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Área de Concentração: Astronomia

Orientador(a): Prof. Silvia C. F. Rossi

Coorientador: Dr. Hélio D. Perottoni

São Paulo

2023
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Agradeço aos meus pais, Almir e Cláudia, por me apoiarem no caminho da pesquisa
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À CAPES (Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nı́vel Superior) por ter me

concedido bolsa de estudo sob o projeto 88887.604784/2021-00.

Ao IAG, pelo apoio institucional.

Esta tese/dissertação foi escrita em LATEX com a classe IAGTESE, para teses e dissertações do IAG.





“Minha alma vem de mundos melhores e tenho uma saudade incurável das estrelas.”

Nikos Kazantzakis





Resumo

A sobredensidade Triangulum-Andromeda (TriAnd) é uma das várias subestruturas

estelares que povoam o disco externo da Via Láctea, estando localizada a 18 kpc do Sol.

Desde sua descoberta, TriAnd foi o cerne de diferentes estudos focados em desvendar de-

talhes sobre suas caracteŕısticas. Entretanto, o complexo perfil qúımico observado para

as estrelas de TriAnd, combinado com o baixo número de estrelas candidatas com es-

pectroscopia de alta resolução dispońıvel, além da escassez de estudos com estrelas de

campo no disco externo, são as restrições mais relevantes para estabelecer-se sua história

de formação. Neste trabalho, faz-se uma investigação quimiodinâmica de uma amostra

maior e atualizada de 31 estrelas candidatas a pertencerem a TriAnd, observadas utili-

zando o espectrógrafo de alta resolução GRACES (R = 40.000) instalado no Gemini Norte

(8,1 m), fornecendo mais subśıdios para uma melhor compreensão dessa sobredensidade.

As abundâncias qúımicas de onze elementos foram derivadas para as estrelas deste

trabalho, a fim de se comparar o perfil qúımico de TriAnd com outras populações estelares

Galácticas. Além disso, a população de TriAnd foi dinamicamente caracterizada através

da análise de seus parâmetros orbitais. No espaço de abundâncias qúımicas, a maioria

das candidatas ao TriAnd apresentam caracteŕısticas similares à população do disco fino

externo, apresentando também propriedades dinâmicas compat́ıveis com uma população

estelar do disco, sugerindo que a sobredensidade apresenta uma origem in situ. No entanto,

ao se aplicar um corte em excentricidade, foi posśıvel detectar uma contaminação estelar

que parece ser consistente com uma população acretada. Tais contaminantes acretados do

halo, que se encontram no mesmo espaço que TriAnd, sugerem a elucidação da discussão

histórica sobre a natureza da sobredensidade devido ao seu complexo perfil qúımico.





Abstract

The Triangulum-Andromeda overdensity (TriAnd) is one of several stellar substruc-

tures that populate the outer disk of the Milky Way, located at a distance of 18 kpc

from the Sun. Since its discovery, TriAnd has been the focus of different studies aimed

at unraveling details about its characteristics. However, the complex chemical profile ob-

served for TriAnd stars, combined with the limited number of available high-resolution

spectroscopic candidates, as well as the scarcity of field star studies in the outer disk,

are the most relevant constraints for establishing its formation history. In this work, we

conduct a chemodynamical investigation of an updated and larger sample of 31 candidate

stars belonging to TriAnd, observed using the high-resolution spectrograph GRACES (R

= 40,000) installed on the Gemini North (8.1 m), providing further insights for a better

understanding of this overdensity.

The chemical abundances of eleven elements were derived for the stars in this work’s

sample to compare TriAnd’s chemical profile with other Galactic stellar populations. Be-

sides that, TriAnd population was dynamically characterize through the analysis of the

orbital parameters. In chemical abundance space, the majority of the TriAnd candidates

are similar to the outer thin-disk population, presenting also dynamical properties compa-

tible with a disk stellar population, suggesting that the overdensity has an in situ origin.

However, by applying an eccentricity cut, it was possible to detect a stellar contamina-

tion that seems to be consistent with an accreted population. Finally, the found accreted

halo interlopers spatially overlapping with TriAnd suggest the elucidation of the historical

discussion about the overdensity’s nature due to its complex chemical pattern.
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1.4 Diferentes Perfis Qúımicos da Galáxia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

2.1 Seleção TriAnd . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

2.2 Seleção APOGEE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

2.3 Projeção Aitoff . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

3.1 Exemplo de espectro reduzido . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

3.2 Velocidade Radial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

3.3 Deslocamento Doppler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

3.4 Correção do deslocamento Doppler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

3.5 Comparação velocidades radiais TriAnd e GAIA DR3 . . . . . . . . . . . . 51

3.6 Medição de largura equivalente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

3.7 Comparação Teff entre as análises absoluta e diferencial. . . . . . . . . . . . 56

3.8 Comparação log g entre as análises absoluta e diferencial. . . . . . . . . . . 56

3.9 Comparação [Fe/H] entre as análises absoluta e diferencial. . . . . . . . . 57

3.10 Comparação vt entre as análises absoluta e diferencial. . . . . . . . . . . . 57
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Lista de Tabelas

2.1 Dados de observações . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

3.1 Velocidades Radiais em comparação com a literatura . . . . . . . . . . . . 52

3.2 Parâmetros Atmosféricos e Velocidades Radiais . . . . . . . . . . . . . . . 60

3.3 Larguras equivalentes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

A.1 Velocidades Radiais em comparação com a literatura . . . . . . . . . . . . 124





Sumário

1. Introdução . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
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1.3.2 Espaços qúımicos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

1.4 Triangulum-Andromeda . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

1.5 Resumo das seções do trabalho . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

2. Amostras . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

2.1 Seleção da amostra . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

2.1.1 TriAnd . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

2.1.2 APOGEE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

2.1.3 SAGA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

2.2 Observações . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

3. Métodos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

3.1 Redução de dados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

3.2 Velocidades Radiais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

3.3 Larguras Equivalentes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53



3.4 Análise espectral . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

3.4.1 Análise absoluta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

3.4.2 Análise diferencial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
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Caṕıtulo 1

Introdução

1.1 Formação da Galáxia

O estudo da formação da Galáxia é um tema fundamental na astronomia que vem sendo

investigado há muito tempo. Desde meados dos anos 60, quando os primeiros dados sobre a

cinemática, qúımica e estrutura da Galáxia foram reunidos, diversas tentativas foram feitas

para explicar como ela se formou e evoluiu. Um dos trabalhos pioneiros sobre a formação

da Via Láctea foi o de Eggen et al. (1962). Os autores propõem que a Galáxia foi formada a

partir de uma nuvem primordial de gás isolada e esférica que teria rapidamente colapsado,

formando aglomerados globulares e eventualmente formando um disco em rotação.

Outra perspectiva importante sobre a formação da Via Láctea é apresentada por Searle

e Zinn (1978). Nesse trabalho, os autores sugerem que a formação da Galáxia envolveu um

colapso inicial de uma nuvem de gás e poeira que deu origem a uma população de estrelas

antigas em órbitas eĺıpticas. Essas estrelas, conhecidas como halo estelar, são consideradas

remanescentes do estágio inicial da formação da Galáxia e fornecem informações valiosas

sobre as condições primordiais do sistema.

Além disso, o estudo de White e Rees (1978) também oferece uma perspectiva interes-

sante sobre a formação da Via Láctea. Os autores propõem uma teoria de duas etapas para

a formação de galáxias, em que halos escuros de matéria escura se formam primeiro por

colapso gravitacional e posteriormente se condensam em núcleos densos, onde as galáxias

se formam. Esse processo de condensação de núcleos em halos pesados pode explicar a

formação do halo estelar da Via Láctea e sua relação com a matéria escura.

Esses trabalhos representam contribuições importantes para o entendimento da formação

da Via Láctea e destacam a diversidade de abordagens e teorias propostas ao longo das
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décadas. O modelo mais aceito na atualidade é o chamado de hierárquico, amparado

por predições teóricas do modelo de concordância cósmica padrão Λ Cold Dark Matter

(ΛCDM; Spergel et al. 2007) e simulações numéricas (Somerville e Davé, 2015). Essa

estrutura hierárquica de formação de galáxias, impulsionada pela interação gravitacional

entre matéria escura e bariônica, tem se mostrado consistente com as observações e nos

fornece um quadro compreensivo para a formação tanto da Via Láctea quanto de outras

galáxias.

Um evento de acreção que corrobora esse cenário pode ser visto na própria Via Láctea

na subestrutura Gaia-Sausage-Enceladus (GSE; Belokurov et al. 2018; Helmi et al. 2018,

ver também Haywood et al. 2018). Estudos recentes apontam esse evento como a última

grande acreção da Galáxia (M∗ ≃ 109M⊙), tendo acontecido há cerca de 10 Ganos (Deason

et al., 2018; Di Matteo et al., 2019; Iorio e Belokurov, 2019; Belokurov et al., 2020). Tal

evento contribuiu radicalmente para a formação e evolução de estruturas da Galáxia, como

o disco fino e espesso (Grand et al., 2020; Ciucă et al., 2023).

Naidu et al. (2020), a partir de análise de dados do levantamento Hectochelle in the

Halo at High Resolution (H3; Conroy et al. 2019), sugerem que o halo é externo é ma-

joritariamente formado formado a partir de acreções de galáxias anãs e a parte interna

possui um pequena contribuição de estrelas do disco que foram aquecidas para órbitas com

grande excursão para longe do plano Galáctico. Esses eventos de acreção, que ocorreram

e estão ocorrendo, além de serem reconhecidos hoje em dia, sendo os prováveis agentes de

perturbações no disco, causando até mesmo a formação de sobredensidades estelares, as

quais serão discutidas na Seção 1.2.2.

A formação da Via Láctea e suas respectivas subestruturas é uma área de pesquisa

complexa e ativa. Ao analisar seus componentes e suas propriedades é posśıvel compreender

melhor a história e evolução da Galáxia, assim como de outras galáxias e do Universo em

geral (Helmi, 2020).

1.2 Inventário de estruturas da Galáxia

O cenário atual, corroborado a partir de grandes levantamentos espectroscópicos e

fotométricos, como 2MASS (Two Micron All Sky Survey; Skrutskie et al. 2006), LAMOST

(Large Sky Area Multi-object Fiber Spectroscopic Telescope; Cui et al. 2012), SDSS (Sloan
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Digital Sky Survey; York et al. 2000), APOGEE (Apache Point Observatory Galactic

Evolution Experiment; Prieto et al. 2008), GALAH (Galactic Archaeology with HERMES;

De Silva et al. 2015) e GAIA (Gaia Collaboration et al., 2016), mostra uma Galáxia

complexa. A Figura 1.1 contém um mapa de estrelas feito com a ajuda do levantamento

GAIA, onde é posśıvel identificar diversas subestruturas que compõem a Via Láctea.

Figura 1.1: Um mapa de estrelas das regiões mais externas da Via Láctea, derivado de imagens do

levantamento GAIA. As cores indicam a distância das estrelas, enquanto sua intensidade indica a densidade

de estrelas no céu. Crédito da imagem: Gaia Collaboration et al. (2016) e Ibata et al. (2021).

O inventário vigente de estruturas da Galáxia conta com galáxias satélites (Willman

et al., 2005; Belokurov et al., 2007; Drlica-Wagner et al., 2015; Darragh-Ford et al., 2020),

correntes mareais (Majewski et al., 2003; Grillmair, 2006; Shipp et al., 2018; Perottoni et al.,

2019; Ibata et al., 2020), acreções primevas da Galáxia (Helmi e White, 1999; Newberg

et al., 2009; Belokurov et al., 2018; Helmi et al., 2018; Yuan et al., 2020) e sobredensidades

estelares, como Virgo (Newberg et al., 2002; Jurić et al., 2008), Monoceros (Newberg

et al., 2002; Rocha-Pinto et al., 2003), Triangulum-Andromeda (Rocha-Pinto et al., 2004;

Majewski et al., 2004; Martin et al., 2007), Hercules-Aquila (Belokurov et al., 2007), Pisces

(Sesar et al., 2007; Watkins et al., 2009) e Eridanus-Phoenix (Li et al., 2016).
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1.2.1 Correntes mareais

Correntes mareais são subestruturas compostas por estrelas que foram retiradas de

galáxias anãs ou aglomerados globulares devido a forças de maré durante interações próximas

com galáxias maiores. Essas correntes são caracterizadas por seu formato alongado e fino,

um baixo brilho superficial, podendo se estender por um comprimento de centenas de

parsecs (Newberg et al., 2016).

O estudo das correntes mareais tem grande importância no entendimento da formação

e evolução de galáxias (Mart́ınez-Delgado et al., 2023), pois fornecem informações sobre

a história de acreção de uma galáxia (Vera-Casanova et al., 2022), assim como sua dis-

tribuição de matéria escura (Bonaca e Hogg, 2018; Pearson et al., 2022). Ao traçar o

movimento e propriedades qúımicas de estrelas de uma corrente mareal, pode-se também

inferir as propriedades de sua galáxia progenitora e as condições sob as quais essa cor-

rente foi formada (Johnston, 2002; Helmi, 2008; Tanaka et al., 2017; Bonaca et al., 2021;

Panithanpaisal et al., 2021).

A galáxia anã de Sagittarius (Sgr dSph; Ibata et al. 1994, 1995) é um exemplo recente de

acreção de uma galáxia anã pela Via Láctea. As pertubações mareais causadas durante sua

acreção, a qual vem ocorrendo nos últimos bilhões de anos, formam a chamada Sagittarius

Stream, uma corrente mareal constitúıda por estrelas acretadas que circundam a Via Láctea

em uma órbita que quase cruza os polos Galácticos.

Tal corrente estelar foi proposta por Lynden-Bell e Lynden-Bell (1995), após analisarem

a distribuição de aglomerados globulares na Galáxia. Posteriormente, essa estrutura foi

identificada por Newberg et al. (2002) e Majewski et al. (2003) utilizando dados do 2MASS

e do SDSS. Purcell et al. (2011), através de simulações, sugeriram que a acreção da Sgr dSph

teve impacto direto na formação da Via Láctea, resultando na formação de braços espirais

e influenciando a barra central. Em seguida, simulações identificaram a acreção da galáxia

anã de Sagittarius como a mais provável candidata para a formação de sobredensidade no

disco externo da Galáxia, como Monoceros, TriAnd e A13 (Gómez et al., 2016; Laporte

et al., 2018, 2019).

Recentemente, avanços em técnicas tanto observacionais quanto computacionais per-

mitiram a descoberta e estudo de um grande número de correntes mareais, totalizando

cerca de uma centena de correntes conhecidas (Mateu, 2023). As informações provenientes
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dessas correntes são valiosas e ajudam a expandir cada vez mais o entendimento sobre a

formação e evolução de galáxias, ao lado de estudos de outras subestruturas (Mart́ınez-

Delgado et al., 2023).

1.2.2 Formação de sobredensidades estelares

1.2.2.1 Sobredensidades do halo

O halo da Via Láctea também é permeado por subestruturas advindas de eventos

de acreção muito antigos. Por terem sido formadas via diversas interações de galáxias

anãs com o potencial da Via Láctea, essas subestruturas já não são mais discerńıveis

espacialmente das estrelas que povoam o halo da Galáxia. Apesar disso, ainda podem ser

reconhecidas, seja por suas caracteŕısticas qúımicas ou dinâmicas 1(Helmi e White, 1999;

McMillan e Binney, 2008; Morinaga et al., 2019). Exemplos dessas subestruturas são

as Helmi Streams (Helmi e White, 1999; Chiba e Beers, 2000a), Gaia-Sausage-Enceladus

(GSE; Belokurov et al. 2018; Helmi et al. 2018, ver também Haywood et al. 2018), Sequoia

(Myeong et al., 2019) e Thamnos (Koppelman et al., 2019).

A provável causa de formação das sobredensidades encontradas no halo Galáctico é

atribúıda a eventos de acreções primevas (Donlon et al., 2019; Belokurov et al., 2019; Chang

et al., 2020; Naidu et al., 2021; Chandra et al., 2022; Perottoni et al., 2022; Wang et al.,

2022). Nesses eventos, estrelas retiradas de uma ou mais galáxias satélites se acumulam em

órbitas altamente excêntricas, onde as sobredensidades estelares podem ser reconhecidas

na projeção espacial no apocentro de suas órbitas (Li et al., 2016; Deason et al., 2018).

A compreensão e associação dessas estruturas com eventos se torna ainda mais complexa

pois uma única galáxia satélite pode dar origem a múltiplas sobredensidades (Johnston

et al., 2012).

Simon (2019), com dados astrométricos do GAIA (Gaia Collaboration et al., 2016),

propõe que a formação das sobredensidades Virgo e Hercules-Aquila estejam conectadas

à subestrutura GSE por apresentarem propriedades dinâmicas similares entre si. Tal as-

sociação também é sugerida por Balbinot e Helmi (2021), em vista do aparente acúmulo

de estrelas do halo local em órbitas congruentes com essas sobredensidades, além de si-

mulações de N-corpos (e.g., Naidu et al. 2021) que envolvem a acreção do GSE.

1 Na Seção 1.3 serão discutidas técnicas quimiodinâmicas de reconhecimento dessas subestruturas, assim

como sua representação no espaço de fases.
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Perottoni et al. (2022) expandem esses estudos com uma análise quimiodinâmica da co-

nexão entre as sobredensidades Virgo, Hercules-Aquila e GSE, utilizando uma combinação

de dados do SEGUE (Yanny et al., 2009), APOGEE (Prieto et al., 2008), GAIA, alia-

dos a um código de ajuste bayesiano de isócronas para obtenção de distâncias StarHorse

(Queiroz et al., 2018, 2020). Os autores concluem que as duas sobredensidades apresentam

distribuições de excentricidade similares entre si, sendo compostas majoritariamente por es-

trelas com e > 0.7, caracteŕıstica do GSE. Além disso, tanto Hercules-Aquila quanto Virgo

apresentam funções de distribuição de metalicidades e abundâncias qúımicas2 similares ao

GSE, sobrepondo-se à subestrutura no tocante às relações de abundâncias [Mg/Fe]–[Fe/H],

[Mg/Mn]–[Al/Fe], [Al/Fe]–[Fe/H], e [Ni/Fe]–[(C+N)/O].

1.2.2.2 Sobredensidades do disco

Sobredensidades estelares próximas ao disco, por sua vez, apresentaram uma dicotomia

sobre sua natureza, sendo discutido se sua origem seria in situ ou extragaláctica. His-

toricamente, foi sugerida uma origem in situ (Rocha-Pinto et al., 2003; Momany et al.,

2004, 2006; López-Corredoira et al., 2007; Gómez et al., 2013; Dierickx et al., 2014; Price-

Whelan et al., 2015; Xu et al., 2015; Li et al., 2017; Deason et al., 2018; Sheffield et al.,

2018; Youakim et al., 2020; Carballo-Bello et al., 2021; Li et al., 2021; Ramos et al., 2021;

Laporte et al., 2022) para essas subestruturas, as quais teriam se formado como o resultado

da interação entre galáxias anãs com a Via Láctea ao longo de sua história, causando o

aquecimento do disco (Newberg et al., 2016; Figueras, 2017; Schönrich e Dehnen, 2018).

