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Resumo

A sobredensidade Triangulum-Andromeda (TriAnd) é uma das vdrias subestruturas
estelares que povoam o disco externo da Via Léctea, estando localizada a 18 kpc do Sol.
Desde sua descoberta, TriAnd foi o cerne de diferentes estudos focados em desvendar de-
talhes sobre suas caracteristicas. Entretanto, o complexo perfil quimico observado para
as estrelas de TriAnd, combinado com o baixo numero de estrelas candidatas com es-
pectroscopia de alta resolugao disponivel, além da escassez de estudos com estrelas de
campo no disco externo, sao as restricoes mais relevantes para estabelecer-se sua histéria
de formagao. Neste trabalho, faz-se uma investigacao quimiodinamica de uma amostra
maior e atualizada de 31 estrelas candidatas a pertencerem a TriAnd, observadas utili-
zando o espectrégrafo de alta resolugao GRACES (R = 40.000) instalado no Gemini Norte
(8,1 m), fornecendo mais subsidios para uma melhor compreensao dessa sobredensidade.

As abundancias quimicas de onze elementos foram derivadas para as estrelas deste
trabalho, a fim de se comparar o perfil quimico de TriAnd com outras populacoes estelares
Galacticas. Além disso, a populagao de TriAnd foi dinamicamente caracterizada através
da andlise de seus parametros orbitais. No espago de abundancias quimicas, a maioria
das candidatas ao TriAnd apresentam caracteristicas similares a populagao do disco fino
externo, apresentando também propriedades dinamicas compativeis com uma populacao
estelar do disco, sugerindo que a sobredensidade apresenta uma origem in situ. No entanto,
ao se aplicar um corte em excentricidade, foi possivel detectar uma contaminacao estelar
que parece ser consistente com uma populacao acretada. Tais contaminantes acretados do
halo, que se encontram no mesmo espaco que TriAnd, sugerem a elucidacao da discussao

histérica sobre a natureza da sobredensidade devido ao seu complexo perfil quimico.






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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Capitulo 1

Introducao

1.1 Formacao da Galaxia

O estudo da formagao da Galaxia é um tema fundamental na astronomia que vem sendo
investigado ha muito tempo. Desde meados dos anos 60, quando os primeiros dados sobre a
cinematica, quimica e estrutura da Galaxia foram reunidos, diversas tentativas foram feitas
para explicar como ela se formou e evoluiu. Um dos trabalhos pioneiros sobre a formacao
da Via Léctea foi o de Eggen et al. (1962). Os autores propoem que a Galaxia foi formada a
partir de uma nuvem primordial de gés isolada e esférica que teria rapidamente colapsado,
formando aglomerados globulares e eventualmente formando um disco em rotagao.

Outra perspectiva importante sobre a formacao da Via Lactea é apresentada por Searle
e Zinn (1978). Nesse trabalho, os autores sugerem que a formacao da Galdxia envolveu um
colapso inicial de uma nuvem de gas e poeira que deu origem a uma populacao de estrelas
antigas em Orbitas elipticas. Essas estrelas, conhecidas como halo estelar, sao consideradas
remanescentes do estagio inicial da formagao da Galaxia e fornecem informagoes valiosas
sobre as condigoes primordiais do sistema.

Além disso, o estudo de White e Rees (1978) também oferece uma perspectiva interes-
sante sobre a formacao da Via Lactea. Os autores propoem uma teoria de duas etapas para
a formacao de galaxias, em que halos escuros de matéria escura se formam primeiro por
colapso gravitacional e posteriormente se condensam em nicleos densos, onde as galdxias
se formam. Esse processo de condensacao de ntucleos em halos pesados pode explicar a
formacao do halo estelar da Via Lactea e sua relagao com a matéria escura.

Esses trabalhos representam contribuigoes importantes para o entendimento da formacao

da Via Léactea 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 hierdrquico, amparado
por predicoes tedricas do modelo de concordancia césmica padrao A Cold Dark Matter
(ACDM; Spergel et al. 2007) e simulagoes numéricas (Somerville e Davé, 2015). Essa
estrutura hierarquica de formacao de galaxias, impulsionada pela interacao gravitacional
entre matéria escura e barionica, tem se mostrado consistente com as observacoes e nos
fornece um quadro compreensivo para a formacao tanto da Via Lactea quanto de outras
galéxias.

Um evento de acrecao que corrobora esse cendario pode ser visto na propria Via Lactea
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 tltima
grande acrecao da Galdxia (M, ~ 10°My), tendo acontecido ha 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 formacao e evolucao de estruturas da Galaxia, como
o disco fino e espesso (Grand et al., 2020; Ciuca et al., 2023).

Naidu et al. (2020), a partir de andlise 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 acrecoes de galaxias anas e a parte interna
possui um pequena contribuicao de estrelas do disco que foram aquecidas para érbitas com
grande excursao para longe do plano Galactico. Esses eventos de acrecao, que ocorreram
e estao ocorrendo, além de serem reconhecidos hoje em dia, sendo os provaveis agentes de
perturbagoes no disco, causando até mesmo a formagao de sobredensidades estelares, as
quais serao discutidas na Secao 1.2.2.

A formagao da Via Lactea e suas respectivas subestruturas é uma area de pesquisa
complexa e ativa. Ao analisar seus componentes e suas propriedades é possivel compreender
melhor a histéria e evolucao da Galédxia, assim como de outras galaxias e do Universo em

geral (Helmi, 2020).

1.2 Inventario de estruturas da Galaxia

O cenario atual, corroborado a partir de grandes levantamentos espectroscépicos 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 Galaxia
complexa. A Figura 1.1 contém um mapa de estrelas feito com a ajuda do levantamento

GAIA, onde é possivel identificar diversas subestruturas que compoem a Via Lactea.

Fimbulthul

Sy @ NGC 3201

“ ' NGC 1261

Figura 1.1: Um mapa de estrelas das regides mais externas da Via Léctea, derivado de imagens do
levantamento GATA. As cores indicam a distancia 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 inventério vigente de estruturas da Galdxia conta com galdxias 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), acre¢oes primevas da Galdxia (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; Juri¢ 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 sao subestruturas compostas por estrelas que foram retiradas de
galéxias anas ou aglomerados globulares devido a forgas de maré durante interacoes proximas
com galdxias maiores. Essas correntes sao 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 importancia no entendimento da formacgao
e evolugao de galdxias (Martinez-Delgado et al., 2023), pois fornecem informagoes sobre
a histéria de acre¢ao de uma galaxia (Vera-Casanova et al., 2022), assim como sua dis-
tribuicao de matéria escura (Bonaca e Hogg, 2018; Pearson et al., 2022). Ao tragar o
movimento e propriedades quimicas de estrelas de uma corrente mareal, pode-se também
inferir as propriedades de sua galaxia progenitora e as condigoes 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 galdxia ana de Sagittarius (Sgr dSph; Ibata et al. 1994, 1995) é um exemplo recente de
acrecao de uma galaxia ana pela Via Lactea. As pertubacoes mareais causadas durante sua
acrecao, a qual vem ocorrendo nos ultimos bilhoes de anos, formam a chamada Sagittarius
Stream, uma corrente mareal constituida por estrelas acretadas que circundam a Via Léctea
em uma Oorbita que quase cruza os polos Galacticos.

Tal corrente estelar foi proposta por Lynden-Bell e Lynden-Bell (1995), apés analisarem
a distribuicao de aglomerados globulares na Galaxia. 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 simulagoes, sugeriram que a acregao da Sgr dSph
teve impacto direto na formagao da Via Léctea, resultando na formagao de bracos espirais
e influenciando a barra central. Em seguida, simulacoes identificaram a acregao da galéxia
ana de Sagittarius como a mais provavel candidata para a formacao de sobredensidade no
disco externo da Galdxia, como Monoceros, TriAnd e A13 (Gémez et al., 2016; Laporte
et al., 2018, 2019).

Recentemente, avangos em técnicas tanto observacionais quanto computacionais per-
mitiram a descoberta e estudo de um grande ntimero de correntes mareais, totalizando

cerca de uma centena de correntes conhecidas (Mateu, 2023). As informagoes provenientes
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dessas correntes sao valiosas e ajudam a expandir cada vez mais o entendimento sobre a
formagao e evolucao de galdxias, ao lado de estudos de outras subestruturas (Martinez-

Delgado et al., 2023).

1.2.2 Formacgao de sobredensidades estelares
1.2.2.1 Sobredensidades do halo

O halo da Via Lactea também é permeado por subestruturas advindas de eventos
de acrecao muito antigos. Por terem sido formadas via diversas interacoes de galdxias
anas com o potencial da Via Léctea, essas subestruturas ja nao sao mais discerniveis
espacialmente das estrelas que povoam o halo da Galaxia. Apesar disso, ainda podem ser
reconhecidas, seja por suas caracteristicas quimicas ou dinamicas '(Helmi e White, 1999;
McMillan e Binney, 2008; Morinaga et al., 2019). Exemplos dessas subestruturas sao
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 provéavel causa de formacao das sobredensidades encontradas no halo Galéctico é
atribuida a eventos de acregdes 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 galdxias satélites se acumulam em
orbitas altamente excéntricas, onde as sobredensidades estelares podem ser reconhecidas
na projegao espacial no apocentro de suas drbitas (Li et al., 2016; Deason et al., 2018).
A compreensao e associacao dessas estruturas com eventos se torna ainda mais complexa
pois uma unica galdxia satélite pode dar origem a multiplas sobredensidades (Johnston
et al., 2012).

Simon (2019), com dados astrométricos do GAIA (Gaia Collaboration et al., 2016),
propoe que a formacao das sobredensidades Virgo e Hercules-Aquila estejam conectadas
a subestrutura GSE por apresentarem propriedades dinamicas similares entre si. Tal as-
socia¢do também é sugerida por Balbinot e Helmi (2021), em vista do aparente actimulo
de estrelas do halo local em o6rbitas congruentes com essas sobredensidades, além de si-

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

1 Na Secdo 1.3 serao discutidas técnicas quimiodindmicas de reconhecimento dessas subestruturas, assim

como sua representacao no espago de fases.



24 Capitulo 1. Introdugao

Perottoni et al. (2022) expandem esses estudos com uma andlise quimiodinamica da co-
nexao entre as sobredensidades Virgo, Hercules-Aquila e GSE, utilizando uma combinacao
de dados do SEGUE (Yanny et al., 2009), APOGEE (Prieto et al., 2008), GAIA, alia-
dos a um coédigo de ajuste bayesiano de isocronas para obtencao de distancias StarHorse
(Queiroz et al., 2018, 2020). Os autores concluem que as duas sobredensidades apresentam
distribuicoes de excentricidade similares entre si, sendo compostas majoritariamente por es-
trelas com e > (.7, caracteristica do GSE. Além disso, tanto Hercules-Aquila quanto Virgo

2

apresentam fungoes de distribuicao de metalicidades e abundancias quimicas” similares ao

GSE, sobrepondo-se a subestrutura no tocante as relacoes de abundancias [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 proximas ao disco, por sua vez, apresentaram uma dicotomia
sobre sua natureza, sendo discutido se sua origem seria in situ ou extragaldctica. His-
toricamente, foi sugerida uma origem in situ (Rocha-Pinto et al., 2003; Momany et al.,
2004, 2006; Lopez-Corredoira et al., 2007; Gémez 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 interagao entre galdxias anas com a Via Léactea ao longo de sua histéria, causando o
aquecimento do disco (Newberg et al., 2016; Figueras, 2017; Schonrich e Dehnen, 2018).
Tal proposta é respaldada por simulagoes de N-corpos (e.g., Laporte et al. 2018, 2019).
Outros autores, ao compararem os perfis quimicos e dinamicos de sobredensidades este-
lares de baixa latitude Galactica com galdxias satélites, concluiram que a origem mais
provével dessas sobredensidades seria extragalactica (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 Galaxia sugerem uma ligacao entre
a formacao de sobredensidades e as perturbacoes verticais, devido a descoberta de sua

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

2 Definigao da abundancia de uma estrela (x) relativa ao Sol (®): [A/B] = log(Na /Np), —log(Na/NB)a,

onde N e Ng sdao as densidades numéricas dos dtomos 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; Schonrich e Dehnen 2018). Dentre as sobredensidades do disco
que provavelmente sao formadas por perturbacoes 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 regiao do Anticentro Galactico,
préoxima ao disco Galdctico (120° < [ < 240°,—30° < b < 40°%), a uma distancia de
11 kpc do Sol. Primeiramente identificada com uma origem extragalactica por Newberg
et al. (2002) e Rocha-Pinto et al. (2003), essa ideia foi reforcada por trabalhos como o
de Chou et al. (2010). No entanto, recentemente, Laporte et al. (2020), em uma andlise
espectroscopica que envolvia a Anticentre Stream e Monoceros, mostraram que ambas as
estruturas sao quimicamente associadas ao disco fino, em vista da baixa abundancia de
magnésio (0.0 < [Mg/Fe] < 0.15).

Outro exemplo de sobredensidade do disco Galactico é a sobredensidade Triangulum-
Andromeda, objeto de estudo neste trabalho e, portanto, conta com uma descricao dedi-
cada na Secao 1.4. Trata-se de uma estrutura distante (Rge = 20 ~ 30 kpc), encontrada
em baixa latitude (b ~ 23°), na diregao das constelagoes de Triangulum e Andromeda (De-
ason et al., 2014). Sua distancia e a falta de um estudo homogéneo e robusto dificultam
sua caracterizagao mesmo com auxilio de espectroscopia de alta resolucao. Dessa forma,

TriAnd carece de um estudo quimiodinamico mais completo.

