEP (Figura, é possivel notar uma correlagao muito maior entre as idades do StarHorse

X BSTEP (rpearson = 0.99) do que as idades do StarHorse x astroNN (7pearson = 0.67).
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Figura 5.2: Idades do StarHorse vs. idades do astroNN no painel esquerdo e idades do StarHorse vs.
BSTEP coloridas por [Y/Mg] no painel direito.

Tanto no APOGEE quanto no GALAH, as estrelas do StarHorse com idades disponiveis

estao concentradas na regiao de turnoff do diagrama de Kiel, como mostrado na Figura

oyl

Na mesma linha, também é exibida uma comparacao das idades obtidas a partir da

asterossismologia no survey K2 para uma subamostra do GALAH (Zinn et al., 2022) com

a amostra comum para este estudo (Figura , onde existe uma correlacao maior com
astroNN (rpearson = 0.57) do que com BSTEP (rpearson = 0.35). A amostra K2 estd
concentrada na regido do ramo das gigantes do diagrama de Kiel, também na Figura [5.4]
O padrao de cotovelo parece surgir de todas as relacoes de idade asterossismoldgica vs
idade baseada em isécronas presentes nesta andlise.

E evidente que os diferentes métodos de estimativa de idade podem levar a grandes
vieses e desvios se comparados diretamente, e esta é uma das principais razoes pelas quais
a idade nao foi um parametro de entrada para a convergéncia do t-SNE. Portanto, a
comparacao direta entre idades somente é recomendada para estimativas feitas com os

mesmos métodos.

5.2 Relogios quimicos

Durante a convergeéncia dos manifolds do t-SNE, foi utilizado um resultado preliminar
do GALAH para inspecionar vérias razoes elementais e comparar seus padroes com a

estimativa de idade do BSTEP, como exibido na Figura[5.5] As cores ao longo de diferentes
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Figura 5.3: Idades do K2 vs. astroNN para as estrelas comuns no painel esquerdo e idades do BSTEP
vs. K2 no painel direito, ambos codificados por cor por [Y/Mg].
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Figura 5.4: Subamostras de estrelas com estimativas de idade externas e seus locais no diagrama de Kiel.
As estrelas do StarHorse com idades disponiveis sao mostradas no painel esquerdo e as estrelas do K2 sao

mostradas no painel direito.
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razoes foram combinadas usando a escala de histograma do TOPCAT (Taylor, [2005) para
permitir uma comparacao justa e compreensivel do padrao, e também como as razoes se
comportaram ao longo do manifold.

Nesses manifolds, por comparagao qualitativa, podemos ver que a razao [Y/Mg| pode
reproduzir de perto a maioria das caracteristicas das estrelas moderadamente ricas em
metais e mais jovens (< 8 Gyr), mas falha para as populagoes ricas em « mais antigas
e pobres em metais, subestimando as idades. O [Fe/H] falha em reproduzir a relacao
de idade em contraste com [Ba/H], que mostra um padrao muito semelhante & idade no
manifold. Também vejo uma melhoria para estrelas ricas em metais subtraindo [Na/Fe]
de [Ba/H]. A relacao [Ba/Eu] mostrou a representagao mais préxima do padrao de idade
para a populacao rica em «, mas nao tao bem para a parte rica em Fe. Além disso, o
APOGEE carece de um elemento de processo-r para normalizar o Ce, impossibilitando
uma comparacao direta com o GALAH.

Como citado por [Kobayashi et al.| (2020), elementos de processo-s "leves” (Sr, Y, Zr)
também sao produzidos por estrelas de massa intermediaria no ramo assintético das gigan-
tes (AGB), enquanto elementos de processo-s "pesados” (Ba, La, Ce) sdo principalmente
de estrelas AGB de baixa massa, entao uma possivel explicagao para essa correlacao direta
[Ba/H]-idade é um enriquecimento continuo de Ba de estrelas de baixa massa ao longo da
evolugao da Galaxia, ja que os efeitos de supernovas do tipo la (principalmente responséveis
pelo enriquecimento do pico do Fe, necessitando de sistemas binérios em interac¢ao) e su-
pernovas do tipo II nao sao os principais contribuintes para o enriquecimento de Ba, com
excecao da contribui¢ao do processo-r vinda de estrelas massivas, onde o [Eu/Fe| pode ser
usado para ajustar esse efeito e filtrar a amostra. Alternativamente, o [Na/Fe| também
pode ser 1til como um substituto para reduzir esse efeito, ja que o Na pode ser produzido
tanto pelo processo de hot-bottom-burning quanto pela queima de carbono, ambos em es-
trelas massivas (Boeltzig et al. |2016)). Infelizmente, sem quaisquer elementos de processo-r
na amostra do APOGEE e o [Na/Fe| nao devidamente medido para o extremo pobre em
metais, resta apenas o Ce como um elemento de processo-s. Como tanto o Ba quanto o
Ce sao elementos de processo-s pesados, isso permite o uso de [Ce/H| como um possivel
tracador de idade auxiliar na amostra do APOGEE comparando seu comportamento com
[Ba/H] e a idade do GALAH nos manifolds preliminares apresentados.

E bom lembrar que, mesmo que os relégios quimicos possam, em geral, ser bons estima-
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Figura 5.5: Manifolds do t-SNE preliminares para a amostra GALAH coloridos por vérias razoes de
abundéncia e idades do BSTEP. Nestas visualizagoes, o disco externo (principalmente R > 8 kpc) aparece
como a mancha inferior esquerda, o disco interno rico em metais é a grande concentracao central e a

populacéo rica em « dinamicamente quente aparece como a concentracao inferior direita.



Secao 5.2. Reldgios quimicos 61

dores de idade na auséncia de medidas mais diretas como a asterossismologia, populacoes
com abundancias anomalas de elementos pesados podem levar a grandes erros ao estimar

suas idades quimicamente.
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Resultados

O principal objetivo deste trabalho é produzir um mapa onde possamos visualizar
a estrutura galdctica de uma forma intuitiva, permitindo-nos identificar subestruturas e
relagoes que de outra forma nao seriam facilmente acessiveis. A definicao das regioes
foi feita visualmente e pode ser extremamente 1til para dissecar algumas populagoes es-
pecificas, suas peculiaridades e como elas se enquadram na construcao galactica. Os mani-
folds finais sao mostrados na Figura|6.1|/com algumas das principais estruturas identificadas
rotuladas em cores diferentes para APOGEE e GALAH, com suas posi¢oes mapeadas coin-

cidindo entre os surveys. A legenda é agrupada em grandes grupos para guiar os olhos.

6.1 Visualizacao por grandezas fisicas

Os manifolds coloridos pelas grandezas fisicas sao as figuras mais importantes que
permitem a distincao de grupos de caracteristicas comuns por meio de uma andlise e com-
paragao cuidadosa de cada painel, onde os mapas de cores das varidveis foram escolhidos
para destacar diferentes faixas de valores e trazer a tona caracteristicas nos mapas para
segregar as populagoes. Estes mapas sao mostrados e discutidos na Figura para o
APOGEE e na Figura [6.3] para o GALAH.