Tal proposta é respaldada por simulações de N-corpos (e.g., Laporte et al. 2018, 2019).

Outros autores, ao compararem os perfis qúımicos e dinâmicos de sobredensidades este-

lares de baixa latitude Galáctica com galáxias satélites, conclúıram que a origem mais

provável dessas sobredensidades seria extragaláctica (Martin et al., 2004; Bellazzini et al.,

2006; Chou et al., 2011; Meisner et al., 2012; Deason et al., 2014; Morganson et al., 2016;

Guglielmo et al., 2018).

Estudos recentes sobre a estrutura do disco da Galáxia sugerem uma ligação entre

a formação de sobredensidades e as perturbações verticais, devido à descoberta de sua

componente estelar e das assimetrias Norte/Sul espaciais e cinemáticas que podem ser

2 Definição da abundância de uma estrela (⋆) relativa ao Sol (⊙): [A/B] = log(NA/NB)⋆−log(NA/NB)⊙,

onde NA e NB são as densidades numéricas dos átomos dos elementos A e B.
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provocadas pelas mesmas (e.g., Widrow et al. 2012; Williams et al. 2013; Carlin et al.

2013; Carrillo et al. 2018; Schönrich e Dehnen 2018). Dentre as sobredensidades do disco

que provavelmente são formadas por perturbações verticais, pode-se citar Monoceros, a

Anticentre Stream (Grillmair, 2006) e a Eastern Banded Structure (Grillmair, 2006).

Monoceros é um exemplo de sobredensidade localizada na região do Anticentro Galáctico,

próxima ao disco Galáctico (120° < l < 240°,−30° < b < 40°3), a uma distância de

11 kpc do Sol. Primeiramente identificada com uma origem extragaláctica por Newberg

et al. (2002) e Rocha-Pinto et al. (2003), essa ideia foi reforçada por trabalhos como o

de Chou et al. (2010). No entanto, recentemente, Laporte et al. (2020), em uma análise

espectroscópica que envolvia a Anticentre Stream e Monoceros, mostraram que ambas as

estruturas são quimicamente associadas ao disco fino, em vista da baixa abundância de

magnésio (0.0 < [Mg/Fe] < 0.15).

Outro exemplo de sobredensidade do disco Galáctico é a sobredensidade Triangulum-

Andromeda, objeto de estudo neste trabalho e, portanto, conta com uma descrição dedi-

cada na Seção 1.4. Trata-se de uma estrutura distante (RGC = 20 ∼ 30 kpc), encontrada

em baixa latitude (b ∼ 23°), na direção das constelações de Triangulum e Andrômeda (De-

ason et al., 2014). Sua distância e a falta de um estudo homogêneo e robusto dificultam

sua caracterização mesmo com aux́ılio de espectroscopia de alta resolução. Dessa forma,

TriAnd carece de um estudo quimiodinâmico mais completo.

1.3 Arqueologia Galáctica

A arqueologia Galáctica utiliza ferramentas que buscam responder uma das questões-

chave da astrof́ısica: como a Galáxia se formou e evoluiu. A identificação de galáxias

satélites, fósseis remanescentes de fusões e de atuais acreções, correntes mareais e sobre-

densidades estelares fornecem informações sobre a história, distribuição e quantidade de

matéria em nossa Galáxia e, também, sobre sua estrutura em grande escala (Freeman e

Bland-Hawthorn, 2002; Helmi, 2008; Belokurov, 2013; Bland-Hawthorn e Gerhard, 2016a;

Helmi, 2020).

Uma das técnicas utilizadas na arqueologia Galáctica é a espectroscopia. Através dela,

é posśıvel analisar a composição qúımica de estrelas que, dependendo de sua massa, po-

3 l e b representam latitude e longitude galáctica em coordenadas galácticas, respectivamente
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dem ter sido formadas nos primórdios do Universo e sobrevivido até hoje. Portanto, a

composição qúımica de suas atmosferas são um registro fóssil do ambiente no qual essas

estrelas foram formadas. Por esse motivo, estudar via espectroscopia suas atmosferas é

como acessar o passado e estudar as condições f́ısicas da Galáxia e, por consequência, do

Universo, da época em que essas estrela se formaram (Frebel e Norris, 2015).

A forma como as estrelas se movimentam também pode preservar valiosas informações

sobre sua origem. Quando, por exemplo, uma galáxia anã é destrúıda por forças de maré

pela Via Láctea, as suas estrelas continuam apresentando órbitas similares ao de seu sistema

progenitor (Johnston, 1998).

Outra ferramenta utilizada é a medição de idades estelares. Datar a sequência de even-

tos que leva à formação dos diferentes componentes da Galáxia é muito útil, mas a precisão

de obtenção de idades estelares também é complexa, principalmente para estrelas muito

antigas (Spitoni et al., 2019). A determinação das idades estelares requer uma amostra

estatisticamente significativa que cubra uma ampla faixa de propriedades estelares, como

massa, temperatura, composição qúımica e fase evolutiva. Pelo fato dos dados utilizados

na amostra deste trabalho não conterem um grande número de estrelas e de se restrin-

girem a uma seleção de estrelas com propriedades estelares muito similares entre si, não

foi posśıvel aplicar essa ferramenta para determinar suas idades com precisão. Nas seções

1.3.1 e 1.3.2, discute-se mais a fundo as duas ferramentas aplicadas e como essas técnicas

podem ser utilizadas para caracterizar diferentes estruturas.

1.3.1 Espaços dinâmicos e cinemáticos

Como mencionado no tópico anterior, estrelas podem manter caracteŕısticas orbitais

de seu progenitor mesmo após sua dissolução. Essas caracteŕısticas descritas pelas órbitas

das estrelas podem ser retratadas através de integrais de movimento, como energia (E),

momento angular total (L) ou um de seus componentes (LX , LY e LZ)4, ou ainda pelas

ações associadas, como JR, JΦ e JZ (Binney e Tremaine, 2008). Energia (E) e momento

angular (Lz), por exemplo, são parâmetros geralmente utilizados para tipificar diferentes

populações da Via Láctea (e.g., Helmi e White 1999; Chiba e Beers 2000b; Gómez e Helmi

2010; Helmi et al. 2018; Myeong et al. 2018). É posśıvel observar na Figura 1.2 exemplos

de várias subestruturas que compõem a Via Láctea, identificadas através do espaço de E

4 e.g., LZ = X ∗ VY − Y ∗ VX , as demais componentes podem ser obtidas por permutação ćıclica.
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vs. Lz.

Figura 1.2: Diferentes subestruturas da Via Láctea representadas no espaço de E vs. Lz. Figura extráıda

de Naidu et al. (2020).

Um exemplo do fenômeno citado no parágrafo anterior são as correntes mareais, for-

madas por destroços de galáxias anãs ou aglomerados globulares. Tais correntes são cons-

titúıdas por estrelas com posições e velocidades similares, fazendo com que suas integrais

de movimento e órbitas também sejam equivalentes. Como uma galáxia é um sistema

não colisional, espera-se que essas integrais de movimento sejam conservadas ao longo do

tempo, de modo que estrelas arrancadas por forças de maré sigam órbitas parecidas com

as de seu progenitor, resultando na formação de uma corrente mareal. É posśıvel observar

em https://www.youtube.com/watch?v=WW-ps2zg89s (ver Vasiliev et al. 2021 para mais

detalhes) uma simulação de N-corpos da disrupção da galáxia anã de Sagittarius, causando

assim a formação de uma corrente mareal, a Sagittarius Stream, na presença da Via Láctea

e da Grande Nuvem de Magalhães.

Simulações numéricas são ferramentas importantes no estudo da forma das correntes

mareais. Caso o sistema progenitor seja pequeno, ou tenha se formado recentemente, a

corrente tende a ser estreita e longa. Para objetos mais massivos, as estrelas retiradas

por forças de maré apresentam um maior intervalo de integrais de movimento, resultando

em correntes mais espessas que podem ser mais dif́ıceis de se distinguir espacialmente. A

aparência visual e complexidade de uma corrente mareal depende tanto dos detalhes da

configuração da acreção quanto do tipo de órbita do sistema. Se a órbita do progenitor

https://www.youtube.com/watch?v=WW-ps2zg89s
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é radial, o formato de concha (en. shell) dos destroços fica mais pronunciado; por outro

lado, órbitas circulares não apresentam essa caracteŕıstica (Helmi e White, 1999; Law et al.,

2005; Gómez et al., 2013; Hendel e Johnston, 2015; Amorisco, 2017; Simpson et al., 2019).

Pode-se ver na Figura 1.3 uma simulação de N-corpos representando a dissolução da Sgr

dSph pelo potencial da Via Láctea. As cores representando as várias órbitas da galáxia

satélite facilitam a discriminação de seus destroços mareais, seja pela forma ou pela idade

esperada dos destroços em qualquer ponto ao longo da corrente mareal.

Figura 1.3: Simulação com modelo de N-corpos de destroços mareais após a dissolução da Sgr dSph pelo

potencial da Via Láctea durante uma órbita radial. O sistema de coordenadas cartesiano adotado se en-

contra no plano da Sgr dSph e do centro da Galáxia (XSgr,GC , YSgr,GC), ilustrando a orientação do sistema

de coordenadas esférico com respeito ao plano Galáctico. As cores representam diferentes “épocas”, i.e.,

órbitas nas quais os destroços são retirados do satélite. Pontos amarelos representam destroços retirados

há 0.5 Ganos, enquanto pontos magenta, ciano e verdes representam destroços retirados da galáxia anã há

dois, três e quatro órbitas, respectivamente. As linhas sólidas representam a órbita projetada do núcleo

da galáxia de Sgr, enquanto os vetores representam o sistema de coordenada longitudinal adotado. Figura

extráıda de Law et al. (2005).
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1.3.2 Espaços qúımicos

A composição qúımica das diferentes populações estelares também carrega valiosas

informações sobre os diferentes śıtios de formação estelar. O perfil qúımico de uma estrela

pode variar devido às diferentes condições, tanto ambientais quanto de escalas de tempo,

envolvidas para a produção dos diferentes elementos qúımicos que a compõem (McWilliam,

1997). Os chamados elementos-α, como O, Mg, Si, Ca, S e Ti, são formados em eventos

de explosões de estrelas massivas, como Supernovas do Tipo II (SNII) (Woosley e Weaver,

1995), enquanto elementos do pico do Ferro, como Ni, Cr e o próprio Fe, são produzidos em

explosões termonucleares que envolvem um sistema binário formado por uma anã branca

e uma estrela de massa intermediária (e.g. gigante vermelha), as chamadas Supernovas do

Tipo Ia (SNIa) (Iwamoto et al., 1999).

Os dois fenômenos altamente energéticos mencionados, SNII e SNIa, apresentam escalas

de tempo dramaticamente discrepantes pois abarcam massas estelares diferentes. Enquanto

estrelas massivas evoluem mais rapidamente, da ordem de alguns milhões de anos, em

direção à sua eventual explosão como SNII, o tempo necessário para ocorrer uma SNIa

leva entre 100 milhões a alguns bilhões de anos (Matteucci e Recchi, 2001), pois está

relacionada à evolução de sistemas binários com estrelas de baixa massa. À medida que o

meio interestelar de um sistema é polúıdo por SNIa, espera-se que a relação [α/Fe] diminua

gradualmente ao longo do tempo, uma vez que o denominador da relação aumenta com o

passar do tempo.

Elementos mais pesados do que o Fe não são sintetizados por fusão nuclear, sendo

necessário outros mecanismos, como a captura de nêutrons. Os chamados elementos de

captura de nêutrons podem ser formados por dois processos: o processo-s, que produz

elementos entre Sr e Pb por captura de nêutrons lentos em relação ao decaimento β5,

majoritariamente formados em estrelas AGB de baixa massa (Karakas e Lattanzio, 2014),

e o processo-r, onde a formação dos elementos se dá por captura de nêutrons rápidos em

relação ao decaimento β, cujo consenso atual envolve eventos altamente energéticos, como

fusão de objetos compactos (Lattimer e Schramm, 1974; Rosswog et al., 1999; Wanajo

et al., 2009; Drout et al., 2017; Thielemann et al., 2017, 2020; Cowan et al., 2021) e/ou

supernovas magneto-rotacionais (Winteler et al., 2012; Mösta et al., 2014; Reichert et al.,

5 Decaimento β é um processo radioativo no qual um nêutron ou próton é transformado em um elétron

ou pósitron, respectivamente, emitindo um neutrino ou antineutrino.
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2021).

Estrelas formadas em diferentes cenários apresentam diferentes perfis qúımicos (De Silva

et al., 2015). A análise dos espaços qúımicos pode revelar os elementos qúımicos presentes

nas atmosferas das estrelas, e consequentemente, da população estelar aonde elas foram

formadas. Na Figura 1.4 estão apresentados diferentes relações [Mg/Fe] - [Fe/H] para di-

ferentes subestruturas que povoam o halo da Via Láctea. Diferenças entre a composição

qúımica de estrelas e suas nuvens moleculares originárias podem ajudar a revelar os pro-

cessos f́ısicos pelos quais essas estrelas passaram. Tais caracteŕısticas, aliadas ao estudo

dinâmico, constituem uma poderosa ferramenta para reconstruir a história de formação

não só da população estelar estudada, mas também de toda a Galáxia.

Figura 1.4: Relação [Mg/Fe] - [Fe/H] de diferentes subestruturas da Galáxia. Figura extráıda de Horta

et al. (2023).
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1.4 Triangulum-Andromeda

Dentre as diversas sobredensidades que se encontram no disco externo da Via Láctea

está Triangulum-Andromeda (TriAnd), objeto de estudo deste trabalho. Desde sua des-

coberta, TriAnd foi o foco de diferentes estudos que tentaram explicar sua origem, mas

devido à diversos motivos que serão discutidos ao decorrer desta seção, a natureza de

sua população estelar sempre foi controversa. Utilizando-se de ferramentas da arqueologia

Galáctica para analisar uma amostra grande e homogênea de candidatas, tanto nos espaços

qúımicos quanto nos cinemáticos, pretende-se entender melhor a história de formação de

TriAnd. Segue uma breve história da sobredensidade, desde sua descoberta até os seus

mais recentes estudos espectroscópicos em alta resolução.

TriAnd foi identificada por Rocha-Pinto et al. (2004) como um excesso de estrelas

entre 100° < l < 150°; 40° < b < 20°, em uma amostra de candidatas a estrelas gigantes M,

selecionadas via fotometria 2MASS. A estrutura não pôde ser bem definida inicialmente

utilizando as estrelas gigantes M do 2MASS, devido ao baixo número de objetos da amostra

e, consequentemente, foi descrita como uma estrutura estelar muito difusa com aspecto de

“nuvem”, com uma massa luminosa de ∼ 1.6 × 106M⊙. Na mesma época, Majewski et al.

(2004) identificaram o que seria a sequência principal (MS) e turnoff (MSTO) da população

estelar em diagramas cor-magnitude (CMDs) constrúıdos a partir de dados fotométricos

profundos na direção de M31. A distância estimada por esses autores foi de 16 ∼ 25 kpc do

Sol, sendo a densidade estelar aproximadamente constante na região inspecionada, usada

para estimar uma luminosidade total ∼ 1000 deg2 de ∼ 5 × 105L⊙.

Rocha-Pinto et al. (2004), via espectroscopia de baixa resolução de estrelas gigantes

M (R ∼ 3300), identificaram que TriAnd é uma estrutura cinematicamente fria, com

metalicidade [Fe/H] = −1.2 ± 0.5 dex. Além disso, notaram uma inclinação na variação

da velocidade ao longo da linha de visada com a longitude Galáctica que parece uma

extensão da tendência de velocidades da sobredensidade Monoceros. Entretanto, devido à

incompatibilidade de distâncias, foi descartada a conexão entre ambas sobredensidades.

A natureza da população estelar de TriAnd foi estudada com espectroscopia de alta

resolução (R = 32.000 e 35.000) pela primeira vez por Chou et al. (2011). Os autores

analisaram seis espectros de estrelas candidatas selecionadas por Rocha-Pinto et al. (2004)

e identificaram que TriAnd é mais rica em metal ([Fe/H] = −0.64 ± 0.19 dex) do que
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as estimativas obtidas em baixa resolução. No CMD, essas seis estrelas se mostraram

compat́ıveis com uma isócrona com 8 Ganos e [Fe/H]= −0.7 dex, correspondente à sua

metalicidade espectroscópica. Além disso, os autores identificaram que três dos alvos

apresentavam [Ti/Fe] compat́ıveis com abundâncias do disco, enquanto os outros três

alvos mostraram valores menores dessa razão que os encontrados para objetos do disco,

concluindo que TriAnd poderia ter uma origem extragaláctica.

Os estudos de Martin et al. (2014), com dados do levantamento fotométrico Pan-

Andromeda Archaeological Survey (PAndAS; McConnachie 2009), analisaram o CMD na

direção de M31, indicando que TriAnd parecia ser uma população rarefeita localizada numa

pequena área do céu, contradizendo os estudos anteriores que indicavam que a estrutura

se distribúıa por centenas de graus. Por outro lado, Sheffield et al. (2014) e Deason et al.

(2014) concluiram que TriAnd compreende uma vasta região do céu, considerando o fato

de que sua assinatura cinemática e qúımica cobre uma grande área, similar à descrita por

Rocha-Pinto et al. (2004).

Sheffield et al. (2014), utilizando dados do 2MASS, identificaram e analisaram uma

amostra de estrelas gigantes M na região de TriAnd em magnitudes aparentes mais bri-

lhantes do que as previamente definidas por Rocha-Pinto et al. (2004). Os autores mos-

traram que TriAnd é aparentemente limitada por b > −35° e pode se estender a distâncias

de até 30 kpc do centro Galáctico. Já Deason et al. (2014) mostraram que as estrelas do

SDSS, que são compat́ıveis com o excesso de estrelas de TriAnd, apresentam metalicidade

variando entre −1.3 e −0.5 dex, dentro dos limites estabelecidos para essa estrutura na

literatura (Rocha-Pinto et al., 2004; Martin et al., 2007; Chou et al., 2011).

Uma outra hipótese surgiu com Xu et al. (2015) ao estudarem a região do anticentro

galáctico entre 110° <| l |< 230° e 10° <| b |< 30° com os dados do SDSS. Esses autores

identificaram uma assimetria oscilatória na contagem de estrelas de sequência principal

em ambos os lados do plano Galáctico. Conclúıram que as assimetrias mais distantes

estudadas correspondem às sobredensidades de Monoceros e TriAnd. Isso indica que as

sobredensidades estelares mais próximas ao plano galáctico, como TriAnd, são resultado

de pertubação do disco, tendo assim uma origem galáctica. Tal hipótese ganhou suporte

quando Price-Whelan et al. (2015) mostraram que a razão entre estrelas RR Lyrae e

gigantes M em TriAnd (fRR:MG < 0.38) é mais parecida com as proporções t́ıpicas do disco

Galáctico (fRR:MG < 0.01) do que com as encontradas em populações estelares acretadas



Seção 1.4. Triangulum-Andromeda 33

(fRR:MG ≈ 0.5 ± 0.1 para os satélites maiores e fRR:MG ≫ 1 para os menores).

