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Resumo

A sobredensidade estelar de Monoceros foi descoberta como uma extensa subestrutura

de baixa latitude, localizada acima e abaixo do disco Galáctico na direção do anticentro,

estendendo-se por mais de 100 graus no céu. Sua natureza passou por um extenso debate,

podendo esta ter origem Galáctica ou ser remanescente de uma galáxia anã acrescida

pela Via Láctea. Trabalhos mais recentes abordam evidências que reforçam a hipótese

de uma origem galáctica, além de mostrarem que existe um enorme potencial no uso da

combinação de dados de astrometria do Gaia com grandes bases de dados espectroscópicos,

o qual não foi explorado, ainda, no estudo da sobredensidade de Monoceros. Desse modo,

este projeto combina dados espectroscópicos (APOGEE), fotométricos (2MASS e WISE) e

astrométricos (Gaia) para desvendar a natureza da sobredensidade de Monoceros através

das propriedades quimiodinâmicas de suas estrelas.

Primeiramente procuramos caracterizar a sobredensidade de Monoceros com estrelas

gigantes M, um traçador mais numeroso e viśıvel a grandes distâncias. Utilizando essa

amostra, encontramos evidências dessa sobredensidade através da distribuição espacial no

hemisfério sul e norte Galáctico a 13.0 kpc e 14.6 kpc do centro da Galáxia, respecti-

vamente. Uma vez identificados e caracterizados os parâmetros orbitais dessa estrutura,

nós fizemos uma análise quimiodinâmica de estrelas dessa sobredensidade com dados do

APOGEE DR17. Nossos resultados apontam que essa sobredensidade estelar tem carac-

teŕısticas de uma população estelar in situ, mais especificamente do disco fino. Além disso,

caracterizamos pela primeira vez a sobredensidade de Monoceros em diversos espaços de

parâmetros orbitais e de elementos qúımicos e comparamos os diferentes hemisférios, que

se mostraram compat́ıveis nos espaços analisados.





Abstract

The stellar overdensity of the Monoceros was discovered as an extensive low-latitude

substructure located above and below the Galactic disk towards the anticenter, extending

over 100 degrees across the sky. Since its discovery, its nature has been under discussion, as

it may have a Galactic origin or be a remnant of a dwarf galaxy augmented by the Milky

Way. More recent works address evidence that reinforces the hypothesis of a galactic

origin, in addition to showing that there is enormous potential in combining astrometry

data from Gaia with large spectroscopic databases which has not yet been explored in

the study of the overdensity of Monoceros. Thus, this project combines spectroscopic

(APOGEE), photometric (2MASS and WISE) and astrometric (Gaia) data to unravel the

nature of Monoceros’ overdensity through the chemodynamic properties of its stars.

First, we characterized the overdensity of Monoceros with giant stars M, a more nume-

rous galactic structure tracer and visible at great distances. Using this sample, we found

evidence of this overdensity through the spatial distribution in the southern and northern

Galactic hemispheres at 13.0 kpc and 14.6 kpc from the center of the Galaxy, respectively.

Once the orbital parameters of this structure were identified and characterized, we perfor-

med a chemodynamic analysis of stars of this overdensity with data from APOGEE DR17.

Our results indicate that this stellar overdensity has characteristics of a stellar population

in situ, more specifically, of the thin disk. Furthermore, we characterized for the first

time the overdensity of Monoceros in different spaces of orbital parameters and chemical

elements and we compared the different hemispheres, which proved to be compatible in

the spaces analyzed.
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Caṕıtulo 1

Introdução

O desenvolvimento e o aperfeiçoamento das tecnologias empregadas no estudo da as-

tronomia têm permitido obter dados astrométricos, fotométricos e espectroscópicos de

milhares de estrelas da nossa Galáxia, a Via Láctea. Podemos citar os levantamentos fo-

tométricos como Sloan Digital Sky Survey (SDSS - York et al. 2000), Two Micron All Sky

Survey (2MASS - Skrutskie et al. 2006); Panoramic Survey Telescope and Rapid Response

System (PanSTARRS - Chambers et al. 2016), Dark Energy Survey (DES - Collaboration

et al. 2005), espectroscópicos como Apache Point Observatory Galactic Evolution Experi-

ment (APOGEE - Majewski et al. 2017), Galactic Archaeology with HERMES (GALAH

- De Silva et al. 2015) e The Radial Velocity Experiment (RAVE - Steinmetz 2002) e

astrométricos como Gaia (Collaboration et al. 2022).

A utilização desses dados têm possibilitado estudar com mais detalhes nossa Galáxia

e identificar diversas subestruturas estelares presentes no disco (e.g., Newberg et al. 2002;

Majewski et al. 2003; Jurić et al. 2008; Belokurov et al. 2007; Bernard et al. 2016). O

estudo dessas regiões é fundamental para conhecermos melhor a estrutura da Via Láctea

e a história de sua formação, que são questões chaves da astrof́ısica.

