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Resumo

Estrelas de hipervelocidade, ou HVS (do inglés Hypervelocity stars),
sao estrelas, cuja velocidade galactocéntrica é maior que a velocidade de es-
cape da Galéxia. O estudo das HVSs comegou quando Hills (1988), usando
simulagao numérica, previu a ruptura de um sistema binario ao passar pro-
ximo do buraco negro supermassivo no centro da Via Lactea. Uma das
componentes do binario seria capturada, enquanto a outra seria ejetada a
velocidades de até 4 000 km s™'. A descoberta da primeira HVS foi feita
por Brown et al. (2005). A maioria dos estudos para este tipo de estrela,
seleciona-as pela anélise de suas velocidades radiais. Ha poucos trabalhos
que utilizam como parametros de busca os movimentos proprios. O objetivo
deste trabalho é encontrar critérios para selecionar candidatas a HVS a partir

de catalogos que contenha estrelas com grandes movimentos proprios.
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Abstract

Hypervelocity stars, or HVS, are stars having galactocentric velocities
greater than the escape velocity of the Galaxy. The study of HVSs began
when Hills (1988), using numerical simulations, predicted the disruption of
a binary stellar system passing close to the supermassive black hole at the
center of the Milky Way. One of the binary components would be captured,
while the other would be ejected at speeds up to 4 000 km s~t. The discovery
of the first HVS was made by Brown et al. (2005). Most studies for this type
of star are done by analyzing their radial velocities. There are very few
studies that use proper motions as searching parameters for HVSs. The
purpose of this work is to find criteria for selecting HVS candidates from

catalogs containing stars that have high proper motions.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Definicao de estrelas de hipervelocidade e
sua importancia no contexto da Astrono-
mia

Estrelas de hipervelocidade (em inglés, Hypervelocity stars ou HVS),
sao estrelas cuja velocidade galactocéntrica é maior que a velocidade de es-
cape da Galéxia. Presume-se que estas estrelas se originem pela dissociacao
de um sistema binario estelar no decorrer de um encontro préximo com o
buraco negro supermassivo no centro da Via Lactea. Nesse processo, uma
das componentes é capturada pelo buraco negro, e a outra é ejetada com
velocidades de até 4 000 km s~ (Hills, 1988).

H& dois outros mecanismos que poderiam gerar HVS: o processo de
colisao entre galaxias e a explosao de uma supernova. Estes mecanismos nao
serao tratados neste trabalho, mas serao comentados na Secao 4.3. Even-
tualmente, estrelas do tipo runaways' podem ser confundidas com HVSs.
Medidas mais precisas do movimento préprio e da distadncia sao necessa-

rias para verificar se se trata de uma ou de outra. Um exemplo é a estrela

IEstrela com velocidade muito elevada, se comparada ao meio circundante, cujos me-
canismos de origem sao semelhantes aos das HVSs: quebra, por forca de maré, de um
sistema binario por um buraco negro supermassivo; interacoes dindmicas num aglomerado
estelar; explosdes de supernovas em um sistema binario (Irrgang et al., 2010).

14



CAPITULO 1. INTRODUCAO 15

HD 34078 (Gratier et al., 2014), que tem um elevado movimento proprio
(us = 43,73 mas yr~1)? e velocidade radial (Vz = 56,70 km s™!), mas sua
velocidade galactocéntrica ¢ de aproximadamente 120 km s

Pesquisas com HVSs s@o importantes para um melhor entendimento
da estrutura e evolugao da Galéxia. Por exemplo, podem ajudar a determinar
o potencial gravitacional, estabelecendo vinculos entre os diferentes compo-
nentes, como a massa do buraco negro central e o halo de matéria escura,
como mostrado em Gnedin et al. (2005) e Kenyon et al. (2008). Quer seja
por meio de simulagoes computacionais, quer seja por meio de observacao,
a determinagao da origem e de parametros orbitais das HVSs pode ajudar
a criar restri¢coes e limites para grandezas como massa, raio e densidade da

Via Léctea.