Além disso, uma medida importante para a cinematica das populagoes é a dispersao da
velocidade nos componentes V., Vg e V; da velocidade galactocéntrica, e isso foi feito divi-
dindo os mapas em hexdgonos e tomando o desvio padrao das velocidades dentro de cada
bin. Os manifolds de dispersao de velocidade com binagem hexagonal sao mostradas na
Figura para APOGEE e GALAH. E possivel verificar a concordancia entre populagoes

com maiores excentricidades e maiores oV, nos mapas, e também o acordo daquelas com
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APOGEE - GALAH

® cold metal-rich thin disk cold metal-rich outer disk @ inner thick disk
cold metal-rich inner disk ® cold metal-rich local disk outer thick disk

® metal-rich eccentric disk metal-poor outer disk ® heated thick disk
transition zone scattered metal-poor outer disk ® dynamical halo

Figura 6.1: Manifolds finais alcancados para APOGEE (painel esquerdo) e GALAH (painel direito). A
marca ©® representa a localizacdo do sol no Manifold. As marcagoes dos eixos foram omitidas porque as
coordenadas do manifold nao tém significado fisico. Os grupos rotulados como ”inner”sao para Rgug S 7
kpc e "outer”sao para Rqug 2 7 kpc.

maiores Z,,q, € maiores oV, como um bom teste de sanidade para a consisténcia cinematica.

Os grupos selecionados foram desenhados a mao, inspecionando cuidadosamente a cor
dos parametros e os manifolds de dispersao de velocidade para produzir populagoes con-
sistentes para ambos os surveys ao mesmo tempo, procurando lacunas nas concentracoes
e saltos nos valores das variaveis (nos mapas de cor) que poderiam delinear os limites das
regioes. Isto foi possivel devido a configuracao final dos manifolds, mostrando as principais
componentes galacticas aproximadamente nos mesmos locais tanto para APOGEE quanto
para GALAH, o que seria extremamente dificil de alcancar em outras implementacoes de
t-SNE, onde o ajuste fino das etapas de convergéncia desempenha um papel importante

no resultado desejado.

6.2 Identificacao de estruturas

Ao analisar as Figuras e o principal contraste entre as amostras dos surveys
é o espalhamento de pontos e separabilidade visual. Embora os parametros orbitais se-

jam derivados usando a mesma fonte, as abundancias quimicas tém uma dispersao muito
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Figura 6.2: Manifold do APOGEE colorido pelos pardmetros quimicos e dindmicos selecionados para a

analise.
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Figura 6.4: Manifolds do APOGEE (painel esquerdo) e GALAH (painel direito) coloridos pela dispersao
da velocidade total e componentes radial (V;.), tangencial (V) e transversal ao plano do disco (Vz).

maior no GALAH do que no APOGEE, o que se traduz em regioes mais concentradas e
distintas para o ultimo. As idades, como mencionado anteriormente, nao foram usadas
como caracteristicas de entrada do t-SNE, mas sao marcadores valiosos para as populacoes
mais antigas e para comparacao dentro da amostra de cada survey. Muitos dos grupos
rotulados carregam uma designacao de ”interno” (inner) ou ”externo” (outer) que se refere
principalmente a sua localizacao de R4, aparecendo em contraste nos painéis superior-
direitos das Figuras[6.2]e[6.3] e mais adiante na Figura[7.2] como uma distribui¢ao bimodal
de toda a amostra do APOGEE. Em geral, os grupos ”internos”sao para Rq,, < 7 kpc e
os "externos”’sao para R,,, > 7 kpc.

Uma diferenga notavel entre os dois surveys é a propor¢ao de tamanho das concen-
tracoes, que sao explicadas pela amostragem do céu de cada um. O APOGEE varre prin-
cipalmente o céu setentrional, que aponta em direcao ao anticentro galactico e, portanto, ha
mais estrelas do disco externo. Por outro lado, o GALAH varre o céu meridional na direcao
do centro galactico, portanto sao esperadas mais estrelas do disco interno (em relagao ao
raio solar) na amostra. Além disso, o GALAH basicamente evita o plano galdctico (com
excegao do centro), enquanto o APOGEE amostra o céu disponivel de maneira mais uni-

forme.

6.2.1 Disco espesso

E facil identificar o disco espesso devido ao seu cardter enriquecido em elementos-a, a

menor metalicidade geral, maior Z,,,, e érbitas inclinadas em relagao ao plano galactico
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(menor L./L), e especialmente dispersoes de velocidades mais altas na porcao inferior
direita dos mapas, como mostrado nas Figuras [6.2] e O disco espesso aparece
dividido em dois componentes: inner thick disk ligado a corotagao da barra, e o outer thick
disk associado & concentracao em R, ~8-9 kpc (identificado aqui como o raio de corotacao
dos bragos espirais, baseado nos resultados de Athanassoula (1980), |Garma-Oehmichen
et al. (2021)) e Dias et al,| (2019)), tendo um alto oV}, contrastante com o resto do mapa.
Tanto no APOGEE quanto no GALAH é possivel detectar uma concentragao um pouco
mais antiga, que apresenta maiores dispersoes de velocidade radial e excentricidades, e sera
discutida mais adiante. Na regiao inferior desta populacao também podemos notar uma
por¢ao dinamicamente mais quente com valores ainda maiores de Z,,,, e 6rbitas altamente
inclinadas, atingindo valores negativos (6rbitas retrégradas) em sua extremidade direita.
Esta porcao é o chamado disco espesso aquecido, que esta associado a fusao com Gaia-
Sausage-Enceladus (GSE), onde sua extremidade direita é uma parte do halo dindmico
que inclui as populagoes acretadas com menores abundancias de Mn, Na e Al

Além disso, uma zona de transicao (transition zone) aparece entre o disco fino, di-
namicamente frio, rico em metais e o disco espesso enriquecido em elementos «, com
caracteristicas quimicas moderadas para praticamente todos os casos, incluindo as idades,
onde esta regiao é claramente mais antiga quando comparada com o disco fino. Seme-
lhante a algumas das regioes selecionadas, esta zona mostra algumas subestruturas que

serao discutidas mais adiante.

6.2.2 Disco fino

A regiao central superior é composta principalmente por estrelas de disco fino dinami-
camente mais frias com metalicidades mais altas, principalmente contidas dentro do raio
galactocéntrico solar dentro de um disco interno. Existem muitas caracteristicas interes-
santes nesta estrutura, e uma delas ¢ a por¢ao de maior excentricidade a direita com maior
dispersao de V;, (rotulada metal-rich eccentric disk), que poderia ser associada ao moving
group de Hércules. Pérez-Villegas et al. (2017) apontaram que esta populac¢do dinamica
induzida pela barra é composta por estrelas que se movem entre o raio solar e as regioes
mais internas da Galdxia, mostrando-se como uma sobredensidade no plano U-V (Figura 2
de seu artigo), atingindo aproximadamente -30 km/s em U e -50 km/s em V, o que se tra-

duz em (V;,V,) = (18,9,200,24) km/s considerando seu LSR em (U, V) = (-11,1, -12,24)
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Figura 6.5: Plano V,, — V,. (painéis esquerdos) e respectivos manifolds (painéis direitos) para populagoes
ricas em metais do APOGEE e GALAH, mostrando as populagoes metal-rich eccentric disk (verde), dcold
metal-rich thin disk (laranja) e cold metal-rich local disk (azul).