1.3 Arqueologia Galactica

A arqueologia Galactica utiliza ferramentas que buscam responder uma das questoes-
chave da astrofisica: como a Galdxia se formou e evoluiu. A identificacdo de galaxias
satélites, fésseis remanescentes de fusoes e de atuais acrecoes, correntes mareais e sobre-
densidades estelares fornecem informagoes sobre a historia, distribuicao e quantidade de
matéria em nossa Galaxia 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 Galactica é a espectroscopia. Através dela,

é possivel analisar a composicao quimica de estrelas que, dependendo de sua massa, po-

3] e b representam latitude e longitude galdctica em coordenadas galacticas, respectivamente
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dem ter sido formadas nos primérdios do Universo e sobrevivido até hoje. Portanto, a
composicao quimica de suas atmosferas sao um registro féssil do ambiente no qual essas
estrelas foram formadas. Por esse motivo, estudar via espectroscopia suas atmosferas é
como acessar o passado e estudar as condigoes fisicas da Galéxia e, por consequéncia, 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 informagcoes
sobre sua origem. Quando, por exemplo, uma galaxia ana é destruida por for¢as de maré
pela Via Lactea, as suas estrelas continuam apresentando érbitas similares ao de seu sistema
progenitor (Johnston, 1998).

Outra ferramenta utilizada é a medicao de idades estelares. Datar a sequéncia de even-
tos que leva a formagao dos diferentes componentes da Galaxia é muito util, mas a precisao
de obtencao de idades estelares também é complexa, principalmente para estrelas muito
antigas (Spitoni et al., 2019). A determinagao das idades estelares requer uma amostra
estatisticamente significativa que cubra uma ampla faixa de propriedades estelares, como
massa, temperatura, composicao quimica e fase evolutiva. Pelo fato dos dados utilizados
na amostra deste trabalho nao conterem um grande ntmero de estrelas e de se restrin-
girem a uma selecao de estrelas com propriedades estelares muito similares entre si, nao
foi possivel aplicar essa ferramenta para determinar suas idades com precisao. Nas secoes
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 Espacos dinamicos e cinematicos

Como mencionado no tépico anterior, estrelas podem manter caracteristicas orbitais
de seu progenitor mesmo apos sua dissolucao. Essas caracteristicas descritas pelas orbitas
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)*, ou ainda pelas
agoes associadas, como Jg, Jg e Jz (Binney e Tremaine, 2008). Energia (£) e momento
angular (L), por exemplo, sdo parametros geralmente utilizados para tipificar diferentes
populagoes da Via Lictea (e.g., Helmi e White 1999; Chiba e Beers 2000b; Gémez e Helmi
2010; Helmi et al. 2018; Myeong et al. 2018). E possivel observar na Figura 1.2 exemplos

de vérias subestruturas que compoem a Via Lactea, identificadas através do espago de F

Yeg.,Ly;=Xx*Vy —Y xVyx, as demais componentes podem ser obtidas por permutacao ciclica.
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Figura 1.2: Diferentes subestruturas da Via Lactea representadas no espago de E vs. L,. Figura extraida
de Naidu et al. (2020).

Um exemplo do fenomeno citado no pardgrafo anterior sao as correntes mareais, for-
madas por destrocos de galaxias anas ou aglomerados globulares. Tais correntes sao cons-
tituidas por estrelas com posicoes e velocidades similares, fazendo com que suas integrais
de movimento e érbitas também sejam equivalentes. Como uma galdxia é um sistema
nao colisional, espera-se que essas integrais de movimento sejam conservadas ao longo do
tempo, de modo que estrelas arrancadas por forcas de maré sigam oérbitas parecidas com
as de seu progenitor, resultando na formacao de uma corrente mareal. E possivel observar
em https://www.youtube.com/watch?v=WW-ps2zg89s (ver Vasiliev et al. 2021 para mais
detalhes) uma simulac¢ao de N-corpos da disrupcao da galdxia ana de Sagittarius, causando
assim a formacao de uma corrente mareal, a Sagittarius Stream, na presenca da Via Lactea
e da Grande Nuvem de Magalhaes.

Simulagoes numéricas sao 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 forcas de maré apresentam um maior intervalo de integrais de movimento, resultando
em correntes mais espessas que podem ser mais dificeis de se distinguir espacialmente. A
aparéncia visual e complexidade de uma corrente mareal depende tanto dos detalhes da

configuracao da acrecao quanto do tipo de orbita do sistema. Se a orbita do progenitor


https://www.youtube.com/watch?v=WW-ps2zg89s

28 Capitulo 1. Introdugao

é radial, o formato de concha (en. shell) dos destrogos fica mais pronunciado; por outro
lado, érbitas circulares ndo apresentam essa caracteristica (Helmi e White, 1999; Law et al.,
2005; Gémez et al., 2013; Hendel e Johnston, 2015; Amorisco, 2017; Simpson et al., 2019).
Pode-se ver na Figura 1.3 uma simulacao de N-corpos representando a dissolucao da Sgr
dSph pelo potencial da Via Lactea. As cores representando as varias orbitas da galaxia
satélite facilitam a discriminacao de seus destrogos mareais, seja pela forma ou pela idade

esperada dos destrogos em qualquer ponto ao longo da corrente mareal.
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Figura 1.3: Simulacao com modelo de N-corpos de destrogos mareais apds a dissolucao da Sgr dSph pelo
potencial da Via Lactea durante uma érbita radial. O sistema de coordenadas cartesiano adotado se en-
contra no plano da Sgr dSph e do centro da Galéxia (Xggr cc, Ysgr.cc), ilustrando a orientacao do sistema
de coordenadas esférico com respeito ao plano Galactico. As cores representam diferentes “épocas”, i.e.,
orbitas nas quais os destrogos sao retirados do satélite. Pontos amarelos representam destrocos retirados
hé 0.5 Ganos, enquanto pontos magenta, ciano e verdes representam destrogos retirados da galdxia ana ha
dois, trés e quatro érbitas, respectivamente. As linhas sélidas representam a érbita projetada do ntcleo
da galdxia de Sgr, enquanto os vetores representam o sistema de coordenada longitudinal adotado. Figura
extraida de Law et al. (2005).
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1.3.2 Espagos quimicos

A composicao quimica das diferentes populagoes estelares também carrega valiosas
informacoes sobre os diferentes sitios de formacao estelar. O perfil quimico de uma estrela
pode variar devido as diferentes condigoes, tanto ambientais quanto de escalas de tempo,
envolvidas para a produgao dos diferentes elementos quimicos que a compéem (McWilliam,
1997). Os chamados elementos-c, como O, Mg, Si, Ca, S e Ti, sdo formados em eventos
de explosoes de estrelas massivas, como Supernovas do Tipo II (SNII) (Woosley e Weaver,
1995), enquanto elementos do pico do Ferro, como Ni, Cr e o préprio Fe, sdo produzidos em
explosoes termonucleares que envolvem um sistema binario formado por uma ana branca
e uma estrela de massa intermedidria (e.g. gigante vermelha), as chamadas Supernovas do
Tipo Ia (SNIa) (Iwamoto et al., 1999).

Os dois fenomenos 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 milhoes de anos, em
direcao a sua eventual explosao como SNII, o tempo necessario para ocorrer uma SNla
leva entre 100 milhoes a alguns bilhoes de anos (Matteucci e Recchi, 2001), pois esta
relacionada a evolugao de sistemas binarios com estrelas de baixa massa. A medida que o
meio interestelar de um sistema é poluido por SNIa, espera-se que a relagao [/ Fe] diminua
gradualmente ao longo do tempo, uma vez que o denominador da relacao aumenta com o
passar do tempo.

Elementos mais pesados do que o Fe nao sao sintetizados por fusao nuclear, sendo
necessario outros mecanismos, como a captura de néutrons. Os chamados elementos de
captura de néutrons podem ser formados por dois processos: o processo-s, que produz
elementos entre Sr e Pb por captura de néutrons lentos em relacao ao decaimento [3°,
majoritariamente formados em estrelas AGB de baixa massa (Karakas e Lattanzio, 2014),
e o processo-r, onde a formacao dos elementos se dd por captura de néutrons rapidos em
relacao ao decaimento (3, cujo consenso atual envolve eventos altamente energéticos, como
fusdo 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; Mosta et al., 2014; Reichert et al.,

5 Decaimento 8 é um processo radioativo no qual um néutron ou préton é transformado em um elétron

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

Estrelas formadas em diferentes cenarios apresentam diferentes perfis quimicos (De Silva
et al., 2015). A anédlise dos espagos quimicos pode revelar os elementos quimicos presentes
nas atmosferas das estrelas, e consequentemente, da populagao estelar aonde elas foram
formadas. Na Figura 1.4 estao apresentados diferentes relagoes [Mg/Fe| - [Fe/H] para di-
ferentes subestruturas que povoam o halo da Via Lactea. Diferencas entre a composicao
quimica de estrelas e suas nuvens moleculares originarias podem ajudar a revelar os pro-
cessos fisicos pelos quais essas estrelas passaram. Tais caracteristicas, aliadas ao estudo
dinamico, constituem uma poderosa ferramenta para reconstruir a histéoria de formacao

nao sé da populagao estelar estudada, mas também de toda a Galéxia.
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Figura 1.4: Relagao [Mg/Fe] - [Fe/H] de diferentes subestruturas da Galdxia. Figura extraida 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 Lactea
estd 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 a diversos motivos que serao discutidos ao decorrer desta secao, a natureza de
sua populacao estelar sempre foi controversa. Utilizando-se de ferramentas da arqueologia
Galactica para analisar uma amostra grande e homogénea de candidatas, tanto nos espacos
quimicos quanto nos cinematicos, pretende-se entender melhor a histéria de formacao de
TriAnd. Segue uma breve histéria da sobredensidade, desde sua descoberta até os seus
mais recentes estudos espectroscopicos em alta resolucao.

TriAnd foi identificada por Rocha-Pinto et al. (2004) como um excesso de estrelas
entre 100° < [ < 150°;40° < b < 20°, em uma amostra de candidatas a estrelas gigantes M,
selecionadas via fotometria 2MASS. A estrutura nao pode ser bem definida inicialmente
utilizando as estrelas gigantes M do 2MASS, devido ao baixo niimero 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 x 10°M,. Na mesma época, Majewski et al.
(2004) identificaram o que seria a sequéncia principal (MS) e turnoff (MSTO) da populagao
estelar em diagramas cor-magnitude (CMDs) construidos a partir de dados fotométricos
profundos na diregao de M31. A distancia estimada por esses autores foi de 16 ~ 25 kpc do
Sol, sendo a densidade estelar aproximadamente constante na regiao inspecionada, usada
para estimar uma luminosidade total ~ 1000 deg? de ~ 5 x 10°L,.

Rocha-Pinto et al. (2004), via espectroscopia de baixa resolugao 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 inclina¢ao na variagao
da velocidade ao longo da linha de visada com a longitude Galédctica que parece uma
extensao da tendéncia de velocidades da sobredensidade Monoceros. Entretanto, devido a
incompatibilidade de distancias, foi descartada a conexao entre ambas sobredensidades.

A natureza da populacao estelar de TriAnd foi estudada com espectroscopia de alta
resolugdo (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 resolugao. No CMD, essas seis estrelas se mostraram
compativeis com uma isécrona com 8 Ganos e [Fe/H]= —0.7 dex, correspondente & sua
metalicidade espectroscopica. Além disso, os autores identificaram que trés dos alvos
apresentavam [Ti/Fe] compativeis com abundancias do disco, enquanto os outros trés
alvos mostraram valores menores dessa razao que os encontrados para objetos do disco,
concluindo que TriAnd poderia ter uma origem extragalactica.

Os estudos de Martin et al. (2014), com dados do levantamento fotométrico Pan-
Andromeda Archaeological Survey (PAndAS; McConnachie 2009), analisaram o CMD na
direcao de M31, indicando que TriAnd parecia ser uma populacao rarefeita localizada numa
pequena area do céu, contradizendo os estudos anteriores que indicavam que a estrutura
se distribuia por centenas de graus. Por outro lado, Sheffield et al. (2014) e Deason et al.
(2014) concluiram que TriAnd compreende uma vasta regiao do céu, considerando o fato
de que sua assinatura cinematica e quimica cobre uma grande area, similar a 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 regiao 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 distancias
de até 30 kpc do centro Galdctico. Ja Deason et al. (2014) mostraram que as estrelas do
SDSS, que sao compativeis 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 hipétese surgiu com Xu et al. (2015) ao estudarem a regiao do anticentro
galdctico entre 110° <| [ |< 230° e 10° <| b |< 30° com os dados do SDSS. Esses autores
identificaram uma assimetria oscilatoria na contagem de estrelas de sequéncia principal
em ambos os lados do plano Galactico. Concluiram que as assimetrias mais distantes
estudadas correspondem as sobredensidades de Monoceros e TriAnd. Isso indica que as
sobredensidades estelares mais préximas ao plano galactico, como TriAnd, sao resultado
de pertubacao do disco, tendo assim uma origem galactica. Tal hipdotese ganhou suporte
quando Price-Whelan et al. (2015) mostraram que a razao entre estrelas RR Lyrae e
gigantes M em TriAnd (frr.me < 0.38) é mais parecida com as proporgdes tipicas do disco

Galactico (frr.ma < 0.01) do que com as encontradas em populagoes estelares acretadas
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(frr:mc = 0.5+ 0.1 para os satélites maiores e frr.pc > 1 para os menores).

