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Resumo

De acordo com o modelo cosmolégico Acdm, as estruturas do universo se formam de
acordo com um modelo hierarquico, crescendo através de uma sequéncia de eventos de fusao
entre galaxias. Com o advento de grandes levantamentos observacionais, foi identificado
um evento de acregdo denominado Gaia-Sausage/FEnceladus ocorrido na Via Lactea ha 10
bilhoes de anos. Esse evento trouxe objetos como aglomerados globulares e estrelas que
devem guardar informacoes de sua origem em suas érbitas, permitindo que sejam separados
dinamicamente daqueles formados in situ.

O objetivo deste trabalho é usar de métodos de selecao quimio-cinemaéticos para encon-
trar os aglomerados acretados do Gaia-Sausage/Enceladus. [Myeong et al. (2018]) e Massari
et al.| (2019) fizeram buscas por esses objetos, obtendo resultados concordantes, embora o
segundo tenha encontrado um ntimero cerca de trés vezes maior que o primeiro. Foi feito
um estudo comparativo entre esses resultados, além das sele¢oes de Feuillet et al.| (2020)),
Naidu et al.| (2020) e Yuan et al. (2020)) para as estrelas do Gaia-Sausage/Enceladus, que
foram transpostas para aglomerados globulares.

Foi possivel classificar 66 aglomerados globulares como provenientes do Gaia Sau-
sage/Enceladus, sendo 27 identificados em ao menos duas sele¢oes, 16 em ao menos trés —
contendo os 10 categorizados em Myeong et al. (2018) — e apenas 4 sdo comuns a todas.
Avaliando as melhores selegoes, chegou-se a uma lista com 19 aglomerados provenientes

dessa estrutura.



Abstract

Accordingt to the Acdm cosmological model, the structures in the universe must have
formed following a hierarchical model, growing through multiple merger events between
galaxies. With the outbreak of large observational surveys, a merger was identified to have
occured 10Gyr ago in the Milky Way and it was called Gaia-Sausage/Enceladus. It must
have carried stars and globular clusters into the Galaxy, which should retain information
of their origin in their orbits, allowing for a dynamical tagging of accreted and in situ
objects.

This work aims to use chemo-dynamical selection methods to find the accreted globular
clusters from Gaia-Sausage/Enceladus. Myeong et al.| (2018) and Massari et al.| (2019)
searched for them, achieving compatible results, although the latter found a number of
objects nearly three times greater than the former one. A comparative study was made
between these results and those obtained with the selections from |Feuillet et al. (2020),
Naidu et al.| (2020) and [Yuan et al.| (2020)) for the Gaia-Sausage/Enceladus stars, assigned
to a globular cluster sample.

66 clusters were classified as provenient from Gaia-Sausage/Enceladus, 27 from those
being identified in at least two selection, 16 in at least three — which include the 10 cluster
categorized in |Myeong et al.| (2018)) — and only 4 were tagged in all of them. Evaluating

the best selections, 19 clusters were tagged as most certainly originated in that structure.
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Capitulo 1

Introducao

Atualmente, o modelo cosmoldgico padrao é o Acdm (Lambda Cold Dark Matter),
segundo o qual a formacao de estruturas ocorre de modo hierarquico, com as galaxias sendo
constituidas dentro de halos de matéria escura e crescendo através da fusao com outras
ao longo de sua historia, originando o universo que observamos hoje. Por conseguinte, a
propria Via Lactea deve ter experienciado esses eventos, os quais poderiam ser responsaveis
pelo estabelecimento das componentes classicas da Galédxia como o halo estelar, o disco
espesso e a barra central.