A possibilidade de conexão com outras subestruturas no espaço de velocidades foi

novamente trazida para discussão por Li et al. (2017), sugerindo que TriAnd pode estar

associada com Monoceros e A13 (Sharma et al., 2010). Ao comparar os resultados de A13

com as gigantes M de TriAnd estudadas por Sheffield et al. (2014), os autores mostraram

que, mesmo as estrelas de TriAnd se localizando no hemisfério Galáctico sul, a orientação

geral das respectivas estruturas são similares. Tais estruturas apresentam velocidades na

linha de visada consistentes com uma direção prógrada em órbitas circulares com VGSR =

236 km s−1. Conclúıram que as estrelas de A13 com l > 180° tendem a apresentar distâncias

similares à Monoceros, enquanto as estrelas com l < 180° têm a tendência de se encontrarem

em distâncias maiores, assim como as estrelas de TriAnd.

Um mapeamento da região de TriAnd foi feito por Perottoni et al. (2018) que, ao anali-

sarem os dados fotométricos do SDSS DR9, identificaram que a estrutura se distribúıa por

uma região de 500 deg2 e que ela não era uniformemente distribúıda. Compat́ıvel com Dea-

son et al. (2014), os mapas obtidos mostraram que TriAnd se estende de −100° < l < −145°

e −24° > b > −34°, mas a limitação em longitude pode estar atribúıda a maior extinção

na região. Os autores localizaram flutuações de densidade dentro da sobredensidade de

TriAnd, não sendo posśıvel distinguir uma origem diferente para TriAnd apenas com dados

fotométricos. Posteriormente, via espectroscopia de alta resolução de estrelas gigantes M,

foi descartada uma origem distinta para objetos nessas protuberâncias dentro da sobre-

densidade (Sales Silva et al., 2019).

Recentemente, pesquisas com espectroscopia em alta resolução foram feitas para en-

tender em mais detalhes a complexa natureza de TriAnd (Bergemann et al., 2018; Hayes

et al., 2018; Sales Silva et al., 2019, 2020). Bergemann et al. (2018), expandindo os estu-

dos espectroscópicos iniciados por Chou et al. (2011), detectaram perfis de abundâncias

qúımicas similares entre as estrelas de TriAnd e as estrelas do disco local Galáctico, especi-

almente para os elementos O, Na, Mg, Ti, Ba e Eu, considerando uma amostra de estrelas

de metalicidades −0.66 ≤[Fe/H]≤ −0.44. Já Hayes et al. (2018), ao utilizarem resulta-

dos do APOGEE DR14 (Abolfathi et al., 2018a), observaram que o perfil qúımico (Mg,

(C+N), K, Ca, Mn e Ni) das estrelas de TriAnd representaria uma extensão do gradiente

de metalicidade radial do disco até o raio de TriAnd.

Sales Silva et al. (2019) investigaram a cinemática e abundância qúımica dos elementos
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Na, Al, Ni, Cr, Fe, Ba e Eu de 13 estrelas candidatas de TriAnd selecionadas fotometri-

camente pelo 2MASS e observadas com o espectrógrafo GRACES do telescópio Gemini

Norte. As velocidades radiais foram obtidas via dados espectroscópicos e astrométricos do

levantamento GAIA, resultando em uma amostra estelar capaz de cobrir uma maior ex-

tensão de metalicidades (−1.34 ≤ [Fe/H] ≤ −0.78) que estudos prévios espectroscópicos

em alta resolução.

Expandindo seus estudos anteriores, Sales Silva et al. (2020) determinaram as abundâncias

de Mg, O, Si, Ca e Ti para as mesmas estrelas de TriAnd estudadas em Sales Silva et al.

(2019), a fim de melhor entender os perfis de abundância de [α/Fe]. A amostra contou com

dois membros de baixa metalicidade do TriAnd ([Fe/H] ∼ −1.3), possibilitando estudar

elementos alfa em uma faixa de metalicidades nunca antes analisada para a população

estelar de TriAnd.

A conclusão desses autores foi de que a população estelar de TriAnd é composta por

estrelas com órbitas semelhantes às do disco Galáctico e com um perfil qúımico único, que

não se assemelha totalmente às abundâncias observadas em estrelas do disco Galáctico

local, nem em galáxias anãs, mesmo analisando diferentes metalicidades. A complexidade

dos perfis de abundâncias de estrelas na sobredensidade TriAnd, conforme sugerido por

Sales Silva et al. (2019, 2020), aliada ao baixo número de estrelas candidatas a TriAnd

observadas com espectroscopia de alta resolução e, ainda a escassez de estudos sobre es-

trelas de campo nas regiões mais externas ao disco, são os principais obstáculos para se

estabelecer a história de formação da sobredensidade.

A análise conjunta tanto dos padrões de abundância qúımica e parâmetros orbitais

de TriAnd em uma amostra maior e homogênea é a chave para melhor compreender sua

história de formação, assim como de estrelas nessa faixa de distâncias (RGC = 20 ∼ 30

kpc). O presente trabalho faz uma investigação quimiodinâmica de 31 estrelas candidatas

dessa estrutura observadas em alta resolução a fim de tentar superar esses obstáculos.

1.5 Resumo das seções do trabalho

O presente trabalho visa estudar o complexo perfil qúımico observado em TriAnd,

através de uma investigação quimiodinâmica da maior amostra homogênea observada em

alta resolução. O disco externo da Via Láctea ainda é pouco compreendido, o que torna
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o estudo dessa estrutura de grande importância para melhor compreender sua formação e

evolução.

Esta dissertação é compilada conforme os tópicos a seguir: no Caṕıtulo 2 são apresen-

tados os dados e a seleção da amostra de estrelas candidatas ao TriAnd utilizadas neste

trabalho; apresenta-se no Caṕıtulo 3 a metodologia utilizada para a análise da amostra;

nos Caṕıtulos 4 e 5 expõem-se a análise dinâmica e qúımica da amostra, respectivamente,

em comparação com outras populações estelares; as considerações finais do trabalho estão

apresentadas no Caṕıtulo 6.
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Caṕıtulo 2

Amostras

Neste caṕıtulo são apresentados os dados observacionais utilizados neste estudo. A

seleção da amostra de estrelas candidatas ao TriAnd, os dados de campo e as observações

realizadas estão descritos nas seções a seguir.

2.1 Seleção da amostra

2.1.1 TriAnd

Os alvos foram selecionados a partir do catálogo do 2MASS, utilizando o mesmo critério

de cores de Rocha-Pinto et al. (2004) (ver também Majewski et al. 2003) no diagrama (J-H)

vs. (J-K) que separa estrelas gigantes M de anãs:

J −Ks > 0.85,

J −H < 0.561 (J −Ks) + 0.36,

J −H > 0.561 (J −Ks) + 0.22,

(2.1)

onde todas as magnitudes se encontram no sistema intŕınseco do 2MASS, com seu aver-

melhamento corrigido. O resultado dessa seleção pode ser observado no painel direito da

Figura 2.1. Em pesquisas anteriores, tal critério obteve sucesso ao ser utilizado para se-

lecionar estrelas gigantes M distantes, levando à descoberta das correntes mareais de Sgr

(Majewski et al., 2003), ao mapeamento de Monoceros (Rocha-Pinto et al., 2003), à des-

coberta de TriAnd (Rocha-Pinto et al., 2004) e para follow-up espectroscópico (Sheffield

et al., 2014; Bergemann et al., 2018; Hayes et al., 2018; Sales Silva et al., 2019). A amos-

tra final foi selecionada de acordo com os critérios de Sheffield et al. (2014). As estrelas

candidatas a pertencer à sobredensidade foram também restritas à região compreendida
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entre 90° < l < 160° e −10° > b > −45°, associada à sobredensidade TriAnd (Rocha-Pinto

et al., 2004; Perottoni et al., 2019; Laporte et al., 2022).

A partir de dados do Gaia DR2 (Gaia Collaboration, 2018) foram selecionadas candi-

datas confiáveis de pertencer a TriAnd no espaço de movimentos próprios, apresentado no

painel esquerdo da Figura 2.1. Sales Silva et al. (2019) identificaram que algumas estrelas

na região de TriAnd com µ∗
α = µα cos δ > 0.5 mas yr−11 apresentam caracteŕısticas simi-

lares às encontradas em populações do halo. Para evitarmos contaminação de estrelas do

halo na região associada à sobredensidade, foram selecionados alvos dentro de um elipsoide

delimitado por um intervalo de 2σ ao redor do centroide (µ∗
α, µδ) = (−0.11,−0.57) mas

yr−1 estimado a partir do movimento próprio das amostras de Chou et al. (2011), Sheffield

et al. (2014) (que contém as amostras de Bergemann et al. 2018 e Hayes et al. 2018), e das

estrelas classificadas como membros do TriAnd por Sales Silva et al. (2019).

Figura 2.1: No painel à esquerda: o movimento próprio utilizado para a seleção das estrelas candidatas

ao TriAnd. O elipsóide de 1.5 σ representa o movimento próprio caracteŕıstico identificado por Sales Silva

et al. (2019). No painel à direita: o movimento próprio de estrelas gigantes M candidatas na região de

TriAnd, selecionadas através do critério de cor no diagrama J-H vs. J-K. Os alvos foram escolhidos através

do elipsóide de 1.0 σ proposto por Sales Silva et al. (2019)

2.1.2 APOGEE

O APOGEE (Prieto et al., 2008) é um projeto que visa mapear a composição qúımica

de milhares de estrelas frias na Via Láctea. Utilizando os espectrógrafos de alta resolução

1 Os componentes que descrevem o movimento próprio no sistema de coordenadas equatorial são dadas

pela ascensão reta (µα) e declinação (µδ), sendo sua unidade milliarcosegundos por ano (mas yr−1).
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APOGEE-N e APOGEE-S (R ∼ 22.500), instalados no telescópio de 2.5 metros do Ob-

servatório Apache Point, o projeto coleta dados espectroscópicos de alta qualidade em

uma ampla faixa de comprimentos de onda no infravermelho. Com essas observações, é

posśıvel a obtenção de informações homogêneas detalhadas sobre as abundâncias de ele-

mentos qúımicos em estrelas, permitindo estudos abrangentes sobre a formação e evolução

da Galáxia.

Foram utilizados dados do APOGEE DR17 (Abolfathi et al., 2022) para selecionar

amostras de campo para comparação entre as abundâncias derivadas para a amostra deste

trabalho e populações da Via Láctea, tanto in situ quanto acretadas. Afim de garantir

a qualidade dos dados das amostras de estrelas de campo, uma série de cortes foram

aplicados: sinal-rúıdo relativamente alto (S/N > 50 pixel−1); ajuste espectral confiável

(STARFLAG = 0 e ASPCAPFLAG = 0); estrelas gigantes foram selecionadas (3500 K

< Teff < 6000 K e log g < 3.5); todas as estrelas com estimativas problemáticas de [Fe/H],

[Mg/Fe], [Al/Fe] e [Mn/Fe] foram descartadas. Tais cortes são similares aos aplicados em

trabalhos recentes que usam dados do APOGEE DR17 (Hasselquist et al., 2021; Queiroz

et al., 2021; Horta et al., 2022).

Para excluir aglomerados globulares e galáxias anãs das estrelas in situ foram ado-

tados os critérios de Limberg et al. (2022). Aglomerados globulares foram separados de

acordo com o catálogo de Vasiliev et al. (2021), que fornece probabilidades de pertenci-

mento baseadas em dados astrométricos do GAIA EDR3 (Gaia Collaboration et al., 2020).

Estrelas associadas com galáxias satélites, incluindo a Sagittarius Stream, foram remo-

vidas utilizando-se paralax over error > 2 (Beaton et al., 2021; Santana et al., 2021;

Abolfathi et al., 2022).

Os dados astrométricos foram cruzados com o catálogo completo do GAIA EDR3, em

um raio de 1.5′′, para se obter valores de paralaxes e movimentos próprios. Apenas estrelas

com RUWE ≤ 1.4 foram utilizadas, para garantir a qualidade das soluções astrométricas

(Lindegren et al., 2021), segundo as práticas padrões para a utilização de dados do GAIA

EDR3 (Fabricius et al., 2021). As distâncias solares espectrofotométricas foram estimadas

utilizando-se o código StarHorse (ver Seção 3.8 para maiores informações sobre o código

e sua utilização). A amostra também foi restrita a estrelas com incertezas fracionais

moderadas (< 20%), assumindo distribuições gaussianas, de seus valores de distâncias

solares nominais.
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A partir dessa amostra, os seguintes critérios foram aplicados para selecionar estrelas

de campo do disco externo: 5 < YGC/kpc < 15, |ZGC| < 2 kpc e RGC =
√

X2
GC + Y 2

GC

> 15 kpc. Tal seleção pode ser visualizada na Figura 2.2, em comparação com a amostra

completa do APOGEE DR17, excluindo-se aglomerados globulares e estrelas de galáxias

anãs. Esses critérios são mais conservativos dos que os utilizados por Hayes et al. (2018)

com dados do APOGEE DR14 (Abolfathi et al., 2018b), portanto mais representativos da

população do disco externo na mesma distância e localização de TriAnd.

Figura 2.2: Apresenta-se em (a) e (b) projeções (XGC, YGC) e (XGC, ZGC), respectivamente. A amostra

completa do APOGEE DR17, excluindo-se aglomerados globulares e estrelas de galáxias anãs, está re-

presentada em cinza. A seleção restrita do disco externo está representada em lilás (5 < YGC/kpc < 15,

|ZGC| < 5 kpc e RGC > 15 kpc).

Para analisar se TriAnd apresenta perfil qúımico similar a objetos acretados, foi uti-

lizado o critério quimiodinâmico de Limberg et al. (2022) para selecionar membros da

subestrutura GSE, constrúıdo para abundâncias dispońıveis no banco de dados do APO-

GEE:

GSE =



−500 ⩽ LZ ⩽ +500 kpc km s−1

30 ⩽
√
JR ⩽ 50 (kpc kms)1/2

[Mg/Mn] > +0.25

[Mg/Mn] > 5 × [Al/Fe] + 0.5,

(2.2)

selecionando-se assim dados com mı́nima contaminação de estrelas in situ.



Seção 2.2. Observações 41

2.1.3 SAGA

A base de dados Stellar Abundances for Galactic Archaeology (SAGA) (Suda et al.,

2008, 2017) é uma compilação de dados de abundâncias qúımicas de estrelas, desenvolvida

para apoiar estudos de Arqueologia Galáctica. Essa base de dados reúne informações de-

talhadas sobre as abundâncias de elementos qúımicos em estrelas da Via Láctea, coletadas

a partir de diversos levantamentos espectroscópicos.

O SAGA foi utilizado neste trabalho para obtenção das abundâncias de Ba e Eu das

estrelas de campo, já que a base de dados do APOGEE não apresenta esses elementos. Não

foi posśıvel aplicar as mesmas restrições para a seleção das estrelas do disco externo como

apresentado na Figura 2.2, pois as estrelas presentes no SAGA não atingem altos valores

de RGC. Portanto, todos os dados de Ba e Eu para estrelas da Via Láctea foram utilizados,

excluindo-se os valores listados na base de dados do SAGA como limites superiores. Os

valores adotados para esses elementos qúımicos são apresentados na Figura 5.4.

2.2 Observações

As 31 estrelas candidatas ao TriAnd, que compõem a amostra deste trabalho, foram

observadas utilizando o espectrógrafo de alta resolução Gemini Remote Access to CFHT

ESPaDOnS Spectrograph (GRACES) acoplado ao telescópio Gemini Norte (8.1 m). Todos

os alvos foram observados no modo fila (GN-2019B-Q-211, GN-2020B-Q-112, GN-2020B-

Q-211; P.I. Perottoni), na configuração de 2-fibras (objeto+céu) com resolução R ∼ 40000

na região óptica (4000 < λ/Å < 10000), excetuando-se 5 estrelas que por um erro técnico

foram observadas em modo de 1-fibra. A observação de estrelas do TriAnd nas confi-

gurações supracitadas permite a análise de elementos como Na, Al, Eu, Ba, pico do Ferro

e elementos α.

O conjunto de instrumento e modo de observação escolhidos para a amostra deste tra-

balho levou a uma relação sinal-rúıdo t́ıpica de cerca de S/N ∼ 50−70 pixel−1 em 6000

Å. Esse valor de S/N é considerado adequado para o propósito deste estudo, permitindo

obter abundâncias confiáveis das estrelas observadas. É importante destacar que as es-

trelas analisadas nesta investigação são gigantes vermelhas frias. Essas estrelas possuem

espectros complexos, com caracteŕısticas de absorção acentuadas causadas por moléculas,

camadas circunstelares e perda de massa. Essas caracteŕısticas requerem observações em
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alta resolução com um alto sinal-rúıdo para a determinação confiável das abundâncias

qúımicas.

Os valores de S/N obtidos são considerados adequados para atingir os objetivos de

pesquisa, permitindo uma análise detalhada das estrelas gigantes vermelhas frias. A de-

tecção e análise precisa das caracteŕısticas espectrais relevantes para a determinação das

abundâncias qúımicas dessas estrelas é fundamental para compreender sua história evo-

lutiva e a influência de processos f́ısicos e qúımicos em seu ambiente estelar. Os valores

individuais da razão S/N estão listados na Tabela 2.1, assim como respectivas informações

dos alvos, como tempo de exposição, coordenadas e fluxos.

A amostra consiste de 13 estrelas candidatas ao TriAnd apresentadas em Sales Silva

et al. (2019) e 18 estrelas novas, totalizando 31 estrelas. A fim de garantir homogeneidade

nas observações, foi utilizada a mesma configuração que em Sales Silva et al. (2019). Na

Figura 2.3, apresenta-se a projeção espacial em coordenadas Galácticas dessas estrelas

dentro da região associada com a sobredensidade.

Figura 2.3: Projeção espacial em coordenadas Galácticas de estrelas candidatas ao TriAnd utilizadas

neste trabalho, representadas por ćırculos azuis. Linhas amarelas identificam a região associada com a

sobredensidade (−90° < l < −160° e −10° > b > −45°). As estrelas estão sobrepostas ao mapa de extinção

interestelar de Schlegel et al. (1998), enquanto a barra de cor representa o avermelhamento. Figura extráıda

de Abuchaim et al. (2023).

Os dados obtidos em alta resolução direcionaram os métodos escolhidos que serão abor-

dados no próximo caṕıtulo.
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Tabela 2.1 - Estrelas candidatas ao TriAnd utilizadas neste trabalho, observadas com o Gemini/GRACES.