A possibilidade de conexao com outras subestruturas no espaco de velocidades foi
novamente trazida para discussao 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 Galactico sul, a orientacao
geral das respectivas estruturas sao similares. Tais estruturas apresentam velocidades na
linha de visada consistentes com uma direcao prégrada em érbitas circulares com Viggr =
236 kms~!. Concluiram que as estrelas de A13 com [ > 180° tendem a apresentar distancias
similares a Monoceros, enquanto as estrelas com [ < 180° tém a tendéncia de se encontrarem
em distancias maiores, assim como as estrelas de TriAnd.

Um mapeamento da regiao de TriAnd foi feito por Perottoni et al. (2018) que, ao anali-
sarem os dados fotométricos do SDSS DR, identificaram que a estrutura se distribuia por
uma regiao de 500 deg? e que ela ndo era uniformemente distribuida. Compativel com Dea-
son et al. (2014), os mapas obtidos mostraram que TriAnd se estende de —100° < | < —145°
e —24° > b > —34°, mas a limitagao em longitude pode estar atribuida a maior extincao
na regiao. Os autores localizaram flutuagoes de densidade dentro da sobredensidade de
TriAnd, nao sendo possivel distinguir uma origem diferente para TriAnd apenas com dados
fotométricos. Posteriormente, via espectroscopia de alta resolucao de estrelas gigantes M,
foi descartada uma origem distinta para objetos nessas protuberancias dentro da sobre-
densidade (Sales Silva et al., 2019).

Recentemente, pesquisas com espectroscopia em alta resolucao 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 espectroscopicos iniciados por Chou et al. (2011), detectaram perfis de abundancias
quimicas similares entre as estrelas de TriAnd e as estrelas do disco local Galactico, 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. Ja Hayes et al. (2018), ao utilizarem resulta-
dos do APOGEE DR14 (Abolfathi et al., 2018a), observaram que o perfil quimico (Mg,
(C+N), K, Ca, Mn e Ni) das estrelas de TriAnd representaria uma extensao do gradiente
de metalicidade radial do disco até o raio de TriAnd.

Sales Silva et al. (2019) investigaram a cinemética e abundancia quimica 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 espectrografo GRACES do telescopio Gemini
Norte. As velocidades radiais foram obtidas via dados espectroscépicos e astrométricos do
levantamento GAIA, resultando em uma amostra estelar capaz de cobrir uma maior ex-
tensdo de metalicidades (—1.34 < [Fe/H] < —0.78) que estudos prévios espectroscopicos
em alta resolucao.

Expandindo seus estudos anteriores, Sales Silva et al. (2020) determinaram as abundancias
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 abundancia de [«/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 populacao
estelar de TriAnd.

A conclusao desses autores foi de que a populacao estelar de TriAnd é composta por
estrelas com érbitas semelhantes as do disco Galactico e com um perfil quimico tnico, que
nao se assemelha totalmente as abundancias observadas em estrelas do disco Galactico
local, nem em galédxias anas, mesmo analisando diferentes metalicidades. A complexidade
dos perfis de abundancias de estrelas na sobredensidade TriAnd, conforme sugerido por
Sales Silva et al. (2019, 2020), aliada ao baixo nimero de estrelas candidatas a TriAnd
observadas com espectroscopia de alta resolucao e, ainda a escassez de estudos sobre es-
trelas de campo nas regioes mais externas ao disco, sao os principais obstaculos para se
estabelecer a historia de formagao da sobredensidade.

A andlise conjunta tanto dos padroes de abundancia quimica e parametros orbitais
de TriAnd em uma amostra maior e homogénea é a chave para melhor compreender sua
histéria de formagcao, assim como de estrelas nessa faixa de distancias (Rge = 20 ~ 30
kpc). O presente trabalho faz uma investigagdo quimiodinamica de 31 estrelas candidatas

dessa estrutura observadas em alta resolucao a fim de tentar superar esses obstaculos.

1.5 Resumo das secoes do trabalho

O presente trabalho visa estudar o complexo perfil quimico observado em TriAnd,
através de uma investigacao quimiodinamica da maior amostra homogénea observada em

alta resolucao. O disco externo da Via Lactea ainda é pouco compreendido, o que torna
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o estudo dessa estrutura de grande importancia para melhor compreender sua formagao e
evolucao.

Esta dissertagao é compilada conforme os topicos a seguir: no Capitulo 2 sao apresen-
tados os dados e a selecao da amostra de estrelas candidatas ao TriAnd utilizadas neste
trabalho; apresenta-se no Capitulo 3 a metodologia utilizada para a andlise da amostra;
nos Capitulos 4 e 5 expoem-se a analise dinamica e quimica da amostra, respectivamente,
em comparacao com outras populacoes estelares; as consideragoes finais do trabalho estao

apresentadas no Capitulo 6.
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Capitulo 2

Amostras

Neste capitulo sao apresentados os dados observacionais utilizados neste estudo. A
selecao da amostra de estrelas candidatas ao TriAnd, os dados de campo e as observagoes

realizadas estao descritos nas segoes a seguir.

2.1 Selecao da amostra

2.1.1 TriAnd

Os alvos foram selecionados a partir do catdlogo 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 anas:

J— K, > 0.85,
J — H < 0.561 (J — K,) + 0.36, (2.1)
J—H>0561(J — K,)+0.22,

onde todas as magnitudes se encontram no sistema intrinseco do 2MASS, com seu aver-
melhamento corrigido. O resultado dessa selecao 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 a descoberta das correntes mareais de Sgr
(Majewski et al., 2003), ao mapeamento de Monoceros (Rocha-Pinto et al., 2003), a des-
coberta de TriAnd (Rocha-Pinto et al., 2004) e para follow-up espectroscopico (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 a sobredensidade foram também restritas a regiao compreendida
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entre 90° < [ < 160° e —10° > b > —45°, associada a 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 confiaveis de pertencer a TriAnd no espaco de movimentos proprios, apresentado no
painel esquerdo da Figura 2.1. Sales Silva et al. (2019) identificaram que algumas estrelas

na regiao de TriAnd com p¥ = jio cosd > 0.5 mas yr—!!

apresentam caracteristicas simi-
lares as encontradas em populacoes do halo. Para evitarmos contaminacao de estrelas do
halo na regiao associada a sobredensidade, foram selecionados alvos dentro de um elipsoide
delimitado por um intervalo de 20 ao redor do centroide (uf,us) = (—0.11,—0.57) mas
yr~! estimado a partir do movimento préprio 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).
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Figura 2.1: No painel & esquerda: o movimento préprio utilizado para a selecao das estrelas candidatas
ao TriAnd. O elipséide de 1.5 o representa o movimento préprio caracteristico identificado por Sales Silva
et al. (2019). No painel & direita: o movimento préprio de estrelas gigantes M candidatas na regiao de
TriAnd, selecionadas através do critério de cor no diagrama J-H vs. J-K. Os alvos foram escolhidos através
do elipséide de 1.0 o proposto por Sales Silva et al. (2019)

2.1.2 APOGEE

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

de milhares de estrelas frias na Via Lactea. Utilizando os espectrégrafos de alta resolucao

L Os componentes que descrevem o movimento préprio no sistema de coordenadas equatorial sdo dadas

pela ascensao reta (i) e declinacdo (ps), sendo sua unidade milliarcosegundos por ano (mas yr—1).
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APOGEE-N e APOGEE-S (R ~ 22.500), instalados no telescépio de 2.5 metros do Ob-
servatério Apache Point, o projeto coleta dados espectroscépicos de alta qualidade em
uma ampla faixa de comprimentos de onda no infravermelho. Com essas observagoes, é
possivel a obtencao de informagoes homogéneas detalhadas sobre as abundancias de ele-
mentos quimicos em estrelas, permitindo estudos abrangentes sobre a formagcao e evolucao
da Galéxia.

Foram utilizados dados do APOGEE DR17 (Abolfathi et al., 2022) para selecionar
amostras de campo para comparacao entre as abundancias derivadas para a amostra deste
trabalho e populacoes da Via Lactea, 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-ruido relativamente alto (S/N > 50 pixel™!); ajuste espectral confidvel
(STARFLAG = 0 e ASPCAPFLAG = 0); estrelas gigantes foram selecionadas (3500 K
< Teg < 6000 K e log g < 3.5); todas as estrelas com estimativas probleméticas de [Fe/H],
[Mg/Fel, [Al/Fe] e [Mn/Fe| foram descartadas. Tais cortes sdo 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 galaxias anas das estrelas in situ foram ado-
tados os critérios de Limberg et al. (2022). Aglomerados globulares foram separados de
acordo com o catalogo 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 galaxias 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 catalogo completo do GATA EDR3, em
um raio de 1.5”, para se obter valores de paralaxes e movimentos préprios. Apenas estrelas
com RUWE < 1.4 foram utilizadas, para garantir a qualidade das solugoes astrométricas
(Lindegren et al., 2021), segundo as praticas padroes para a utilizagao de dados do GAIA
EDR3 (Fabricius et al., 2021). As distancias solares espectrofotométricas foram estimadas
utilizando-se o cddigo StarHorse (ver Secao 3.8 para maiores informagoes sobre o cédigo
e sua utilizacdo). A amostra também foi restrita a estrelas com incertezas fracionais
moderadas (< 20%), assumindo distribuigoes gaussianas, de seus valores de distancias

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/kpe < 15, |Zgc| < 2 kpe e Rge = \/m
> 15 kpc. Tal selecao pode ser visualizada na Figura 2.2, em comparacao com a amostra
completa do APOGEE DR17, excluindo-se aglomerados globulares e estrelas de galéxias
anas. Esses critérios sdo mais conservativos dos que os utilizados por Hayes et al. (2018)
com dados do APOGEE DR14 (Abolfathi et al., 2018b), portanto mais representativos da

populacao do disco externo na mesma distancia e localizacao de TriAnd.
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Figura 2.2: Apresenta-se em (a) e (b) projegoes (Xac, Yac) e (Xae, Zae), respectivamente. A amostra
completa do APOGEE DR17, excluindo-se aglomerados globulares e estrelas de galdxias anas, esta re-
presentada em cinza. A selecdo restrita do disco externo estd representada em lilds (5 < Ygc/kpe < 15,
|Zcc| < 5 kpe e Rge > 15 kpe).

Para analisar se TriAnd apresenta perfil quimico similar a objetos acretados, foi uti-
lizado o critério quimiodinamico de Limberg et al. (2022) para selecionar membros da
subestrutura GSE, construido para abundancias disponiveis no banco de dados do APO-

GEE: )
—500 < Ly < +500 kpe km s7*
30 < v/ Jgr <50 (kpc kms)'/2
GSE = f (kpe kms) (2.2)
(Mg/Mn] > +0.25

[Mg/Mn] > 5 x [Al/Fe] + 0.5,

4
selecionando-se assim dados com minima contaminacao de estrelas in situ.
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2.1.3 SAGA

A base de dados Stellar Abundances for Galactic Archaeology (SAGA) (Suda et al.,
2008, 2017) é uma compilacao de dados de abundancias quimicas de estrelas, desenvolvida
para apoiar estudos de Arqueologia Galactica. Essa base de dados retine informacoes de-
talhadas sobre as abundancias de elementos quimicos em estrelas da Via Lactea, coletadas
a partir de diversos levantamentos espectroscopicos.

O SAGA foi utilizado neste trabalho para obtengao das abundancias de Ba e Eu das
estrelas de campo, ja que a base de dados do APOGEE nao apresenta esses elementos. Nao
foi possivel aplicar as mesmas restricoes para a selecao das estrelas do disco externo como
apresentado na Figura 2.2, pois as estrelas presentes no SAGA nao atingem altos valores
de Rqc. Portanto, todos os dados de Ba e Eu para estrelas da Via Lactea foram utilizados,
excluindo-se os valores listados na base de dados do SAGA como limites superiores. Os

valores adotados para esses elementos quimicos sao apresentados na Figura 5.4.

2.2 Observagoes

As 31 estrelas candidatas ao TriAnd, que compoem a amostra deste trabalho, foram
observadas utilizando o espectrografo de alta resolugdo Gemini Remote Access to CFHT
ESPaDOnS Spectrograph (GRACES) acoplado ao telescépio 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 configuracao de 2-fibras (objeto+céu) com resolugao R ~ 40000
na regido 6ptica (4000 < A\/A < 10000), excetuando-se 5 estrelas que por um erro técnico
foram observadas em modo de 1-fibra. A observagao de estrelas do TriAnd nas confi-
guragoes supracitadas permite a andlise de elementos como Na, Al, Eu, Ba, pico do Ferro
e elementos a.