Nesse trabalho exploramos uma dessas subestruturas conhecida como Monoceros. Des-

coberta por Newberg et al. (2002) e também nomeada como Estrutura Estelar do Anticen-

tro Galáctico (GASS, en. Galactic Anticenter Stellar Structure; Rocha-Pinto et al. 2003),

Monoceros se apresenta como uma sobredensidade estelar de baixa latitude Galáctica,

situando-se entre −30◦ < b < 30◦ na direção do anticentro. Por sobredensidade, entende-

se estruturas que cobrem grandes áreas no céu (até milhares de graus quadrados), podendo

ou não ter sua distribuição espacial bem definida (Newberg et al., 2016).

Monoceros divide-se em duas partes, uma em cada um dos hemisférios Galácticos. Estu-
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dos anteriores indicam que as partes da subestrutura de Monoceros situadas nos hemisférios

norte e sul galácticos encontram-se a diferentes distâncias. Xu et al. (2015) utilizaram o

ajuste de isócronas para estimar a distância da subestrutura para diferentes longitudes e

latitudes Galácticas. Seus resultados apontam que a parte norte da subestrutura está a

16 kpc do centro da Galáxia, enquanto a parte sul está a 13 kpc. Morganson et al. (2016)

utilizaram o software MATCH (Dolphin 2002) para identificar a substrutura, a partir de dia-

gramas cor-magnitude, e estimar suas distâncias, apontando os valores de 16 e 14 kpc para

os hemisférios norte e sul, respectivamente. Por outro lado, Carballo-Bello et al. (2021)

utilizaram o diagrama cor-magnitude de estrelas do tipo Blue Plume (BP) para estimar a

distância de Monoceros, resultando em distâncias heliocêntricas de 7 kpc e 4 kpc, para os

hemisférios norte e sul, respectivamente. As diferenças entre os valores encontrados podem

ser devidas tanto à escassez de dados a essas distâncias como aos diferentes métodos de

seleção da subestrutura adotados pelos autores mencionados.

Assim como para as outras sobredensidades estelares, as hipóteses sobre a origem de

Monoceros dividem-se em origem Galáctica e extragalática. A origem Galáctica engloba

diversos cenários, podendo-se citar entre eles o empenamento e esgarçamento do disco

(e.g. Momany et al. 2004), aquecimento de parte do disco Galáctico devido a passagem

de uma galáxia satélite pelo disco (e.g., Hayes et al. 2018; Bergemann et al. 2018) e a

corrugação do disco Galáctico (Xu et al. 2015; Price-Whelan et al. 2015). Por galáxia

satélite podemos entender, nesse cenário, como galáxias de menor massa e tamanho que

orbitam a Via Láctea. A origem extragaláctica indica que a sobredensidade poderia ser

uma corrente mareal distribúıda em uma grande área (Newberg et al. 2002; Rocha-Pinto

et al. 2003) ou um anel circungaláctico (Ibata et al. 2003; Yanny et al. 2003). Atualmente,

a origem Galáctica é a mais aceita pela comunidade cient́ıfica (e. g., Laporte et al. 2020).

Diante desse cenário, o intuito deste projeto é combinar dados espectroscópicos, fo-

tométricos e astrométricos dispońıveis na literatura para caracterizar quimiodinamica-

mente a sobredensidade de Monoceros de uma forma ainda não abordada. Pretende-se

explorar os sinais qúımicos e dinâmicos da estrutura nos dois hemisférios individualmente

e discutir suas semelhanças e diferenças. Esperamos também que os resultados encontrados

possam também fornecer evidências adicionais acerca de sua origem.



Caṕıtulo 2

Base de dados

2.1 Gigantes M

Para estudar as propriedades das sobredensidades de Monoceros, primeiro precisamos

obter uma grande amostra de estrelas dessa subestrutura. Devido à cobertura limitada

do anticentro galáctico em amostras espectroscópicas, compilamos um catálogo de estrelas

gigantes M para a identificação espacial de verdadeiros membros dessas subestruturas de

maneira homogênea. Além de ser uma amostra estatisticamente significativa, estrelas

gigantes M são bons traçadores de estruturas na Galáxia (Majewski et al., 2003; Rocha-

Pinto et al., 2003; Sharma et al., 2010; Price-Whelan et al., 2015), uma vez que são muito

luminosas e podem ser identificadas a grandes distâncias.

Com o objetivo de construir a amostra de estrelas gigantes M, utilizamos o serviço

CDS X-match para cruzar o Point Source Catalog de 471 milhões do 2MASS com os 747

milhões de fontes do AllWISE Source Catalog (AllWISE; Wright et al. 2010; Cutri et al.