2MASS ID RA (deg) DEC (deg) l (deg) b (deg) J (mag) H (mag) K (mag) S/N exp (s)

23495808+3445569 357.49 34.77 108.86 -26.42 11.74 10.90 10.73 56.02 880

00534976+4626089 13.46 46.44 123.36 -16.43 11.91 11.03 10.87 57.52 1250

00594094+4614332 14.92 46.24 124.42 -16.61 12.20 11.38 11.18 61.95 1270

23535441+3449575 358.48 34.83 109.76 -26.56 11.94 11.15 10.98 63.45 1000

00075751+3359414 1.99 33.99 112.73 -28.01 12.35 11.56 11.42 61.91 980

01020943+4643251 15.54 46.72 124.84 -16.11 12.27 11.48 11.29 50.44 1300

02350813+4455263 38.78 44.92 141.55 -14.17 12.40 11.67 11.44 69.09 1270

02475442+4429269 41.98 44.49 143.86 -13.60 11.97 11.11 10.93 63.52 980

23481637+3129372 357.07 31.49 107.47 -29.47 12.08 11.27 11.06 54.91 1140

01151944+4713512 18.83 47.23 127.13 -15.45 12.17 11.34 11.19 63.85 1000

02463235+4314481 41.63 43.25 144.20 -14.82 12.34 11.56 11.35 63.43 1240

02485891+4312154 42.25 43.20 144.63 -14.66 11.40 10.51 10.28 59.49 1100

02510349+4342045 42.76 43.70 144.74 -14.05 12.00 11.12 10.96 68.87 1400

22344771+3545006 338.70 35.75 94.05 -19.35 11.63 10.80 10.51 48.89 775

22333278+3605357 338.39 36.09 94.02 -18.92 11.02 10.09 9.83 47.56 600

23534927+3659173 358.46 36.99 110.32 -24.47 12.16 11.23 11.04 50.85 1290

00523040+3933030 13.13 39.55 123.16 -23.32 11.72 10.91 10.68 55.91 900

02165554+3921295 34.23 39.36 140.45 -20.59 12.01 11.21 11.03 67.68 1080

02025792+4628148 30.74 46.47 135.56 -14.64 11.49 10.60 10.38 60.54 780

01180060+3014151 19.50 30.24 129.72 -32.28 11.76 10.96 10.75 57.9 780

02273411+2515043 36.89 25.25 148.90 -32.73 11.87 11.04 10.85 49.87 830

00194223+4559569 4.93 46.00 117.19 -16.52 11.89 11.04 10.83 62.55 1300

01282462+4413349 22.10 44.23 129.89 -18.15 12.02 11.18 11.01 54.4 1300

01390736+3739126 24.78 37.65 133.27 -24.26 11.73 10.94 10.73 66.83 1100

01564607+4442296 29.19 44.71 134.97 -16.63 11.60 10.73 10.54 56.68 1100

01151093+4918038 18.80 49.30 126.91 -13.39 11.34 10.44 10.21 63.88 1250

00313809+4416285 7.91 44.27 119.20 -18.45 11.73 10.89 10.65 61.54 1040

02143193+2608327 33.63 26.14 145.27 -33.10 12.11 11.33 11.15 63.69 1400

02343917+4217408 38.66 42.29 142.57 -16.61 12.00 11.19 11.02 59.34 1300

02082272+4512126 32.09 45.20 136.88 -15.57 11.53 10.67 10.48 54.78 1100

02184143+4612011 34.67 46.20 138.31 -14.05 10.73 9.77 9.52 53.8 1050

RA - ascensão reta; DEC - declinação; l - longitude Galáctica; b - latitude Galáctica; J, H e K -

magnitude em cada banda; S/N - relação sinal-rúıdo; exp - tempo de exposição.



44 Caṕıtulo 2. Amostras



Caṕıtulo 3

Métodos

Neste caṕıtulo são apresentados os métodos utilizados para a análise dos dados refe-

rentes a este estudo: descrição sobre a redução dos dados, medição das velocidades radiais

e larguras equivalentes, assim como análises qúımica e dinâmica.

3.1 Redução de dados

Antes de se fazer a análise de dados espectroscópicos, é necessário primeiramente reduzir

os dados multi-dimensionais. As imagens obtidas através do espectrógrafo GRACES são

bidimensionais e devem ser convertidas em espectros unidimensionais, calibrados em fluxo

de energia e comprimento de onda.

Até o momento, existem duas opções de software que podem ser utilizados para a

redução de dados obtidos através do espectrógrafo GRACES: (a) O software em python

Open source Pipeline for ESPaDOnS Reduction and Analysis1 (OPERA; Martioli et al.

2012) que apresenta em modo 2 fibras resolução de 36.000 ∼ 40.000, com a maior resolução

entre 6500 e 9000Å; (b) o software em IDL Data Reduction and Analysis for GRACES2

(DRAGraces; Chené et al. 2021) que apresenta uma resolução de 37.000 em modo 2 fibras.

Diante dessas possibilidades, optou-se pelo software OPERA para a redução dos dados.

Tal escolha foi devida não somente às caracteŕısticas melhor consolidadas no tocante a uma

maior resolução no modo 2 fibras utilizado neste trabalho, como também à familiaridade

com a linguagem. Os procedimentos adotados encontram-se listados no tutorial dedicado

ao software3. O OPERA foi desenvolvido para processar imagens produzidas pelo instru-

1 https://www.cfht.hawaii.edu/en/projects/opera/
2 https://github.com/AndreNicolasChene/DRAGRACES
3 http://wiki.lna.br/wiki/espectro/index.php/GRACES_(Gemini)

https://www.cfht.hawaii.edu/en/projects/opera/
https://github.com/AndreNicolasChene/DRAGRACES
http://wiki.lna.br/wiki/espectro/index.php/GRACES_(Gemini)
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mento Echelle SpectroPolarimetric Device for the Observation of Stars (ESPaDOnS) e,

em seguida, adaptado para também acomodar redução de dados do GRACES, e fornecer

espectros unidimensionais calibrados.

Para uma redução prudente, é necessário entender os passos envolvidos no processo.

O software OPERA tem capacidade de reduzir dados obtidos em uma mesma noite de

observação de forma automatizada. Alguns parâmetros precisam ser especificados:

• Modo do Instrumento:

– somente estrela: 1 fibra, 4 fendas, R=65.000;

– estrela+céu: 2 fibras, 2 fendas, R=40.000.

• Modo de Velocidade de Leitura:

– Rápido : rúıdo = 4.7 e−, ganho = 1.6 e−/ADU, tempo de leitura = 32 s;

– Normal: rúıdo = 4.2 e−, ganho = 1.3 e−/ADU, tempo de leitura = 38 s;

– Lento: rúıdo = 2.9 e−, ganho = 1.2 e−/ADU, tempo de leitura = 60 s.

O chamado Modo de Observação é, portanto, um Modo de Instrumento combinado

com um Modo de Velocidade de Leitura. Após especificado o Modo de Observação, com

seus respectivos dados obtidos ao inspecionar os arquivos recebidos do Gemini Observatory

Archive4 (GOA), reuni-se os dados de calibração para efetuar de fato a redução.

Os dados de calibração consistem em:

1. FLAT (mı́nimo 5, recomendado 20):

(a) exposição à lâmpada halógena de quartzo;

(b) contagem média adequada acima de 30% e abaixo de 90% da saturação;

(c) todos os flats precisam ter o mesmo tempo de exposição.

2. BIAS (mı́nimo 3, recomendado 5):

(a) imagem feita com o obturador fechado e sem tempo de integração;

(b) necessário apresentar o mesmo modo de velocidade de leitura que os objetos de

ciência.

4 https://archive.gemini.edu/searchform

https://archive.gemini.edu/searchform
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3. ARC (mı́nimo 1, recomendado 3):

(a) exposição à lâmpada de Th-Ar;

(b) não deve apresentar problemas de saturação;

(c) pode apresentar diferentes tempos de exposição.

O software combina todas as imagens de calibração de um mesmo tipo em uma única

imagem “mestre”. Por exemplo, se existem 10 exposições de lâmpadas de ThAr para

comparação, então elas serão combinadas e utilizadas como uma única imagem para a

calibração em comprimentos de onda.

O software conta com ferramentas para corrigir e adaptar os modos de observação

caso haja algum problema, como por exemplo, caso os bias não estejam todos no mesmo

modo de velocidade de leitura que os arquivos de ciência. Por fim, utiliza-se estrelas de

calibração observadas diretamente antes ou depois das observações de ciência, sem ter

ocorrido mudança no modo do instrumento.

Após todos os preparativos, é posśıvel efetuar a redução dos dados para obter espec-

tros unidimensionais calibrados. Os dados de calibração utilizados para a amostra deste

trabalho estão de acordo com as recomendações do tutorial, ou seja, 20 flat, 5 bias e 3

arc para cada noite de observação. Ao todo foram reduzidos os dados referentes a 13 noi-

tes de observação, totalizando 31 estrelas candidatas ao TriAnd, que compõem a amostra

de estrelas estudadas nesta pesquisa. Na Figura 3.1 apresenta-se um exemplo de espec-

tro unidimensional de uma estrela da amostra, após redução obtida utilizando o software

OPERA.
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Figura 3.1: Espectro unidimensional final reduzido da estrela 23535441+3449575. Na imagem são apre-

sentados 4 painéis com diferentes regiões do espectro de uma das estrelas da amostra deste trabalho, em

(a): o espectro total; em (b): a região do tripleto de Mg em 6318.7 Å, 6319.2 Å e 6319.4 Å; em (c): uma

das linhas de Ba II que foi utilizada para śıntese espectral em 5853.6 Å; em (d) uma das linhas utilizadas

de Fe I em 6322.69 Å.

3.2 Velocidades Radiais

As velocidades radiais foram calculadas utilizando-se a ferramenta fxcor do software

Image Reduction and Analysis Facility (IRAF; Tody 1986). Esta ferramenta executa uma

correlação cruzada de Fourier, comparando um template (base de espectros conhecidos ou

sintéticos) com o espectro estelar que se deseja calcular a velocidade radial. Os espectros

sintéticos escolhidos foram os de Munari et al. (2005), a fim de homogeneizar a comparação

com o trabalho de Sales Silva et al. (2019).

A análise empregada pela ferramenta fxcor necessita de uma lista de objetos e seu

respectivo template para comparação. Os objetos podem ser tanto unidimensionais, como

bidimensionais, em modos echelle ou multispec, como lidos pelo software, e podem ser

correlacionados com templates de uma ou duas dimensões. Caso o template seja unidi-

mensional, mas o objeto seja bidimensional, o template é utilizado para correlacionar cada

uma das aberturas especificadas pelos parâmetros do objeto. Templates bidimensionais

irão correlacionar com as aberturas correspondentes.

Como o template pode diferir em vários aspectos do objeto a ser analisado, a ferra-
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menta fxcor dispõe de operações que podem ser aplicadas para preparar os dados para

a correlação e eventual cálculo da velocidade radial. Uma das opções é a dispersão em

comprimento de onda dos dados em comparação com o template, que podem ser reajusta-

dos utilizando-se o parâmetro interp. Outra opção seria a normalização do cont́ınuo para

melhorar a correlação, que pode ser especificada pelo parâmetro continuum.

Após as devidas correções, a correlação cruzada pode ser de fato computada e a velo-

cidade radial calculada. Primeiramente, o pico máximo entre a janela especificada pelos

parâmetros wincenter e window é encontrado e ajustado de acordo com os parâmetros

de largura, altura e pico. Um pequeno gráfico da função de correlação cruzada total é

feito, além de um gráfico centrado no pico da distribuição. As informações finais exibidas

e retornadas pela ferramenta incluem a velocidade radial e sua incerteza associada.

Como os espectros que compõem a amostra deste trabalho já haviam sido previamente

reduzidos e normalizados, foi empregada a análise unidimensional, sem ser necessário apli-

car mais correções. Na Figura 3.2 apresenta-se um exemplo de utilização da ferramenta

fxcor para uma das estrelas da amostra deste trabalho.

Figura 3.2: Espectro da estrela 23535441+3449575 utilizando a ferramenta fxcor para medição da velo-

cidade radial apresentando resultado de −96.31 km s−1.

Para confirmar o valor das velocidades radiais calculadas, é posśıvel medir o desloca-

mento Doppler através da posição de linhas de absorção facilmente reconhecidas, como
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as linhas de Balmer. Representada na Figura 3.3, está a linha Hα (6562.8 Å) de um dos

espectros da amostra deste trabalho. Após a medição, compara-se com o comprimento de

onda da linha em repouso, através do redshift (z) dado por:

z = v/c = λ− λo/λo, (3.1)

onde c é a velocidade da luz, v é a velocidade do objeto, λ é o comprimento de onda medido

e λo é o comprimento de onda em repouso.

Figura 3.3: Espectro da estrela 23535441+3449575 apresentando um deslocamento Doppler de ∼ -2 Å da

linha de absorção de H-alfa em 6560.77 Å, em comparação com a medida de repouso em 6562.8 Å.

Após o cálculo das velocidades radiais, é posśıvel corrigir o deslocamento Doppler dos

espectros, para proceder-se à medição das larguras equivalentes. Para tal, foi utilizada a

ferramenta do IRAF dopcor, que utiliza como parâmetro a velocidade radial para corrigir

o deslocamento Doppler. Na Figura 3.4 pode-se ver o mesmo espectro apresentado na

Figura 3.3 após a aplicação da ferramenta dopcor.

Para se verificar a consistência dos métodos utilizados, as velocidades radiais das es-

trelas da amostra foram comparadas com os valores da literatura e do banco de dados do

GAIA DR3. Pode-se ver na Figura 3.5 que a maioria dos valores de velocidades radiais

determinadas para a amostra deste trabalho são compat́ıveis, dentro das incertezas, com

os valores obtidos do levantamento GAIA.
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Figura 3.4: Espectro da estrela 23535441+3449575 após aplicação da ferramenta dopcor para correção do

deslocamento Doppler, apresentando a linha de H-alfa em 6562.8 Å, compat́ıvel com a medida de repouso.

Figura 3.5: Gráfico de reśıduos com a comparação entre as velocidades radiais determinadas para as

estrelas deste trabalho e do banco de dados do GAIA DR3. A Tabela A.1 contendo os dados, e suas

respectivas incertezas, pode ser encontrada no Apêndice A.

As 13 estrelas da amostra que têm velocidades radiais calculadas em Sales Silva et al.

(2019) apresentam diferenças entre as velocidade calculadas neste trabalho e as velocida-

des encontradas no banco de dados do GAIA DR3. A incompatibilidade dos resultados se
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dá por conta de um erro na aplicação da correção heliocêntrica das velocidades em Sales

Silva et al. (2019). Para certificar essa conclusão, uma vez que o software OPERA aplica as

correções automaticamente durante a redução, as correções heliocêntricas foram calculadas

e aplicadas manualmente em todos os espectros da amostra. Na Tabela 3.1, são apresenta-

dos os valores obtidos para as 13 estrelas deste trabalho em comum com Sales Silva et al.

(2019), os valores da literatura e as respectivas correções heliocêntricas.

Tabela 3.1 - Velocidades Radiais e correções heliocêntricas calculadas para a amostra deste trabalho,

assim como as Velocidades Radiais calculadas em Sales Silva et al. (2019).

2MASS ID RV1 (km/s) σRV
1 (km/s) RV (km/s)2 σRV

2 (km/s) Correção (km/s)

23495808+3445569 -21.76 0.73 -43.4 0.6 10.94

00534976+4626089 -211.68 0.62 -245.3 1.5 16.93

00594094+4614332 -131.08 0.75 -165.6 0.5 17.29

23535441+3449575 -96.31 0.8 -118.6 0.6 11.08

00075751+3359414 -209.02 0.94 -233.6 0.5 12.31

01020943+4643251 -109.52 0.78 144 0.8 17.33

02350813+4455263 -93.29 0.73 -139.7 0.9 23.2

02475442+4429269 -97.36 0.9 -145.2 1 23.85

23481637+3129372 -178.07 0.86 -196.9 0.6 9.45

01151944+4713512 -127.03 1.22 -162.4 0.5 17.82

02463235+4314481 -134.65 0.83 -182.1 0.5 23.8

02485891+4312154 -91.89 0.64 -139.5 1.4 23.87

02510349+4342045 -119.96 0.91 -106.2 0.7 -6.87

1 - Dados referentes a este trabalho.

2 - Dados retirados de Sales Silva et al. (2019).
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3.3 Larguras Equivalentes

Uma das maneiras5 de se determinar tanto parâmetros atmosféricos quanto abundâncias

qúımicas é utilizar as larguras equivalentes das linhas espectrais. Uma vez que o perfil da

linha é de dif́ıcil medição, esse método permite substituir a área preenchida pelo perfil de

uma linha por um retângulo, onde um dos lados é a altura do cont́ınuo e a largura deve

corresponder à área preenchida pela linha espectral.

A equação para o cálculo da largura equivalente (EW) é dada por:

EW =

∫
Fc − Fs

Fc

dλ =

∫
(1 − Fs/Fc) dλ, (3.2)

onde Fc e Fs são o fluxo no cont́ınuo e na linha, respectivamente.

A medição das larguras equivalentes foi realizada para as linhas de absorção de Fe I e

Fe II, assim como para os demais elementos da amostra (Na, Mg, Al, Si, Ca, Ti, Cr, Ni),

excetuando-se Ba e Eu, onde foi aplicado o método da śıntese espectral. Para este fim,

foi utilizada a ferramenta splot do software IRAF, medindo-se cada elemento estrela-por-

estrela, em uma base linha-por-linha. Um exemplo dessa tarefa pode ser visto na Figura

3.6, onde há sobreposição de linhas (blending) e foi utilizada a técnica de deblend para se

medir a largura equivalente de Fe I, a qual separa a linha sobreposta da linha desejada.

5 Outra forma é a śıntese espectral, que será explorada na Seção 3.7.
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Figura 3.6: Medição de uma linha de Fe I em 6322.69 mÅ da estrela 23535441+3449575 com largura

equivalente de 116.5 mÅ utilizando a técnica de deblend.

3.4 Análise espectral

Existem duas formas de se efetuar a determinação tanto dos parâmetros atmosféricos,

como das abundâncias qúımicas da amostra: a análise absoluta e a análise diferencial.

A análise absoluta não necessita de uma estrela de referência, levando em conta apenas

os dados de larguras equivalentes. A análise diferencial leva em conta uma estrela de

referência para comparação, contando que a estrela de referência seja similar à estrela

estudada e tenha parâmetros bem conhecidos e estimados com alta precisão, melhorando

assim a precisão dos parâmetros e abundâncias estimados.