km/s, e uma rotacao galdctica local de 238 km/s, enquanto a populacao metal-rich eccen-
tric disk atinge picos de densidade em (V;, Vy) = (24, 34,200, 28) km/s para o APOGEE
e (V.,Vy) = (16,4,203,63) km/s para o GALAH. Além disso, os rotulados cold metal-rich
thin disk e local metal-rich thin disk poderiam ser associados aos grupos moveis de Hyades

e Sirius, respectivamente, de acordo com suas localizagoes no plano V,, — V;. (analogo ao

plano U-V) conforme descrito por Bernet et al.| (2022). As localizagoes destas populagdes

nos manifolds e no plano Vg — V, sao exibidas na Figura

Na extremidade inferior desta por¢ao, podemos observar uma pequena cauda de baixa
metalicidade, sendo a contraparte interna das populagoes pobres em metal observadas
porcao externa (regiao inferior esquerda). A proporgao de estrelas pobres em metal entre

as populacoes interna e externa reproduz o gradiente de metalicidade que aumenta em
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diregao ao centro galdctico (por exemplo, |Sun et al.[2024), onde a porgao externa carrega
uma fracao de estrelas pobres em metais perceptivelmente maior do que a porcao interna
para o disco fino, e sem um gradiente radial significativo ao considerar o outer thick disk
e o inner thick disk.

A regido inferior esquerda é composta principalmente pelo disco fino externo (com
excecao da concentracao rica em Mg no mapa do GALAH, que esta associada ao disco
espesso) atingindo o raio galdctico solar e algumas estruturas pobres em metais, consistente
com o gradiente de metalicidade negativo em direcao as partes externas da Via Lactea.
Esta porcao chamada outer thick disk, como exibido em salmao na Figura permanece
associada a concentracao do disco espesso durante a convergéncia, mas apos o anelamento
final com perplexidades mais baixas, tende a se associar com a regiao do disco externo
no GALAH, e como um cluster separado no APOGEE, mais préximo da porcao do disco

€Spesso.
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Anadlise e discussao

E importante lembrar que, por ser uma técnica que minimiza a divergéncia da distri-
buicao de similaridade, os manifolds do t-SNE aqui apresentados podem ser vistos como
mapas de similaridade da Galéxia. Neste contexto, as distancias relativas entre os grupos
selecionados podem dar pistas sobre como eles estao relacionados num cenario de evolucao
galdctica. Nos topicos a seguir serao discutidos brevemente os principais componentes do

mapa, novos conceitos, e algumas ressalvas intrinsecas ao problema.

7.1 Disco fino

Primeiramente, é necessario ressaltar que devido a baixa amostragem do plano Galéctico
na direcao de seu centro, perde-se a maior parte das estrelas do disco fino confinadas as
Zmaer Mais baixas, mas ainda preservando uma faixa razoavel considerando as distancias
estelares, movimentos proprios e erros na determinacao da velocidade radial, os quais po-
dem afetar amplamente os parametros orbitais. O conjunto de amostras do disco fino,
devido a isso, apresenta alguma dispersao de Z,,,,, mas ainda mais concentrada em torno
de Z~1 kpc, como mostrado para uma selecao de porcoes de estrelas ricas em metais dos
manifolds na Figura [7.I] juntamente com populagoes do disco espesso para comparagao.
Estas populagoes do disco fino podem ser facilmente identificadas através de baixos 7,4z,
idades jovens, e metalicidade tipica variando de -0,25 a +0,3 dex nos manifolds coloridos
das Figuras e[6.3] assim como os baixos valores de dispersao de velocidade na Figura
6.4 E exibido majoritariamente o APOGEE nas figuras desta secao por conta de sua

maior amostragem do disco externo.
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Figura 7.1: FungGes de distribuigdo de Z,,q, para as populacgoes dinamicamente frias ricas em metais

(painel esquerdo) e dinamicamente quentes e pobres em metais (painel direito) da amostra APOGEE.

7.1.1 Aspectos cinematicos

Uma das principais diferencas entre as duas grandes regioes de disco fino da Figura[6.1
que contém o disco fino é o raio orbital médio Ro, onde a porcao central do manifold esta
vinculada a uma concentragao centrada em R~6,4 kpc com uma cauda longa em direcao
ao centro Galactico, e a porcao inferior esquerda estd associada a outra concentracao
distribuida entre R~8-9 kpc, como ilustrado na Figura para o caso do APOGEE, que
cobre melhor o espaco de raio orbital médio. O disco externo foi dividido em uma porcao
superior (no manifold) mais rica em metais (outer disk 1 em magenta, incluindo o cold
metal-rich local disk e o cold metal-rich outer disk) e uma por¢ao mais pobre em metais com
maior R,,;, na porcao inferior (outer disk 2 em salmao, incluindo o metal-poor outer disk
e o scattered metal-poor outer disk) para mostrar a origem de sua bimodalidade. Na figura
[7.2] sdo exibidos os raios orbitais médios da amostra total do APOGEE calculados com
o potencial Galactico barrado mencionado anteriormente em comparacao com o potencial
axissimétrico MW2014 (também com o dobro da massa original do halo).

O potencial galactico assumido para a integracao orbital com velocidade de rotacao da
barra €2,=39 km/s/kpc coloca o raio de corrotagao em torno de ~6 kpc, mas o local (em raio
Galdactico) da acumulagdo dos raios médios orbitais causada pela corrotacdo estd sujeito
a outros parametros e efeitos, como o comprimento da barra e a precisao das medidas
do espaco de fase mencionada anteriormente, portanto aqui associamos a sobredensidade
de Ro em R~6,4 kpc como este efeito da corrotacdo da barra. Como j& afirmado por
Athanassoulal (1980)), barras Galdcticas em crescimento podem impulsionar a consolidagao
de estruturas de bragos espirais, e (Garma-Ochmichen et al.| (2021)) mostraram através
de simulacoes que o padrao dos bragos espirais é o resultado coletivo da barra rotativa

perturbando as orbitas estelares, formando assim os bracos através de um mecanismo
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Figura 7.2: Fungdes de distribuicao do raio orbital médio para a amostra APOGEE. Em cinza claro é
exibida a amostra total para as érbitas calculadas com o potencial axissimétrico, e em cinza escuro para
o potencial barrado usado neste estudo. A linha azul mostra a porgao central do manifold (disco fino
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Figura 7.3: Distribuigoes radiais para as populagdes ricas em metais (painel esquerdo) e pobres em metais
(painel direito) da amostra APOGEE com o raio orbital médio plotado em linhas espessas. As linhas finas
representam os raios apocéntrico e pericéntrico das populagoes ricas em metais, e os raios apocéntricos

das populacoes pobres em metais.

de ondas de densidade. Dias et al. (2019) estudaram a estrutura dos bragos espirais e
colocaram seu raio de corrotacao em R=8,5 kpc, o que é reproduzido em nossa distribuicao
de densidade de raio orbital médio (onde as populagoes externas estao localizadas), o que
sugere que o espaco de fase observado pelo Gaia combinado com o potencial Galactico
usado aqui pode ser capaz de reproduzir por si s6 a estrutura de bracos espirais do disco
Galactico.