1.2 Previsao das estrelas de hipervelocidade

O Sol orbita o centro da Via Lactea com uma velocidade entre 232 km s~

e 252 km s~!. Esta velocidade é muito inferior & velocidade de escape da Ga-
laxia, sobretudo para o modelo de potencial adotado neste estudo (Allen &
Santillan, 1991). Paralelamente, segundo Piffl et al. (2014), a partir dos da-
dos do RAdial Velocity Fxperiment, RAVE, a velocidade de escape galactica
minima requerida para alcancar trés raios do virial® é 533151 km s~'. O artigo
seminal para o estudo de HVS foi escrito por Hills (1988). Usando simulagao
numérica, Hills mostrou que a interagao de um sistema estelar binario com
um buraco negro massivo pode levar a ruptura do sistema, fazendo com que
uma das companheiras seja capturada e a outra ejetada com velocidades que
podem alcancar 4 000 km s~!. Esta ruptura nao é uma caracteristica exclu-

siva de objetos estelares e buracos negros; é um fenémeno tipico da dinamica

20 movimento préprio é normalmente medido em segundos de arco por ano, ou milis-
segundo de arco por ano, mas yr—! (do inglés miliarcsecond per year).

30 teorema do virial define que em um sistema de particulas interagindo por meio
da gravidade, se a energia cinética média do sistema, K, e a energia potencial média do

sistema, U, nao variam significativamente no tempo, entao K = —=U. Em dinamica

galactica, a energia cinética média das estrelas estd vinculada & dispersao de velocidades,
e o raio do virial é definido como a distancia a qual a dispersao de velocidades ¢ maxima.

1



CAPITULO 1. INTRODUCAO 16

do problema de trés corpos. Hills fez simulagoes utilizando um sistema bina-
rio e uma “estrela intrusa” e mostrou que, no encontro préximo newtoniano?,
a massa da intrusa substitui a massa de uma das companheiras da binaria.
A energia de ligacao gravitacional média aumenta com a massa da intrusa
capturada. O aumento é quintuplicado se a massa da intrusa for 100 vezes
maior que a massa das componentes da binaria, e isto tende a aumentar para
intrusos mais massivos. Cabe destacar que, em geral, o raio de Roche do bu-
raco negro excede o raio de Schwarzschild, e a disrup¢ao da binéria ocorre
bem antes de qualquer uma das componentes alcancar o horizonte de even-
tos. A alta velocidade de ejecao da companheira ocorre porque a velocidade
do centro de massa da binaria, Vj e, N0 ponto em que a forca de maré do
buraco negro a puxa em sua direcao, ¢ maior que a velocidade orbital interna,
Vomn- A variacao da energia cinética que uma companheira experimenta é da
ordem de 6K ~ V,up, - Vireax (Hills, 1988).

Yu & Tremaine (2003) aprofundaram os estudos sobre os mecanismos
de ejecao de HVS a partir do centro da Galaxia e determinaram as taxas de

ejecao para trés mecanismos:

1. Encontro préximo entre duas estrelas: este mecanismo expele

HVS a uma taxa desprezivel de ~ 107! yr=. O buraco negro é im-
portante para a taxa de ejecao, embora nao participe do processo de

quebra.

2. Ruptura de uma binaria devido a um buraco negro: este ¢ o
mecanismo originalmente proposto por Hills (1988) e consiste na rup-
tura de um sistema binario de estrelas, devido a for¢a de maré causada
pela presenca de um buraco negro massivo. Este mecanismo expele

HVSs a uma taxa de ~ 10’5077—1 yr~!, onde 1 é a fracdo de binarias

com semieixo a, = 0,3 AU. O nimero esperado de HVSs do tipo solar

0,1\ 0,1 AU

taxa de ejecao é de 107 yr~! e um ntimero esperado de HVSs de ~ 100.

) n ap  \?
é ~ 60— . Por exemplo, para n = 0,1 e a, = 0,3 AU, a

4A especificacao “newtoniano” refere-se ao fato de que os efeitos relativisticos, para este
caso, podem ser desprezados.
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3. Interagao entre uma estrela e um buraco negro binéario: inte-
ragao de trés corpos, entre um par binario de buracos negros (BBN) e
uma estrela individual. Restringindo os parametros espaciais (semieixo
maior, massa) do BBN, por exemplo, ayp, = 0,5 x 1073 e a razao das
massas 0,01, a taxa de ejecao é de 107% yr~!, e o ntimero esperado de
HVSs é de 1 000.