A arqueologia Galéctica é uma éarea de estudo fundamentada em desvendar o historico
dessas estruturas a partir das estrelas que as compoem, uma vez que elas guardam um
registro féssil do ambiente em que se formaram. As atmosferas estelares refletem a com-
posicao quimica do meio interestelar do qual procedem, e a dinamica das 6rbitas fornece
pistas sobre o local de sua origem: in situ ou acretadas. Dessa forma, é possivel identificar
populacoes com padroes que apontam para uma procedéncia em comum e uma histéria
compartilhada. Diferentes caracteristicas na cinematica e distribuicao de idades e meta-
licidades das componentes da Galaxia indicam que cada uma teve seu préprio caminho
de formagao e evolugao. Particularmente, o halo Galactico guarda evidéncias de que seu
desenvolvimento se deu pela canibalizacao de galaxias menores que a Via Lactea, que nele
depositaram seus escombros estelares. Por conta disso, o estudo da quimio-cinemaéatica das

populagoes dessa estrutura tem revelado a sequéncia de eventos que formaram a Galaxia

(Helmi, 2020).
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1.1 Quimio-cinematica de populacoes estelares

Durante o encontro de duas galaxias, dependendo da diferenga de massa entre elas, a
menor esta propensa a ser dilacerada por for¢cas de maré. Quando isso ocorre, as estrelas
tendem a seguir a trajetoria do sistema inicial, dadas as leis de conservacao da mecanica
classica. No caso de galaxias pequenas, elas devem ter integrais de movimento — energia
(E) e momento angular (L) — semelhantes, porque suas érbitas o sao (Helmi, [2020)). Assim,
usando o espago formado por essas grandezas, é possivel identificar sobredensidades que
correspondem a esses grupos com dinamica similar, como exemplificado na Figura [1.1}
Essa é uma ferramenta poderosa, porque permite a deteccao de eventos de acrecao mesmo
que ja tenha decorrido tempo suficiente para que as estrelas se espalhem por todo o espago

fisico, e nao seja possivel tracar a origem delas apenas observando sua disposicao no céu.
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Figura 1.1: Exemplo das sobredensidades formadas por estrelas de galaxias acretadas pela Via Lactea no
espago de energia por momento angular (cada uma dessas quamtidades por unidade de massa). Figura
retirada de Naidu et al.[ (2020).

Esse método, no entanto, apresenta algumas ressalvas. A conservagao de energia e

momento angular ocorre em potenciais fixos; mas o potencial gravitacional da Galaxia

deve ter mudado ao longo do tempo. Apesar disso, simulagoes de |Gomez et al. (2013) e

Simpson et al.| (2019) mostram que as estruturas sao observadas mesmo com as alteragoes

sofridas pela Via Lactea. E ainda assim, ha a alternativa de usar a acdo das érbitas (J),
que apesar de apresentar maiores dificuldades computacionais, tem a propriedade de serem
conservadas mesmo em potenciais assimétricos.

Para além da cinematica, a composi¢ao quimica das estrelas também guarda informacoes

do ambiente em que se formaram e de como o mesmo evoluiu. Em particular, dados de
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idade e metalicidade de uma populacao revelam se ha uma histéria compartilhada entre
as componentes da mesma, posto que em um sistema fechado a metalicidade — comumente
medida como a abundancia de ferro em relagao a abundancia de hidrogénio — deve aumen-
tar com o tempo, devido a producao de elementos mais pesados no nicleo de estrelas de
alta massa. Até mesmo simples modelos de evolucao quimica conseguem descrever uma
relacao entre as duas grandezas, que sera distinta para diferentes ambientes, a depender
da composicao quimica inicial do mesmo. Entao esta relagao se torna uma aliada na tarefa
de determinar se um grupo de objetos estelares compartilha de uma origem em comum.
Esse tipo de estudo combinando a cinemética e quimica das estrelas ganhou for¢a na
ultima década, especialmente devido ao advento de grandes levantamentos observacionais
como a missao espacial Gaia (Gaia Collaboration et al.l 2016|), que possibilitou uma pre-

cisao sem precedentes em astrometria.