As populagoes dinamicamente frias ricas em metais mostram este raio orbital médio
vinculado a corrotacao da barra e dos bracos espirais, e ao inspecionar os raios apocéntrico
e pericéntrico dessas populacoes (painel esquerdo da Figura , ¢ possivel notar que a
maioria de seus raios orbitais extremos estd concentrada nas corotacoes destas estruturas.

As ondas de densidade sao os principais locais de formagao estelar, ja que seu potencial
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favorece a convergéncia de fluxos de gés (Pettitt et al., 2019), reforgando o fato de as
populagbes mais jovens se encontrarem nestas estruturas. |Lucey et al. (2023) impde um
limite dindmico para o comprimento da barra (extensao maxima das dérbitas confinadas)
de 3,5 kpc, com uma sobredensidade podendo se estender até 4,8 kpc, o que representaria
um limite superior para a influéncia direta do efeito de agitagao (churning) da barra.

O metal-rich eccentric disk, associado ao moving group de Hércules, penetra mais pro-
fundamente na zona de influéncia da barra e, consequentemente, na Galaxia interna, o que
pode explicar uma cauda direita ligeiramente mais antiga no manifold de idade da Figura
6.2l Além disso, ao inspecionar de perto as 6rbitas que pertencem ao grupo de Hércules na
Figura 3 de [Pérez-Villegas et al.|(2017)) (painéis (d), (g), (h) e (i)), seus raios apocéntrico e
pericéntrico parecem coincidir com os da Figura fornecendo mais evidéncias de que o
metal-rich eccentric thin disk é o stream de Hércules, para além dos picos de concentragao
coincidentes citados no Capitulo [6]

A populacao cold metal-rich local disk, onde o Sol estd localizado, mesmo que associada
a porcao erterna do mapa, tem um raio apocéntrico mais contido na regiao do raio de
corrotacao dos bragos espirais, como a maioria das populagoes ricas em metal, caracteristica

também visivel nos manifolds GALAH na Figura[6.3

7.1.2 Aspectos quimicos

Aprofundando-se mais no comportamento quimico destas populacoes, sao exibidas na
Figura as localizacoes no diagrama Tinsley-Wallerstein das populagoes internas e ex-
ternas selecionadas para o APOGEE (devido a melhor resolugao de [Mg/Fe]), onde as
mais externas estao ao longo de uma sequéncia pobre em metais na por¢ao esquerda da
sequéncia mais pobre de [Mg/Fe], e as mais internas povoam sua por¢ao mais rica em
metais, comumente associada a populacao mais jovem. Uma discussao mais aprofundada
sobre a populacgao interna rica em metais é apresentada na Secao [7.2]

A populacgao scattered metal-poor outer disk mostra um enriquecimento de elementos-
a e maiores dispersoes de velocidade, e na Figura é exibido o comportamento dessa
populagao no APOGEE (pois amostra mais do disco externo) em fungao do raio galac-
tocéntrico e Z,,,, em comparacao com os outros componentes do disco fino. |Das et al.
(2024)) apresentaram resultados do efeito de aquecimento dinamico causado no disco ex-

terno pela interacao de uma galdxia satélite (provavelmente a ana esferoidal de Sagitério,
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Figura 7.4: Diagramas de Tinsley-Wallerstein (painéis esquerdos) com contornos representando o percentil
50 da sequéncia rica em metais (superior esquerdo), percentis 16, 50 e 84 da sequéncia pobre em metais
(inferior esquerdo), e respectivas localizagbes dos manifolds (direita) para populagoes selecionadas do
disco fino no APOGEE. Os termos rico em metais e pobre em metais sao abreviados como MR e MP,
respectivamente.

Saggitarius dSph), e em sua Figura 4, um claro aumento em o, é visivel entre R ~ 9 — 10
kpc, compreendido no mesmo lugar onde o scattered metal-poor outer disk esta localizado,
mostrando um comportamento mais relacionado ao disco espesso em comparagao com as
outras populagoes selecionadas do disco fino. Além das posigoes, as distribuigoes de idade
no painel inferior da Figura mostram o scattered metal-poor outer disk perto de ~6

Gyr, e também a razao [Fe/H]~-0.5 juntamente com [o/Fe]~+0.14 (ver Figura[7.4) estao

de acordo com os resultados de Das et al.| (2024]).

Isto sugere que essa populacao pode ter de fato conexao com a passagem deSaggitarius
dSph. Neste painel também sao exibidas populacoes pertencentes ao disco fino e ao disco
espesso para comparagao. Na Secdo [7.4] sdo discutidas algumas ideias sobre a zona de

transicao e sua possivel relagao com este evento de perturbacao do disco.
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Figura 7.5: Plano Z,,.. vs R para a amostra APOGEE (pontos dispersos cinza) com plots de contorno
do scattered metal-poor outer disk comparado com outros componentes selecionados no painel esquerdo, e
distribuicoes de idade no painel direito.

7.2 Populacao interna rica em Sédio

Como mencionado anteriormente, a homogeneidade cinematica foi mantida usando ape-
nas medidas do Gaia DR3 para os parametros orbitais, mas alguns artefatos podem surgir
do uso de dados quimicos diferentes ao comparar os resultados dos manifolds, e também
da amostragem espacial diferente entre APOGEE e GALAH. Como exemplo, a estrutura
chamada cold metal-rich inner disk aparece como uma ilha isolada no APOGEE, mas para
o GALAH, a definicao de uma estrutura analoga nao é trivial, ja que a amostragem dos
surveys nao ¢ uniforme em uma regiao especifica do plano R,,-Rper, como mostrado na
Figura [7.6] Além disso, o elemento leve usado para o GALAH foi o Na, enquanto para
o APOGEE foi o Al, tornando dificil fazer uma comparacao direta para esta populacao
especifica rica em metais e Na. Esta populagao cold metal-rich inner disk tem um R,
menor, confinado as partes internas da Galaxia, e foi encontrada dividida no manifold do
GALAH em 3 subestruturas, também mostradas na Figura Essas 3 subestruturas
mostram uma coincidéncia razoavel no plano Ra,-Rper com o andlogo do APOGEE, e apds
reprojetar as estrelas coincidentes entre os 2 surveys um no manifold do outro, foi possivel
perceber que correspondem as mesmas estruturas. Além disso, ainda enfatizando as ressal-
vas de incompatibilidade entre surveys, esta populacao interna rica em metais nao aparece
como enriquecida em alfa no APOGEE, e uma possivel razao é a menor amostragem das
direcoes centrais da Galaxia em comparagao com o GALAH.

Uma caracteristica interessante desta porcao selecionada é o alto Na e Mn juntamente
com conteido moderado de Mg (Figura, onde sua funcao de distribuigao esta centrada
em ~0,1 dex, com Mn e Ba/Eu enriquecidos, como mostrado na Figura
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Figura 7.6: Plano Rap-Rper para APOGEE e GALAH, com detalhes da estrutura cold metal-rich inner
disk subdividido em 3 partes. A subestrutura azul é uma porg¢ao mais interna e mais excéntrica da regiao
que aparece separada das outras 2 no manifold do GALAH.