HVSs ejetadas do centro da Galéxia tém, adicionalmente, uma assinatura
cinematica distinta, pois seu vetor velocidade espacial quase sempre deve

estar partindo da direcao do centro da Galaxia.

1.3 Descoberta de HVSs

A primeira HVS foi descoberta por Brown et al. (2005) e é denominada
SDSS J090745.0+024507. Na ocasiao da sua descoberta, havia davidas se
se tratava de uma estrela azul gigante do ramo horizontal a uma distancia
de 39 kpc, ou uma B9 da sequéncia principal a 71 kpc. A velocidade em
relacao ao centro da galdxia, doravante CG, é de 709 & 12 km s~!. O vetor
velocidade radial desta estrela aponta a 174° do centro da Galaxia. A estrela
tem metalicidade [Fe/H] ~ 0, consistente com uma origem proxima ao CG.
O tempo de viagem < 80 Myr, também é consistente com o tempo de vida
estelar. Se esta estrela esta realmente vindo do CG, deve ter um movimento

proprio de < 0,3 mas yr—L.

Mais tarde, Fuentes et al. (2006) confirmaram
que, de fato, trata-se de uma B9 variavel, da sequéncia principal, com uma
T = 10 500 K, e idade de 3,5 x 108 yr.

Posteriormente, Brown et al. (2012) compilaram 38 objetos incluindo,
além de HVSs conhecidas, provaveis HVSs (Tabela A.1).

A maioria das HVSs foram descobertas a partir do estudo de suas altas
velocidades radiais, como se pode observar num histograma da distribuicao
de velocidades das estrelas catalogadas por Brown (Figura 1.1).

Outras HVSs podem ser descobertas, confirmadas ou descartadas por
meio de estudos de catalogos estelares especificos, ou de objetos individuais

(como em Pereira et al., 2013), ou de simulagbes numéricas para diferen-
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Quantidade de estrelas

0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
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Figura 1.1: Distribuigao de velocidades radiais das HVS catalogadas por
Brown et al. (2012).

tes populagdes estelares, mecanismos geradores ou regides da Galaxia (por

exemplo, Zhang et al., 2010).

1.4 Estrelas com grande movimento préprio

A busca por HVS a partir de objetos com grande movimento préprio,
justifica-se pela propria definigao de movimento proprio. Esta grandeza é
um deslocamento angular do astro na esfera celeste com o tempo, sendo um
movimento intrinseco do objeto que nao depende do movimento do Sol. A
velocidade tangencial (tangente a esfera celeste e perpendicular & linha de
visada) é diretamente proporcional ao movimento proprio e a distancia heli-
océntrica, conforme se pode ver no diagrama da Figura 1.2. Normalmente,
espera-se que objetos tenham grande movimento préprio, estejam relativa-
mente proximo ao Sol (a rigor, ao observador). Por outro lado, se o corpo
estd a uma grande distancia, espera-se que tenha um movimento proprio
pequeno. Encontrar um objeto com grande movimento préoprio e grande
distancia, implica que ele tem uma grande velocidade tangencial e, conse-
quentemente, uma grande velocidade espacial. Portanto, altos movimentos

proprios podem ser indicadores de HVSs quando acompanhados de grandes
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Estrela

” Movimento
..~ Préprio

"“‘ \
“sol

Figura 1.2: Diagrama ilustrativo do movimento préprio p e sua relagao geo-
métrica com a velocidade tangencial V;.

distancias.

1.5 Objetivos deste trabalho

A maioria dos trabalhos existentes na literatura propoem estrelas can-
didatas a HVS com base nos altos valores das velocidades radiais. Entretanto,
existem poucos trabalhos que propoem candidatas a HVS com base no es-
tudo de altos movimentos proprios, particularmente porque esta abordagem
esbarra nas dificuldades intrinsecas & determinacgao da distancia com pre-
cisao. O objetivo geral deste trabalho é propor critérios que possibilitem
selecionar candidatas a estrelas de hipervelocidade a partir da analise de ca-
talogos que contenham movimentos proprios, como os de Roeser et al. (2010)

e Ivanov (2008). Em particular, consideraremos as seguintes abordagens.