2021) considerando-se um raio de 1 arcsec. O 2MASS mapeou o céu em três bandas

fotométricas no infravermelho próximo 1,2 (JS), 1,6 (H) e 2,2 (KS) mı́crons, enquanto o

levantamento WISE obteve dados em 3,4 ( W1), 4,6 (W2), 12 (W3) e 22 (W4) mı́crons. A

partir da obtenção dos dados, estabelecemos cortes de qualidade para obter uma amostra

fotométrica mais precisa e confiável. Como somente os filtros W1 e W2 foram utilizados,

selecionamos apenas as fontes do AllWISE sem contaminação de objetos próximos (ccf

== 0), com boa qualidade fotométrica (qph == A), objetos de fontes pontuais (ext < 2),

não variáveis (var < 6), e não saturadas (W1 > 8 mag e W2 > 7 mag). No que se refere

ao 2MASS, foram selecionadas apenas fontes pontuais com boa qualidade fotométrica (qfl

== A).
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Embora a fotometria do 2MASS tenha uma boa eficiência para a seleção de estrelas

gigantes M, a inclusão das bandas WISE melhora a qualidade da seleção desses objetos,

como mostrado didaticamente em Koposov et al. (2015) e Li et al. (2016). Assim, foram

adotados os seguintes critérios de seleção com base na seleção de gigantes M de Li et al.

(2016)1:

−0.23 < (W1 −W2 )0 < 0.02,

0.80 < (J −K)0 < 1.3, (2.1)

(J −K)0 > 1.45× (W1 −W2 )0 + 1.05.

O avermelhamento e a extinção em J , KS, W1 e W2 foram calculados considerando-se

(AJS , AKS
AW1, AW2 ) = (0,72, 0,306, 0,18, 0,16)×EB−V , onde os coeficientes de extinção

são obtidos de Yuan et al. (2013) e o EB−V é dado em Schlegel et al. (1998). Apesar dessas

melhorias, impomos um limite superior de EB−V ≤ 0, 55 com o objetivo de se evitar que o

avermelhamento afetasse a amostra ou fosse estimado de forma imprecisa. Como resultado

da remoção das regiões de alta extinção, dos cortes de qualidade e dos cortes de seleção nos

dados fotométricos de 2MASS e AllWISE, a amostra gigante M apresenta 230983 estrelas.

2.2 APOGEE

Para a realização de uma análise qúımica, foi necessário escolher uma base de dados

espectroscópios uma vez que o catálogo constrúıdo de gigantes M não incluem esse tipo de

dados. Escolhemos o levantamento espectroscópico APOGEE DR17 (DR17; Abdurro’uf

et al. 2022) para obter estrelas com abundâncias qúımicas de alta qualidade. O APO-

GEE é um levantamento espectroscópico estelar realizado em alta resolução (R ≈ 22.500),

realizado na porção do infravermelho próximo (banda H) do espectro eletromagnético. Di-

ante dessas caracteŕısticas, aplicamos cortes de limpeza para gerar uma amostra com boas

bandas espectroscópicas (ASPCAPFLAG == 0), com bom ajuste espectral sintético (ASP-

CAP CHI2 < 25) e boas estimativas abundâncias de [Fe/H], [Mg/Fe], [Al/Fe], [Mn/Fe],

1 Adotamos uma pequena mudança selecionando objetos com (J − K)0 > 0,8 para selecionar mais

estrelas gigantes M pobres em metal. Há uma pequena interseção com gigantes K que não afeta os

objetivos do presente trabalho. Além disso, qualquer posśıvel contaminação de estrelas anãs próximas é

descartada com a precisão das distâncias usadas neste trabalho.
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[Ni/Fe], [C/Fe], [N/Fe], and [O/Fe] (i.e., flagged == 0). Além disso, foram selecionadas

apenas gigantes (4000 < Teff/K < 6000, log g < 3) para garantir dados espectroscópicos

mais confiáveis. A amostra final contém 91898 estrelas.

2.3 Distâncias e Crossmatch com o Gaia

Para todas as estrelas, adotamos as distâncias estimadas com o código Bayesiano de

ajuste de isócronas StarHorse 2 (Santiago et al. 2016; Queiroz et al. 2018). O StarHorse

combina dados do levantamento espectroscópico APOGEE DR17, com dados fotométricos

de fontes como Pan-STARSS1, 2MASS e AllWISE, além das paralaxes do Gaia Early Data

Release 3 (EDR3, Collaboration et al. 2022) para estimar as distância heliocêntricas. As

velocidades radiais vieram do próprio levantamento espectroscópico utilizado.