O alto Mn e o Mg moderado apontam para um enriquecimento rapido em um ambiente

ja rico em metais, ja que o yield de Na comega a aumentar acima de 2 massas solares (Smil-

janic et al., 2016)), mas o maior [Ba/Eu] indica que o processo-s operou significativamente

no enriquecimento desta populagao. Este mesmo comportamento de [Ba/Eu] é observado

no cold metal-rich thin disk e ainda mais forte nas estruturas cold metal-rich outer disk,

mas com distribuigdes mais baixas de Na, Mg e Mn. |Karakas et al.| (2018) mostra que

a producao mais significativa dos elementos pesados de processo-s ocorre em estrelas de
~1.15 a 4 massas solares, o que cobre uma faixa de escala de tempo evolutiva entre ~0.3
a 7 Gyr. Este resultado favorece o enriquecimento secular de Ba mencionado, levando
em conta o cenario galactico que, para as partes internas da galaxia, a formacao estelar
mais ativa recicla rapidamente o Ba disponibilizado pelas estrelas em constante evolucao,
enquanto que nas porcoes externas, a taxa de formacao estelar mais baixa e, portanto, os
yields também mais baixos de elementos de processo-r advindos de supernovas, aumentam
a propor¢ao [Ba/Fu| a um ritmo mais lento.

Se considerarmos que a fusao do GSE ocorreu entre 10-8 Gyr atras, uma grande infusao

(infall) de gés deve ter ocorrido (Deason et all 2013), e se tomarmos o pico de idade do

disco espesso (em torno de ~9 Gyr no ultimo painel da Figura €COMO marco para o
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Figura 7.7: Fungdes de distribui¢do de abundancia e idade no GALAH para as populagdes ricas em
metais ([Fe/H] 2 -0.2) cold metal-rich inner disk, cold metal-rich thin disk e cold metal-rich outer disk,

juntamente com uma representante do disco espesso e do disco local para comparagao. o termo rico em

metais é abreviado como MR na legenda.
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evento de fusao, a distancia de pico entre o disco espesso e o cold metal-rich inner disk é
aproximadamente ~1 Gyr. O pico na distribuigao de abundancias de Na para o cold metal-
rich inner disk em torno de ~0,4 dex se traduz aproximadamente em ~3 massas solares de
estrelas progenitoras via a relagdo apresentada em Smiljanic et al.| (2016|), representando
uma vida estelar em torno de ~650 Myr, o que é razoavel o suficiente para considerar
o cenario de reciclagem réapida que levou as abundancias observadas de Na e Ba desta
populagao.

Juntando essas pecas, nao é absurdo sugerir que esta populagao pode ser a causa direta
da fusdo do GSE refletida no disco interno da Galdxia. E claro que as estimativas de
idade estelar do BSTEP (metodologia baseada em isécronas utilizada para o GALAH)
tém grandes erros associados de cerca de ~3 Gyr para essas populagoes, mas trabalhar
com as distribuicoes de idade e seus deslocamentos sao as melhores ferramentas disponiveis
para este tipo de analise.

Quanto ao cold metal-rich local disk, abrangendo a vizinhanga solar, a razao [Ba/Eu]
mostra uma distribui¢ao ampla em torno do valor solar, talvez sinalizando que o Sol esta
em uma regiao onde as taxas de producao de Eu sao suficientes para reduzir a razao
[Ba/Eu], o que faz sentido ao considerar que o raio de corrotacao dos bragos espirais se
localiza proximo ao raio galactico solar, e como citado anteriormente, seu potencial pode

acumular mais matéria e ter uma taxa de formagao estelar mais elevada.

7.3 Disco espesso

Até hoje, a maioria dos estudos de segregacao trabalhou dividindo diagramas 2D (por
exemplo, Tinsley-Wallerstein, Toomre, etc.) para distinguir entre disco fino e disco espesso
e conduzir suas andlises, mas claramente alguma contaminacao ¢ esperada dessas metodo-
logias. Aqui, é usada uma selecao de propriedades cinematicas e quimicas para segregar
esses componentes mais antigos com uma fronteira mais clara, sendo possivel visualizar
até que ponto admitimos estrelas a uma selecao especifica usando os manifolds coloridos
das Figuras[6.2) e

Ainda a partir da amostra do APOGEE (devido a sua melhor separagao [Mg/Fe]),
sao tracadas as distribuicoes de Z,,.. das populacoes pobres em metais no painel direito

da Figura|7.1] evidenciando o carater dinamicamente quente do disco espesso canonico, e
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a presenca evidente do disco espesso aquecido (ou espalhado) com uma longa cauda em
direcao a maiores Z.

Também podemos ver a populacao metal-poor outer disk exibindo maiores elongagoes
em Z, onde o raio orbital médio e o raio apocéntrico das populagoes pobres em metais sao
mostrados no painel direito da Figura[7.3] A elongagao méxima em Z é alcancada perto do
apocentro da orbita, que pode ser de até R~12 kpc para esta amostra local aqui utilizada.
O raio orbital médio e a acumulagao apocéntrica perto dos raios de corrotagao também
aumentam para o disco espesso, indicando que a estrutura da barra e dos bragos espirais
também afeta as populacoes dinamicamente quentes.

O chamado disco espesso aquecido (aqui referido como heated thick disk) foi interpre-
tado por Di Matteo et al.| (2019) como a marca deixada por um grande evento de fusao
(GSE) aquecendo o disco Galdctico antigo. Aqui, isolamos essa populac¢do que é significa-
tivamente mais quente dinamicamente, e com dispersoes de velocidades muito maiores que
as do disco espesso canonico, como mostrado nas Figuras e[7.1] Esta populagao pode
ser distinguida nao apenas por sua cinematica, mas também pelas propriedades quimicas,
onde sua distribuigao de [Mg/Fe] esta claramente deslocada para valores mais altos, e para
[Fe/H], deslocada para valores mais baixos (mostrado na Figura[7.8)), o que corrobora com
a proposicao de que este disco espesso aquecido era um disco mais antigo sendo espalhado
por um evento de fusao. Aqui, podemos ver o espaco de similaridade entrando em acao
quando se trata das relacoes entre populagoes, mostrando o heated thick disk como uma
ponte entre o disco espesso (thick disk) e o halo dinamico (dynamical halo).

Em uma inspe¢ao mais detalhada dos manifolds coloridos na regiao do disco espesso
(também na Figura , foi possivel identificar 2 subestruturas do disco espesso interno
(inner thick disk), que sdo o circular thick disk com baixas excentricidades, e o old thick
disk com idades ligeiramente maiores.

A separabilidade das populacoes é mais clara para o APOGEE, e podemos ver que o
old thick disk se concentra no extremo mais pobre em metais e rico em alfa, seguido pelo
heated thick disk. O old thick disk, juntamente com o inner thick disk e o outer thick disk,
ocupam aproximadamente a mesma distribuicao ao longo da populagao rica em elementos-
a, enquanto a populagdo marcada como o bojo (bulge) se estende até o extremo mais rico
em metais como esperado para o centro da Galaxia.