1.5.1 Mapeamento de zonas de interesse

Um primeiro objetivo consiste em mapear zonas ou intervalos de in-
teresse, em termos de distancia heliocéntrica e velocidade radial, para carac-
terizar as HVSs. Isto é feito através de mapas de contorno, ou curvas de
nivel, da velocidade estelar Vgrr no referencial de repouso da Galaxia, GRF

(do inglés Galactic Rest Frame) ou, em outras palavras, da velocidade galac-
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tocéntrica. Esta velocidade pode ser escrita como uma funcao de diferentes

parametros:

VGRF - f(l,b,,U/a,/uLg,dh,VR), (11)

onde [, b s@o a longitude e latitude galacticas (heliocéntricas); j, € fs 80
os movimentos proprios na ascensao reta e declinacao, respectivamente; dj,
¢é a distéancia heliocéntrica e Vi é a velocidade radial heliocéntrica. Nestes
mapas de contorno, o eixo horizontal é d; e o eixo vertical é Vg, enquanto
que [, b, po € pus sao parametros fixos, conhecidos a partir dos catéalogos
investigados. Com estes mapas procuramos estabelecer o quao sensivel seria
a Vgrr as variacoes em dj, e Vg, que, na maioria dos casos, sao grandezas

desconhecidas ou, no caso especifico da distancia, mal determinadas.

1.5.2 Critérios de selegcao de candidatas a HVS

Um segundo objetivo é encontrar critérios mais especificos para seleci-
onar estrelas candidatas a HVS a partir de catédlogos de movimento proprio.
Os catélogos de Roeser e Ivanov fornecem, além das coordenadas e, obvia-
mente, dos movimentos proprios, algumas magnitudes aparentes no visivel
e/ou no infravermelho proximo. Nossa proposta é utilizar estas magnitudes,
juntamente com calibragoes existentes na literatura, para estimar parame-
tros estelares, como a temperatura efetiva ou a magnitude absoluta, e, por
meio da expressao para o moédulo da distdncia, obter uma estimativa da
distancia. De posse desta informacao, é possivel estabelecer um ranking dos
objetos mais distantes associados a altos movimentos préprios que possibilite
fazer uma selegao de candidatas a HVS. Particularmente interessantes serao
aquelas candidatas com magnitude V' < 13, pois estas podem ser facilmente
observadas posteriormente para refinar suas distancias e velocidades radiais

através de anélises fotométricas e/ou espectroscopicas.
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2.1 Analise de zonas de interesse

2.1.1 Definicao do sistema de coordenadas

Para o calculo da Vgre € necessario definir um sistema de coordenadas
adequado, levando em consideracao o movimento do padrao local de repouso,
LSR (do inglés Local Standard of Rest), e o movimento peculiar do Sol. O
LSR é um referencial cuja origem descreve um movimento circular em torno
do CG e cuja velocidade é definida como a média das velocidades (galacto-
céntricas) das estrelas da vizinhanga solar, entre 220 km s~ e 240 km s~1.
O Sol possui um movimento peculiar em relagao ao LSR, de forma que o seu
movimento em torno do CG resulta da sobreposicao do movimento peculiar
e do movimento do LSR.

O sistema de coordenadas galacticas ¢ um sistema heliocéntrico cujo
plano de referéncia, o plano galactico, coincide aproximadamente com o disco
da Via Lactea. O polo norte galactico encontra-se em o = 12"51.4™ e
d = 27°7" e a origem do sistema é dada pela direcao do CG, localizado
na constelacio de Sagitario em o = 17"45,6™ e § = —28°56' (em J2000).
Neste sistema sao definidas a longitude galéctica, [, e a latitude galactica, b.
A longitude galactica é medida sobre o plano galactico a partir da dire¢ao do

CG, no intervalo 0° < [ < 360° positivo na direcao da rotacao da Galaxial.