O catálogo de estrelas gigantes M e a amostra de estrelas do APOGEE DR17 foram

combinados com o Gaia EDR3 para se obter os movimentos próprios absolutos e suas

incertezas. Também foram aplicados critérios para selecionar estrelas com boas soluções

astrométricas, mantendo-se estrelas com paralaxe over error > 5 e aplicando erros de

peso unitário renormalizados dentro da faixa recomendada (RUWE ≤ 1,4; Lindegren et al.

2020).

2.4 Parâmetros orbitais

A análise dinâmica da estrutura depende do estudo dos parâmetros orbitais de suas

estrelas. Para obtermos esses parâmetros, empregamos o potencial Galáctico axissimétrico

de McMillan (2017). A distância adotada do Sol ao centro galáctico foi de 8.2 kpc (Bland-

Hawthorn e Gerhard 2016), na qual a velocidade circular nesta posição é vcirc = 232.8

km.s−1 e o movimento peculiar do Sol em relação à órbita circular local é (U, V,W )⊙ =

(11.10; 12.24; 7.25) km.s−1 (Schönrich et al. 2010). As orbitais foram integradas conside-

rando um tempo para frente de 10 Gyr. Para cada estrela, constrúımos um conjunto de

100 condições iniciais usando uma técnica de Monte Carlo, levando-se em consideração as

incertezas observacionais em d, movimentos próprios e as velocidades de linha de visão. Os

parâmetros dinâmicos finais foram tomados como as medianas das distribuições derivadas

2 https://www.sdss.org/dr16/data_access/value-added-catalogs/?vac_id=

apogee-dr17-starhorse-distances,-extinctions,-and-stellar-parameters

https://www.sdss.org/dr16/data_access/value-added-catalogs/?vac_id=apogee-dr17-starhorse-distances,-extinctions,-and-stellar-parameters
https://www.sdss.org/dr16/data_access/value-added-catalogs/?vac_id=apogee-dr17-starhorse-distances,-extinctions,-and-stellar-parameters
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e as incertezas associadas são os percentis 16 e 84.
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Seleção das estrelas de Monoceros

Para analisar as propriedades qúımiodinâmicas de Monoceros, precisamos inicialmente

selecionar estrelas pertencentes às subestruturas nomeadas comoMonoceros nos hemisférios

norte e sul. Essas sobredensidades estão localizadas a baixas latitudes Galácticas, apro-

ximadamente entre −30◦ < b < −15◦ no hemisfério sul e 15◦ < b < 30◦ no hemisfério

norte (Newberg et al. 2002; Morganson et al. 2016), em uma região conhecida como outer

disk. Por ser muito próxima ao plano Galáctico, a grande quantidade de estrelas do disco

pode dificultar o estudo da região do outer disk e das subestruturas presentes nele. De

forma a localizar mais claramente a estrutura de Monoceros, fez-se necessário minimizar

a quantidade de estrelas do disco presente na amostra. Assim, a exemplo de Morganson

et al. (2016), aplicamos um corte em altura em relação ao plano Galáctico (Z). Exclúımos

estrelas da amostra de gigantes M da região −2.5 < Z(kpc) < 3 de forma que duas novas

amostras foram criadas: (I) Estrelas do hemisfério norte com Z > 3kpc; (II) estrelas do

hemisfério sul com Z < −2.5kpc. Deve-se notar que os limites são diferentes para cada

hemisfério. Isso é devido ao fato de Monoceros Sul ser mais próximo do plano Galáctico

do que no hemisfério norte. Morganson et al. (2016) utilizam o valor de Z < −2, 0kpc para

estrelas do hemisfério sul. Entretanto, na nossa mostra, a quantidade de estrelas perten-

centes ao disco da Galáxia no anticentro nessa altura dificulta a visualização da estrutura

nesse hemisfério.

A Figura 3.1 mostra a distribuição espacial das estrelas após o corte em altura. O

primeiro painel apresenta a distribuição no plano [XGC ,YGC ] das estrelas do hemisfério

norte. O painel do meio, similar ao primeiro painel, contém as estrelas do hemisfério sul.

A linha tracejada apresentada nesses dois primeiros painéis indica o raio galactocêntrico

do Sol. As estrelas localizadas internamente a esse raio aparecem com maior transparência
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pois estão na direção oposta ao nosso objeto de estudo. A faixa hachurada indica a posição

esperada para Monoceros segundo Morganson et al. (2016). O último painel mostra a

distribuição das estrelas no plano [XGC ,ZGC ] e a linha tracejada indica o plano Galáctico.

Podemos observar na Figura 3.1 que a amostra de estrelas na região do outer disk atinge

as distâncias, no plano [XGC ,YGC ], necessárias para estudarmos a estrutura.