O conjunto de instrumento e modo de observagao escolhidos para a amostra deste tra-
balho levou a uma relacao sinal-ruido tipica de cerca de S/N ~ 50—70 pixel™* em 6000
A. Esse valor de S/N é considerado adequado para o propésito deste estudo, permitindo
obter abundéncias confidveis das estrelas observadas. E importante destacar que as es-
trelas analisadas nesta investigagao sao gigantes vermelhas frias. Essas estrelas possuem
espectros complexos, com caracteristicas de absorcao acentuadas causadas por moléculas,

camadas circunstelares e perda de massa. Essas caracteristicas requerem observacoes em



42 Capitulo 2. Amostras

alta resolucao com um alto sinal-ruido para a determinacao confidvel das abundancias
quimicas.

Os valores de S/N obtidos sao considerados adequados para atingir os objetivos de
pesquisa, permitindo uma andlise detalhada das estrelas gigantes vermelhas frias. A de-
teccao e andlise precisa das caracteristicas espectrais relevantes para a determinacao das
abundancias quimicas dessas estrelas é fundamental para compreender sua histéria evo-
lutiva e a influéncia de processos fisicos e quimicos em seu ambiente estelar. Os valores
individuais da razao S/N estao listados na Tabela 2.1, assim como respectivas informagoes
dos alvos, como tempo de exposicao, 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 observagoes, foi utilizada a mesma configuragdo que em Sales Silva et al. (2019). Na
Figura 2.3, apresenta-se a projecao espacial em coordenadas Galacticas dessas estrelas

dentro da regiao associada com a sobredensidade.
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Figura 2.3: Projecdo espacial em coordenadas Galacticas de estrelas candidatas ao TriAnd utilizadas
neste trabalho, representadas por circulos azuis. Linhas amarelas identificam a regido associada com a
sobredensidade (—90° < I < —160° e —10° > b > —45°). As estrelas estao sobrepostas ao mapa de extingao
interestelar de Schlegel et al. (1998), enquanto a barra de cor representa o avermelhamento. Figura extraida
de Abuchaim et al. (2023).

Os dados obtidos em alta resolucao direcionaram os métodos escolhidos que serao abor-

dados no proximo capitulo.
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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) ! (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+4-4614332 14.92 46.24 12442 -16.61 12.20 11.38 11.18  61.95 1270
23535441+43449575  358.48 34.83 109.76  -26.56  11.94 11.15 10.98  63.45 1000
00075751+4-3359414 1.99 33.99 112.73  -28.01 12.35 11.56 1142 61.91 980
01020943+-4643251 15.54 46.72 124.84 -16.11 12.27 11.48 11.29  50.44 1300
02350813+4-4455263 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+4-3129372  357.07 31.49 10747 -29.47  12.08 11.27 11.06  54.91 1140
011519444-4713512 18.83 47.23 12713 -15.45 12.17 11.34 11.19  63.85 1000
02463235+4-4314481 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+43545006  338.70 35.75 94.05 -19.35 11.63 10.80 10.51 4889 775
22333278+3605357  338.39 36.09 94.02 -18.92  11.02 10.09 9.83 4756 600
23534927+4-3659173  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+4-3921295 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 10.75 579 780
02273411+2515043  36.89 25.25 148.90 -32.73  11.87 11.04 10.85  49.87 830
00194223+4-4559569 4.93 46.00 11719 -16.52 11.89 11.04 10.83  62.55 1300
01282462+4-4413349 22.10 44.23 129.89 -18.15 12.02 11.18 11.01 54.4 1300
01390736+3739126  24.78 37.65 13327 -2426  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+4-4918038 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+4-2608327  33.63 26.14 145.27 -33.10 12.11 11.33 11.15  63.69 1400
0234391744217408 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 1048  54.78 1100
02184143+4612011  34.67 46.20 13831 -14.05 10.73 9.77 9.52 53.8 1050

RA - ascensao reta; DEC - declinacao; [ - longitude Galactica; b - latitude Galactica; J, H e K -
magnitude em cada banda; S/N - relacao sinal-rufdo; exp - tempo de exposigao.
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Capitulo 3

Métodos

Neste capitulo sao apresentados os métodos utilizados para a analise dos dados refe-
rentes a este estudo: descricao sobre a reducao dos dados, medicao das velocidades radiais

e larguras equivalentes, assim como andlises quimica e dinamica.

3.1 Reducao de dados

Antes de se fazer a andlise de dados espectroscépicos, é necessario primeiramente reduzir
os dados multi-dimensionais. As imagens obtidas através do espectréografo GRACES sao
bidimensionais e devem ser convertidas em espectros unidimensionais, calibrados em fluxo
de energia e comprimento de onda.

Até o momento, existem duas opcoes de software que podem ser utilizados para a
reducao de dados obtidos através do espectrégrafo GRACES: (a) O software em python
Open source Pipeline for ESPaDOnS Reduction and Analysis' (OPERA; Martioli et al.
2012) que apresenta em modo 2 fibras resolugao de 36.000 ~ 40.000, com a maior resolugao
entre 6500 e 9000A; (b) o software em IDL Data Reduction and Analysis for GRACES?
(DRAGraces; Chené et al. 2021) que apresenta uma resolucao de 37.000 em modo 2 fibras.

Diante dessas possibilidades, optou-se pelo software OPERA para a redugao dos dados.
Tal escolha foi devida nao somente as caracteristicas melhor consolidadas no tocante a uma
maior resolucao no modo 2 fibras utilizado neste trabalho, como também a familiaridade
com a linguagem. Os procedimentos adotados encontram-se listados no tutorial dedicado

ao software®’. O OPERA foi desenvolvido para processar imagens produzidas pelo instru-

! 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 reducao de dados do GRACES, e fornecer
espectros unidimensionais calibrados.

Para uma reducgao prudente, é necessario entender os passos envolvidos no processo.
O software OPERA tem capacidade de reduzir dados obtidos em uma mesma noite de

observagao de forma automatizada. Alguns parametros precisam ser especificados:
e Modo do Instrumento:

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

— estrela+céu: 2 fibras, 2 fendas, R=40.000.
e Modo de Velocidade de Leitura:

— Répido : ruido = 4.7 e~, ganho = 1.6 e~ /ADU, tempo de leitura = 32 s;
— Normal: ruido = 4.2 e~, ganho = 1.3 e~ /ADU, tempo de leitura = 38 s;
— Lento: ruido = 2.9 e~, ganho = 1.2 e~ /ADU, tempo de leitura = 60 s.
O chamado Modo de Observacao é, portanto, um Modo de Instrumento combinado
com um Modo de Velocidade de Leitura. Apos especificado o Modo de Observacao, com
seus respectivos dados obtidos ao inspecionar os arquivos recebidos do Gemini Observatory

Archive! (GOA), reuni-se os dados de calibragao para efetuar de fato a redugao.

Os dados de calibracao consistem em:
1. FLAT (minimo 5, recomendado 20):

(a) exposicao a lampada halégena de quartzo;
(b) contagem média adequada acima de 30% e abaixo de 90% da saturagcao;

(c) todos os flats precisam ter o mesmo tempo de exposigao.
2. BIAS (minimo 3, recomendado 5):

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

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

ciéncia.

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

(a) exposicao a lampada de Th-Ar;
(b) nao deve apresentar problemas de saturacao;

(¢) pode apresentar diferentes tempos de exposigao.

O software combina todas as imagens de calibragao de um mesmo tipo em uma tnica
imagem “mestre”. Por exemplo, se existem 10 exposigoes de lampadas de ThAr para
comparacao, entao elas serao combinadas e utilizadas como uma unica imagem para a
calibracao em comprimentos de onda.

O software conta com ferramentas para corrigir e adaptar os modos de observagao
caso haja algum problema, como por exemplo, caso os bias nao estejam todos no mesmo
modo de velocidade de leitura que os arquivos de ciéncia. Por fim, utiliza-se estrelas de
calibracao observadas diretamente antes ou depois das observagoes de ciéncia, sem ter
ocorrido mudang¢a no modo do instrumento.

Apés todos os preparativos, é possivel efetuar a reducao dos dados para obter espec-
tros unidimensionais calibrados. Os dados de calibracao utilizados para a amostra deste
trabalho estao de acordo com as recomendacoes do tutorial, ou seja, 20 flat, 5 bias e 3
arc para cada noite de observacao. Ao todo foram reduzidos os dados referentes a 13 noi-
tes de observacao, totalizando 31 estrelas candidatas ao TriAnd, que compoem a amostra
de estrelas estudadas nesta pesquisa. Na Figura 3.1 apresenta-se um exemplo de espec-

tro unidimensional de uma estrela da amostra, apds reducao obtida utilizando o software

OPERA.
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Figura 3.1: Espectro unidimensional final reduzido da estrela 23535441+4-3449575. Na imagem sao apre-

sentados 4 painéis com diferentes regioes do espectro de uma das estrelas da amostra deste trabalho, em
(a): o espectro total; em (b): a regido do tripleto de Mg em 6318.7 A, 6319.2 A e 6319.4 A; em (c): uma
das linhas de Ba II que foi utilizada para sintese espectral em 5853.6 A; em (d) uma das linhas utilizadas
de Fe I em 6322.69 A.

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

A anélise empregada pela ferramenta fxcor necessita de uma lista de objetos e seu
respectivo template para comparacao. 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 dimensoes. Caso o template seja unidi-
mensional, mas o objeto seja bidimensional, o template é utilizado para correlacionar cada
uma das aberturas especificadas pelos parametros do objeto. Templates bidimensionais
irao correlacionar com as aberturas correspondentes.

Como o template pode diferir em varios aspectos do objeto a ser analisado, a ferra-
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menta fxcor dispoe de operacoes que podem ser aplicadas para preparar os dados para
a correlacao e eventual calculo da velocidade radial. Uma das opcoes é a dispersao em
comprimento de onda dos dados em comparagao com o template, que podem ser reajusta-
dos utilizando-se o parametro interp. Outra opgao seria a normalizagao do continuo para
melhorar a correlagao, que pode ser especificada pelo parametro continuum.

Apés as devidas correcoes, a correlacao cruzada pode ser de fato computada e a velo-
cidade radial calculada. Primeiramente, o pico maximo entre a janela especificada pelos
parametros wincenter e window é encontrado e ajustado de acordo com os parametros
de largura, altura e pico. Um pequeno gréifico da funcao de correlacao cruzada total é
feito, além de um gréfico centrado no pico da distribuicao. As informacoes finais exibidas
e retornadas pela ferramenta incluem a velocidade radial e sua incerteza associada.

Como os espectros que compoem a amostra deste trabalho ja haviam sido previamente
reduzidos e normalizados, foi empregada a analise unidimensional, sem ser necessario apli-

car mais correcoes. Na Figura 3.2 apresenta-se um exemplo de utilizacao da ferramenta

fxcor para uma das estrelas da amostra deste trabalho.
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Figura 3.2: Espectro da estrela 23535441+4-3449575 utilizando a ferramenta fxcor para medigao da velo-
cidade radial apresentando resultado de —96.31 kms~!.

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

mento Doppler através da posicao de linhas de absor¢ao facilmente reconhecidas, como
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as linhas de Balmer. Representada na Figura 3.3, estd a linha Ho (6562.8 A) de um dos
espectros da amostra deste trabalho. Apods a medicao, compara-se com o comprimento de

onda da linha em repouso, através do redshift (z) dado por:
z=v/c= X=X/, (3.1)

onde ¢ ¢ a velocidade da luz, v é a velocidade do objeto, A é o comprimento de onda medido

e A\, é o comprimento de onda em repouso.
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Figura 3.3: Espectro da estrela 23535441+3449575 apresentando um deslocamento Doppler de ~ -2 A da

linha de absorcio de H-alfa em 6560.77 A, em comparacio com a medida de repouso em 6562.8 A.

Apds o célculo das velocidades radiais, é possivel corrigir o deslocamento Doppler dos
espectros, para proceder-se a medicao das larguras equivalentes. Para tal, foi utilizada a
ferramenta do IRAF dopcor, que utiliza como parametro a velocidade radial para corrigir
o deslocamento Doppler. Na Figura 3.4 pode-se ver o mesmo espectro apresentado na
Figura 3.3 apds a aplicacao da ferramenta dopcor.

Para se verificar a consisténcia dos métodos utilizados, as velocidades radiais das es-
trelas da amostra foram comparadas com os valores da literatura e do banco de dados do
GATA DR3. Pode-se ver na Figura 3.5 que a maioria dos valores de velocidades radiais
determinadas para a amostra deste trabalho sao compativeis, dentro das incertezas, com

os valores obtidos do levantamento GAIA.
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Figura 3.4: Espectro da estrela 23535441+3449575 ap6s aplicacao da ferramenta dopcor para corregao do

deslocamento Doppler, apresentando a linha de H-alfa em 6562.8 A, compativel com a medida de repouso.
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Figura 3.5: Grafico de residuos com a comparacao 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 Apéndice A.

As 13 estrelas da amostra que tém velocidades radiais calculadas em Sales Silva et al.
(2019) apresentam diferencas 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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da por conta de um erro na aplicagao da correcao heliocéntrica das velocidades em Sales
Silva et al. (2019). Para certificar essa conclusao, uma vez que o software OPERA aplica as
correcoes automaticamente durante a reducao, as corre¢oes heliocéntricas foram calculadas
e aplicadas manualmente em todos os espectros da amostra. Na Tabela 3.1, sao 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 corregoes heliocéntricas.