1.2 Missao espacial Gaia e o Gaia-Sausage/Enceladus

O segundo Data Release do Gaia (Gaia DR2) (Gaia Collaboration, [2018)), com um
grande volume de dados astrométricos de altissima qualidade, trouxe uma riqueza de de-
talhes para estudos feitos previamente sobre estrelas observadas com cinematica de halo,
mas abundéancias tipicas do disco espessp (e.g. Bonaca et all [2017)). De fato, Gaia Col-
laboration et al. (2018) constata duas populagoes estelares no halo seguindo sequéncias
distintas no diagrama de cor-magnitude, explicadas pela diferenca de idade e metalicidade
entre elas. Koppelman et al|(2018)) demonstra que aquela mais velha e pobre em metais —
e também com menor abundancia de elementos o — coincide com uma estrutura cinematica
ligeiramente retrograda, apelidada de “blob” na Figura [1.2]

Um estudo aprofundado dessa populagao em especifico é feita em |[Helmi et al.| (2018), em
que a autora conclui que ela foi acretada de outra galédxia, denominada “Gaia-Enceladus”,
ha 10 bilhoes de anos. A evidéncia mais contundente desse evento vem da quimica das
estrelas, as quais apresentam uma abundancia de [«/Fe] menor que aquela de estrelas do
disco espesso para uma mesma metalicidade ([Fe/H]). Dado que elementos « se formam
durante supernovas de tipo II, a razao [a/Fe|] de uma populagao estelar que nasceu junta
tende a se manter constante com o aumento de [Fe/H]. Com o passar do tempo, quando as

estrelas menos massivas deixam a sequéncia principal e se transformam em anas brancas,
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Figura 1.2: Estruturas cineméticas identificadas em |K0ppelman et a1.| (I2018I). Figura retirada de

).

é possivel a ocorréncia de supernovas de tipo la nesse ambiente. Estas nao produzem
elementos «, mas enriquecem o meio, aumentando a quantidade de [Fe/H] e com isso
vemos uma queda em [«a/Fe]. Em resumo, se para o mesmo [Fe/H]| as estrelas do halo
tém [a/Fe] menor que aquelas do disco espesso, isso significa que elas se formaram em
ambientes diferentes, e como as do disco tiveram sua formacao in situ, as do halo devem
ter sido acretadas.

Com o advento do Gaia e de levantamentos espectroscépicos como o APOGEE (Apache

Point Observatory Galactic Evolution Experiment), (Majewski et al. 2017)), estao sendo

desvendados diversos possiveis eventos de acrecao que ocorreram na histéria da Via Léactea.

Contudo, o Gaia-Sausage (Belokurov et al., 2018) em pouco tempo se consolidou como um

paradigma, por sua excepcional dimensao.

1.3 Aglomerados globulares do halo e objetivos

A acregao do Gaia-Sausage/Enceladus (GSE) trouxe outros objetos dessa galdxia, como
aglomerados globulares, além de estrelas. Esses, assim como seu analogo estelar, também

devem guardar informacoes de sua origem em suas érbitas e composicao quimica. O obje-
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tivo deste trabalho é usar dos métodos citados na Secao [1.1| para encontrar os aglomerados

acretados de GSE. Myeong et al.| (2018) e Massari et al. (2019) ja fizeram a busca por

esses objetos, obtendo resultados concordantes, porém [Massari et al.| (2019)) encontrou um

nimero cerca de trés vezes maior do que Myeong et al.| (2018)).

Aqui, serd feito um estudo comparativo entre esses dois resultados, além das selecoes

feitas em [Feuillet et al|(2020), Naidu et al. (2020) e [Yuan et al|(2020) para as estrelas do

GSE, transpostas para aglomerados.



Capitulo 2

Selecao dos aglomerados globulares acretados

Neste capitulo sao descritos os dados utilizados na realizacao do projeto, bem como a
andlise feita com base nos trabalhos de Feuillet et al.| (2020)), Naidu et al.| (2020) e Yuan
et al.| (2020)), os quais ocasionalmente serao referenciados apenas pelo nome dos primeiros

autores — Feuillet, Helmi, Naidu e Yuan.

2.1 Dados e critérios

Para o estudo mecanico, foi feito um cruzamento dos catédlogos estelares do Gaia DR2
e do 16° Data Release do APOGEE, para entdo se calcular as drbitas estelares com o
codigo de |Vasiliev, (2019a)), utilizando o potencial de McMillan (2017) (o procedimento
completo estd descrito na Sec¢ao 2.2 de Limberg et al., 2021)). Os parametros orbitais dos
aglomerados globulares foram calculados da mesma forma, utilizando os dados de |Vasiliev
(2019b). A amostra final de estrelas — referida como amostra do APOGEE — tem cerca
de 234 mil membros, e a de aglomerados, 151. Optou-se pelo cruzamento de dados ao
invés de simplesmente usar o catalogo do Gaia DR2, pois ha uma distingao visual entre os
discos e o halo da Galdxia no diagrama de [o/Fe|x[Fe/H], que foi utilizada para avaliar
a contaminacao dos discos em cada selecao. Para essa separacgao, foi utilizada uma reta
empirica definida por [o/Fe|]= —1.12 — 1.6][Fe/H].