3.4.1 Análise absoluta

A análise absoluta (por vezes chamada de análise clássica) utiliza apenas dados de

larguras equivalentes: comprimento de onda, potencial de excitação e log gf . Os valores de

log gf são obtidos em laboratório (ou teoricamente) e são as principais fontes de incertezas

nas determinações de abundâncias qúımicas. Portanto, caso não estejam bem estimados, a

dependência desses valores pode aumentar o erro na determinação dos parâmetros estelares

e abundâncias qúımicas.
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3.4.2 Análise diferencial

A análise diferencial é a comparação de abundâncias qúımicas entre duas ou mais

estrelas, feita com uma estrela de referência cujos parâmetros atmosféricos e abundâncias

sejam bem conhecidos. Esse tipo de análise, além de não depender de dados teóricos,

como a probabilidade de transição entre ńıveis de energia de um átomo (log gf 6), é menos

suscet́ıvel a efeitos atômicos e atmosféricos. Como exemplo, algumas linhas atômicas de

Fe podem sofrer efeitos de não-equiĺıbrio local termodinâmico (NLTE), além de serem

influenciadas pela gravidade superficial da estrela.

Esta análise apresenta uma maior precisão tanto na determinação dos parâmetros

atmosféricos quanto das abundâncias. Para a análise absoluta, a incerteza atingida na

abundância é da ordem de 0.05 dex, enquanto na análise diferencial, utilizando por exem-

plo gêmeas solares, a incerteza é da ordem de 0.01 dex (Yana Galarza, 2016). Entretanto,

ela depende de alguns fatores essenciais, como a proximidade entre os parâmetros da estrela

de referência com as estrelas a serem analisadas e a qualidade dos espectros das estrelas

analisadas.

A fim de se confirmar qual o tipo de análise é a mais indicada para a amostra deste

trabalho, foi feita a análise diferencial utilizando-se Arcturus como referência, por ser uma

estrela gigante K com parâmetros atmosféricos da ordem dos da amostra das estrelas candi-

datas ao TriAnd e abundâncias qúımicas bem estabelecidas na literatura. Os parâmetros

atmosféricos adotados para Arcturus foram determinados por Ramı́rez e Allende Prieto

(2011): Teff = 4286K; log g = 1.66; [Fe/H] = −0.52; vt = 1.74.

Os resultados obtidos através da aplicação da análise diferencial e absoluta, tanto para o

cálculo dos parâmetros atmosféricos quanto para as metalicidades, podem ser visualizados

nas Figuras 3.7, 3.8, 3.9 e 3.10. É posśıvel notar uma clara diferença entre os dois métodos

quando aplicados à amostra deste trabalho.

6 gf é a força ponderada do oscilador, definido como o produto da força do oscilador f de uma transição

atômica e o peso estat́ıstico g do ńıvel inferior de um átomo.
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Figura 3.7: Comparação Teff entre as análises absoluta e diferencial.

Figura 3.8: Comparação log g entre as análises absoluta e diferencial.

Reggiani (2019) realizou um teste de análise diferencial com estrelas que não são gêmeas

solares e que não apresentam abundâncias e parâmetros tão precisos como o Sol. A com-

paração entre a análise absoluta e diferencial foi feita com uma amostra de 11 estrelas

pobres em metal, observadas com o espectrógrafo UVES instalado no VLT (R = 50.000 e

S/N = 180) e o par de estrelas G 64-12/G 64-37 observadas com o HIRES (R = 67.000). A
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Figura 3.9: Comparação [Fe/H] entre as análises absoluta e diferencial.

Figura 3.10: Comparação vt entre as análises absoluta e diferencial.

estrela de referência HD 338529 foi selecionada com base na disponibilidade dos parâmetros

estelares na literatura das mesmas fontes não-espectroscópicas usadas para uma das estre-

las da amostra, G 64-12.

A diferença das duas análises pode ser calculada através do ganho de precisão, onde o
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erro é dado por:

σ(Ax) =

√
(
σobs√
N

)2 + σ2
sp, (3.3)

sendo σ(Ax) o erro na abundância de A na espécie x, σobs é a dispersão nas abundâncias

estimadas devido à dispersão nas larguras equivalentes medidas, N é o número de li-

nhas medidas da espécie x, e σsp é o erro quadrático nas abundâncias quando trocado

o parâmetro estelar da estrela por suas respectivas incertezas e tendo suas abundâncias

qúımicas recalculadas.

Foi analisada a razão entre os erros das análises absolutas e diferenciais e estimado o

ganho de precisão ao se usar a análise diferencial, definido como:

σZ =
σabsol
Z

σdifer
Z

, (3.4)

onde Z é um parâmetro estelar (Teff , log g, [Fe/H]7 ou vt8) ou a abundância qúımica A(X).

A conclusão de Reggiani (2019) é que a análise diferencial é mais precisa do que a abso-

luta, caso a estrela de referência tenha os parâmetros bem estabelecidos e a amostra anali-

sada apresente parâmetros atmosféricos bem próximos de uma estrela de referência. Como

as estrelas candidatas a pertencerem à TriAnd que compõem a amostra deste trabalho são

encontradas em um intervalo de cerca de 1 dex de metalicidade (−1.5 < [Fe/H] < −0.5),

não seria posśıvel utilizar-se uma única estrela de referência sem comprometer os dados

obtidos. Diante do exposto, a análise mais indicada para a amostra deste trabalho é,

portanto, a análise absoluta.

3.5 Parâmetros Atmosféricos

Para a determinação dos parâmetros atmosféricos foi utilizado o código em python

qoyllur-quipu9 (Ramı́rez et al. 2014; q2), o qual utiliza os modelos de Castelli e Kurucz

(2004) e o código de análise espectral MOOG10 (Sneden, 1973). A temperatura efetiva

foi calculada a partir do equiĺıbrio de excitação definido através da independência entre

7 Neste trabalho utiliza-se a notação [Fe/H] para metalicidade, definida por: [Fe/H] = [log(NFe/NH)]

- [log(NFe/NH)]⊙, onde NFe e NH são os números de part́ıculas de Ferro e Hidrogênio, respectivamente,

por unidade de volume.
8 vt é a velocidade de microturbulência
9 https://github.com/astroChasqui/q2

10 https://www.as.utexas.edu/~chris/moog.html

https://github.com/astroChasqui/q2
https://www.as.utexas.edu/~chris/moog.html
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as abundâncias de Fe I e o respectivo potencial de excitação de cada linha. A gravidade

superficial foi determinada através do equiĺıbrio de ionização entre as abundâncias médias

de Fe I e Fe II. O equiĺıbrio de ionização está ligado diretamente com a pressão eletrônica,

que por sua vez, está relacionada à gravidade a partir do equiĺıbrio hidrostático. A metali-

cidade foi estabelecida a partir do valor final fixado pelo equiĺıbrio de ionização obtido do

modelo de atmosfera em Equiĺıbrio Termodinâmico Local (LTE) utilizado. A velocidade

de microturbulência foi encontrada a partir da independência das abundâncias de Fe I com

as larguras equivalentes reduzidas (Wl/λ). Essa condição explicita o fato da velocidade de

microturbulência influenciar o alargamento Doppler da linha.

O erro total calculado para os parâmetros atmosféricos foi derivado adicionando-se em

quadratura os erros estat́ısticos calculados pelo código q2 aos erros sistemáticos adotados

de ∆Teff = 200K e ∆logg = 0.2. A incerteza média para cada parâmetro é: Teff : ±216

K; log g ±0.39 dex; vt ±0.19 km s−1. Na Tabela 3.2 apresenta-se os resultados para os

parâmetros atmosféricos e velocidades radiais calculadas para a amostra deste trabalho.

Na Figura 3.11 estão graficados os valores de log g and Teff obtidos para cada estrela

da amostra. Em vermelho estão sobrepostas isócronas do Darthmouth Stellar Evolution

Database (Dotter et al., 2008) com 8 Ganos, [α/Fe] = 0 e metalicidades variadas ([Fe/H]

= -1.5, -1 e -0.5). Os parâmetros atmosféricos calculados confirmam que os critérios de

seleção previamente discutidos, de fato, selecionaram estrelas gigantes M.

Em espectroscopia, um dos obstáculos de se trabalhar com estrelas de baixa Teff é

a presença de bandas moleculares que afetam o cálculo de abundâncias qúımicas. No

entanto, as estrelas gigantes M da amostra deste trabalho abrangem tipos espectrais M

tardios, fazendo com que a presença de bandas moleculares não seja forte o suficiente para

afetar a precisão da análise qúımica.
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Tabela 3.2 - Parâmetros Atmosféricos e Velocidades Radiais calculados para a amostra deste trabalho.

2MASS ID Nome Teff σTeff
log g σlog g vt σvt RV σRV

23495808+3445569 star10 3931 46 1.3 0.22 1.94 0.1 -21.76 0.73

00534976+4626089 star2 3891 73 1.08 0.19 1.77 0.11 -211.68 0.62

00594094+4614332 star3 4044 29 0.34 0.17 1.8 0.08 -131.08 0.75

23535441+3449575 star7 4336 56 1.4 0.33 1.63 0.12 -96.31 0.80

00075751+3359414 star1 4111 116 0.51 0.42 1.96 0.3 -209.02 0.94

01020943+4643251 star4 4130 43 0.96 0.3 2.25 0.15 -109.52 0.78

02350813+4455263 star9 4124 58 0.94 0.35 1.65 0.15 -93.29 0.73

02475442+4429269 star12 4053 119 1.13 0.32 2.33 0.34 -97.36 0.90

23481637+3129372 star8 3935 22 0.27 0.12 2.03 0.06 -178.07 0.86

01151944+4713512 star5 4020 48 0.66 0.16 2.04 0.08 -127.03 1.22

02463235+4314481 star13 4045 41 0.64 0.14 2.03 0.08 -134.65 0.83

02485891+4312154 star6 3874 64 0.51 0.23 1.83 0.11 -91.89 0.64

02510349+4342045 star11 4020 36 0.91 0.22 1.72 0.09 -119.96 0.91

22344771+3545006 New1 4003 196 0.58 0.51 1.95 0.5 -153.58 2.94

22333278+3605357 Star2 4200 192 1.4 0.68 1.28 0.5 -270.27 0.89

23534927+3659173 Star25 3947 86 0.68 0.37 2.23 0.21 -147.23 0.68

00523040+3933030 Star24 3959 99 0.69 0.41 1.89 0.21 -139.41 0.62

02165554+3921295 Star17 3955 117 0.58 0.36 1.85 0.18 -88.6 0.71

02025792+4628148 Star3 3928 115 0.62 0.37 1.67 0.19 -113.14 0.84

01180060+3014151 Star4 3991 81 0.7 0.36 2.04 0.17 -106.45 0.81

02273411+2515043 Star5 4183 54 1.36 0.35 2 0.18 -58.4 0.75

00194223+4559569 Star19 3839 78 0.23 0.31 1.87 0.16 -143.59 0.65

01282462+4413349 Star11 4153 89 1.11 0.29 2.12 0.17 -107.64 0.57

01390736+3739126 Star6 4077 99 0.6 0.31 1.91 0.16 -118.47 0.62

01564607+4442296 Star9 4003 120 0.65 0.39 1.8 0.21 -113.24 0.64

01151093+4918038 Star16 3923 130 0.52 0.41 2.18 0.27 -139.84 0.86

00313809+4416285 Star15 3963 48 0.47 0.35 1.81 0.19 -132.68 0.76

02143193+2608327 Star14 4027 81 0.51 0.25 2.07 0.14 -76.01 0.70

02343917+4217408 Star10 4048 54 0.89 0.38 2.01 0.16 -110.93 0.72

02082272+4512126 Star1 4009 80 0.73 0.33 1.98 0.16 -112.93 0.77

02184143+4612011 Star7 3943 104 0.19 0.59 2.4 0.51 -116.02 2.97

Teff - temperatura efetiva; log g - logaritmo da gravidade superficial; vt - velocidade de microtur-

bulência; RV - velocidade radial.
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Figura 3.11: Parâmetros estelares log g e Teff obtidos para as estrelas candidatas ao TriAnd analisadas

neste trabalho. A barra de cor indica a metalicidade das estrelas da amostra. As barras de erro indicam

as incertezas correspondentes. Estrelas de campo do banco de dados do APOGEE DR17 são apresentadas

em escala de cinza. Isócronas do Darthmouth Stellar Evolution Database com 8 Ganos, [α/Fe] = 0 e

metalicidades variadas estão apresentadas sobrepostas em vermelho.

3.6 Abundâncias Qúımicas

As abundâncias qúımicas podem ser derivadas após a determinação dos parâmetros

atmosféricos. Neste trabalho foram estimadas as abundâncias de 11 elementos: Na, Mg,

Al, Si, Ca, Ti, Cr, Fe, Ni, Ba e Eu. Utilizou-se a lista de linhas apresentada em Sales

Silva et al. (2019). No entanto, devido ao baixo número de linhas de absorção para alguns

elementos, onde as linhas presentes se apresentavam saturadas e/ou com sobreposição,

adicionou-se linhas dos levantamentos espectroscópicos GALAH (Buder et al., 2021) e

Southern Stellar Stream Spectroscopic Survey (S5; Ji et al. 2020) para Mg, Si, Ca e Na.

Após a obtenção das larguras equivalentes, discutidas na Seção 3.3, as abundâncias

qúımicas podem ser derivadas a partir do código q2. Para tal, é necessário, além dos dados

obtidos de larguras equivalentes, fornecer o potencial de excitação e a probabilidade de
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transição (log gf) das linhas de absorção dos respectivos elementos qúımicos. Esses dados

são obtidos em laboratório e são cruciais para a melhor estimativa da análise qúımica.

Para estimar o erro das abundâncias qúımicas, o q2 considera dois tipos de contri-

buições: o erro observado (σobs = σ/
√
n) e o erro devido às incertezas dos parâmetros

atmosféricos. O primeiro é estimado calculando o desvio padrão da abundância média de

um conjunto de linhas do mesmo elemento, já o segundo é determinado avaliando o erro

nas abundâncias diferenciais que é introduzido por cada parâmetro (Epstein et al., 2010;

Bensby et al., 2014). O erro final das abundâncias qúımicas σabund pode ser escrito como:

σabund =
√
σ2
obs + σ2

Teff + σ2
logg + σ2

vt, (3.5)

sendo σTeff , σlogg e σvt os erros devido às incertezas na temperatura efetiva, gravidade

superficial e velocidade de microturbulência, respectivamente.

Como os resultados são dados em valores absolutos, utilizou-se os valores solares de

Grevesse et al. (2007) para se calcular as abundâncias relativas ao Sol. Todos os cálculos

foram feitos assumindo a hipótese de LTE com modelos atmosféricos ODFNEW (Cas-

telli e Kurucz, 2003). A lista de linhas com suas respectivas larguras equivalentes está

apresentada na Tabela 3.3.

A incerteza t́ıpica para as abundâncias qúımicas derivadas para a amostra deste tra-

balho, utilizando-se o método de larguras equivalentes, é de ±0.14 dex. A incerteza média

para cada é elemento é: Na I: ±0.16 dex; Mg I: ±0.11 dex; Al I: ±0.10 dex; Si I: ±0.15

dex; Ca I: ±0.17 dex; Ti I: ±0.18 dex; Cr I: ±0.17 dex; Ni I: ±0.11 dex.
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3.6.1 Correções NLTE

A maioria das estrelas pode ser modelada usando as aproximações de LTE, que assume

que o número de átomos em cada estado quântico de energia obedece à distribuição de

Boltzmann. No entanto, em regiões de baixa densidade e alta temperatura, como a at-

mosfera estelar externa, o LTE pode não ser mais uma boa aproximação, e as emissões

espectrais podem ser afetadas por desvios de NLTE. Por esse motivo, o NLTE é um mo-

delo mais preciso, que leva em conta a interação dos elétrons com os fótons, podendo ser

crucial para uma melhor determinação de abundâncias de elementos qúımicos em estrelas

(Bergemann et al., 2012, 2021; Lind et al., 2012, 2022).

Aplicou-se correções NLTE para toda a amostra estudada neste trabalho. As abundâncias

LTE previamente derivadas para os elementos Fe, Ca, Mg, Si e Cr foram corrigidas linha-

por-linha utilizando os modelos espectrais de Kovalev et al. (2018)11, os quais são baseados

nos trabalhos de Mashonkina et al. (2007), Bergemann e Cescutti (2010), Bergemann et al.

(2012), Bergemann et al. (2013) e Bergemann et al. (2017).

As correções NLTE calculadas por essa ferramenta dependem de alguns dados de en-

trada, como por exemplo: modelo atmosférico a ser utilizado, parâmetros estelares e lista

de linhas. Mais especificamente, dentre os modelos atmosféricos, é posśıvel escolher entre

modelos 1D plano-paralelo e esféricos. A lista de linhas inserida é cruzada automatica-

mente com as linhas da base de dados que contém correções NLTE. Na Figura 3.12 pode-se

observar a solução final da correção NLTE, em formato de curva de crescimento, para dois

elementos qúımicos calculados para uma das estrelas da amostra deste trabalho.

Correções NLTE para o Ti não puderam ser aplicadas, pois como observado por Ber-

gemann et al. (2018), modelos NLTE para o Ti não fornecem soluções consistentes para

modelos hidrostáticos unidimensionais (Bergemann, 2011). De qualquer forma, a fim de

se testar as soluções para Ti, os modelos foram aplicados, gerando de fato correções não

consistentes próximas de −0.4 dex, como pode-se observar na Figura 3.13. A média da

correção NLTE para cada elemento é: Mg I: −0.01 dex; Si I: −0.02 dex; Ca I: 0.03 dex;

Cr I: 0.06 dex; Fe I: 0.02 dex.

11 https://nlte.mpia.de/

https://nlte.mpia.de/
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Figura 3.12: Curvas de crescimento apontando a correção NLTE de Fe I (linha 5125.12 Å) e Mg I (linha

6319.24 Å) para a estrela 01020943+4643251. Os ćırculos azuis correspondem ao intervalo de incerteza de

3σ. Figuras geradas a partir de https://nlte.mpia.de/.

Figura 3.13: Correção NLTE de Ti I (linha 5295.78 Å) para a estrela 02025792+4628148. O painel

esquerdo representa a curva de crescimento, onde o ćırculo azul corresponde ao intervalo de incerteza de

3σ e o painel direito apresenta o espectro sintético do formato da linha 5295.78 Å adotando-se LTE e

NLTE. Figuras geradas a partir de https://nlte.mpia.de/.

https://nlte.mpia.de/
https://nlte.mpia.de/
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3.7 Śıntese Espectral

O método da śıntese espectral, diferentemente do método das larguras equivalentes, uti-

liza espectros sintéticos para reproduzir os espectros teóricos, obtendo assim a abundância

de um determinado elemento. A partir do software MOOG, utilizou-se o método de śıntese

espectral para os elementos de captura de nêutrons Ba (linhas 5853, 6141 e 6496 Å) e Eu

(linha 6645 Å), devido à estrutura hiperfina e da contribuição de diferentes isótopos para

esses elementos.