IPortanto, o Sol se movimenta com um vetor velocidade que aponta aproximadamente

21
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Figura 2.1: Sistema de coordenadas galacticas heliocéntricas, em que se de-
finem as coordenadas [, b e as velocidade U, V, W.

A latitude galactica é medida a partir do plano de referéncia, no intervalo
—90° < b < 90°, positiva na dire¢ao do polo norte galactico (Figura 2.1). A
posicao heliocéntrica de um objeto neste sistema fica definida pela triade (dp,,
[, b), com a distancia heliocéntrica dj, usualmente medida em parsec, (pc).

As componentes ortogonais da velocidade espacial de uma estrela no
sistema de coordenadas galacticas sao denominadas (U,V,WW) e medidas em
km s~!. U é medido positivo na diregao do CG (I = 0°, b = 0°), V ¢é positivo
na dire¢ao da rotac¢ao da Galaxia (I = 90°, b = 0°), e W é positivo na diregao
do polo norte galactico (b = 90°). Neste contexto, o movimento peculiar do
Sol em relagao ao LSR ¢ dado por Schonrich et al. (2010):

Uy = 11,1500 kms™! (2.1)
Vo = 1224707 kms™
Weo = 7250050 kms™ (2.2)

Outros autores fornecem valores diferentes destes.

na direcdo | = 56°, o Apex Solar, sendo que a principal componente deste vetor aponta
na direcao [ = 90°.
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Figura 2.2: Sistema de coordenadas galactocéntricas

O sistema de coordenadas galactocéntricas é um sistema centrado na
Galéxia, diferentemente do sistema de coordenadas galacticas que é helio-
céntrico. Ambos sistemas compartilham o mesmo plano de referéncia (ver
Figura 2.2), mas no sistema galactocéntrico a posi¢ao do objeto é fungao das
coordenadas cilindricas (R,0,z), onde R ¢é a distancia ao CG projetada sobre
o plano de referéncia, em pc, # é um angulo medido sobre o plano galactico
a partir da posicao do Sol, positivo no sentido da rotacao da Galéxia, e z é
a altura acima ou abaixo do plano galactico, em pc. A velocidade espacial é

! onde IT = R é positiva

determinada pela triade (I1,0,7), medidas em km s~
na dire¢ao oposta ao CG, © = R ¢ positiva na dire¢ao de rotagao da galaxia,
e Z = z é perpendicular ao plano, positiva para cima e negativa para baixo.
O sistema de coordenadas galactocéntricas é o sistema natural para o estudo
das HVSs. Entretanto, as informagoes das estrelas, em geral, encontram-se
em coordenadas equatoriais (heliocéntricas), tornando-se necessério aplicar

uma transformacao de coordenadas adequada.

2.1.2 Calculo de velocidades no referencial galactocén-

trico

Para calcular a velocidade no referencial galactocéntrico é necessé-

rio encontrar a velocidade espacial heliocéntrica V, = VU2 + V2 + W2 que
depende das velocidades tangencial V; e radial Vi (Figura 2.3) que sao as

grandezas fornecidas pelas observagoes. Entao
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Figura 2.3: Velocidade espacial heliocéntrica V., obtida a partir das veloci-
dades tangencial V; e radial Vj.

Vo =1/VE+ V2 (2.3)

A velocidade tangencial V; é definida como

V, = 4,74 pu dy, (2.4)

onde dj, é a distancia heliocéntrica medida em pe, p = \/p2 + p3 € o movi-
mento préprio total medido em arcsec yr—!, e o fator 4,74 é necessario para

1

que a velocidade esteja em unidades de km s~ . Conhecida V,, calcula-se

Varr a partir da formula (Brown et al., 2012):
Varr = Vo + 11,1 coslcosb + 262,24 sen [ cosb + 7,25 sen b, (2.5)

onde ja estao incluidos o movimento peculiar do Sol e a velocidade do LSR.
Observa-se que nesta formula foram usados os valores das Equagoes 2.1 e
considerado o valor da velocidade do LSR, Visg = 250 km s~ (Brown et al.,
2012). O valor de Vigg, apesar de superestimado, foi usado para comparagao

com os valores de Vgrr em Brown et al. (2012).
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Figura 2.4: Diagrama para o célculo da distancia galactocéntrica a partir da
distancia heliocéntrica e das coordenadas [ e b