Tabela 3.1 - Velocidades Radiais e corregoes heliocéntricas calculadas para a amostra deste trabalho,

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

2MASS 1D RV?! (km/s) ory! (km/s) RV (km/s)? ogy? (km/s) Correcao (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+4-4429269 -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 maneiras® de se determinar tanto parametros atmosféricos quanto abundancias
quimicas é utilizar as larguras equivalentes das linhas espectrais. Uma vez que o perfil da
linha é de dificil medicao, esse método permite substituir a area preenchida pelo perfil de
uma linha por um retangulo, onde um dos lados ¢ a altura do continuo e a largura deve
corresponder a area preenchida pela linha espectral.

A equagao para o calculo da largura equivalente (EW) é dada por:

EW :/FC%CFSCM :/(1 — F,/F,)d), (3.2)

onde F, e F§ sao o fluxo no continuo e na linha, respectivamente.

A medicao das larguras equivalentes foi realizada para as linhas de absor¢ao 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 sintese 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 hé sobreposicao 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 sintese espectral, que serd explorada na Secdo 3.7.
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Figura 3.6: Medicdo de uma linha de Fe I em 6322.69 mA da estrela 23535441+3449575 com largura

equivalente de 116.5 mA utilizando a técnica de deblend.

3.4 Analise espectral

Existem duas formas de se efetuar a determinacao tanto dos parametros atmosféricos,
como das abundancias quimicas da amostra: a andlise absoluta e a analise diferencial.
A andlise absoluta nao necessita de uma estrela de referéncia, levando em conta apenas
os dados de larguras equivalentes. A andlise diferencial leva em conta uma estrela de
referéncia para comparagao, contando que a estrela de referéncia seja similar a estrela
estudada e tenha parametros bem conhecidos e estimados com alta precisao, melhorando

assim a precisao dos parametros e abundancias estimados.

3.4.1 Analise absoluta

A andlise absoluta (por vezes chamada de andlise classica) utiliza apenas dados de
larguras equivalentes: comprimento de onda, potencial de excitacao e log gf. Os valores de
log g f sdo obtidos em laboratério (ou teoricamente) e sao as principais fontes de incertezas
nas determinacoes de abundancias quimicas. Portanto, caso nao estejam bem estimados, a
dependeéncia desses valores pode aumentar o erro na determinacao dos parametros estelares

e abundancias quimicas.
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3.4.2 Andlise diferencial

A andlise diferencial é a comparacao de abundancias quimicas entre duas ou mais
estrelas, feita com uma estrela de referéncia cujos parametros atmosféricos e abundancias
sejam bem conhecidos. Esse tipo de analise, além de nao depender de dados tedricos,
como a probabilidade de transigao entre niveis de energia de um atomo (log g f°), é menos
suscetivel a efeitos atomicos e atmosféricos. Como exemplo, algumas linhas atomicas de
Fe podem sofrer efeitos de nao-equilibrio local termodinamico (NLTE), além de serem
influenciadas pela gravidade superficial da estrela.

Esta analise apresenta uma maior precisao tanto na determinacao dos parametros
atmosféricos quanto das abundancias. Para a analise absoluta, a incerteza atingida na
abundancia é da ordem de 0.05 dex, enquanto na anélise diferencial, utilizando por exem-
plo gémeas 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 parametros da estrela
de referéncia com as estrelas a serem analisadas e a qualidade dos espectros das estrelas
analisadas.

A fim de se confirmar qual o tipo de andlise é a mais indicada para a amostra deste
trabalho, foi feita a andalise diferencial utilizando-se Arcturus como referéncia, por ser uma
estrela gigante K com parametros atmosféricos da ordem dos da amostra das estrelas candi-
datas ao TriAnd e abundancias quimicas bem estabelecidas na literatura. Os parametros
atmosféricos adotados para Arcturus foram determinados por Ramirez e Allende Prieto
(2011): Tog = 4286K; logg = 1.66; [Fe/H] = —0.52; vt = 1.74.

Os resultados obtidos através da aplicacao da analise diferencial e absoluta, tanto para o
calculo dos parametros atmosféricos quanto para as metalicidades, podem ser visualizados
nas Figuras 3.7, 3.8, 3.9 e 3.10. E possivel notar uma clara diferenca entre os dois métodos

quando aplicados a amostra deste trabalho.

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

atomica e o peso estatistico g do nivel inferior de um atomo.
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Figura 3.7: Comparacdo Teg entre as andlises absoluta e diferencial.
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Figura 3.8: Comparagao log g entre as andlises absoluta e diferencial.

Reggiani (2019) realizou um teste de andlise diferencial com estrelas que nao sdo gémeas
solares e que nao apresentam abundancias e parametros tao precisos como o Sol. A com-
paracao entre a andlise absoluta e diferencial foi feita com uma amostra de 11 estrelas
pobres em metal, observadas com o espectrografo 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: Comparacao [Fe/H] entre as andlises absoluta e diferencial.
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Figura 3.10: Comparacgao vt entre as analises absoluta e diferencial.

estrela de referéncia HD 338529 foi selecionada com base na disponibilidade dos parametros
estelares na literatura das mesmas fontes nao-espectroscopicas usadas para uma das estre-

las da amostra, G 64-12.

A diferenca das duas analises pode ser calculada através do ganho de precisao, onde o
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erro é dado por:

o(Ay) = <j’%>2 +02,

sendo o(A;) o erro na abundancia de A na espécie x, o € a dispersao nas abundancias

(3.3)

estimadas devido a dispersao nas larguras equivalentes medidas, N é o ntumero de li-
nhas medidas da espécie z, e 05, ¢ 0 erro quadratico nas abundancias quando trocado
o parametro estelar da estrela por suas respectivas incertezas e tendo suas abundancias
quimicas recalculadas.

Foi analisada a razao entre os erros das andlises absolutas e diferenciais e estimado o
ganho de precisao ao se usar a analise diferencial, definido como:

absol
0z

oz = W7 (3.4)

onde Z é um parametro estelar (T.g, log g, [Fe/H]™ ou vt%) ou a abundancia quimica A (X).
A conclusao de Reggiani (2019) é que a andlise diferencial é mais precisa do que a abso-
luta, caso a estrela de referéncia tenha os parametros bem estabelecidos e a amostra anali-
sada apresente parametros atmosféricos bem préximos de uma estrela de referéencia. Como
as estrelas candidatas a pertencerem a TriAnd que compoem a amostra deste trabalho sao
encontradas em um intervalo de cerca de 1 dex de metalicidade (—1.5 < [Fe/H| < —0.5),
nao seria possivel utilizar-se uma unica estrela de referéncia sem comprometer os dados

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

portanto, a analise absoluta.

3.5 Parametros Atmosféricos

Para a determinagao dos parametros atmosféricos foi utilizado o cédigo em python
qoyllur-quipu’ (Ramirez et al. 2014; g2), o qual utiliza os modelos de Castelli ¢ Kurucz
(2004) e o codigo de analise espectral MOOG!'Y (Sneden, 1973). A temperatura efetiva

foi calculada a partir do equilibrio de excitacao definido através da independéncia entre

7 Neste trabalho utiliza-se a notacio [Fe/H] para metalicidade, definida por: [Fe/H] = [log(Nre/Ng))
- [log(NFe/Ng)]e, onde Np, e Ny sdo os nimeros de particulas de Ferro e Hidrogénio, respectivamente,

por unidade de volume.
8 vt é a velocidade de microturbuléncia
9 https://github.com/astroChasqui/q2
10 https://www.as.utexas.edu/~chris/moog.html
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as abundancias de Fe I e o respectivo potencial de excitacao de cada linha. A gravidade
superficial foi determinada através do equilibrio de ionizacao entre as abundancias médias
de Fe I e Fe II. O equilibrio de ionizagao estd ligado diretamente com a pressao eletronica,
que por sua vez, esta relacionada a gravidade a partir do equilibrio hidrostatico. A metali-
cidade foi estabelecida a partir do valor final fixado pelo equilibrio de ionizagao obtido do
modelo de atmosfera em Equilibrio Termodinamico Local (LTE) utilizado. A velocidade
de microturbuléncia foi encontrada a partir da independéncia das abundancias de Fe I com
as larguras equivalentes reduzidas (W;/\). Essa condigao explicita o fato da velocidade de
microturbuléncia influenciar o alargamento Doppler da linha.

O erro total calculado para os parametros atmosféricos foi derivado adicionando-se em
quadratura os erros estatisticos calculados pelo cédigo g2 aos erros sistemdticos adotados
de AT, = 200K e Alogg = 0.2. A incerteza média para cada parametro é: T.g: +£216
K; logg #0.39 dex; vt +0.19 kms™!. Na Tabela 3.2 apresenta-se os resultados para os
parametros atmosféricos e velocidades radiais calculadas para a amostra deste trabalho.

Na Figura 3.11 estao graficados os valores de log g and T.g obtidos para cada estrela
da amostra. Em vermelho estao sobrepostas isécronas do Darthmouth Stellar Evolution
Database (Dotter et al., 2008) com 8 Ganos, [a/Fe| = 0 e metalicidades variadas ([Fe/H]
= -1.5, -1 e -0.5). Os parametros atmosféricos calculados confirmam que os critérios de
selecao previamente discutidos, de fato, selecionaram estrelas gigantes M.

Em espectroscopia, um dos obstaculos de se trabalhar com estrelas de baixa T.g €
a presenca de bandas moleculares que afetam o cédlculo de abundancias quimicas. No
entanto, as estrelas gigantes M da amostra deste trabalho abrangem tipos espectrais M
tardios, fazendo com que a presenca de bandas moleculares nao seja forte o suficiente para

afetar a precisao da andlise quimica.



60 Capitulo 3. Métodos

Tabela 3.2 - Parametros Atmosféricos e Velocidades Radiais calculados para a amostra deste trabalho.

2MASS ID Nome Tig o1, logg Oeg VvVt Ou RV ORV
234958084-3445569 starl0 3931 46 1.3 022 194 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
235354414-3449575 star7 4336 56 1.4 033 1.63 0.12 -96.31 0.80
00075751+3359414 starl 4111 116 0.51 0.42 1.96 0.3 -209.02 0.94
01020943+4643251 star4 4130 43 096 0.3 2.25 0.15 -109.52 0.78
02350813+4455263 star9 4124 58 094 0.35 1.65 0.15 -93.29 0.73
02475442+4429269 starl2 4053 119 1.13 0.32 2.33 0.34 -97.36 0.90
234816374-3129372 star8 3935 22 0.27 0.12 2.03 0.06 -178.07 0.86
01151944+4713512 stard 4020 48 0.66 0.16 2.04 0.08 -127.03 1.22
02463235+4314481 starl3 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 starll 4020 36 0.91 0.22 1.72 0.09 -119.96 0.91
223447714-3545006 Newl 4003 196 0.58 0.51 1.95 0.5 -153.58 2.94
223332784-3605357 Star2 4200 192 14 0.68 1.28 0.5 -270.27 0.89
23534927+4-3659173 Star2b 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 Starl7 3955 117 0.58 0.36 1.85 0.18 -88.6 0.71
02025792+4628148 Star3d 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 Starb 4183 54 136 035 2 0.18 -584 0.75
00194223+4559569 Star19 3839 78 0.23 0.31 1.87 0.16 -143.59 0.65
01282462+4413349 Starll 4153 89 1.11 0.29 2.12 0.17 -107.64 0.57
01390736+3739126 Star6 4077 99 0.6 0.31 191 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 Starl6 3923 130 0.52 0.41 2.18 0.27 -139.84 0.86
00313809+4416285 Starlb 3963 48 0.47 0.35 1.81 0.19 -132.68 0.76
02143193+2608327 Starl4 4027 81 0.51 0.25 2.07 0.14 -76.01 0.70
02343917+4217408 Starl0 4048 54 0.89 0.38 2.01 0.16 -110.93 0.72
02082272+4512126  Starl 4009 80 0.73 0.33 1.98 0.16 -112.93 0.77
02184143+4612011 Star7 3943 104 0.19 0.59 24 0.51 -116.02 2.97

Te - temperatura efetiva; logg - logaritmo da gravidade superficial; v; - velocidade de microtur-

buléncia; RV - velocidade radial.
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Figura 3.11: Parametros estelares log g e Tog 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 sao apresentadas
em escala de cinza. Is6cronas do Darthmouth Stellar Evolution Database com 8 Ganos, [a/Fe] = 0 e
metalicidades variadas estao apresentadas sobrepostas em vermelho.

3.6 Abundancias Quimicas

As abundancias quimicas podem ser derivadas apds a determinacao dos parametros
atmosféricos. Neste trabalho foram estimadas as abundancias 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 nimero de linhas de absorgao para alguns
elementos, onde as linhas presentes se apresentavam saturadas e/ou com sobreposicao,
adicionou-se linhas dos levantamentos espectroscépicos GALAH (Buder et al., 2021) e
Southern Stellar Stream Spectroscopic Survey (S5; Ji et al. 2020) para Mg, Si, Ca e Na.