Figura 3.1: O primeiro e o segundo painéis apresentam a distribuição espacial dos dados no espaço

[XGC , YGC ] para o hemisfério norte e hemisfério sul, respectivamente. A faixa hachurada indica a posição

esperada para Monoceros segundo Morganson et al. (2016). A linha tracejada indica o raio galactocêntrico

do Sol RGC ≈ 8 kpc e a região interna a essa marcação possui maior transparência por não ser a região de

interesse desse estudo. A estrela amarela indica a posição do Sol ([XGC , YGC ] = [-8,0]). O último painel

indica a distribuição espacial no plano [XGC , ZGC ], a linha tracejada indica o plano Galáctico. As estrelas

do hemisfério norte encontram-se acima de 3kpc de altura e as do hemisfério sul abaixo de 2.5kpc.

Não podemos assumir que todas as estrelas localizadas na região esperada para a es-

trutura pertencem a ela. Precisamos verificar inicialmente a existência de uma assinatura

carateŕıstica das estrelas de Monoceros para melhor selecioná-las. A busca por essa assi-

natura é motivada pelo fato de ainda observarmos Monoceros como uma estrutura espa-

cialmente coesa, em ambos os hemisférios. Então, esperamos que a estrutura ainda seja

coesa em alguns espaços cinemáticos, como o espaço de velocidades.

Iniciamos a busca verificando a velocidade em torno do centro Galáctico (vϕ) das estre-

las. Estrelas das diferentes componentes da Galáxia, como disco e halo, possuem valores

de vϕ diferentes. A Figura 3.2 mostra a separação das estrelas presentes na Figura 3.1 de

acordo com intervalos de vϕ, permitindo visualizar espacialmente as estrelas com cada um

desses intervalos separadamente.

Os painéis superiores da Figura 3.2 apresentam a distribuição espacial dos dados do

hemisfério norte no espaço [XGC ,YGC ], enquanto o hemisfério sul é apresentado nos painéis
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inferiores. Cada uma das cinco colunas representa um intervalo de vϕ: 0 < vϕ (km/s)

< 50; 50 < vϕ (km/s) < 100; 100 < vϕ (km/s) < 150; 150 < vϕ (km/s) < 200 e 200 < vϕ

(km/s) < 250. O conteúdo sobreposto de cada intervalo de vϕ é o que forma a distribuição

mostrada na Figura 3.1.

Os dois primeiros intervalos da Figura 3.2, correspondendo ao intervalo total de 0 <

vϕ (km/s) < 100, são tipicamente associados à velocidades de estrelas do halo (Bland-

Hawthorn e Gerhard 2016). Notamos a presença de algumas estrelas na região esperada

para Monoceros em ambos os hemisférios, mas não há a formação visual de uma estru-

tura. No terceiro e quarto painéis, correspondendo ao intervalo total de 100 < vϕ (km/s)

< 200, associado ao intervalo de velocidades do disco espesso (Bland-Hawthorn e Gerhard

2016), observamos um comportamento semelhante ao analisado para os primeiros painéis.

Notamos a existência de uma concentração de estrelas na faixa esperada para a estrutura

no painél inferior da quarta coluna, na região em torno de [XGC ,YGC ] = [-12; -5]. Essa

concentração pode estar associada a Monoceros, mas é necessário estudos mais detalhados

para confirmar essa hipótese. Por fim, analisamos os painéis da quinta coluna, intervalo de

200 < vϕ (km/s) < 250, associado tipicamente a estrelas do disco fino (Bland-Hawthorn

e Gerhard 2016). As estrelas do disco fino encontram-se majoritariamente até Z ≈ 1kpc

(Bland-Hawthorn e Gerhard 2016), por esse motivo não espera-se encontrar uma concen-

tração de estrelas nesse intervalo, mas observamos a formação de uma estrutura sobreposta

à faixa indicada para Monoceros em ambos os hemisférios, sendo mais acentuada no he-

misfério norte. Notamos também que há menos estrelas na região entre a faixa hachurada

e o raio galactocêntrico do Sol nos painéis da quinta coluna em comparação com os demais

painéis, reforçando que não é esperado muitas estrelas nesse intervalo de velocidades nessa

altura do plano Galáctico. Por esse motivo, acreditamos que as concentrações de estrelas

aparente nos painéis da quinta coluna sejam correspondentes à estrutura de Monoceros.
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Figura 3.2: Distribuição espacial das estrelas no plano [XGC , YGC ] de acordo com sua velocidade ao

redor do centro Galáctico (vϕ). As colunas indicam os intervalos de vϕ considerados. Os painéis superiores

apresentam as estrelas do hemisfério norte com Z > 3kpc e os painéis inferiores apresentam as estrelas do

hemisfério sul com Z < −2.5kpc. As faixas hachuradas indicam a localização esperada para Monoceros

segundo Morganson et al. (2016).