Ja para o estudo quimico, foi usada a compilagao de |[Kruijssen et al.| (2019)) contendo
idades e metalicidades de 95 dos 151 aglomerados, provenientes de dados fotométricos da
Advanced Camera for Surveys do Telescépio Espacial Hubble. O intuito inicial era aplicar
os parametros determinados por [Forbes (2020) na Equagao (adiante) e verificar quao

bem as selecoes feitas seguiam essa relagao. Todavia, nao foi possivel aplicar os parametros
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corretamente a equacao e optou-se por criar uma amostra dos aglomerados definidos no
Apéndice A de Forbes (2020) como pertencentes ao GSE, separa-la em janelas de idade de
1 Gano, calcular a média e o desvio padrao da metalicidade dessas subamostras e definir
o intervalo entre +10 e —1lo como a regiao em que se encontrariam os aglomerados do
GSE. A Figura mostra os aglomerados selecionados por |Forbes (2020) e a relagao

idade-metalicidade definida conforme descrito.

[Fe/H] = —pln (%) (2.1)

Relacdo Idade-Metalicidade de Forbes (2020)
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Figura 2.1: Relacao idade-metalicidade para os aglomerados de [Forbes| (2020).

2.2 Selecao do GSE

Os trabalhos escolhidos apresentam diferentes abordagens para a definicao do GSE,
todos usando espacos de grandezas dinamicas ou cineméticas calculadas a partir de dados
do Gaia DR2, o que garante uniformidade nas comparacoes que serao feitas. Ademais, sao

todos estudos recentes dessa estrutura.
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2.2.1 |Feuillet et al. (2020)

O intuito principal de Feuillet et al.| (2020)) é caracterizar o GSE em espagos cineméticos

e de agoes, obtendo uma amostra com a menor contaminacao possivel de estrelas do disco.
A Figura demonstra que essa contaminacao ¢é de fato pequena, calculada em torno de

11% quando aplicada a selecao dos autores a amostra do APOGEE.

SELEGAO DE FEUILLET

0.4

Estrelas APOGEE

0.2

[a/Fe]

0.0
* Contaminagédo
*« GSE

-0.2

R
[Fe/H]

Figura 2.2: Distribuigdo de [« /Fe| por [Fe/H] para as estrelas da amostra do APOGEE, sobrepostas pela

selecao feita em |Feuillet et al.| (2020) de estrelas do GSE, com a divisao feita entre estas e a contaminacao

dos discos.

Feuillet analisa a funcao de distribuicao de metalicidades de aproximadamente 900
mil estrelas do cruzamento dos catdlogos do Gaia DR2 e SkyMapper, concluindo que as
estrelas associadas ao GSE sdo aquelas que satisfazem 30 < v/Jz < 50 (kpc km/s)'/2 e
—500 < L, < 500 (kpc km/s). Aqui encontramos um problema de compatibilidade dos
dados; Feuillet adota um potencial Galactico diferente daquele da amostra do APOGEE,
o que nao tem grande impacto sobre os valores de v/Jg, mas poderia ter sobre L,. No
entanto, como mostra a Figura|2.3], a selecao feita gerou aproximadamente a mesma funcao
de distribuicao de metalicidades para as duas metades da amostra simétricas em relacao a
L., o que indica que a incompatibilidade apontada pode ser desconsiderada.