Através da ferramenta synth do software MOOG, é posśıvel gerar um espectro sintético

utilizando-se linhas atômicas e moleculares, obtidas através do código linemake12, e um

modelo de atmosfera como parâmetros de entrada. Um exemplo do método para o cálculo

de Ba II de uma das estrelas da amostra deste trabalho está apresentado na Figura 3.14.

Nota-se que, além do ajuste da linha do elemento qúımico em questão, pode ser ne-

cessário ajustar a linha que se apresenta próxima e/ou sobreposta, para se certificar que as

abundâncias estejam bem estimadas. Os resultados para as abundâncias calculadas pelos

métodos de largura equivalente e śıntese espectral assim como os valores das abundâncias

corrigidos pela aplicação da hipótese de NLTE para cada elemento são apresentados na

Tabela 3.7.

12 https://github.com/vmplacco/linemake

https://github.com/vmplacco/linemake


Seção 3.7. Śıntese Espectral 67

Figura 3.14: Exemplos do método de śıntese espectral para o cálculo de Bário pela linha 6141 Å da estrela

00194223+4559569 (esquerda) e pela linha 6496 Å da estrela 02485891+4312154 (direita).
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3.8 Distâncias e Parâmetros Orbitais

O primeiro passo para determinação dos parâmetros orbitais de estrelas é obter suas

respectivas distâncias. Algumas grandezas são necessárias para este cálculo e foram previ-

amente derivadas para a amostra deste trabalho. São elas: parâmetros atmosféricos (Teff ,

log g e [Fe/H]) e velocidades radiais, e dados que foram obtidos do GAIA DR3 como

magnitudes, movimentos próprios e paralaxes.

As distâncias heliocêntricas espectrofotométricas foram estimadas com o código StarHorse

(Queiroz et al., 2018, 2020). Tal software é utilizado para estimar a distância, idade, ex-

tinção e massa de estrelas usando dados fotométricos e espectroscópicos. StarHorse é uma

poderosa ferramenta para o mapeamento de grandes amostras estelares em três dimensões,

se beneficiando de dados advindos do GAIA para calcular funções de distribuições estela-

res no espaço de fases com grande precisão, conseguindo até mesmo calcular distâncias de

objetos que sejam pouco brilhantes ou muito distantes para serem medidos diretamente.

O StarHorse foi escolhido por se basear em um método bayesiano, que leva em conta

a incerteza dos dados, além de fornecer resultados bem acurados para objetos distantes,

por meio de melhores calibrações dos dados provenientes do GAIA (Queiroz et al., 2018;

Lindegren et al., 2021). As distâncias calculadas são então comparadas com predições de

modelos de evolução estelar, a partir de uma aproximação estat́ıstica (mais informações

em Burnett e Binney 2010; Burnett et al. 2011; Binney et al. 2014; Santiago et al. 2016). O

código é configurado a partir de um arquivo de parâmetros, onde o usuário pode escolher

os modelos estelares, dados fotométricos e espectroscópicos e extinção.

Utilizou-se a biblioteca em python AGAMA (Vasiliev, 2019) para o cálculo das órbitas.

AGAMA é um código utilizado para dinâmica gravitacional, projetado para simular e analisar

vários sistemas astrof́ısicos, como galáxias, aglomerados estelares e até halos de matérias

escura. O programa faz uso da análise de N-corpos, método largamente utilizado em

astrof́ısica, para simular a dinâmica de um grande número de part́ıculas interagentes.

Apresenta a capacidade de modelar sistemas tanto gasosos quanto não-colisionais, além de

incluir uma gama de algoritmos avançados para simular sistemas complexos de uma forma

precisa e eficiente.

O programa necessita de parâmetros básicos para seu funcionamento. Neste traba-

lho, utilizou-se o modelo de potencial Galáctico descrito em McMillan (2017). Adotou-
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se valores para a distância solar Galactocêntrica de R⊙ = 8.2 kpc (Bland-Hawthorn e

Gerhard, 2016a), a velocidade circular local de vc = 232.8 km s−1(McMillan, 2017) e o mo-

vimento solar com respeito ao sistema local de repouso (U⊙, V⊙,W⊙) = (11.10, 12.24, 7.25)

km s−1(Schönrich et al., 2010).

Os parâmetros orbitais foram obtidos para as 31 estrelas da amostra deste trabalho,

sendo que o cálculo das órbitas foi feito para 5 Ganos. Para cada estrela, realizou-se 1000

iterações de Monte Carlo da órbita, de acordo com as distribuições gaussianas de suas

incertezas em distância, movimento próprio e velocidade radial.

Outros conjuntos de parâmetros fundamentais Galácticos foram testados, como por

exemplo, os recomendados por Bovy (2020). Entretanto, concluiu-se que os principais re-

sultados obtidos não dependem crucialmente dessas escolhas. Como mencionado, utilizando-

se os parâmetros Galácticos fundamentais de Bovy (2020), a excentricidade obtida para a

amostra deste trabalho apresenta uma mudança em média de apenas 0.015 e LZ ∼ 100

km s−1. Tais resultados não alteram a classificação cinemática obtida para as estrelas da

amostra.

No próximo caṕıtulo, explana-se sobre a análise dinâmica e discute-se os resultados

desta pesquisa em comparação com outras populações estelares da Galáxia.



Caṕıtulo 4

Análise Dinâmica

Neste caṕıtulo apresenta-se o estudo cinemático dos dados considerados neste trabalho.

A análise dos parâmetros orbitais e a seleção em excentricidade utilizada para separar a

amostra estão descritas nas seções a seguir.

4.1 Parâmetros Orbitais

O estudo da cinemática de estrelas é uma das ferramentas essenciais da Arqueologia

Galáctica. Por exemplo, galáxias anãs que sofreram dissolução quando interagiram com o

potencial gravitacional da Via Láctea ainda podem ter seu progenitor identificado através

dos parâmetros orbitais de uma amostra de estrelas. Para melhor compreensão da natureza

das estrelas candidatas ao TriAnd analisadas neste trabalho foram derivados os parâmetros

orbitais das 31 estrelas da amostra.

Uma primeira análise posśıvel para diferenciar estrelas in situ de ex situ é comparar

suas excentricidades e inclinações com outras populações galácticas. Estrelas pertencentes

ao disco da Galáxia tendem a ocupar planos com menores excentricidades e inclinações

(Freeman e Bland-Hawthorn, 2002; van der Kruit e Freeman, 2011; Bland-Hawthorn e

Gerhard, 2016b), diferente de estrelas acretadas que podem apresentar altos valores des-

ses dois parâmetros (Koppelman et al., 2018; Mackereth et al., 2019; Naidu et al., 2020;

Limberg et al., 2021; Myeong et al., 2022). Na Figura 4.1 pode-se observar a inclinação

e excentricidade das estrelas da amostra deste trabalho, onde as estrelas de campo foram

obtidas da base de dados do APOGEE DR17. No painel (a) as estrelas candidatas ao Tri-

And, em azul, mostram uma clara distinção entre duas subamostras, que podem ser vistas

separadas no painel (b) através de um corte em e = 0.4, onde as estrelas com e > 0.4 são
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representadas em vermelho. A interpretação disto é que as estrelas de menor excentrici-

dade mostram compatibilidade com estrelas do disco, enquanto as de maior excentricidade

são mais compat́ıveis com estrelas acretadas.

Figura 4.1: Gráfico de Excentricidade vs. Inclinação, demonstrando a seleção em excentricidade para a

amostra deste trabalho: em (a) todas as estrelas utilizadas neste trabalho estão representados em azul; em

(b) o critério de excentricidade aplicado está simbolizado por uma linha vermelha em e = 0.4, enquanto

os ćırculos azuis representam a estrelas classificadas com uma origem in situ e os ćırculos vermelhos

representam estrelas classificadas com uma posśıvel origem acretada. Nos painéis (a) e (b) a amostra

de estrelas de campo do APOGEE DR17 está representada em cinza para comparação, excluindo-se

aglomerados globulares e estrelas de galáxias anãs. Figura adaptada de Abuchaim et al. (2023).

Outra forma de obter informações utilizando a cinemática é comparar as órbitas de

estrelas com outras populações galácticas. Na Figura 4.2 podem ser observados exemplos

de órbitas das estrelas da amostra deste trabalho, em comparação com a seleção restrita

do disco externo do APOGEE DR17 (mencionada na Seção 2.1.2). Nos painéis (a) e (b)

são apresentadas projeções (XGC vs. YGC) com vetores representando suas velocidades nas

direções cartesianas Galactocêntricas X, Y e Z. As estrelas contidas no painel (a), repre-

sentadas em azul, apresentam uma co-rotação com o disco, caracteŕıstica de estrelas com

origem in situ. Entretanto, as estrelas observadas no painel (b), em vermelho, apresentam

órbitas distribúıdas aleatoriamente, caracteŕıstica encontrada em estrelas com origem ex

situ.

Os parâmetros orbitais calculados para todas as estrelas deste trabalho, assim como
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Figura 4.2: Projeções (XGC, YGC) com vetores representando suas velocidades nas direções cartesianas

Galactocêntricas X, Y e Z: em (a) 3 estrelas, em azul, que apresentam uma co-rotação com o disco; em

(b) 3 estrelas, em vermelho, que apresentam órbitas distribúıdas aleatoriamente. A amostra de estrelas de

campo do APOGEE DR17 está representada em cinza para comparação, através de uma seleção restrita

do disco externo (5 < YGC/kpc < 15, |Z|GC < 5 kpc e RGC > 15 kpc). Figura adaptada de Abuchaim

et al. (2023).

suas projeções espaciais, estão apresentados na Figura 4.3. O painel (a) apresenta a excen-

tricidade orbital vs. inclinação1. Note-se que a maioria das estrelas da amostra apresenta

baixa excentricidade, caracteŕıstica do disco Galáctico (Freeman e Bland-Hawthorn, 2002;

van der Kruit e Freeman, 2011; Bland-Hawthorn e Gerhard, 2016b). Essas estrelas foram

classificadas como representantes de TriAnd e serão representadas em azul ao longo deste

trabalho. Também foram inclúıdas, em cinza, estrelas do banco de dados do APOGEE

DR17 para comparação.

O corte em excentricidade (e > 0.4) mencionado foi expandido para os outros espaços

orbitais estudados na amostra deste trabalho, evidenciando uma distinção nas estrelas ana-

lisadas. O painel (a) da Figura 4.3 mostra que tal seleção classificou 23% da amostra como

uma posśıvel contaminação de estrelas ex situ na mesma distância e localização de TriAnd.

Estrelas pertencentes a essa contaminação serão representadas em vermelho ao longo deste

trabalho. Na Seção 5.1, será discutida que essa provável população contaminante do halo

1 inclinação = arccos (Lz/L), onde Lz é a componente z do momento angular e L é o momento angular

total
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também apresenta perfis de abundâncias qúımicas t́ıpicas de populações do halo (Nissen e

Schuster, 2010, 2011; Hayes et al., 2018).

O painel (b) da Figura 4.3 apresenta energia orbital total (E) vs. componente z do

momento angular (Lz). A partir da seleção em excentricidade, é posśıvel explorar se as

duas subamostras de estrelas, in situ e acretadas, repetem tais caracteŕısticas em outros

espaços de parâmetros. Neste painel, é reforçada a hipótese de que a população de alta ex-

centricidade é possivelmente acretada, visto que as estrelas apresentam Lz menor quando

comparado às estrelas de TriAnd/disco (ćırculos azuis/cinzas) em uma mesma E, compor-

tamento t́ıpico de populações acretadas (e.g., Koppelman et al., 2018; Naidu et al., 2020;

Yuan et al., 2020; Limberg et al., 2021). Por outro lado, candidatas ao TriAnd apresentam

tanto E quanto Lz sobrepostas com a região da figura que é ocupada pelo disco externo,

indicando uma origem in situ em comum.
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Figura 4.3: Apresenta-se em (a) Excentricidade vs. Inclinação; em (b) (E,Lz); em (c) e (d) projeções

(XGC, YGC) e (XGC, ZGC), respectivamente, com vetores representando suas velocidades nas direções car-

tesianas Galactocêntricas X, Y e Z. Os parâmetros orbitais de estrelas candidatas ao TriAnd utilizadas

neste trabalho estão representados em azul. Os ćırculos vermelhos representam estrelas classificadas com

uma posśıvel origem acretada. O critério de excentricidade aplicado está simbolizado por uma linha ver-

melha no painel (a). A amostra de estrelas de campo do APOGEE DR17 está representada em cinza para

comparação, nos painéis (a) e (b): a amostra completa excluindo-se aglomerados globulares e estrelas de

galáxias anãs; em (c) e (d) uma seleção restrita do disco externo (5 < YGC/kpc < 15, |Z|GC < 5 kpc e

RGC > 15 kpc). Figura extráıda de Abuchaim et al. (2023).

Os painéis (c) e (d) da Figura 4.3 apresentam as projeções XGC vs. YGC e XGC vs.



76 Caṕıtulo 4. Análise Dinâmica

ZGC, respectivamente, onde os pontos cinza representam uma população do disco externo

da Galáxia, cuja seleção foi descrita na Seção 2.1.2. Pode-se observar que os vetores

de velocidades da maioria da amostra, em azul, apresentam uma co-rotação com o disco

Galáctico. Entretanto, as estrelas possivelmente acretadas da amostra, representadas pelos

vetores em vermelho, mostram-se distribúıdos aleatoriamente, sem seguir a direção do disco

Galáctico, um comportamento esperado para populações ex situ.

Conclui-se, a partir da análise cinemática, que a maioria das estrelas da amostra apre-

senta caracteŕısticas dinâmicas indistingúıveis das estrelas do disco fino, indicando uma

origem in situ para a sobredensidade, que já havia sido sugerida na literatura (Bergemann

et al., 2018; Hayes et al., 2018). Também foi posśıvel detectar uma contaminação na amos-

tra deste trabalho através de uma seleção cinemática em excentricidade (e > 0.4). Como

resultado, verifica-se que algumas estrelas apresentam propriedades de estrelas acretadas,

representando uma provável contaminação de estrelas com origem extragaláctica na mesma

distância e localização de TriAnd.

A seleção cinemática citada foi explorada tanto no espaço de ações e velocidades, como

também nos espaços de abundâncias qúımicas, descritas no caṕıtulo a seguir.



Caṕıtulo 5

Análise Qúımica

Neste caṕıtulo apresenta-se a discussão envolvida na análise qúımica da amostra deste

trabalho. O perfil qúımico das estrelas candidatas ao TriAnd foi analisado em comparação

com outras populações estelares.

5.1 Abundâncias Qúımicas

As abundâncias qúımicas elementais, aliadas ao seu estudo dinâmico para caracte-

rização de uma população estelar, constituem ferramentas essenciais para o campo da

Arqueologia Galáctica. Estrelas formadas em um mesmo ambiente costumam comparti-

lhar dos mesmos elementos qúımicos. Com o intuito de melhor compreender a história

de formação de TriAnd, as abundâncias qúımicas de onze elementos foram analisadas e

comparadas com estrelas de outras populações estelares.

5.1.1 Função de Distribuição de Metalicidade

O primeiro passo para realizar uma análise qúımica da população de TriAnd é estu-

dar a função de distribuição de metalicidade (MDF) de suas estrelas. Para atingir esse

resultado, foi comparada a razão [Fe/H] derivada desta pesquisa com outras análises es-

pectroscópicas recentes. Apresentada na Figura 5.1 está a distribuição de metalicidades de

estrelas candidatas ao TriAnd deste trabalho, de Bergemann et al. (2018), de Hayes et al.

(2018) e, para fins de comparação, a seleção do disco externo do APOGEE.

As estrelas classificadas como TriAnd na amostra desta pesquisa apresentam uma me-

talicidade média [Fe/H] ∼ −0.8 dex, valor similar ao encontrado pelas amostras de Hayes

et al. (2018) e Sales Silva et al. (2019), mas mais pobre em metal que a amostra de Ber-
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gemann et al. (2018). Esta metalicidade média indica que, no geral, as candidatas ao

TriAnd estudadas nesta pesquisa são mais pobres em metal que a seleção do disco externo

do APOGEE. Provavelmente, a população de TriAnd foi dinamicamente aquecida antes

de enriquecer, mantendo uma metalicidade mais baixa. Neste cenário, a população estelar

mais jovem não seria suficientemente aquecida a ponto de atingir valores de ZGC similares

a TriAnd.

Figura 5.1: Distribuição de metalicidades para diferentes trabalhos espectroscópicos que utilizaram estrelas

candidatas ao TriAnd: este trabalho, Bergemann et al. (2018) e Hayes et al. (2018). O gráfico em formato

violino apresenta o formato da distribuição de cada amostra, os pontos brancos são os respectivos valores

de metalicidade, a barra mais grossa é o intervalo interquartil e a barra mais fina representa o intervalo

de 95% de confiança. Figura extráıda de Abuchaim et al. (2023).

Também é posśıvel observar da Figura 5.1 que a amostra de Bergemann et al. (2018)

apresenta uma metalicidade média maior quando comparada com outras amostras de Tri-

And, com uma diferença de ∼ 0.2 dex tanto da amostra deste trabalho quando de Hayes

et al. (2018). Esta diferença é provavelmente devido ao método utilizado por Bergemann

et al. (2018) para estimar os parâmetros atmosféricos para sua amostra, combinando o

método de fluxo infravermelho com dados fotométricos do AAVSO Photometric All-Sky

Survey (APASS) e 2MASS. O uso de fotometria combinada com espectroscopia pode levar a

um valor derivado final mais alto para [Fe/H], quando comparado a uma análise puramente
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espectroscópica. A utilização de modelos NLTE por Bergemann et al. (2018) também é

outra explicação posśıvel para tais diferenças observadas, já que tanto este trabalho quanto

Hayes et al. (2018) se utilizam de modelos LTE.

5.1.2 Elementos α

As Figuras 5.2 e 5.3 apresentam as abundâncias de elementos qúımicos derivadas para as

estrelas deste trabalho, assim como comparações com outras populações da Galáxia e outros

trabalhos que também estudaram TriAnd. A amostra de estrelas candidatas ao TriAnd

está representada por ćırculos azuis, enquanto a seleção cinemática previamente citada

está denotada por ćırculos vermelhos; as amostras referentes aos trabalhos de Hayes et al.

(2018) e Bergemann et al. (2018) estão representadas por quadrados laranja e triângulos

verdes, respectivamente. As seleções da base de dados do APOGEE (ver Seção 2.1.2)

estão representadas como estrelas de campo, o disco externo em cinza e contornos do GSE

em amarelo. Vale notar que as abundâncias encontradas no APOGEE DR17 apresentam

correções NLTE para Mg e Ca, portanto somente esses elementos estão representados com

sua devida correção NLTE nas figuras mencionadas (Figuras 5.2 e 5.3).