Aparentemente, as Orbitas mais circulares sao a unica caracteristica que distingue
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Figura 7.8: Diagramas de Tinsley-Wallerstein (painéis esquerdos) com contornos representando o percentil
50, e manifolds (painéis direitos) para populagdes do disco espesso selecionadas do APOGEE (painéis

superiores) e do GALAH (painéis inferiores). O circular thick disk e o old thick disk aparecem sobrepostos
ao inner thick disk.
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esta populagao circular thick disk, e nao foram encontrados outros sinais quimicos ou ci-
nematicos tnicos além dos raios apoceéntricos e pericéntricos coincidindo com a populacao
de cold metal-rich thin disk e as distribuigdes de [Mg/Fe| e [Fe/H] correspondendo as do
outer thick disk.

Quanto ao old thick disk, este pode ser observado como uma regiao de idade inferior
no meio da porgao do disco espesso dos manifolds coloridos por parametros (Figuras
e[6.3), sendo as distribuicoes de [Mg/Fe] e [Fe/H] na Figura[7.8 ainda mais deslocadas do
que o heated thick disk.
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Figura 7.9: Distribuigbes de idade (painéis esquerdos) e elementos pesados (painéis direitos) para as
subpopulagdes do disco espesso no GALAH (painéis inferiores) e APOGEE (painéis superiores). A saliéncia
em ~6 Gyr no astroNN do APOGEE aparece como uma assimetria leve nas distribuigoes do GALAH, e

uma bimodalidade pode ser vista na distribuicao de [Ba/Eu].

Além disso, se inspecionarmos as distribui¢oes de idade do disco espesso (Figura ,
esta populagao parece ligeiramente deslocada para idades mais antigas em ambas as amos-
tras (APOGEE e GALAH), efeito que também é observado nas razoes de [processo-s/H],
conforme proposto aqui como um possivel relégio quimico. Esta populagao pode ser ape-
nas uma cauda mais antiga do disco espesso ou um registro féssil de uma configuracao

Galactica primordial.
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Uma pequena porgao das extensoes mais externas do bojo também aparece, mas ape-
nas clara e isolada no APOGEE. Nossa selecao do GALAH até amostra a regiao central
Galactica, mas é possivel que o bojo esteja muito ligado ao disco espesso, de forma a difi-
cultar seu isolamento de forma confiavel. A populagdao do bojo pode ser observada como
uma aglomeracao alongada acima da regiao do disco espesso no manifold do APOGEE, e
como mostrado na Figura (6.2} estd entre os raios apocéntricos e pericéntricos mais baixos,
e compartilha o mesmo padrao quimico do disco espesso, porém com Z,., contido dentro

de ~1.5 kpc.

7.4 Zona de transicao

A chamada zona de transicao é uma populacao intermediaria com propriedades que
ficam entre o disco fino e o disco espesso, e foi interpretada por Recio-Blanco et al.| (2014)
como um processo de acomodacao pelo qual o disco espesso passou, aumentando sua
rotacao e reduzindo a dispersao tangencial da velocidade, o que de fato pode ser observado
na Figura[6.4 A amostra do APOGEE é referenciada para esta andlise, jd que a zona de
transicao aparece mais clara e definida nos manifolds. A distribuicao de Z,,., é comparada
com outras populagoes na Figura[7.1] e segue um padrao que fica entre as populagoes pobres
em metais e o disco espesso, mostrando uma cauda mais longa em direcao a valores maiores.
Seus padroes quimicos e de idade sao bastante intrigantes, como pode ser explorado na
Figura [6.2] mostrando uma metalicidade moderada em torno de [Fe/H]~-0,25, [a/Fe]
moderado~0,15, mas enriquecido em [Ce/Fe| (em comparagdo as populagoes ricas em
metal) e idades mais antigas (quando comparadas ao disco fino) como visto nos manifolds.
A zona de transicao e suas proximidades sao sub-divididas no manifold para melhor dissecar
suas propriedades, conforme exibido na Figura [7.10]

Além de sua porgao principal (mostrada em amarelo na Figura , conectando o disco
fino interno e a maior parte do disco espesso), a porgao externa do manifold também tem
uma contraparte (rotulada como outer heated transition zone) que compartilha algumas
caracteristicas da zona de transi¢ao, ja desconectada da concentracao do disco espesso
externo. Ao inspecionarmos o mapa de convergéncia do APOGEE da Figura 4.1, podemos
ver na 100% iteragao do terceiro anelamento (annealing3, painel mais a direita da parte de

baixo) que a outer heated transition zone e o disco espesso externo ji estiveram conectados,
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Figura 7.10: Divisao da zona de transicao mostrando distribuicoes de Zi,q, no painel superior esquerdo,
manifolds com as regides selecionadas no painel superior direito, distribuicoes de idade no painel inferior
esquerdo e regioes codificadas por cor na legenda inferior direita, com a zona de transicdo abreviada para
T7Z e o termo rico em metais para MR. Para comparagao, também mostramos o cold metal-rich thin disk

e o old thick disk nos extremos.

representando sua relacao de similaridade que pode ser vista como a contraparte externa da
zona de transicao. Além disso, o scattered metal-poor outer disk mencionado anteriormente,
aparece também muito préximo e até alongado em diregao ao disco espesso externo, o que
também favorece a ideia de que haja alguma relacao entre estes grupos.

Nas distribuicoes de Z,,q, da Figura|7.10} o carater ”aquecido” das populagoes rotuladas
como inner heated transition zone e outer heated transition zone fica claro e contrasta
com as populagoes restantes da zona de transicao. Essas duas populagoes também téem a

bimodalidade mais forte entre as distribuicoes de idade, cujos picos estao localizados em ~6

Gyr e ~8-9 Gyr, o que coincide com a perturbagao da Sagitario dSph (Das et al.,|[2024) e a

fusao do GSE, respectivamente. A outer heated transition zone mostra a maior proporcao

do pico de 6 Gyr em comparacao com o pico de 8 Gyr, corroborando com os resultados

de Das et al.|(2024) de um efeito de aquecimento nas regioes externas do disco. Por outro

lado, essa razao diminui gradualmente para a inner heated transition zone, main transition

zone, old transition zone, até atingir a interface do disco espesso (thick disk interface) e
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Figura 7.11: Diagramas de Tinsley-Wallerstein com populagoes da zona de transi¢do coloridas por Z,qz,

mostrando seus gradientes para o caso do APOGEE.

um carater muito fraco no old thick disk.

Se inspecionarmos o comportamento de Zmax de algumas dessas populagdes no di-
agrama de Tinsley-Wallerstein da Figura [7.11] um efeito ainda mais intrigante aparece:
para todos os casos mostrados, o valor de Zmaz aumenta para valores menores de [Mg/Fe],

o oposto do que seria esperado no sentido evolutivo.

Isso contradiz em parte o processo de acomodacao proposto por |[Recio-Blanco et al.|

(2014), que leva a um cendrio onde estrelas de disco fino com baixo [a/Fe] foram espalhadas
para orbitas de Z,,,, mais altas, e as estrelas mais antigas e dinamicamente mais frias na
sequéncia de [a/Fe] moderado sdo aquelas que provavelmente foram formadas em um
ambiente pés-fusao (apds o GSE), como visto nas distribuigdes de idade da Figura .
A populacao metal-poor transition zone pode dar algumas pistas sobre este cendrio de
formagao, e foi nomeada principalmente devido & sua tonalidade mais azul no painel [Fe/H]
da Figura [6.2, em contraste com o restante da zona de transi¢cao. Embora seu perfil de
idade pareca mais semelhante & interface do disco fino (thin disk interface), sua estrutura

trimodal tem picos em idades que coincidem com o que seria uma ”consequéncia’de cada
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Figura 7.12: Fungoes de distribui¢cao de raio pericéntrico das populacoes dinamicamente frias e dinami-

camente quentes, com a zona de transicdo abreviada para TZ e rica em metais para MR.

perturbagao do disco, possivelmente devido ao infall de gas pobre em metais.