Apéds a obtencao das larguras equivalentes, discutidas na Secao 3.3, as abundancias
quimicas podem ser derivadas a partir do c¢ddigo g2. Para tal, é necessario, além dos dados

obtidos de larguras equivalentes, fornecer o potencial de excitagao e a probabilidade de
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transicao (log gf) das linhas de absorgao dos respectivos elementos quimicos. Esses dados
sao obtidos em laboratoério e sao cruciais para a melhor estimativa da analise quimica.
Para estimar o erro das abundancias quimicas, o q* considera dois tipos de contri-
buigoes: o erro observado (o, = 0/ y/n) e o erro devido as incertezas dos parametros
atmosféricos. O primeiro é estimado calculando o desvio padrao da abundancia média de
um conjunto de linhas do mesmo elemento, ja o segundo ¢ determinado avaliando o erro
nas abundancias diferenciais que é introduzido por cada parametro (Epstein et al., 2010;

Bensby et al., 2014). O erro final das abundéancias quimicas op.,q¢ pode ser escrito como:

Oabund = \/0ng + O-%eff + Ul20gg + Ugt’ (35)

sendo Oreff, Ologg € Ty 0s erros devido as incertezas na temperatura efetiva, gravidade
superficial e velocidade de microturbuléncia, respectivamente.

Como os resultados sao dados em valores absolutos, utilizou-se os valores solares de
Grevesse et al. (2007) para se calcular as abundancias relativas ao Sol. Todos os calculos
foram feitos assumindo a hipétese de LTE com modelos atmosféricos ODFNEW (Cas-
telli e Kurucz, 2003). A lista de linhas com suas respectivas larguras equivalentes estd
apresentada na Tabela 3.3.

A incerteza tipica para as abundancias quimicas 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 Corre¢oes NLTE

A maioria das estrelas pode ser modelada usando as aproximacoes de LTE, que assume
que o numero de atomos em cada estado quantico de energia obedece a distribuicao de
Boltzmann. No entanto, em regioes de baixa densidade e alta temperatura, como a at-
mosfera estelar externa, o LTE pode nao ser mais uma boa aproximacao, e as emissoes
espectrais podem ser afetadas por desvios de NLTE. Por esse motivo, o NLTE é um mo-
delo mais preciso, que leva em conta a interacao dos elétrons com os fétons, podendo ser
crucial para uma melhor determinacao de abundancias de elementos quimicos em estrelas
(Bergemann et al., 2012, 2021; Lind et al., 2012, 2022).

Aplicou-se corre¢coes NLTE para toda a amostra estudada neste trabalho. As abundancias
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)!'!, os quais sao 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 correcoes NLTE calculadas por essa ferramenta dependem de alguns dados de en-
trada, como por exemplo: modelo atmosférico a ser utilizado, parametros estelares e lista
de linhas. Mais especificamente, dentre os modelos atmosféricos, é possivel 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 correcoes NLTE. Na Figura 3.12 pode-se
observar a solugao final da correcao NLTE, em formato de curva de crescimento, para dois
elementos quimicos calculados para uma das estrelas da amostra deste trabalho.

Correcoes NLTE para o Ti nao puderam ser aplicadas, pois como observado por Ber-
gemann et al. (2018), modelos NLTE para o Ti nao fornecem soluges consistentes para
modelos hidrostéticos unidimensionais (Bergemann, 2011). De qualquer forma, a fim de
se testar as solugoes para Ti, os modelos foram aplicados, gerando de fato correcoes nao
consistentes préximas de —0.4 dex, como pode-se observar na Figura 3.13. A média da
correcao 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.

" nttps://nlte.mpia.de/
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Figura 3.12: Curvas de crescimento apontando a correcio NLTE de Fe I (linha 5125.12 A) e Mg I (linha
6319.24 A) para a estrela 01020943+4643251. Os circulos azuis correspondem ao intervalo de incerteza de
3o. Figuras geradas a partir de https://nlte.mpia.de/.
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Figura 3.13: Correcdo NLTE de Ti I (linha 5295.78 A) para a estrela 02025792+4628148. O painel
esquerdo representa a curva de crescimento, onde o circulo azul corresponde ao intervalo de incerteza de
30 e o painel direito apresenta o espectro sintético do formato da linha 5295.78 A adotando-se LTE e

NLTE. Figuras geradas a partir de https://nlte.mpia.de/.
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3.7 Sintese Espectral

O método da sintese espectral, diferentemente do método das larguras equivalentes, uti-
liza espectros sintéticos para reproduzir os espectros tedricos, obtendo assim a abundancia
de um determinado elemento. A partir do software MOOG, utilizou-se o método de sintese
espectral para os elementos de captura de néutrons Ba (linhas 5853, 6141 e 6496 A) e Eu
(linha 6645 A), devido & estrutura hiperfina e da contribuicao de diferentes isGtopos para
esses elementos.

Através da ferramenta synth do software MOOG, é possivel gerar um espectro sintético
utilizando-se linhas atomicas e moleculares, obtidas através do cédigo linemake'?, e um
modelo de atmosfera como parametros de entrada. Um exemplo do método para o calculo
de Ba II de uma das estrelas da amostra deste trabalho esta apresentado na Figura 3.14.
Nota-se que, além do ajuste da linha do elemento quimico em questao, pode ser ne-
cessario ajustar a linha que se apresenta préxima e/ou sobreposta, para se certificar que as
abundancias estejam bem estimadas. Os resultados para as abundancias calculadas pelos
métodos de largura equivalente e sintese espectral assim como os valores das abundancias
corrigidos pela aplicagao da hipétese de NLTE para cada elemento sao apresentados na

Tabela 3.7.

12 https://github.com/vmplacco/linemake
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Figura 3.14: Exemplos do método de sintese espectral para o cilculo de Bério pela linha 6141 A da estrela
00194223+4559569 (esquerda) e pela linha 6496 A da estrela 02485891+4312154 (direita).
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3.8 Distancias e Parametros Orbitais

O primeiro passo para determinacao dos parametros orbitais de estrelas é obter suas
respectivas distancias. Algumas grandezas sao necessarias para este calculo e foram previ-
amente derivadas para a amostra deste trabalho. Sao elas: parametros atmosféricos (7.,
logg e [Fe/H]) e velocidades radiais, e dados que foram obtidos do GAIA DR3 como
magnitudes, movimentos préprios e paralaxes.

As distancias heliocéntricas espectrofotométricas foram estimadas com o codigo StarHorse
(Queiroz et al., 2018, 2020). Tal software é utilizado para estimar a distancia, idade, ex-
tingao e massa de estrelas usando dados fotométricos e espectroscopicos. StarHorse é uma
poderosa ferramenta para o mapeamento de grandes amostras estelares em trés dimensoes,
se beneficiando de dados advindos do GAIA para calcular fungoes de distribuigoes estela-
res no espaco de fases com grande precisao, conseguindo até mesmo calcular distancias 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 calibragoes dos dados provenientes do GAIA (Queiroz et al., 2018;
Lindegren et al., 2021). As distancias calculadas sado entao comparadas com predicoes de
modelos de evolugao estelar, a partir de uma aproximagao estatistica (mais informagcoes
em Burnett e Binney 2010; Burnett et al. 2011; Binney et al. 2014; Santiago et al. 2016). O
codigo é configurado a partir de um arquivo de parametros, onde o usuario pode escolher
os modelos estelares, dados fotométricos e espectroscopicos e extingao.

Utilizou-se a biblioteca em python AGAMA (Vasiliev, 2019) para o célculo das drbitas.
AGAMA é um codigo utilizado para dinamica gravitacional, projetado para simular e analisar
varios sistemas astrofisicos, como galaxias, aglomerados estelares e até halos de matérias
escura. O programa faz uso da andlise de N-corpos, método largamente utilizado em
astrofisica, para simular a dinamica de um grande ntmero de particulas interagentes.
Apresenta a capacidade de modelar sistemas tanto gasosos quanto nao-colisionais, além de
incluir uma gama de algoritmos avangados para simular sistemas complexos de uma forma
precisa e eficiente.

O programa necessita de parametros bdsicos para seu funcionamento. Neste traba-

lho, utilizou-se o modelo de potencial Galactico descrito em McMillan (2017). Adotou-
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se valores para a distancia solar Galactocéntrica de R, = 8.2 kpc (Bland-Hawthorn e
Gerhard, 2016a), a velocidade circular local de v, = 232.8 km s~!(McMillan, 2017) e 0 mo-
vimento solar com respeito ao sistema local de repouso (U, Vg, We) = (11.10,12.24,7.25)
km s~!(Schonrich et al., 2010).

Os parametros orbitais foram obtidos para as 31 estrelas da amostra deste trabalho,
sendo que o cédlculo das érbitas foi feito para 5 Ganos. Para cada estrela, realizou-se 1000
iteragoes de Monte Carlo da érbita, de acordo com as distribui¢oes gaussianas de suas
incertezas em distancia, movimento préprio e velocidade radial.

Outros conjuntos de parametros fundamentais Galédcticos foram testados, como por
exemplo, os recomendados por Bovy (2020). Entretanto, concluiu-se que os principais re-
sultados obtidos nao dependem crucialmente dessas escolhas. Como mencionado, utilizando-
se os parametros Galacticos fundamentais de Bovy (2020), a excentricidade obtida para a
amostra deste trabalho apresenta uma mudanca em média de apenas 0.015 e Lz ~ 100

1 Tais resultados nao alteram a classificacao cinemdtica obtida para as estrelas da

kms™
amostra.
No préximo capitulo, explana-se sobre a andlise dinamica e discute-se os resultados

desta pesquisa em comparacao com outras populagoes estelares da Galaxia.



Capitulo 4
Anélise Dinamica

Neste capitulo apresenta-se o estudo cineméatico dos dados considerados neste trabalho.
A andlise dos parametros orbitais e a selecao em excentricidade utilizada para separar a

amostra estao descritas nas secoes a seguir.

4.1 Parametros Orbitais

O estudo da cinematica de estrelas é uma das ferramentas essenciais da Arqueologia
Galactica. Por exemplo, galaxias anas que sofreram dissolu¢ao quando interagiram com o
potencial gravitacional da Via Léactea ainda podem ter seu progenitor identificado através
dos parametros orbitais de uma amostra de estrelas. Para melhor compreensao da natureza
das estrelas candidatas ao TriAnd analisadas neste trabalho foram derivados os parametros
orbitais das 31 estrelas da amostra.

Uma primeira analise possivel para diferenciar estrelas in situ de ex situ é comparar
suas excentricidades e inclinagoes com outras populacoes galacticas. Estrelas pertencentes
ao disco da Galaxia tendem a ocupar planos com menores excentricidades e inclinagoes
(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 parametros (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 inclinagao
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 distin¢cao 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 sdo
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representadas em vermelho. A interpretacao disto é que as estrelas de menor excentrici-
dade mostram compatibilidade com estrelas do disco, enquanto as de maior excentricidade
sao mais compativeis com estrelas acretadas.
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Figura 4.1: Gréfico de Excentricidade vs. Inclinagao, demonstrando a selecao em excentricidade para a
amostra deste trabalho: em (a) todas as estrelas utilizadas neste trabalho estao representados em azul; em
(b) o critério de excentricidade aplicado estd simbolizado por uma linha vermelha em e = 0.4, enquanto
os circulos azuis representam a estrelas classificadas com uma origem in situ e os circulos vermelhos
representam estrelas classificadas com uma possivel origem acretada. Nos painéis (a) e (b) a amostra
de estrelas de campo do APOGEE DRI17 estd representada em cinza para comparacdo, excluindo-se

aglomerados globulares e estrelas de galdxias anas. Figura adaptada de Abuchaim et al. (2023).

Outra forma de obter informagoes utilizando a cinematica é comparar as érbitas de
estrelas com outras populacoes galacticas. Na Figura 4.2 podem ser observados exemplos
de orbitas das estrelas da amostra deste trabalho, em comparacao com a selecao restrita
do disco externo do APOGEE DR17 (mencionada na Segao 2.1.2). Nos painéis (a) e (b)
sao apresentadas projegoes (Xgc vs. Ygo) com vetores representando suas velocidades nas
diregoes cartesianas Galactocéntricas X, Y e Z. As estrelas contidas no painel (a), repre-
sentadas em azul, apresentam uma co-rotagao com o disco, caracteristica de estrelas com
origem in situ. Entretanto, as estrelas observadas no painel (b), em vermelho, apresentam
orbitas distribuidas aleatoriamente, caracteristica encontrada em estrelas com origem ex
situ.

Os parametros orbitais calculados para todas as estrelas deste trabalho, assim como
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Figura 4.2: Projegdes (Xgc, Yac) com vetores representando suas velocidades nas diregoes cartesianas
Galactocéntricas X, Y e Z: em (a) 3 estrelas, em azul, que apresentam uma co-rota¢do com o disco; em
(b) 3 estrelas, em vermelho, que apresentam 6rbitas distribuidas aleatoriamente. A amostra de estrelas de
campo do APOGEE DRI17 esté representada em cinza para comparagao, através de uma selegio restrita
do disco externo (5 < Ygc/kpe < 15, |Z|cc < 5 kpe e Rge > 15 kpe). Figura adaptada de Abuchaim
et al. (2023).

suas projegoes espaciais, estao apresentados na Figura 4.3. O painel (a) apresenta a excen-
tricidade orbital vs. inclinacao’. Note-se que a maioria das estrelas da amostra apresenta
baixa excentricidade, caracteristica do disco Galdctico (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 serao representadas em azul ao longo deste
trabalho. Também foram incluidas, em cinza, estrelas do banco de dados do APOGEE
DR17 para comparacao.