As Figuras e mostram os 11 aglomerados globulares que satisfazem os critérios
de Feuillet e portanto teriam sua origem no sistema de GSE. Na Figura [2.4] alguns dos

aglomerados Galacticos parecem ocupar o espaco das estrelas associadas ao GSE por essa



Secao 2.2. Selecao do GSE 18

=}

| Lz<o
Lz>0

e
3

Densidade numérica de estrelas

0.0

R
[Fe/H]

Figura 2.3: Funcao de distribuicao de metalicidades para as estrelas da amostra do APOGEE separadas
entre aquelas com movimento préogrado (L, > 0) e retrégrado (L, < 0). As médias de cada uma sao,
respectivamente, —1.18(38) e —1.20(36).

sele¢@o, mas isso se deve ao fato de que a ac¢ao na dire¢ao do centro da Via Léactea (em
coordenadas cilindricas) nao impoe fortes restrigoes a energia, enquanto o momento angular
perpendicular ao plano Galéactico é uma grandeza quase equivalente a acao em ¢. Logo,
os objetos em questao sao excluidos da selecao por nao terem Jr compativel com o que foi
imposto — o que é claramente observado na Figura [2.5]

Dos 11 aglomerados selecionados, 10 estavam presentes na amostra de Kruijssen e
seguem uma sequéncia de idade metalicidade coesa, Figura [2.6| reforcando a qualidade da

amostra em representar a populagao de aglomerados globulares do GSE.

2.2.2 |Naidu et al. (2020)

O objetivo principal de |[Naidu et al.| (2020]) ¢ identificar subestruturas do halo, até
50 kpc do centro da Galaxia, com dados cruzados do Gaia DR2 com o levantamento
espectroscopico H3. Naidu define as estrelas pertencentes ao GSE como aquelas com
excentricidade e > 0.7, o que resulta em uma amostra com altissima contaminagao do
disco espesso e do fino (Figura , chegando a quase 45% da selecao sobre as estrelas do
APOGEE. A Figura mostra os 63 aglomerados que satisfazem ao critério imposto para
pertencerem ao GSE.

Mais uma vez, o potencial gravitacional usado pelos autores é diferente daquele usado
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Figura 2.4: Diagrama de energia por acao na dire¢ao angular em coordenadas cilindricas para a amostra

do APOGEE, sobreposta pela de aglomerados globulares e da sele¢io do GSE feita em [Feuillet et al.| (2020).
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Figura 2.5: Diagrama de agoes das drbitas da amostra do APOGEE, sobreposta pela de aglomerados
globulares e da selegio do GSE feita em [Feuillet et al.| (2020).
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Figura 2.6: Relacao de idade-metalicidade para a selegao de [Feuillet et al.l (]2020').
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Figura 2.7: Distribuigao de [a/Fe] por [Fe/H] para as estrelas da amostra do APOGEE, sobrepostas pela
selecao feita em Naidu et al.| (2020) de estrelas do GSE, com a divisao feita entre estas e a contaminacao

dos discos.
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Figura 2.8: Diagrama de inclinacao da 6rbita em relagao ao plano Galéactico pela excentricidade da mesma,
para a amostra do APOGEE, sobreposta pela de aglomerados globulares e da sele¢ao do GSE feita em [Naidu

el 00).

neste projeto, mas a excentricidade é uma grandeza pouco afetada por essa mudanga,
permitindo que ela seja novamente desconsiderada.

A Figura2.9 mostra como a selegao segue uma sequéncia coesa em um espago dinamico.

Dos 63 aglomerados selecionados, 39 estavam presentes na amostra de Kruijssen e estes
nao formam uma relagao coesa de idade-metalicidade, como mostra a Figura [2.10] tendo

aglomerados até na sequéncia de maior idade e metalicidade, no canto superior direito da

figura, atribuido & progenitora da Via Léctea em Kruijssen et al| (2019).