Para entender melhor o mecanismo de aquecimento de Z,,,,, inspecionamos os raios pe-
ricentricos da zona de transicao na Figura juntamente com populacoes dinamicamente
quentes e frias.

A contraparte externa da zona de transigao ”aquecida’ (outer heated transition zone)
evita os efeitos de churning mais fortes (citados anteriormente na Segao , com raios
pericéntricos localizados principalmente em ~6 kpc, o que poderia explicar a preservacao
da razao do pico de ~6 Gyr. Em geral, esta parece estar principalmente ligada a corrotacao
da barra para raios pericéntricos, corrotacao dos bragos espirais para raio orbital médio e
ressonancia de Lindblad externa em ~10,5 kpc para raios apoceéntricos. Além disso, Das
et al.| (2024)) mostra distribuigoes quimicas e de idade com um pico em [Fe/H]=-0,5, [a/Fe]
= 0,1 e idade = 7,2 Gyr, onde a outer heated transition zone tem um dos picos de idade
exatamente em 7,2 Gyr e [a/Fe] = 0,1, mas em [Fe/H] = -0,3.

Juntando estas pecas, proponho que a zona de transicao poderia ter uma historia de
formagcao mais conectada a perturbacao do disco por fusoes de satélites seguida por uma

subsequente explosao de formagao estelar (starburst) pelo infall de gas pobre em metais.

7.5 Halo dinamico

Na extremidade direita das estruturas do heated thick disk nos manifolds mostrados
na Figura ha estrelas com drbitas altamente inclinadas, juntamente com abundancias

muito baixas de [Fe/H]. Esta porgao representa as estrelas pertencentes ao halo dinamico
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Figura 7.13: Manifolds (superior esquerdo), diagramas de Tinsley-Wallerstein (inferior esquerdo) e
[Mg/Mn] vs [Al/Fe] (inferior direito) para o halo dindmico e populagao acretada para o APOGEE. A
populacdo acretada é sobreposta a totalidade do halo dindmico. Representantes do disco fino e espesso
também sao plotadas para comparagao.

(dynamical halo) da Galéxia, onde elas se aproximam da vizinhanga solar ao longo de suas
alongadas orbitas dinamicamente quentes, contendo populagoes com excentricidades altas,
movimentos retrégrados e altas dispersoes de velocidade. Para o APOGEE, a parte com

abundancias muito baixas de [Al/Fe] representa a populagao acretada, como mostrado por

Das et al| (2020), onde parte dela foi interpretada por Haywood et al.| (2018b), Belokurov,

et al.|(2018) e Helmi et al. (2018) como a remanente de uma grande fusao galactica (major

merger) com uma galaxia ana entre 8 e 10 Gyr atrds, nomeada como Gaia-Enceladus. Na
Figura [7.13] sao apresentadas as localizagoes nos manifolds e diagramas quimicos para o
halo dinamico e a populacao acretada, representados juntamente com os outros principais

componentes da Galéaxia.

Se continuarmos a dividir esta populacao dinamica no manifold, é possivel identificar

mais estruturas como Splash (e.g., Myeong et al.[2022)) e Sequoia (e.g., Feuillet et al.[2021),
coforme exibido na Figura

No caso de Sequoia, ela é tipicamente associada a drbitas retrégradas, mas o padrao

quimico representa de perto o encontrado por |[Feuillet et al. (2021)) e as excentricidades
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Figura 7.14: Manifold (painel superior direito), diagrama Tinsley-Wallerstein (painel superior esquerdo),
plano [Mg/Mn] vs [Al/Fe] (painel inferior esquerdo) e excentricidade vs raio orbital médio (painel inferior

direito) para as populagdes segregadas do halo dindmico.

moderadas relatadas por da Silva e Smiljanic| (2023)). Verificando o comportamento de L,

de Sequotia contra as érbitas integradas com potencial axissimétrico, estas mostram os mes-
mos padroes apresentados na Figura entao o potencial de barra nao é o responsavel
pela aparente discrepancia. Além disso, a sele¢ao restritiva dos dados pode ter eliminado a
parte retrégrada, ja que as correntes estelares (streams) sao sensiveis a amostragem espa-
cial. E possivel também que Sequoia nao seja exclusivamente uma populacao retrograda,
como resultado dos cortes de selecao de estudos anteriores, mas sim distribuida ao longo
de uma ampla faixa de L, positivos e negativos.

Fica claro que as concentracoes dos manifolds representam as estruturas reais que foram
identificadas nos trabalhos anteriores por planos quimiodinamicos bivariados, mas sem

depender de cortes secos ou varios planos em conjunto para filtrar ainda mais a amostra.

7.6 Aglomerados estelares

Ambas as amostras APOGEE e GALAH contém estrelas pertencentes a aglomerados,

onde os aglomerados abertos estao localizados juntamente com a populacao do disco fino,
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Figura 7.15: Manifolds do APOGEE e GALAH com os aglomerados abertos e globulares de cada amostra.

enquanto os aglomerados globulares estao dentro da regiao do disco espesso, ou mesmo
isolados, como no caso de NGC 6121 (Messier 4). Na Figura[7.15], mostramos as localiza¢oes
dos aglomerados nos manifolds para APOGEE e GALAH.

Os aglomerados globulares comuns NGC 6397 e NGC 104 aparecem nas mesmas regioes
dos manifolds, que sao os dois extremos do heated thick disk, enquanto o aglomerado aberto
comum NGC 2682 aparece na porcao superior do disco externo. Os outros aglomerados
abertos NGC 6819, NGC 7789, NGC 6253, NGC 1817 e Collinder 261 também estao
localizados nas porc¢oes dinamicamente frias do disco.

O aglomerado NGC 6121 aparece isolado, e nos manifolds codificados por cor da Fi-
gura [6.2], é possivel ver seu tom amarelado, indicando uma alta excentricidade, com raios

apocéntricos de até 7 kpc e raios pericéntricos se aproximando do centro Galactico em

~0,5 kpc. [Nordlander et al.| (2024) mediu novas abundancias para este aglomerado, com
[Fe/H|] = -1,13£0,07 e [Mg/Fe] = +0,3540,06 em concordancia dentro das incertezas com
nossos valores baseados no APOGEE, de [Fe/H] = -1,06+0,05 ¢ [Mg/Fe] = +0,3440,05.