De modo a confirmar a sobredensidade observada, transformamos os dados presentes

na Figura 3.2 em histogramas da quantidade de estrelas por raio galactocêntrico. A Figura

3.3 apresenta esses histogramas. Novamente, os painéis superiores indicam os dados do

hemisfério norte, enquanto o painéis inferiores apresentam os dados do hemisfério sul.

As colunas indicam os intervalos de vϕ e a linha tracejada em todos os painéis indica

um raio galactocêntrico referente à posição do Sol. A parte interior a essa linha apresenta

transparência como na Figura 3.2. Com os histogramas, a identificação das sobredensidades

torna-se mais fácil. Não é observado um pico de estrelas na região de interesse nas quatro

primeiras colunas, mas podemos notar um pico significativo coincidente com essa região

no intervalo de 200 < vϕ (km/s) < 250. A diminuição do número de estrelas na região

próxima ao Sol nesses painéis também pode ser observada.
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Figura 3.3: Histogramas do número de estrelas por raio galactocêntrico (RGC) de acordo com o intervalo

de vϕ selecionado. Os intervalos de vϕ estão indicados na parte superior da Figura. Os painéis superiores

apresentam os dados do hemisfério norte, enquanto os inferiores mostram os dados do hemisfério sul.

A faixa hachurada indica a posição esperada para Monoceros. A linha vertical tracejada indica o raio

galactocêntrico do Sol

3.1 Distância da estrutura

Identificamos visualmente a sobredensidade de Monoceros nos dois hemisférios. No en-

tanto, precisamos realizar uma análise estat́ıstica para determinar com maior confiabilidade

a posição da estrutura.

Escolhemos o Gaussian Mixture Models (GMM) para selecionar as estrelas de Mono-

ceros. O GMM consiste em ajustar uma combinação de N distribuições gaussianas. O

melhor ajuste indica N = 2 gaussianas para os painéis do intervalo 200 < vϕ (km/s)

< 250, nos quais identificamos a sobredensidade. Nós utilizamos o scikit-learn (Pedre-

gosa et al. 2011) do pacote GaussianMixture, e a maximização do algoritmo foi baseada

em Dempster et al. (1977) para encontrar o melhor modelo. A Figura 3.4 mostra os ajustes

gaussianos. O padrão da linha referente ao raio galactocêntrico do Sol e a transparência

da região interna foi mantida. O painel da esquerda apresenta o ajuste para as estrelas

do hemisfério norte com 200 < vϕ (km/s) < 250 e o painel da direita o ajuste para o

hemisfério sul entre 200 < vϕ (km/s) < 250. Os valores de µ e σ indicados representam a

média e o desvio padrão, respectivamente, das gaussianas associadas a estrutura. A média

e o intervalo de 1σ foram identificado pelas linhas coloridas.

Encontramos que a subestrutura no hemisfério norte está localizada centralmente em

RGC = 14.6kpc e estende-se aproximadamente de 12.7kpc a 16.5kpc do centro Galáctico.
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Já a subestrutura no hemisfério sul apresenta RGC = 13.0kpc e estende-se de 11.2kpc

a 14.8kpc. Morganson et al. (2016) indicam o valor de 16kpc para o hemisfério norte e

14kpc para o hemisfério sul. Li et al. (2017) indicam 15kpc e 13kpc para o norte e sul,

respectivamente. Nosso resultado está em concordância com os valores apresentados por

trabalhos anteriores. O fato de ser uma subestrutura extensa, além dos diferentes métodos

de medição utilizados para determinar sua posição podem justificar os diferentes valores

apresentados para a posição de Monoceros.

Em nossa análise, utilizaremos o valor de 1σ para a extensão da subestrutura de modo

a selecionar a região de maior concentração das estrelas e proporcionar um estudo qúımico

e dinâmico minimizando a contaminação de estrelas não pertencentes à Monoceros.

Figura 3.4: Histograma da densidade de estrelas, com 200 < vϕ (km/s) < 250, por raio galactocêntrico

(RGC) dos dados do hemisfério norte (painel da esquerda) e do hemisfério sul (painel da direita). As

gaussianas foram ajustadas com o método GMM. As linhas coloridas indicam a média (µ) e o desvio

padrão (σ) da gaussiana relacionada ao pico associado à Monoceros. A linha vertical tracejada indica o

raio galactocêntrico do Sol RGC ≈ 8kpc.