O corte em excentricidade (e > 0.4) mencionado foi expandido para os outros espagos
orbitais estudados na amostra deste trabalho, evidenciando uma distin¢ao nas estrelas ana-
lisadas. O painel (a) da Figura 4.3 mostra que tal sele¢ao classificou 23% da amostra como
uma possivel contaminacgao de estrelas ex situ na mesma distancia e localizacao de TriAnd.
Estrelas pertencentes a essa contaminacao serao representadas em vermelho ao longo deste

trabalho. Na Secao 5.1, sera discutida que essa provavel populacao contaminante do halo

Linclinagdo = arccos (L, /L), onde L, é a componente z do momento angular e L é o momento angular

total
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também apresenta perfis de abundéncias quimicas tipicas de populagoes 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 (L,). A partir da selegdo em excentricidade, é possivel explorar se as
duas subamostras de estrelas, in situ e acretadas, repetem tais caracteristicas em outros
espacos de parametros. Neste painel, é reforcada a hipdtese de que a populacao de alta ex-
centricidade é possivelmente acretada, visto que as estrelas apresentam L. menor quando
comparado as estrelas de TriAnd/disco (circulos azuis/cinzas) em uma mesma E, compor-
tamento tipico de populagoes 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 L, sobrepostas com a regiao 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. Inclinagdo; em (b) (E,L,); em (c) e (d) projecoes
(Xao,Yaco) e (Xae, Zae), respectivamente, com vetores representando suas velocidades nas diregoes car-
tesianas Galactocéntricas X, Y e Z. Os parametros orbitais de estrelas candidatas ao TriAnd utilizadas
neste trabalho estdo representados em azul. Os circulos vermelhos representam estrelas classificadas com
uma possivel origem acretada. O critério de excentricidade aplicado estd simbolizado por uma linha ver-
melha no painel (a). A amostra de estrelas de campo do APOGEE DRI17 estd representada em cinza para
comparagao, nos painéis (a) e (b): a amostra completa excluindo-se aglomerados globulares e estrelas de
galdxias anas; em (c) e (d) uma selegao restrita do disco externo (5 < Yac/kpe < 15, |Z]ge < 5 kpe e
Rgc > 15 kpe). Figura extraida de Abuchaim et al. (2023).

Os painéis (c) e (d) da Figura 4.3 apresentam as projecoes Xgc vs. Ygo e Xgo vs.
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Zao, respectivamente, onde os pontos cinza representam uma populacao do disco externo
da Galéaxia, cuja selecao foi descrita na Secao 2.1.2. Pode-se observar que os vetores
de velocidades da maioria da amostra, em azul, apresentam uma co-rotacao com o disco
Galactico. Entretanto, as estrelas possivelmente acretadas da amostra, representadas pelos
vetores em vermelho, mostram-se distribuidos aleatoriamente, sem seguir a direcao do disco
Galactico, um comportamento esperado para populacoes ez situ.

Conclui-se, a partir da andlise cinematica, que a maioria das estrelas da amostra apre-
senta caracteristicas dinamicas indistinguiveis das estrelas do disco fino, indicando uma
origem in situ para a sobredensidade, que ja havia sido sugerida na literatura (Bergemann
et al., 2018; Hayes et al., 2018). Também foi possivel detectar uma contaminagao na amos-
tra deste trabalho através de uma selegao cinemética em excentricidade (e > 0.4). Como
resultado, verifica-se que algumas estrelas apresentam propriedades de estrelas acretadas,
representando uma provavel contaminacao de estrelas com origem extragalactica na mesma
distancia e localizacao de TriAnd.

A selecao cinematica citada foi explorada tanto no espaco de acgoes e velocidades, como

também nos espacos de abundancias quimicas, descritas no capitulo a seguir.



Capitulo 5
Analise Quimica

Neste capitulo apresenta-se a discussao envolvida na analise quimica da amostra deste
trabalho. O perfil quimico das estrelas candidatas ao TriAnd foi analisado em comparacao

com outras populacoes estelares.

5.1 Abundancias Quimicas

As abundancias quimicas elementais, aliadas ao seu estudo dinamico para caracte-
rizacao de uma populacao estelar, constituem ferramentas essenciais para o campo da
Arqueologia Galactica. Estrelas formadas em um mesmo ambiente costumam comparti-
lhar dos mesmos elementos quimicos. Com o intuito de melhor compreender a histéria
de formacao de TriAnd, as abundancias quimicas de onze elementos foram analisadas e

comparadas com estrelas de outras populagoes estelares.

5.1.1 Funcao de Distribuicao de Metalicidade

O primeiro passo para realizar uma andlise quimica da populacao de TriAnd é estu-
dar a fungao de distribuigdo de metalicidade (MDF) de suas estrelas. Para atingir esse
resultado, foi comparada a razao [Fe/H] derivada desta pesquisa com outras anélises es-
pectroscopicas recentes. Apresentada na Figura 5.1 estd a distribuigao de metalicidades de
estrelas candidatas ao TriAnd deste trabalho, de Bergemann et al. (2018), de Hayes et al.
(2018) e, para fins de comparagao, a sele¢ao 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-



78 Capitulo 5. Analise Quimica

gemann et al. (2018). Esta metalicidade média indica que, no geral, as candidatas ao
TriAnd estudadas nesta pesquisa sao mais pobres em metal que a selecao do disco externo
do APOGEE. Provavelmente, a populacao de TriAnd foi dinamicamente aquecida antes
de enriquecer, mantendo uma metalicidade mais baixa. Neste cenario, a populacao estelar
mais jovem nao seria suficientemente aquecida a ponto de atingir valores de Zg¢ similares

a TriAnd.

TriAnd (This work)

TriAnd (Hayes+18) 0

TriAnd (Bergemann+18)

APOGEE outer disk

-14 -12 -10 -08 -06 -04 -0.2 0.0
[Fe/H]

Figura 5.1: Distribuicao de metalicidades para diferentes trabalhos espectroscépicos que utilizaram estrelas
candidatas ao TriAnd: este trabalho, Bergemann et al. (2018) e Hayes et al. (2018). O gréfico em formato
violino apresenta o formato da distribui¢ao de cada amostra, os pontos brancos sao os respectivos valores
de metalicidade, a barra mais grossa é o intervalo interquartil e a barra mais fina representa o intervalo
de 95% de confianga. Figura extraida de Abuchaim et al. (2023).

Também é possivel 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 diferenca de ~ 0.2 dex tanto da amostra deste trabalho quando de Hayes
et al. (2018). Esta diferenga é provavelmente devido ao método utilizado por Bergemann
et al. (2018) para estimar os parametros 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 anélise puramente
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espectroscopica. A utilizacdo de modelos NLTE por Bergemann et al. (2018) também é
outra explicacao possivel para tais diferencas observadas, ja que tanto este trabalho quanto

Hayes et al. (2018) se utilizam de modelos LTE.

5.1.2 FElementos «

As Figuras 5.2 e 5.3 apresentam as abundancias de elementos quimicos derivadas para as
estrelas deste trabalho, assim como comparagoes com outras populagoes da Galaxia e outros
trabalhos que também estudaram TriAnd. A amostra de estrelas candidatas ao TriAnd
esta representada por circulos azuis, enquanto a selecao cinematica previamente citada
estd denotada por circulos vermelhos; as amostras referentes aos trabalhos de Hayes et al.
(2018) e Bergemann et al. (2018) estao representadas por quadrados laranja e triangulos
verdes, respectivamente. As selegoes da base de dados do APOGEE (ver Segao 2.1.2)
estao representadas como estrelas de campo, o disco externo em cinza e contornos do GSE
em amarelo. Vale notar que as abundancias encontradas no APOGEE DR17 apresentam
correcoes NLTE para Mg e Ca, portanto somente esses elementos estao representados com
sua devida correcao NLTE nas figuras mencionadas (Figuras 5.2 e 5.3).

Elementos a (Mg, Si, Ca e Ti) sdo 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 milhoes de anos, o que é um curto periodo
em comparacao a outros eventos de enriquecimento do meio interestelar. Supernovas do
Tipo Ia (SNIa), por exemplo, formadas por fusdes de anas brancas bindrias, ocorrem em
uma escala de tempo de bilhoes de anos, sintetizando majoritariamente elementos do pico
do Ferro (Cr, Ni e Fe; Iwamoto et al., 1999). As razoes [X/Fe| para os elementos « de
uma populacao estelar sao muito importantes para sua caracterizagao. Essas razoes podem
fornecer informagoes sobre o ntimero relativo entre estrelas de alta para baixa massa e as
contribuicoes 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 a encontrados em populagoes in situ nao apresentem uma
alta razao [a/Fe]. Isso ocorre devido ao fato de que o disco mantém sua formacao estelar,
fazendo com que estrelas de baixa massa possam evoluir e povoar o meio interestelar
com elementos do pico do Ferro, diminuindo a razéo [a/Fe| a cada geracao 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 tendéncia. A razao [«/Fe| observada é similar a sele¢ao do disco externo
e as 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 a zona de
menor isodensidade da distribuicao quimica 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 sobrepoe
aos contornos do GSE, as razoes [a/Fe] da populagdo de TriAnd se comparam tanto &
selecao do disco externo do APOGEE quanto as 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 regioes de maior isodensidade dos contornos do GSE, apresentam
uma alta razao [« /Fe] (2 0.2 dex) quando comparadas a populagao do disco fino. Também
é possivel identificar um padrao de “joelho” na relagao entre as razoes [« /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 circulo azul com contorno vermelho nas
Figuras 4.3, 5.2, 5.3 e 5.4, tal estrela nao foi classificada com uma origem acretada através
da excentricidade (e > 0.4), mas mesmo assim apresenta um padrao quimico de acregao.
Tais caracteristicas quimicas da amostra de Chou et al. (2011) podem ter levado os autores
a sugerirem uma origem ez situ para TriAnd. Pela localizacao desta estrela em Rge = 14

kpc e seu padrao quimico, é possivel que pertenca a populacao 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) estao representados na Figura
5.3. Elementos odd-Z sao majoritariamente sintetizados pela evolugao de estrelas massivas,
assim como elementos «, porém por processos de nucleossintese distintos, normalmente
presentes em fases da evolucdo estelar de estrelas RGB e AGB (Herwig, 2005; Ventura
et al., 2011; Depalo e LUNA Collaboration, 2016). Por conta desses diferentes processos
de nucleossintese, uma clara diferenca entre as abundancias dos elementos odd-Z e a podem
ser observadas na Via Lactea (Zasowski et al., 2019).

Os padroes de abundancias de [Al/Fe|] e [Na/Fe] podem ser observados nos painéis
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Figura 5.2: Relagao [X/Fe] em fungao da metalicidade para os elementos a: (a) Mg; (b) Si; (¢) Ca; (d) Ti.
A amostra de estrelas candidatas ao TriAnd deste trabalho esta representada por circulos azuis, enquanto
a sele¢@o cinemdtica (e > 0.4) estd denotada por circulos vermelhos. As amostras referentes aos trabalhos
de Hayes et al. (2018) e Bergemann et al. (2018) estao representadas por quadrados laranja e tridngulos
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 extraida de Abuchaim et al. (2023).

superiores da Figura 5.3. A partir da anélise das amostras de campo do APOGEE percebe-
se a diferenca na distribuicao dos elementos Al e Na nas populacoes estelares que compoem
a Galaxia. Os perfis de abundancia de Al mostram uma evidente distincao entre a selecao
do disco externo, em cinza, e os contornos do GSE, em amarelo, enquanto os perfis de Na
apresentam grande dispersao, com alta sobreposicao entre as duas populacoes de campo.

Nas razoes [Al/Fe| a distingdo 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

abundancias derivadas neste trabalho e a amostra do APOGEE esta presente. Tal compor-
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tamento ja foi mencionado na literatura (e.g. Griffith et al., 2019), ao se comparar dados de
abundancias quimicas para elementos odd-Z nas bases de dados do APOGEE e GALAH.
Mesmo com o deslocamento é possivel observar uma clara diferenca na relacao [Al/Fe| vs.
[Fe/H] entre estrelas com caracteristicas in situ e ex situ.

Os padroes de abundancias de [Na/Fe|, observados no painel superior direito da Figura
5.3, apresentam uma dispersao (~ 0.25 dex) muito similar a observada por Bergemann
et al. (2018). J4 a selegdo cinemadtica das estrelas com mais alta excentricidade, além de
encontrar-se nas regioes de maior isodensidade dos contornos do GSE, apresenta grande
dispersao em [Na/Fe] e metalicidade, caracteristica oposta as populagoes in situ, sugerindo
uma origem acretada.

Como mencionado, elementos do pico do Ferro sao formados a partir de SNIa proveni-
entes de estrelas de baixa massa. Por isso, espera-se que a populacao in situ da Via Lactea
apresente caracteristicas quimicas derivadas de um longo tempo de formagao estelar, ou
seja, onde o enriquecimento do meio interestelar dure longos periodos de tempo (~ 1 Gano,
Matteucci e Francois 1989). Isso faz com que galdxias com histéria de formagao estelar
estendida apresentem maiores razoes [Ni/Fe] e [Cr/Fe] (Kirby et al., 2019; Larsen et al.,
2022).

Os perfis quimicos 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 padrao de populagoes do disco externo, apresentando-se com pouca
dispersao e similares & selecao do disco externo e ao trabalho de Hayes et al. (2018), que
também sugeriram uma origem in Situ.