Elementos α (Mg, Si, Ca e Ti) são majoritariamente produzidos por eventos explosivos,

como supernovas Tipo II (SNII), em estrelas de alta massa (Woosley e Weaver, 1995). A

escala de tempo desses eventos é da ordem de milhões de anos, o que é um curto peŕıodo

em comparação a outros eventos de enriquecimento do meio interestelar. Supernovas do

Tipo Ia (SNIa), por exemplo, formadas por fusões de anãs brancas binárias, ocorrem em

uma escala de tempo de bilhões de anos, sintetizando majoritariamente elementos do pico

do Ferro (Cr, Ni e Fe; Iwamoto et al., 1999). As razões [X/Fe] para os elementos α de

uma população estelar são muito importantes para sua caracterização. Essas razões podem

fornecer informações sobre o número relativo entre estrelas de alta para baixa massa e as

contribuições relativas entre supernovas do tipo II e do tipo Ia no meio interestelar onde

essas estrelas se formaram (Matteucci e Brocato, 1990).

Espera-se que os elementos α encontrados em populações in situ não apresentem uma

alta razão [α/Fe]. Isso ocorre devido ao fato de que o disco mantém sua formação estelar,

fazendo com que estrelas de baixa massa possam evoluir e povoar o meio interestelar

com elementos do pico do Ferro, diminuindo a razão [α/Fe] a cada geração de estrelas.

A partir da Figura 5.2, pode-se observar que a maior parte da amostra deste trabalho
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acompanha essa tendência. A razão [α/Fe] observada é similar à seleção do disco externo

e às amostras referentes aos trabalhos de Hayes et al. (2018) e Bergemann et al. (2018),

mesmo apresentando uma metalicidade mais baixa e, por vezes, sobrepondo-se à zona de

menor isodensidade da distribuição qúımica do GSE.

Pode-se ver na Figura 5.2 que as estrelas dinamicamente classificadas como parte de

TriAnd apresentam comportamento esperado para estrelas in situ. Mesmo apresentando

uma metalicidade média um pouco mais baixa ([Fe/H] = −0.8) que por vezes se sobrepõe

aos contornos do GSE, as razões [α/Fe] da população de TriAnd se comparam tanto à

seleção do disco externo do APOGEE quanto às amostras do TriAnd de Hayes et al.

(2018) e Bergemann et al. (2018).

Por outro lado, as estrelas dinamicamente classificadas com uma origem acretada, além

de se encontrarem nas regiões de maior isodensidade dos contornos do GSE, apresentam

uma alta razão [α/Fe] (≳ 0.2 dex) quando comparadas à população do disco fino. Também

é posśıvel identificar um padrão de “joelho” na relação entre as razões [α/Fe] e [Fe/H], como

sugerido na literatura (Sales Silva et al., 2020).

Uma estrela em particular, também estudada por Chou et al. (2011), se destaca na

amostra deste trabalho. Representada por um ćırculo azul com contorno vermelho nas

Figuras 4.3, 5.2, 5.3 e 5.4, tal estrela não foi classificada com uma origem acretada através

da excentricidade (e > 0.4), mas mesmo assim apresenta um padrão qúımico de acreção.

Tais caracteŕısticas qúımicas da amostra de Chou et al. (2011) podem ter levado os autores

a sugerirem uma origem ex situ para TriAnd. Pela localização desta estrela em RGC = 14

kpc e seu padrão qúımico, é posśıvel que pertença à população do disco espesso/splashed.

5.1.3 Elementos odd-Z e pico do Ferro

Os elementos odd-Z (Al e Na) e pico do Ferro (Cr e Ni) estão representados na Figura

5.3. Elementos odd-Z são majoritariamente sintetizados pela evolução de estrelas massivas,

assim como elementos α, porém por processos de nucleosśıntese distintos, normalmente

presentes em fases da evolução estelar de estrelas RGB e AGB (Herwig, 2005; Ventura

et al., 2011; Depalo e LUNA Collaboration, 2016). Por conta desses diferentes processos

de nucleosśıntese, uma clara diferença entre as abundâncias dos elementos odd-Z e α podem

ser observadas na Via Láctea (Zasowski et al., 2019).

Os padrões de abundâncias de [Al/Fe] e [Na/Fe] podem ser observados nos painéis
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Figura 5.2: Relação [X/Fe] em função da metalicidade para os elementos α: (a) Mg; (b) Si; (c) Ca; (d) Ti.

A amostra de estrelas candidatas ao TriAnd deste trabalho está representada por ćırculos azuis, enquanto

a seleção cinemática (e > 0.4) está denotada por ćırculos vermelhos. As amostras referentes aos trabalhos

de Hayes et al. (2018) e Bergemann et al. (2018) estão representadas por quadrados laranja e triângulos

verdes, respectivamente, estrelas de campo da base de dados do APOGEE DR17 (Abolfathi et al., 2022)

em cinza, contornos de isodensidades para o GSE em amarelo. Figura extráıda de Abuchaim et al. (2023).

superiores da Figura 5.3. A partir da análise das amostras de campo do APOGEE percebe-

se a diferença na distribuição dos elementos Al e Na nas populações estelares que compõem

a Galáxia. Os perfis de abundância de Al mostram uma evidente distinção entre a seleção

do disco externo, em cinza, e os contornos do GSE, em amarelo, enquanto os perfis de Na

apresentam grande dispersão, com alta sobreposição entre as duas populações de campo.

Nas razões [Al/Fe] a distinção mencionada para as amostras de campo do APOGEE

(disco externo e GSE) pode também ser observada para as estrelas candidatas ao TriAnd,

observadas na amostra deste trabalho. Nota-se que um aparente deslocamento entre as

abundâncias derivadas neste trabalho e a amostra do APOGEE está presente. Tal compor-
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tamento já foi mencionado na literatura (e.g. Griffith et al., 2019), ao se comparar dados de

abundâncias qúımicas para elementos odd-Z nas bases de dados do APOGEE e GALAH.

Mesmo com o deslocamento é posśıvel observar uma clara diferença na relação [Al/Fe] vs.

[Fe/H] entre estrelas com caracteŕısticas in situ e ex situ.

Os padrões de abundâncias de [Na/Fe], observados no painel superior direito da Figura

5.3, apresentam uma dispersão (∼ 0.25 dex) muito similar à observada por Bergemann

et al. (2018). Já a seleção cinemática das estrelas com mais alta excentricidade, além de

encontrar-se nas regiões de maior isodensidade dos contornos do GSE, apresenta grande

dispersão em [Na/Fe] e metalicidade, caracteŕıstica oposta às populações in situ, sugerindo

uma origem acretada.

Como mencionado, elementos do pico do Ferro são formados a partir de SNIa proveni-

entes de estrelas de baixa massa. Por isso, espera-se que a população in situ da Via Láctea

apresente caracteŕısticas qúımicas derivadas de um longo tempo de formação estelar, ou

seja, onde o enriquecimento do meio interestelar dure longos peŕıodos de tempo (∼ 1 Gano,

Matteucci e Francois 1989). Isso faz com que galáxias com história de formação estelar

estendida apresentem maiores razões [Ni/Fe] e [Cr/Fe] (Kirby et al., 2019; Larsen et al.,

2022).

Os perfis qúımicos dos elementos do pico do Ferro podem ser observados nos dois

painéis inferiores da Figura 5.3. As estrelas dinamicamente classificadas como pertencentes

ao TriAnd seguem o padrão de populações do disco externo, apresentando-se com pouca

dispersão e similares à seleção do disco externo e ao trabalho de Hayes et al. (2018), que

também sugeriram uma origem in situ.

As abundâncias de [Cr/Fe], apresentadas no painel inferior esquerdo da Figura 5.3,

mostram uma leve sobreposição de uma parte da amostra com os contornos do GSE. Isso

não necessariamente significa uma caracteŕıstica acretada, pois as estrelas se encontram

pouco dispersas nos limites dos contornos, em regiões de menor isodensidade. Em con-

trapartida, a seleção cinemática de estrelas acretadas segue o perfil de populações ex situ,

encontrando-se dispersa entre as regiões de maior isodensidade dos contornos do GSE.

A relação [Ni/Fe] vs. [Fe/H] mostrada no painel inferior direito da Figura 5.3, não

apresenta sobreposição dos contornos do GSE com a seleção do disco externo, propiciando

uma análise mais clara dessas diferentes populações. Estrelas da população de TriAnd e

estrelas com a provável origem acretada também seguem esse padrão, apresentando carac-
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teŕısticas bem distintas. Tal comportamento fortalece o cenário em que TriAnd apresenta

uma origem in situ e uma pequena contaminação de estrelas ex situ.

Figura 5.3: Relação [X/Fe] pela metalicidade para os elementos odd-z e pico do Ferro: : (a) Al; (b) Na; (c)

Cr; (d) Ni. A amostra de estrelas candidatas ao TriAnd deste trabalho está representada por ćırculos azuis,

enquanto a seleção cinemática (e > 0.4) está denotada por ćırculos vermelhos. As amostras referentes aos

trabalhos de Hayes et al. (2018) e Bergemann et al. (2018) estão representados por quadrados laranja e

triângulos verdes, respectivamente, estrelas de campo da base de dados do APOGEE DR17 (Abolfathi

et al., 2022) em cinza, contornos de isodensidades para o GSE em amarelo. Figura extráıda de Abuchaim

et al. (2023).

5.1.4 Elementos de captura de nêutrons

Elementos mais pesados do que o Fe (Z > 26) são tipicamente sintetizados por mecanis-

mos como a captura de nêutrons. Os chamados elementos de captura de nêutrons podem

ser divididos em dois tipos de nucleosśıntese: o processo-s, que produz elementos entre

Sr (Z = 38) e Pb (Z = 82), majoritariamente formados em estrelas AGB de baixa massa
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(Karakas e Lattanzio, 2014) e o processo-r, cujo consenso atual de sua nucleosśıntese são

eventos altamente energéticos, como fusão de objetos compactos (Lattimer e Schramm,

1974; Rosswog et al., 1999; Wanajo et al., 2009; Drout et al., 2017; Thielemann et al.,

2017, 2020; Cowan et al., 2021) e/ou supernovas magneto-rotacionais (Winteler et al.,

2012; Mösta et al., 2014; Reichert et al., 2021).

Na Figura 5.4 são apresentadas as abundâncias qúımicas de Ba e Eu, representando

os processos s e r, respectivamente, dentro da faixa de metalicidade considerada (−1.5 <

[Fe/H] < −0.5). Para comparação com a amostra de TriAnd foram utilizadas estrelas

de campo (em cinza), escolhidas a partir da base de dados do SAGA. Os contornos de

isodensidade, observados nos painéis à direita da Figura 5.4, representam os discos fino

([Mg/Fe] < 0.2) e espesso ([Mg/Fe] ≥ 0.2) (Li et al., 2018; Mackereth et al., 2019; Be-

raldo e Silva et al., 2021; Myeong et al., 2022; Queiroz et al., 2023), em roxo e coral,

respectivamente.

Nos painéis superiores da Figura 5.4 encontram-se as abundâncias de [Ba/Fe]. Observa-

se que tanto o Ba derivado para a amostra deste trabalho quanto para as estrelas do disco

da base de dados do SAGA apresentam considerável dispersão, dificultando uma análise e

distinção mais precisa entre as populações estelares. Ratcliffe e Ness (2022) ao analisarem

os diferentes perfis qúımicos do disco da Galáxia em distâncias galactocêntricas variadas,

perceberam que elementos de captura de nêutrons apresentam a maior variação de todos os

elementos. Nota-se que a evolução e śıtio de enriquecimento desses elementos mais pesados

não segue uma tendência simples ao longo do disco.

Mesmo em meio à grande dispersão mencionada, a maioria das abundâncias de [Ba/Fe]

calculadas para a amostra deste trabalho se encontram entre 0.1 < [Ba/Fe] < 0.3. Esses

altos valores de [Ba/Fe], quando comparados com a base de dados do SAGA para estrelas

do disco local no mesmo intervalo de metalicidades, concorda com os trabalhos de Berge-

mann et al. (2018) e Sales Silva et al. (2019) para suas respectivas amostras de candidatas

ao TriAnd. O cenário onde TriAnd apresenta uma maior concentração de [s/Fe] em com-

paração com estrelas do disco local, pode ser explicado pelo gradiente positivo da razão

[s/Fe] presente no disco Galáctico. A população estelar de TriAnd está localizada distante,

em altos valores de RGC, apresentando uma razão [s/Fe] maior do que a encontrada em

estrelas do disco local (como mostrado, e.g. Sales-Silva et al. 2022).

Nos painéis do meio da Figura 5.4 estão representadas as abundâncias de [Eu/Fe]. O
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resultado mais notável a partir de sua análise é de que as abundâncias derivadas seguem os

padrões esperados para o disco, concordando muito bem com os resultados de Bergemann

et al. (2018), indicando uma origem in situ para a sobredensidade. Por outro lado, a seleção

cinemática apresenta perfis com caracteŕısticas qúımicas similares às encontradas em po-

pulações acretadas, onde a razão [Eu/Fe] ≥ 0.5. Estrelas com origem ex situ são geralmente

enriquecidas em elementos do processo-r (Aguado et al., 2021). Também identificou-se que

as 3 estrelas mais pobres em metal da amostra deste trabalho (−1.50 < [Fe/H] < −1.25)

são possivelmente estrelas r-II (Barklem et al., 2005), uma classe de estrelas altamente en-

riquecidas em processo-r, provavelmente originadas em ambientes raros, ricos em nêutrons,

apresentando valores baixos de [Ba/Eu] (< 0) e altos de [Eu/Fe] (≳ 0.7; Holmbeck et al.,

2020).

A razão [Ba/Eu] é observada nos painéis inferiores da Figura 5.4. Essas abundâncias

refletem o número relativo entre estrelas de alta para baixa massa enriquecendo o meio

interestelar onde essas estrelas foram formadas. Mesmo em meio a uma alta dispersão, é

posśıvel observar que a maioria das estrelas da seleção de TriAnd apresentam uma razão

[Ba/Eu] geralmente maior, o que significa um enriquecimento predominante do processo-

s sobre o processo-r. Já as estrelas com uma posśıvel origem ex situ apresentam baixo

[Ba/Eu], onde as estrelas mais pobres em metal com caracteŕısticas de acreção apresentam

[Ba/Eu] ∼−0.5 esperado para uma população ex situ (Aguado et al., 2021; Limberg et al.,

2021; Matsuno et al., 2021; Ji et al., 2022; Naidu et al., 2022).
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Figura 5.4: Relação [X/Fe] e [Ba/Eu] pela metalicidade para os elementos de captura de nêutrons (Ba e

Eu), onde cada elemento está denotado em seu respectivo painel. Em ćırculos azuis a amostra utilizada

neste trabalho, onde a seleção cinemática é representada por ćırculos vermelhos, triângulos verdes para

a amostra de Bergemann et al. (2018) e estrelas de campo da base de dados do SAGA (Suda et al.,

2008, 2017) em cinza e contornos de isodensidade associados ao disco fino e espesso em roxo e coral,

respectivamente. Figura extráıda de Abuchaim et al. (2023).



Caṕıtulo 6

Conclusões

A Via Láctea é repleta de sobredensidades estelares, sejam pertencentes ao halo ou

ao disco. Dentre elas, TriAnd se destaca, pois desde sua descoberta apresentou várias

sugestões acerca de sua natureza. Seus estudos espectroscópicos de alta resolução já suge-

riram uma origem ex situ (Chou et al., 2011), in situ (Bergemann et al., 2018; Hayes et al.,

2018) e até complexa, apresentando caracteŕısticas tanto do disco como de populações acre-

tadas (Sales Silva et al., 2019, 2020). Devido a esse complexo perfil qúımico, escolheu-se

nessa pesquisa a população estelar de TriAnd para uma análise quimiodinâmica, a fim de

melhor compreender sua natureza.

O arcabouço da pesquisa estruturou-se nas seguintes partes: no Caṕıtulo 2 apresentou-

se a seleção da amostra de estrelas candidatas ao TriAnd com informações sobre suas

respectivas observações e também as seleções de estrelas de campo utilizadas para melhor

descrever os dados presentes neste trabalho; apresentou-se no Caṕıtulo 3 a metodologia uti-

lizada para a redução dos dados, cálculo das velocidades radiais, derivação das abundâncias

qúımicas e parâmetros orbitais da amostra; nos Caṕıtulos 4 e 5 explanaram-se a análise

dinâmica e qúımica da amostra, respectivamente, onde se compararam as caracteŕısticas

quimiodinâmicas das estrelas candidatas ao TriAnd tanto com populações in situ quanto

ex situ da Via Láctea.

6.1 Principais resultados obtidos na pesquisa

TriAnd se encontra distante (RGC = 20 ∼ 30 kpc), no disco externo Galáctico. Por

esse motivo, observações de estrelas candidatas em alta resolução são muito dif́ıceis, outra

dificuldade se encontra na escassez de estudos com estrelas de campo no disco externo.
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Amostras de trabalhos anteriores que também estudaram TriAnd via espectroscopia de alta

resolução nunca ultrapassaram 13 estrelas. A presente pesquisa, através do espectrógrafo

de alta resolução GRACES (R = 40.000) instalado no Gemini Norte (8,1 m), obteve uma

amostra maior e atualizada de 31 estrelas candidatas a pertencerem a TriAnd.

A análise qúımica foi feita a partir de diferentes elementos qúımicos derivados e compa-

rados com outras populações Galácticas. Além do Ferro, foram obtidas as abundâncias de

elementos α (Mg, Ca, Si e Ti), odd-Z (Al e Na), pico do Ferro (Cr e Ni) e também elemen-

tos de captura de nêutrons (Ba e Eu). A análise dinâmica analisou os parâmetros orbitais

das 31 estrelas da amostra para verificar suas caracteŕısticas cinemáticas em comparação

com populações do disco e acretadas.

A investigação revela que a maioria das estrelas de TriAnd analisadas apresenta ca-

racteŕısticas in situ. Seus parâmetros orbitais são semelhantes aos de estrelas no disco,

apresentando baixa excentricidade e co-rotação com o disco da Galáxia. Através de uma

seleção em excentricidade (e > 0.4) detectou-se uma contaminação de estrelas possivel-

mente acretadas na amostra. Os parâmetros orbitais referentes a essas estrelas se apresen-

tam similares ao de estruturas acretadas da Via Láctea, como por exemplo, o GSE.

O estudo dos perfis qúımicos mostra que as estrelas de baixa excentricidade (e < 0.4)

se assemelham à estrelas do disco externo da Galáxia. Desta forma, a maioria das estrelas

analisadas mantêm as caracteŕısticas in situ previamente observadas em seus parâmetros

orbitais. Por outro lado, as estrelas caracterizadas com uma posśıvel origem acretada,

apresentam abundâncias qúımicas similares à populações ex situ.