3.2 Seleção final

Com base nas análises adotadas até o momento, conseguimos identificar espacialmente a

estrutura, encontrar uma assinatura cinemática caracteŕıstica de suas estrelas e determinar

com maior confiabilidade sua posição. Assim, podemos selecionar estrelas candidatas a

pertencerem à estrutura de Monoceros com base nos critérios:
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Norte


Altura: Z > 3 kpc

Velocidade: 200 < vϕ (km/s) < 250

Distância: 12.7 < RGC (kpc) < 16.5

Sul


Z < −2.5 kpc

200 < vϕ (km/s) < 250

11.2 < RGC (kpc) < 14.8

Nossa amostra final de estrelas gigantes M candidatas a estrutura de Monoceros no

hemisfério norte é formada por 121 estrelas e no hemisfério sul por 143 estrelas.

Em coordenadas Galácticas, o hemisfério norte estende-se entre 104◦ < l < 264◦ e

15◦ < b < 50◦ e no hemisfério sul entre 85◦ < l < 262◦ e −55◦ < b < −15◦.

A Figura 3.5 mostra a projeção aitoff em coordenadas Galácticas das amostras finais

de Monoceros. Ao fundo são projetadas todas as estrelas gigantes M da amostra inicial,

sem cortes. Essa figura está em concordância com a Figura 2 de Slater et al. (2014).

Figura 3.5: Projeção aitoff em coordenadas Galácticas (l e b) das estrelas gigantes M selecionadas como

membros da estrutura de Monoceros. Ao fundo, todas as estrelas gigantes M do catálogo foram projetadas
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Caṕıtulo 4

Análise qúımica

Para explorarmos em detalhes os padrões de abundância qúımica das sobredensida-

des, aplicamos os critérios apresentados na seção 3.2 no banco de dados do levantamento

espectroscópico APOGEE DR17, uma vez que as gigantes M não apresentam dados es-

pectroscópicos. Obtivemos 42 estrelas na região de Monoceros no hemisfério norte e 32

estrelas no hemisfério sul.

Analisamos as abundâncias qúımicas das estrelas de Monoceros nos espaços [Mg/Fe]-

[Fe/H], [Mg/Mn]-[Al/Fe], [Al/Fe]-[Fe/H], [Ni/Fe]-[(C+N)/O] (apresentados na Figura 4.1).

Os elementos qúımicos podem ser formados em diferentes eventos. Por exemplos, o Mg

é formado principalmente em eventos explosivos como SNe II em estrelas de alta massa

(Woosley e Weaver 1995). O Al é sintetizado majoritariamente em estrelas massivas, mas

por um processo de nucleosśıntese diferente, presente com mais frequência em estrelas que

estão na fase de evolução do ramo das gigantes vermelhas (RGB) e do ramo assintótico

das gigantes (AGB) (Ventura et al. 2012). No entanto, elementos do pico do ferro, como

o Ni e o Fe, são formados principalmente a partir de SN Ia (Iwamoto et al. 1999). Os

processos que formam esses e os demais elementos, em ambientes distintos, podem ocorrer

em menor ou maior frequência. Com isso, populações acretadas ou aquelas formadas in

situ podem apresentar padrões de elementos qúımicos distintos. Dessa forma, analisar o

padrão qúımico em diferentes espaços é importante para determinar a posśıvel origem de

Monoceros.

A Figura 4.1 apresenta as abundâncias qúımicas das estrelas analisadas . A amostra

completa de estrelas do APOGEE DR17 é projetada no fundo de todos os painéis. Podemos

notar que as estrelas de Monoceros no hemisfério sul sobrepõem-se às estrelas da estrutura

no hemisfério norte em todos os painéis, indicando compatibilidade qúımica entre as duas
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populações. A análise da metalicidade média das estrelas das subestruturas confirmam

esse reusltado. Monoceros no hemisfério norte apresenta [Fe/H]média ≈ −0.59, enquanto

no hemisfério sul temos [Fe/H]média ≈ −0.52.

Além disso, a região na qual encontram-se as estrelas da subestrutura é dominada por

populações do disco Galáctico (regiões com maior densidade de estrelas na Figura 4.1),

sendo mais precisamente do disco fino. Isso indica que as estrelas de Monoceros, nos dois

hemisférios, compartilham propriedades qúımicas mais compat́ıveis com as da Via Láctea.

As propriedades qúımicas estão em concordância com o intervalo de vϕ compat́ıvel com o

disco fino apresentado por essas estrelas.