Song et al.| (2018) relataram uma idade baseada em is6cronas entre 12 e 13,3 Gyr para o

NGC 6121, caracterizando-o como um aglomerado muito antigo. Vitral et al.| (2023) relata-

ram parametros estruturais para o NGC 6121 através de modelagem de massa-anisotropia
de Jeans, e encontraram um excesso de massa central de ~800 My, apontando para a

existéncia de um buraco negro de massa intermediaria ou uma populacao de buracos ne-
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gros supercompactos. Devido a sua orbita altamente excéntrica, quimica pobre em metais
e enriquecida em elementos-«, idade muito antiga, possivel conteiido central exdtico, jun-
tamente com sua posi¢ao isolada no contexto de similaridade Galactica do manifold, nao
¢ absurdo sugerir que o NGC 6121 tenha uma origem extragalactica, possivelmente sendo

a remanescente de uma galaxia satélite acretada.



Capitulo 8

Conclusoes

Neste trabalho foi apresentada uma abordagem multi-variaveis para construir um mapa
de similaridade do volume local da Galaxia, tornando possivel descreve-lo em termos de
caracteristicas orbitais, cinematicas, quimicas e de idade, possibilitando a distincao e iso-
lamento de estruturas importantes para analise posterior.

Por meio da integracao orbital dos dados observados de Gaia, foi possivel validar a barra
galactica e sua parametrizacao como uma caracteristica indispensavel no estudo do disco
da Via Lactea, e como um possivel agente na formacao da estrutura dos bracos espirais.

Mostramos que os principais grupos modveis surgem de ressonancias orbitais e sobre-
densidades produzidas pela barra e pelos bragos espirais, uma vez que estas estruturas
desempenham um papel importante na formacao estelar.

Propoe-se que a populagao rica em Na na porc¢ao interna da Galédxia pode ser a con-
sequéncia, no disco fino, do evento de fusao com a GSE, devido a sua escala de tempo e
padroes quimicos.

O gradiente radial de metalicidade e as dispersoes de velocidades também puderam ser
mapeados com a ajuda da segregacao de populagoes, mostrando o aquecimento dinamico
de uma populacao externa do disco como um provavel efeito de perturbacao pela passagem
de Sagittarius dSph.

As populagoes mais antigas do disco, nomeadamente o disco espesso canonico e o aque-
cido, foram claramente definidas e isoladas como regioes muito distintas do disco fino,
apresentando também conexao com as ressonancias orbitais.

Também, a andlise sugere que a zona de transicao pode ter sido formada a partir das
interagoes/fusoes de galdxias-satélites e do consequente infall de gés.

Além disso, as populacoes agregadas que compoem o halo dinamico local puderam ser
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facilmente mapeadas devido as suas Orbitas altamente inclinadas e caracteristicas quimicas,
mostrando uma estreita conexao com o disco espesso aquecido.

A distribuicao espacial dos manifolds, como consequéncia das similaridades, permitem
a visualizagao de relagoes hierdrquicas entre os componentes do disco e suas subestruturas,
dando dicas sobre o processo de formacao da Via Lactea em um quadro geral e pode até
contextualizar aglomerados de estrelas.

Como continuidade do trabalho, existe a possibilidade de exploragao das estrelas de
sequéncia principal para encontrar novas relagoes e conexoes do disco fino jovem com a
estrutura espiral e o cendario de formacao galactica, bem como utilizar surveys indivi-
dualmente, com amostras ainda maiores (por utilizar as velocidades radiais destes) para
explorar estruturas especificas em mais detalhes. Pode-se também utilizar as segregacoes
dos mapas para treinar modelos de aprendizado de maquina e obter probabilidades de
pertinéncia de estrelas a esses grupos utilizando apenas parametros cineméaticos.

Os resultados aqui obtidos foram publicados em |Cantelli e Teixeiral (2024])

Com este trabalho indicamos a comunidade mais um caminho que nos parece bastante
promissor, para segregar populacoes estelares com base em uma série de caracteristicas e
em uma grande quantidade de dados observacionais oriundos da missao espacial Gaia, e os
surveys APOGEE e GALAH. O t-SNE revelou-se um algoritmo bastante adequado para
o desenvolvimento deste trabalho que contou também com uma ferramenta extremamente
util, o TOPCAT (Taylor], 2005]). Esperamos com nossos resultados, termos desanuviado um
pouco mais o cenario da formacao dessas populagoes estelares e de alguns aglomerados.
A comunidade em geral e nés mesmos, diante da perspectiva de ter em breve novos e
melhores dados, temos em maos um quadro consistente a ser ampliado e esmiucado em

futuro préximo.
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Apéndice A
Poligonos de selecao das sub-amostras RGB e SP

Os poligonos utilizados para selecao das sub-amostras do ramo das gigantes e sequéncia
principal sao exibidos neste apéndice em formato de listas de vértices em pares ordenados.

A Tabela se refere a sub-amostra do ramo das gigantes, e a Tabela se refere a

sub-amostra da sequéncia principal.
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Tabela A.1 - Lista de vértices dos poligonos desenhados para os cortes de selegdo do ramo das gigantes
vermelhas nos diagramas CM e Kiel para ambas amostras APOGEE e GALAH. BP-RP e G sdo as
magnitudes do Gaia, e as unidades de Teff e log G estdo em K e dex, respectivamente.

corte CM corte Kiel
(BP-RP, G) (Teff, log G)
(0.92, 3.90) (3449, 0.01
(1.11, 4.30) (3431, 0.84
(1.85,5.20) (3758, 1.52
(3.08, 5.75) (3839, 1.63
(4.12, 5.39) (4311, 2.57
(3.66, -3.04) (4511, 2.91
(1.39, -4.37) (4792, 3.64
(0.97, -3.59) (5037, 4.18
(0.81, 0.00) (5436, 4.21
(0.88, 2.90)

5726, 3.89
5681, 3.48
5490, 2.88
5472, 2.36
5508, 2.13
5381, 1.96
5109, 1.66
4674, 0.76

( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
(5653, 4.18)
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
(3885, 0.01)
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Tabela A.2 - Lista de vértices dos poligonos desenhados para os cortes de selecao da sequéncia principal
nos diagramas CM e Kiel para APOGEE e GALAH separadamente. Apenas o segundo e terceiro pontos
tém diferengas no poligono de Kiel. BP-RP e G sao as magnitudes do Gaia, e as unidades de Teff e log G

estao em K e dex, respectivamente.

corte CM  corte Kiel APOGEE corte Kiel GALAH

(BP-RP, G) (Teft, log G) (Teft, log G)
(0.62, -0.15) (3537, 4.45) (3537, 4.45)
(0.73, 1.08) (5700, 4.36) (5500, 4.23)
(0.88, 3.28) (6300, 4.20) (6280, 4.10)
(0.89, 3.85) (6360, 4.00) (6360, 4.00)
(1.05, 4.88) (5762, 3.35) (5762, 3.35)
(1.64, 6.36) (5989, 3.20) (5989, 3.20)
(3.11, 9.67) (6443, 3.30) (6443, 3.30)
(2.22, 10.75) (6972, 3.30) (6972, 3.30)
(1.48, 10.21) (8131, 3.50) (8131, 3.50)
(0.67, 6.96) (8131, 4.68) (8131, 4.68)
(0.12, 3.55) (6972, 4.68) (6972, 4.68)
(-0.07, -0.57) (6421, 4.83) (6421, 4.83)
(0.46, -1.18) (5924, 4.68) (5924, 4.68)

(3494, 4.85) (3494, 4.85)
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