Esta pesquisa concluiu uma origem in situ para TriAnd, pois a maioria da amostra ana-

lisada apresentou caracteŕısticas, tanto dinâmicas quanto qúımicas, similares à população

estelar do disco externo da Via Láctea. Esse resultado concorda com outros da literatura

que também sugeriram uma origem in situ para TriAnd (e.g., Bergemann et al. 2018;

Hayes et al. 2018). Porém, estudos espectroscópicos em alta resolução de TriAnd já con-

clúıram uma origem ex situ para a sobredensidade (e.g., Chou et al. 2011). A natureza in

situ com contaminantes acretados na mesma distância e localização de TriAnd sugere uma

explicação para o complexo perfil qúımico desta sobredensidade observado na literatura.
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6.2 Perspectivas Futuras

Uma das maiores dificuldades no estudo de sobredensidades estelares encontradas nas

regiões mais distantes do disco da Via Láctea é a dificuldade em obter dados em alta re-

solução de estrelas nessas distâncias (RGC > 9 kpc). A história do estudo em alta resolução

da população de TriAnd, por exemplo, contou com amostras de 6 (Chou et al., 2011), 8

(Bergemann et al., 2018), 12 (Hayes et al., 2018), 13 (Sales Silva et al., 2019, 2020) e 31

(Abuchaim et al. 2023) estrelas candidatas até hoje. O avanço na tecnologia e disponibili-

dade de novos espectrógrafos e levantamentos espectroscópicos ajudam a expandir o acesso

à estrelas do disco externo, possibilitando um estudo mais aprofundado de sobredensidades

estelares no disco da Galáxia. Esses novos instrumentos têm capacidades que permitem

a obtenção de espectros de alta resolução para um grande número de estrelas, fornecendo

informações detalhadas sobre suas caracteŕısticas qúımicas, cinemáticas e estruturais.

O aprimoramento de espectrógrafos em alta resolução e levantamentos espectroscópicos,

como o Gemini High-resolution Optical SpecTrograph (GHOST; Sheinis et al. 2017) e o

Sloan Digital Sky Survey V (SDSS-V; Almeida et al. 2023), contribui continuamente com o

entendimento geral dessas populações estelares mais distantes. Além dos citados, existem

levantamentos e telescópios que têm o potencial de realizar observações espectroscópicas

em larga escala, abrangendo diferentes regiões da Via Láctea, como: Dark Energy Survey

(DES; Sánchez e Des Collaboration 2010) acoplado com a Dark Energy Camera (DECam;

Diehl et al. 2014, 2018); WHT Enhanced Area Velocity Explorer (WEAVE; Bonifacio et al.

2016); 4-metre Multi-Object Spectroscopic Telescope (4MOST; de Jong et al. 2019); Large

Synoptic Survey Telescope (LSST; Jha et al. 2019); Maunakea Spectroscopic Explorer

(MSE; Marshall et al. 2019); Spectroscopic Survey Telescope (SpecTel; Ellis e Dawson

2019); MegaMapper (Schlegel et al., 2022). Ademais, espectrógrafos como o Multi-Object

Optical and Near-infrared Spectrograph (MOONS; Cirasuolo et al. 2014) e o Fiber-Optic

Broadband Optical Spectrograph (FOBOS; Bundy et al. 2019) também têm como objetivo

a realização de levantamentos espectroscópicos de grande escala, permitindo uma análise

detalhada das propriedades de estrelas, incluindo aquelas que se encontram nas regiões

mais distantes do disco Galáctico.

Além da carência de dados de estrelas candidatas à sobredensidades estelares com

provável origem in situ, como Monocerus e TriAnd, estudos recentes têm se dedicado ao
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melhor entendimento sobre sua formação (Cheng et al., 2020). Essas estruturas têm sido

associadas a diferentes processos de formação, incluindo a conexão com o warp do disco

galáctico e bending waves provocadas por impactos e oscilações verticais do disco. Essas

interpretações são respaldadas por diversos estudos (e.g. Momany et al. 2006; Kazantzidis

et al. 2008, 2009; Figueras 2017) que sugerem a relação entre as sobredensidades e o warp,

além de simulações (e.g. Laporte et al. 2018), que demonstram como a interação com

galáxias satélites, como a Sgr dSph, pode reproduzir sobredensidades estelares no disco da

Via Láctea.

Observações também fornecem evidências de oscilações verticais no disco galáctico e

sua provável associação com sobredensidades estelares (Xu et al., 2015; Newberg et al.,

2016). Além disso, estudos recentes sugerem que essas estruturas possuem uma origem

comum no disco Galáctico, sendo deslocadas para suas posições atuais ao longo do tempo

(e.g. Johnston et al. 2017; Poggio et al. 2021). A obtenção de novos dados tanto qúımicos

quanto cinemáticos de sobredensidades in situ, além da evolução de simulações numéricas

e análises observacionais, permitirão um maior entendimento dos processos de formação e

evolução de sobredensidades estelares no disco da Galáxia.
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Bergemann M., Kudritzki R.-P., Würl M., Plez B., Davies B., Gazak Z., Red Supergiant

Stars as Cosmic Abundance Probes. II. NLTE Effects in J-band Silicon Lines, ApJ, 2013,

vol. 764, p. 115

Bergemann M., Lind K., Collet R., Magic Z., Asplund M., Non-LTE line formation of Fe

in late-type stars - I. Standard stars with 1D and ¡3D¿ model atmospheres, MNRAS,

2012, vol. 427, p. 27

Bergemann M., Sesar B., Cohen J. G., Serenelli A. M., Sheffield A., Li T. S., Casagrande

L., Johnston K. V., Laporte C. F. P., Price-Whelan A. M., Schönrich R., Gould A., Two

chemically similar stellar overdensities on opposite sides of the plane of the Galactic

disk, Nature, 2018, vol. 555, p. 334

Binney J., Burnett B., Kordopatis G., McMillan P. J., Sharma S., Zwitter T., Bienaymé O.,
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Chou M.-Y., Majewski S. R., Cunha K., Smith V. V., Patterson R. J., Mart́ınez-Delgado

D., The Chemical Evolution of the Monoceros Ring/Galactic Anticenter Stellar Struc-

ture, ApJ, 2010, vol. 720, p. L5

Chou M.-Y., Majewski S. R., Cunha K., Smith V. V., Patterson R. J., Mart́ınez-Delgado

D., First Chemical Analysis of Stars in the Triangulum–Andromeda Star Cloud, ApJ,

2011, vol. 731, p. L30

Cirasuolo M., Afonso J., Carollo M., Flores H., Maiolino R., Oliva E., Paltani S., Vanzi

L., Evans C., Abreu M., Atkinson D., Babusiaux C., Beard S., Bauer F., Bellazzini M.,

Bender MOONS: the Multi-Object Optical and Near-infrared Spectrograph for the VLT.

In Ground-based and Airborne Instrumentation for Astronomy V , vol. 9147 of Society

of Photo-Optical Instrumentation Engineers (SPIE) Conference Series, 2014, p. 91470N
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Kovalev M., Brinkmann S., Bergemann M., MPIA IT-department, 2018 NLTE MPIA web

server, [Online]. Available: http://nlte.mpia.de Max Planck Institute for Astronomy,

Heidelberg.

Laporte C. F. P., Belokurov V., Koposov S. E., Smith M. C., Hill V., Chemo-dynamical

properties of the Anticenter Stream: a surviving disc fossil from a past satellite interac-

tion., MNRAS, 2020, vol. 492, p. L61

Laporte C. F. P., Johnston K. V., Gómez F. A., Garavito-Camargo N., Besla G., The

influence of Sagittarius and the Large Magellanic Cloud on the stellar disc of the Milky

Way Galaxy, MNRAS, 2018, vol. 481, p. 286

Laporte C. F. P., Koposov S. E., Belokurov V., Kinematics beats dust: unveiling nested

substructure in the perturbed outer disc of the Milky Way, MNRAS, 2022, vol. 510, p.

L13

Laporte C. F. P., Minchev I., Johnston K. V., Gómez F. A., Footprints of the Sagittarius
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Crnojević D., Ferguson A. M. N., Mackey A. D., Navarro J. F., Peñarrubia J., Tanvir
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Fàbrega S., Frenk C. S., Schmidt J., Gómez-Flechoso M. A., Guzman R., Libeskind

N. I., Dey A., Weaver B. A., Schlegel D., Myers A. D., Valdes F. G., Hidden depths in

the local Universe: The Stellar Stream Legacy Survey, A&A, 2023, vol. 671, p. A141

Martioli E., Teeple D., Manset N., Devost D., Withington K., Venne A., Tannock M.,

Open source pipeline for ESPaDOnS reduction and analysis. In Software and Cyberin-

frastructure for Astronomy II , vol. 8451 of Society of Photo-Optical Instrumentation

Engineers (SPIE) Conference Series, 2012, p. 84512B

Mashonkina L., Korn A. J., Przybilla N., A non-LTE study of neutral and singly-ionized

calcium in late-type stars, A&A, 2007, vol. 461, p. 261

Mateu C., galstreams: A library of Milky Way stellar stream footprints and tracks, MN-

RAS, 2023, vol. 520, p. 5225

Matsuno T., Hirai Y., Tarumi Y., Hotokezaka K., Tanaka M., Helmi A., R-process enhan-

cements of Gaia-Enceladus in GALAH DR3, A&A, 2021, vol. 650, p. A110

Matteucci F., Brocato E., Metallicity Distribution and Abundance Ratios in the Stars of

the Galactic Bulge, ApJ, 1990, vol. 365, p. 539

Matteucci F., Francois P., Galactic chemical evolution : abundance gradients of individual

elements., MNRAS, 1989, vol. 239, p. 885

Matteucci F., Recchi S., On the Typical Timescale for the Chemical Enrichment from

Type Ia Supernovae in Galaxies, ApJ, 2001, vol. 558, p. 351

McConnachie A. W., The Pan-Andromeda Archaeological Survey: Galaxy Formation In

The Near-Field. In American Astronomical Society Meeting Abstracts #213 , vol. 213

of American Astronomical Society Meeting Abstracts, 2009, p. 307.05



Referências Bibliográficas 109
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Pérez-Villegas A., Chiappini C., The Unmixed Debris of Gaia-Sausage/Enceladus in the

Form of a Pair of Halo Stellar Overdensities, ApJ, 2022, vol. 936, p. L2

Perottoni H. D., Martin C., Newberg H. J., Rocha-Pinto H. J., Almeida-Fernandes F. d.,

Gomes-Júnior A. R., A cold stellar stream in Pegasus, MNRAS, 2019, vol. 486, p. 843

Perottoni H. D., Rocha-Pinto H. J., Girardi L., Balbinot E., Santiago B. X., Majewski

S. R., Anders F., Da Costa L., Maia M. A. G., Cartography of Triangulum-Andromeda

using SDSS stars, MNRAS, 2018, vol. 473, p. 1461

Poggio E., Laporte C. F. P., Johnston K. V., D’Onghia E., Drimmel R., Grion Filho D.,

Measuring the vertical response of the Galactic disc to an infalling satellite, MNRAS,

2021, vol. 508, p. 541

Price-Whelan A. M., Johnston K. V., Sheffield A. A., Laporte C. F. P., Sesar B., A

reinterpretation of the Triangulum-Andromeda stellar clouds: a population of halo stars

kicked out of the Galactic disc, MNRAS, 2015, vol. 452, p. 676

Prieto C. A., Majewski S., Schiavon R., Cunha K., Frinchaboy P., Holtzman J., Johnston

K., Shetrone M., Skrutskie M., Smith V., et al., APOGEE: the Apache point observatory



112 Referências Bibliográficas
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Masseron T., Fernández-Trincado J. G., Khoperskov S., Minchev I., Fernández-Alvar

E., Lane R. R., Nitschelm C., StarHorse results for spectroscopic surveys + Gaia DR3:

Chrono-chemical populations in the solar vicinity, the genuine thick disk, and young-

alpha rich stars, arXiv e-prints, 2023, p. arXiv:2303.09926

Queiroz A. B. A., Anders F., Chiappini C., Khalatyan A., Santiago B. X., Steinmetz M.,

Valentini M., Miglio A., Bossini D., Barbuy B., Minchev I., Minniti D., Garćıa Hernández
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Trincado J. G., Garćıa-Hernández D. A., Roman-Lopes A., Zamora O., StarHorse: a

Bayesian tool for determining stellar masses, ages, distances, and extinctions for field

stars, MNRAS, 2018, vol. 476, p. 2556

Queiroz A. B. A., Chiappini C., Perez-Villegas A., Khalatyan A., Anders F., Barbuy B.,

Santiago B. X., Steinmetz M., Cunha K., Schultheis M., Majewski S. R., et al., The

Milky Way bar and bulge revealed by APOGEE and Gaia EDR3, A&A, 2021, vol. 656,

p. A156

Ramı́rez I., Allende Prieto C., Fundamental parameters and chemical composition of Arc-

turus, The Astrophysical Journal, 2011, vol. 743, p. 135



Referências Bibliográficas 113
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Lane R. R., Minniti D., Manchado A., Moni Bidin C., Nitschelm C., O’Connell J., Villa-

nova S., Exploring the S-process History in the Galactic Disk: Cerium Abundances and

Gradients in Open Clusters from the OCCAM/APOGEE Sample, ApJ, 2022, vol. 926,

p. 154

Sales Silva J. V., Perottoni H. D., Cunha K., Rocha-Pinto H. J., Almeida-Fernandes F.,

Souto D., Majewski S. R., Triangulum-Andromeda Overdensity: a Region with a Com-

plex Stellar Population, ApJ, 2019, vol. 886, p. 113

Sánchez E., Des Collaboration The Dark Energy Survey. In Journal of Physics Conference

Series , vol. 259 of Journal of Physics Conference Series, 2010, p. 012080

Santana F. A., Beaton R. L., Covey K. R., O’Connell J. E., et al., Final Targeting Strategy

for the SDSS-IV APOGEE-2S Survey, AJ, 2021, vol. 162, p. 303

Santiago B. X., Brauer D. E., Anders F., Chiappini C., Queiroz A. B., Girardi L., Rocha-

Pinto H. J., Balbinot E., da Costa L. N., Maia M. A. G., Schultheis M., Steinmetz

M., Miglio A., Montalbán J., Schneider D. P., Beers T. C., Frinchaboy P. M., Lee

Y. S., Zasowski G., Spectro-photometric distances to stars: A general purpose Bayesian

approach, A&A, 2016, vol. 585, p. A42

Schlegel D. J., Finkbeiner D. P., Davis M., Maps of Dust Infrared Emission for Use in

Estimation of Reddening and Cosmic Microwave Background Radiation Foregrounds,

ApJ, 1998, vol. 500, p. 525

Schlegel D. J., Kollmeier J. A., Aldering G., Bailey S., Baltay C., Bebek C., BenZvi S.,

Besuner R., Blanc G., Bolton A. S., Bonaca A., Bouri M., Brooks D., Buckley-Geer E.,

Cai Z., Crane J., Demina R., DeRose J., Dey A., Doel P., Fan The MegaMapper: A

Stage-5 Spectroscopic Instrument Concept for the Study of Inflation and Dark Energy,

arXiv e-prints, 2022, p. arXiv:2209.04322

Schönrich R., Binney J., Dehnen W., Local kinematics and the local standard of rest,

MNRAS, 2010, vol. 403, p. 1829

Schönrich R., Dehnen W., Warp, waves, and wrinkles in the Milky Way, MNRAS, 2018,

vol. 478, p. 3809



Referências Bibliográficas 115

Searle L., Zinn R., Composition of halo clusters and the formation of the galactic halo.,

ApJ, 1978, vol. 225, p. 357
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Somerville R. S., Davé R., Physical Models of Galaxy Formation in a Cosmological Fra-

mework, ARA&A, 2015, vol. 53, p. 51
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Vera-Casanova A., Gómez F. A., Monachesi A., Gargiulo I., Pallero D., Grand R. J. J.,

Marinacci F., Pakmor R., Simpson C. M., Frenk C. S., Morales G., Linking the brightest

stellar streams with the accretion history of Milky Way like galaxies, MNRAS, 2022,

vol. 514, p. 4898

Wanajo S., Nomoto K., Janka H. T., Kitaura F. S., Müller B., Nucleosynthesis in Electron

Capture Supernovae of Asymptotic Giant Branch Stars, ApJ, 2009, vol. 695, p. 208

Wang F., Zhang H.-W., Xue X.-X., Huang Y., Liu G.-C., Zhang L., Yang C.-Q., Probing

the Galactic halo with RR Lyrae stars – II. The substructures of the Milky Way, Monthly

Notices of the Royal Astronomical Society, 2022, vol. 513, p. 1958

Watkins L. L., Evans N. W., Belokurov V., Smith M., Hewett P. C., Bramich D. M.,

Gilmore G. F., Irwin M., Vidrih S., Wyrzykowski  L., et al., Substructure revealed by

RR Lyraes in SDSS Stripe 82, MNRAS, 2009, vol. 398, p. 1757

White S. D. M., Rees M. J., Core condensation in heavy halos: a two-stage theory for

galaxy formation and clustering., MNRAS, 1978, vol. 183, p. 341



118 Referências Bibliográficas
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124 Apêndice A. Métodos

Este trabalho GAIA DR3

2MASS ID RV (km/s) σRV RV (km/s) σRV

23495808+3445569 -21.76 0.73 -22.21 1.29

00534976+4626089 -211.68 0.62 -209.07 2.33

00594094+4614332 -131.08 0.75 -127.81 1.84

23535441+3449575 -96.32 0.80 -98.75 1.55

00075751+3359414 -209.02 0.94 -211.21 2.75

01020943+4643251 -109.52 0.78 -109.20 2.27

02350813+4455263 -93.29 0.73 -91.25 2.02

02475442+4429269 -97.36 0.90 -96.17 1.52

23481637+3129372 -178.07 0.86 -177.75 1.42

01151944+4713512 -127.03 1.22 -126.15 1.89

02463235+4314481 -134.65 0.83 -137.81 2.63

02485891+4312154 -91.89 0.64 -90.97 1.28

02510349+4342045 -119.96 0.91 -119.78 1.50

22344771+3545006 -153.58 2.94 -147.21 1.99

22333278+3605357 -270.27 0.89 -268.69 0.78

23534927+3659173 -147.23 0.68 -145.57 1.71

00523040+3933030 -139.41 0.62 -138.10 1.16

02165554+3921295 -88.60 0.71 -84.26 2.80

02025792+4628148 -113.14 0.84 -114.90 1.91

01180060+3014151 -106.45 0.81 -104.67 1.54

02273411+2515043 -58.40 0.75 -56.24 2.30

00194223+4559569 -143.59 0.65 -147.69 1.63

01282462+4413349 -107.64 0.57 -106.61 1.55

01390736+3739126 -118.47 0.62 -116.26 1.30

01564607+4442296 -113.24 0.64 -112.75 1.43

01151093+4918038 -139.84 0.86 -139.53 0.80

00313809+4416285 -132.68 0.76 -131.92 1.18

02143193+2608327 -76.01 0.70 -78.09 3.06

02343917+4217408 -110.93 0.72 -106.06 2.38

02082272+4512126 -112.93 0.77 -111.41 2.04

02184143+4612011 -116.02 2.97 -118.38 0.88

Tabela A.1 - Velocidades Radiais derivadas para as estrelas da amostra deste trabalho em comparação

com a database do GAIA DR3.
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