Laporte et al. (2020) analisam o espaço [Mg/Fe]-[Fe/H] de sua amostra de estrelas da

subestrutura do hemisfério norte. Suas estrelas aparecem na região entre 0.02 < [Mg/Fe]

< 0.16 e -0.75 < [Fe/H] < -0.30. Os valores encontrados para as estrelas da nossa seleção

estão entre 0.07 < [Mg/Fe] < 0.20 e -0.83 < [Fe/H] < -0.44. Nosso resultado é compat́ıvel

com aqueles apresentados em Laporte et al. (2020).
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Figura 4.1: As abundâncias qúımicas das amostras do APOGEE de estrelas de Monoceros nos hemisférios

norte e sul no plano [Mg/Fe]–[Fe/H] (canto superior esquerdo), [Mg/Mn]–[Al/Fe] (canto superior direito),

[Al/Fe]–[Fe/H] (canto inferior esquerdo) e [Ni/Fe]–[(C+N)/O] (canto inferior direito). No fundo foram

projetadas todas as estrelas do APOGEE DR17.
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Caṕıtulo 5

Análise dinâmica

Analisamos alguns parâmetros orbitais das estrelas de Monoceros de modo a verificar

seu comportamento dinâmico. A Figura 5.1 mostra a análise da energia no painel da

esquerda e da excentricidade orbital das estrelas no painel da direita, ambos em relação ao

momento angular na direção z. Ao fundo estão projetadas todas as estrelas do APOGEE.

A região esperada para estrelas do disco Galáctico é a de maior concentração (em azul)

em ambos os painéis. Nossa amostra de estrelas de Monoceros nos dois hemisférios se

sobrepõem a essa região esperada para estrelas do disco, estando em concordância com a

análise qúımica e as caracteŕısticas cinemáticas encontradas anteriormente. A sobreposição

das estrelas dos dois hemisférios também pode ser observada.

Figura 5.1: Parâmetros orbitais das amostras do APOGEE de estrelas de Monoceros nos hemisférios norte

e sul nos planos energia(E) e momento angular na direção z (Lz) no painel da esquerda e excentricidade

e Lz no painel da direita. No fundo foram projetadas todas as estrelas do APOGEE DR17.
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A Figura 5.2 mostra a direção de movimento das estrelas no plano [XGC ,YGC ] (painel

da esquerda) e no plano [YGC ,ZGC ] (painel da direita). Podemos observar que os vetores

de velocidade mostram uma co-rotação com o disco da Galáxia. Esse comportamento é

similar ao esperado para estrelas in situ. No caso de estrelas acretadas, elas não tenderiam

a seguir a direção de rotação do disco Galáctico, mas um movimento mais excêntrico e com

grande afastamento do plano Galáctico (ZGC ∼ 10 kpc). Esse resultado contribui como

mais uma evidência que reforça a origem Galáctica.

Figura 5.2: O painel da esquerda apresenta o espaço [XGC ,YGC ], enquanto o painel da direita apresenta

[YGC ,ZGC ]. As setas indicam o sentido de movimento das estrelas. A estrela amarela indica a posição do

Sol. No primeiro painel, as linhas tracejadas indicam intervalos de raio galactocêntrico, enquanto a linha

tracejada no segundo painel indica o plano Galáctico
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Conclusões

Nesse trabalho, apresentamos uma análise inédita das propriedades quimiodinâmicas

das estrelas da sobredensidade estrelar de Monoceros, em ambos os hemisférios Galácticos.

Para isso, constrúımos um catálogo de estrelas gigantes M a partir de dados fotométricos

do 2MASS e WISE e selecionamos dados do levantamento espectroscópico de alta resolução

APOGEE DR17.

Com a utilização das estrelas gigantes M, encontramos uma maneira de selecionar

membros da estrutura com critérios simples e facilmente reprodut́ıveis, baseados em sua

posição espacial e cinemática. Identificamos que a estrutura, em ambos os hemisférios,

apresenta um intervalo bem definido de velocidades em torno do centro Galáctico, sendo

200 < vϕ (km/s) < 250.

As estrelas membros de Monoceros apresentaram qúımica compat́ıvel com estrelas ti-

picamente pertencentes ao disco fino da Galáxia em diferentes espaços de abundâncias

qúımicas. Além disso, a estrutura no hemisfério norte e sul apresentam composição qúımica

similar, o que sugere que as estruturas do hemisfério norte e sul podem ter se formado a

partir de um mesmo evento. No entanto, um estudo da idade das estrelas dessa estrutura

é necessário para confirmar essa hipótese.

Os resultados obtidos a partir da análise dinâmica estão em concordância com os re-

sultados do estudo qúımico. Todas as análises indicaram uma população compat́ıvel com

populações formadas no disco fino da Via Láctea, mas que se encontram a 5 kpc do plano

da Galáxia.

Esse trabalho abre portas para futuros estudos do processo de formação dessas subes-

truturas. A determinação da idade da formação dessas subestruturas tem v́ınculo com

o mecanismo de formação delas. Ou seja, se a origem de Monoceros foi a perturbação
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do disco via a passagem da galáxia anã de Sagittarius, como sugerido por Laporte et al.

(2020), será posśıvel associar a passagem da galáxia satélite com a idade estimada para as

estrelas dessa subestrutura.
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