2.2.3 |Yuan et al| (2020)

Em Yuan et al.| (2020) é feita uma procura por subestruturas dinamicas — semelhante

ao que ¢ feito por Naidu — no terceiro Data Release do catdlogo de estrelas muito pobres em
metais do LAMOST (Large Sky Area Multi-Object Fiber Spectroscopic Telescope), cruzado
com o Gaia DR2, através de um método computacional que agrupa as estrelas de acordo
com suas caracteristicas dinamicas. Os grupos que Yuan associa ao GSE tém e > 0.7,
Jr > 500 (kpc km/s), J, < 500 (kpc km/s) e —2-10° < E < —1.3-10° (km?/s?).
As Figuras e mostram os 15 aglomerados selecionados por esses critérios em

espagos cinematicos e a Figura [2.11] a alta contaminacao dos discos nessa selecao, de



Secao 2.2. Selecao do GSE

22

SELEGAO DE NAIDU

° ° iy ° . ’ . ° . . : .
N . 0 O
e [
[ .
-100000 —o—+
«— 150000
@
3
=3
w
-200000
250000
1000 2000 3000 4000

Jr (kpc km/s)

ESTRELAS

Estrelas APOGEE

100
10

« GSE

AGLOMERADOS
° ViaLéctea
o GSE

Figura 2.9: Diagrama de energia por agao na diregao radial em coordenadas cilindricas para a amostra

do APOGEE, sobreposta pela de aglomerados globulares e da sele¢io do GSE feita em Naidu et al. (2020).
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Figura 2.10: Relagao de idade-metalicidade para a selecao de Naidu et al.l (]2020[).
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aproximadamente 36%.
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Figura 2.11: Distribuigdo de [a/Fe] por [Fe/H] para as estrelas da amostra do APOGEE, sobrepostas pela

selecao feita em [Yuan et al.| (2020)) de estrelas do GSE, com a divisao feita entre estas e a contaminagio

dos discos.

Dos 15 aglomerados selecionados, 12 estavam presentes na amostra de Kruijssen e
seguem uma sequéncia de idade metalicidade coesa, Figura [2.14] reforgando a qualidade

da amostra em representar a populacao de aglomerados globulares do GSE.
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Figura 2.12: Diagrama de energia por agao na direcao radial em coordenadas cilindricas para a amostra
do APOGEE, sobreposta pela de aglomerados globulares e da selecdo do GSE feita em [Yuan et al. (2020).
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Figura 2.13: Diagrama de inclinagdo da 6rbita em relacao ao plano Galdctico pela excentricidade da
mesma, para a amostra do APOGEE, sobreposta pela de aglomerados globulares e da selegao do GSE feita

em IYuan et al.l (I2020[).
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Capitulo 3

Consideracoes finais - aglomerados do

Gaia-Sausage/FEnceladus

Recapitulando brevemente:

e 66 aglomerados globulares ao todo foram classificados como provenientes do Gaia-

Sausage/Enceladus, dos quais:

— Naidu rotulou 63;
— Yuan, 15;

— Feuillet, 11.

Entao 27 foram classificados por ao menos duas sele¢oes, 16 por ao menos trés e apenas 4

aglomerados sao comuns a todas. Ainda pode ser destacado que:

e Elas estao de acordo com Myeong et al.| (2018), que classifica 10 aglomerados como
originarios do GSE pelos autores e todos esses sao contemplados no conjunto de 16

objetos presentes em ao menos 3 selecoes;

e Também estao de acordo com Massari et al.| (2019), pois 81% dos aglomerados aqui
classificados como pertencentes ao GSE assim também o foram pelos autores do

artigo.

Dentre as amostras estudadas, a de Naidu se mostrou a pior para caracterizar a po-
pulacao do GSE. Apesar de incluir aglomerados que poderiam ter nascido fora da Galaxia
que nao estao presentes na selecao de Feuillet e Yuan, é a amostra de maior contaminacao

e que nao forma uma relagao de idade-metalicidade coesa.
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Dessa forma, o critérios que se utilizaram das acoes J das estrelas, aqueles de|Yuan et al.
(2020) e [Feuillet et al.| (2020), mostraram selecionar os aglomerados do GSE com maior
acuracia, tendo pouca contaminagao dos discos e descrevendo uma sequéncia de idade-
metacilidade compativel com a de |Forbes| (2020). A unido das duas amostras define os
seguintes aglomerados como pertencentes ao GSE: Djorgl, IC1257, NGC1261, NGC1851,
NGC1904, NGC2298, NGC2808, NGC362, NGC4147, NGC4833, NGC5286, NGC5904,
NGC6229, NGC6341, NGC6779, NGC6864, NGC6981, NGC7089, NGC7492.
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