As abundancias de [Cr/Fe], apresentadas no painel inferior esquerdo da Figura 5.3,
mostram uma leve sobreposicao de uma parte da amostra com os contornos do GSE. Isso
nao necessariamente significa uma caracteristica acretada, pois as estrelas se encontram
pouco dispersas nos limites dos contornos, em regices de menor isodensidade. Em con-
trapartida, a selecao cinematica de estrelas acretadas segue o perfil de populagoes ez situ,
encontrando-se dispersa entre as regioes de maior isodensidade dos contornos do GSE.

A relacao [Ni/Fe| vs. [Fe/H] mostrada no painel inferior direito da Figura 5.3, nao
apresenta sobreposicao dos contornos do GSE com a selecao do disco externo, propiciando
uma analise mais clara dessas diferentes populagoes. Estrelas da populacao de TriAnd e

estrelas com a provavel origem acretada também seguem esse padrao, apresentando carac-
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teristicas bem distintas. Tal comportamento fortalece o cendrio em que TriAnd apresenta

uma origem in situ e uma pequena contaminagao de estrelas ex situ.
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Figura 5.3: Relagao [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 estd representada por circulos azuis,

enquanto a sele¢ao cinemdtica (e > 0.4) estd denotada por circulos vermelhos. As amostras referentes aos

trabalhos de Hayes et al. (2018) e Bergemann et al. (2018) estéo representados por quadrados laranja e
tridngulos 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 extraida de Abuchaim

et al. (2023).

5.1.4 Elementos de captura de néutrons

Elementos mais pesados do que o Fe (Z > 26) s@o tipicamente sintetizados por mecanis-

mos como a captura de néutrons. Os chamados elementos de captura de néutrons podem

ser divididos em dois tipos de nucleossintese: 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 nucleossintese sao
eventos altamente energéticos, como fusao 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; Mésta et al., 2014; Reichert et al., 2021).

Na Figura 5.4 sao apresentadas as abundancias quimicas de Ba e Eu, representando
0s processos s e 1, respectivamente, dentro da faixa de metalicidade considerada (—1.5 <
[Fe/H] < —0.5). Para comparagdo 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 a 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 abundancias 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 consideravel dispersao, dificultando uma analise e
distingdo mais precisa entre as populagoes estelares. Ratcliffe e Ness (2022) ao analisarem
os diferentes perfis quimicos do disco da Galaxia em distancias galactocéntricas variadas,
perceberam que elementos de captura de néutrons apresentam a maior variacao de todos os
elementos. Nota-se que a evolucao e sitio de enriquecimento desses elementos mais pesados
nao segue uma tendéncia simples ao longo do disco.

Mesmo em meio a grande dispersao mencionada, a maioria das abundancias 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 cendrio onde TriAnd apresenta uma maior concentragao de [s/Fe] em com-
paracao com estrelas do disco local, pode ser explicado pelo gradiente positivo da razao
[s/Fe| presente no disco Galdctico. A populagao estelar de TriAnd esta localizada distante,
em altos valores de Rgc, apresentando uma razao [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 estdo representadas as abundancias de [Eu/Fe]. O
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resultado mais notavel a partir de sua analise é de que as abundancias derivadas seguem os
padroes 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 sele¢ao
cinematica apresenta perfis com caracteristicas quimicas similares as encontradas em po-
pulagoes acretadas, onde a razao [Eu/Fe] > 0.5. Estrelas com origem ex situ sdo 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)
sao possivelmente estrelas r-I1 (Barklem et al., 2005), uma classe de estrelas altamente en-
riquecidas em processo-r, provavelmente originadas em ambientes raros, ricos em néutrons,
apresentando valores baixos de [Ba/Eu] (< 0) e altos de [Eu/Fe] (= 0.7; Holmbeck et al.,
2020).

A razao [Ba/Eu] é observada nos painéis inferiores da Figura 5.4. Essas abundancias
refletem o numero relativo entre estrelas de alta para baixa massa enriquecendo o meio
interestelar onde essas estrelas foram formadas. Mesmo em meio a uma alta dispersao, é
possivel observar que a maioria das estrelas da selecao de TriAnd apresentam uma razao
[Ba/Eu] geralmente maior, o que significa um enriquecimento predominante do processo-
s sobre o processo-r. J& as estrelas com uma possivel origem ex situ apresentam baixo
[Ba/Eu], onde as estrelas mais pobres em metal com caracteristicas de acre¢ao apresentam
[Ba/Eu] ~—0.5 esperado para uma populacao ez 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: Relagao [X/Fe] e [Ba/Eu] pela metalicidade para os elementos de captura de néutrons (Ba e

Eu), onde cada elemento estd denotado em seu respectivo painel. Em circulos azuis a amostra utilizada

neste trabalho, onde a selegao cinematica é representada por circulos vermelhos, triangulos 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 extraida de Abuchaim et al. (2023).
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Conclusoes

A Via Lactea é repleta de sobredensidades estelares, sejam pertencentes ao halo ou
ao disco. Dentre elas, TriAnd se destaca, pois desde sua descoberta apresentou varias
sugestoes acerca de sua natureza. Seus estudos espectroscopicos de alta resolucao ja suge-
riram uma origem ez situ (Chou et al., 2011), in situ (Bergemann et al., 2018; Hayes et al.,
2018) e até complexa, apresentando caracteristicas tanto do disco como de populagoes acre-
tadas (Sales Silva et al., 2019, 2020). Devido a esse complexo perfil quimico, escolheu-se
nessa pesquisa a populacao estelar de TriAnd para uma andlise quimiodinamica, a fim de
melhor compreender sua natureza.

O arcaboucgo da pesquisa estruturou-se nas seguintes partes: no Capitulo 2 apresentou-
se a selecao da amostra de estrelas candidatas ao TriAnd com informacoes sobre suas
respectivas observagoes e também as selecoes de estrelas de campo utilizadas para melhor
descrever os dados presentes neste trabalho; apresentou-se no Capitulo 3 a metodologia uti-
lizada para a reducao dos dados, cdlculo das velocidades radiais, derivacao das abundancias
quimicas e parametros orbitais da amostra; nos Capitulos 4 e 5 explanaram-se a analise
dinamica e quimica da amostra, respectivamente, onde se compararam as caracteristicas
quimiodinamicas das estrelas candidatas ao TriAnd tanto com populacoes in situ quanto

ex situ da Via Lactea.

6.1 Principais resultados obtidos na pesquisa

TriAnd se encontra distante (Rge = 20 ~ 30 kpc), no disco externo Galdctico. Por
esse motivo, observacoes de estrelas candidatas em alta resolucao sao muito dificeis, 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
resolucao nunca ultrapassaram 13 estrelas. A presente pesquisa, através do espectrografo
de alta resolugdo 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 andlise quimica foi feita a partir de diferentes elementos quimicos derivados e compa-
rados com outras populacoes Galacticas. Além do Ferro, foram obtidas as abundancias de
elementos o (Mg, Ca, Si e Ti), odd-Z (Al e Na), pico do Ferro (Cr e Ni) e também elemen-
tos de captura de néutrons (Ba e Eu). A andlise dinamica analisou os parametros orbitais
das 31 estrelas da amostra para verificar suas caracteristicas cinematicas em comparagao
com populagoes do disco e acretadas.

A investigacao revela que a maioria das estrelas de TriAnd analisadas apresenta ca-
racteristicas in situ. Seus parametros orbitais sao semelhantes aos de estrelas no disco,
apresentando baixa excentricidade e co-rotacao com o disco da Galaxia. Através de uma
selegdo em excentricidade (e > 0.4) detectou-se uma contaminagao de estrelas possivel-
mente acretadas na amostra. Os parametros orbitais referentes a essas estrelas se apresen-
tam similares ao de estruturas acretadas da Via Lactea, como por exemplo, o GSE.

O estudo dos perfis quimicos mostra que as estrelas de baixa excentricidade (e < 0.4)
se assemelham a estrelas do disco externo da Galaxia. Desta forma, a maioria das estrelas
analisadas mantém as caracteristicas in situ previamente observadas em seus parametros
orbitais. Por outro lado, as estrelas caracterizadas com uma possivel origem acretada,
apresentam abundancias quimicas similares a populagoes ex situ.

Esta pesquisa concluiu uma origem in situ para TriAnd, pois a maioria da amostra ana-
lisada apresentou caracteristicas, tanto dinamicas quanto quimicas, similares a populacao
estelar do disco externo da Via Lactea. 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 espectroscopicos em alta resolugao de TriAnd ja con-
clufram uma origem ez situ para a sobredensidade (e.g., Chou et al. 2011). A natureza in
situ com contaminantes acretados na mesma distancia e localizacao de TriAnd sugere uma

explicacao para o complexo perfil quimico desta sobredensidade observado na literatura.
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6.2 Perspectivas Futuras

Uma das maiores dificuldades no estudo de sobredensidades estelares encontradas nas
regioes mais distantes do disco da Via Lactea ¢é a dificuldade em obter dados em alta re-
solugao de estrelas nessas distancias (Rge > 9 kpe). A histéria do estudo em alta resolucao
da populagao 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 avango na tecnologia e disponibili-
dade de novos espectrégrafos e levantamentos espectroscopicos ajudam a expandir o acesso
a estrelas do disco externo, possibilitando um estudo mais aprofundado de sobredensidades
estelares no disco da Galaxia. Esses novos instrumentos tém capacidades que permitem
a obtencao de espectros de alta resolucao para um grande nimero de estrelas, fornecendo
informacoes detalhadas sobre suas caracteristicas quimicas, cinematicas e estruturais.

O aprimoramento de espectrégrafos em alta resolugao e levantamentos espectroscopicos,
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 populagoes estelares mais distantes. Além dos citados, existem
levantamentos e telescopios que tém o potencial de realizar observagoes espectroscépicas
em larga escala, abrangendo diferentes regides da Via Lactea, como: Dark Energy Survey
(DES; Sanchez 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, espectrégrafos 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 tém como objetivo
a realizacao de levantamentos espectroscopicos de grande escala, permitindo uma anélise
detalhada das propriedades de estrelas, incluindo aquelas que se encontram nas regioes
mais distantes do disco Galactico.

Além da caréncia de dados de estrelas candidatas a sobredensidades estelares com

provavel origem in situ, como Monocerus e TriAnd, estudos recentes tém se dedicado ao
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melhor entendimento sobre sua formagao (Cheng et al., 2020). Essas estruturas tém sido
associadas a diferentes processos de formagcao, incluindo a conexao com o warp do disco
galactico e bending waves provocadas por impactos e oscilagoes verticais do disco. Essas
interpretagoes sao respaldadas por diversos estudos (e.g. Momany et al. 2006; Kazantzidis
et al. 2008, 2009; Figueras 2017) que sugerem a relagao entre as sobredensidades e o warp,
além de simulagoes (e.g. Laporte et al. 2018), que demonstram como a interagdo com
galaxias satélites, como a Sgr dSph, pode reproduzir sobredensidades estelares no disco da
Via Lactea.

Observacoes também fornecem evidéncias de oscilagoes verticais no disco galactico e
sua provavel associacdo 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 Galactico, sendo deslocadas para suas posicoes atuais ao longo do tempo
(e.g. Johnston et al. 2017; Poggio et al. 2021). A obtengao de novos dados tanto quimicos
quanto cinematicos de sobredensidades in situ, além da evolucao de simula¢des numéricas
e analises observacionais, permitirao um maior entendimento dos processos de formacao e

evolucao de sobredensidades estelares no disco da Galaxia.
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124 Apéndice A. Métodos

Este trabalho GAIA DR3
2MASS ID RV (km/s) ogry | RV (km/s) ogy
23495808+-3445569 -21.76 0.73 -22.21 1.29
00534976+4+4626089  -211.68  0.62  -209.07  2.33
00594094+-4614332 -131.08 0.75 -127.81 1.84
23535441+43449575  -96.32 0.80  -98.75 1.55
0007575143359414  -209.02 0.94 -211.21 2.75
01020943+4643251  -109.52  0.78  -109.20  2.27
023508134-4455263 -93.29 0.73 -91.25 2.02
02475442+4429269  -97.36 090  -96.17 1.52
234816374+3129372  -178.07  0.86  -177.75 1.42
01151944+4-4713512 -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+4-4342045  -119.96  0.91  -119.78 1.50
2234477143545006  -153.58 294  -147.21 1.99
223332784-3605357  -270.27  0.89  -268.69  0.78
235349274-3659173  -147.23  0.68  -145.57 1.71
005230404-3933030  -139.41 0.62  -138.10 1.16
02165554+4-3921295 -88.60 0.71 -84.26 2.80
0202579244628148  -113.14 0.84  -114.90 1.91
01180060+4-3014151 -106.45 0.81 -104.67 1.54
022734114-2515043 -58.40 0.75 -56.24 2.30
001942234+4559569  -143.59  0.65  -147.69 1.63
01282462+4413349  -107.64  0.57  -106.61 1.55
01390736+4-3739126  -118.47  0.62 -116.26 1.30
015646074+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+4-2608327 -76.01 0.70 -78.09 3.06
023439174+4217408  -110.93 0.72  -106.06  2.38
020822724+4512126  -112.93  0.77  -111.41 2.04
021841434+4612011  -116.02 297 -118.38  0.88

Tabela A.1 - Velocidades Radiais derivadas para as estrelas da amostra deste trabalho em comparagao
com a database do GATA DR3.
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