2.1.3 Calculo da velocidade de escape

Para determinar se a estrela é uma HVS é necessério, adicionalmente,
determinar o modulo da velocidade de escape da Galéxia no local. A ve-
locidade de escape, Ve, como uma fungao de (I,b,d,), pode ser obtida se
conhecermos o potencial da Galéxia. Neste trabalho, vamos considerar que
o potencial é constituido por trés componentes sobrepostas: bojo, disco e
halo de matéria escura, conforme definidos por Allen & Santillan (1991).
Para obter a distancia galactocéntrica r da estrela, aplica-se uma transfor-
magao de coordenadas levando-se em consideragao a distancia heliocéntrica
e a posicao do Sol em relagao ao CG, Ry = 8,5 kpc(Pereira et al., 2013),
2o = 17 pe(Joshi, 2007), conforme a Figura 2.4.

Assim, temos

z =dpsen b+ z

d= \/61,2Z cos2 b — 2Ryd, cosbcosl
r=Vd?>+ 2? (2.6)

e as componentes do potencial galactico sao:
e Para o bojo, um potencial esférico de Plummer,

M,

N=ar

O, = — (2.7)
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e Para o disco, um potencial de Kuzmin,

My

¢w+@m+¢?IEf;

Oy = — (2.8)

e Para o halo de matéria escura, um potencial misto dado pela soma de

M3 1 T 2.02
P, =—"""_(—)> 2.
b= =2 (D) (2.9
e
M3 1 1 log (h/h100):|
32 _ , <100k
O, = a | Tuog 1,02 r=TERE 9 40)
0, se r > 100 kpc
onde
0\ 102
h:1+(—)
as
100\
as

Nestas expressoes, a;,b; sao diferentes escalas de comprimento em kpc e M;

sao as massas das respectivas componentes, em unidades tais que G =1 e

®, fica em unidades de km? s2:

M, = 6,06 x 10* as = 5,3178

M, = 3,69 x 10° az = 12,08

My =4,615x 10° b =0,3873
by = 0,25

de forma que a velocidade de escape é

Viee = (2.12)
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Grandeza Vega
L°] 67,448
b [°] 19,237

fo [mas yr! 200,94
s [mas yr!| 286,23
dn [pc] 7,68+ 0,02
Ve [kms™!]  —20,6+0,2

Tabela 2.1: Tabela de dados para o exemplo de aplicagao do mapa de con-
torno para a estrela Vega.

2.1.4 Mapa de contorno das zonas de interesse

Pelo que foi exposto nas duas tltimas segoes, é necessario conhecer [,
b, lta,tts, dn € Vi para determinarmos Ve € Vgrp. Para visualizar a relacao
entre as variaveis, é possivel definir um mapa de contornos em que o eixo
horizontal é dj,, o eixo vertical é Vy e as demais variaveis sao parametros fixos
conhecidos. As fungoes Ve (1,0,d) € Varr (1,0, 140, 115,dn,VR) s@o as curvas de
nivel deste mapa. Variando-se os parametros [, b, e p,,us para diferentes
intervalos de interesse, tem-se um panorama geral das relagoes envolvidas.

Com exemplo de aplicagao deste mapa de contorno, na Figura 2.5
apresentamos uma anélise para a regiao da estrela Vega, com os parametros
listados na Tabela 2.1. Notamos que Vega nao é¢ uma HVS, pois sua velo-

cidade galactocéntrica ¢ de ~ 258 km s™*

, mas a velocidade de escape nesse
ponto é de ~ 463 km s~!. Ainda que houvesse um erro de 20 pc na posicao
da estrela, ela nao seria classificada como uma HVS. Cabe destacar que em
todos estes mapas, a velocidade de escape é pouco sensivel as variacoes na
distancia heliocéntrica, o que é uma caracteristica esperada do potencial da
Galaxia.

Com estes mapas é possivel avaliar certas regides, a partir de um
referencial heliocéntrico, que aumentem a chance de se encontrar HVS. Esta

analise serve como mais um dos critérios para se selecionar candidatas.
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‘ Linha continua: velocidades galactocéntricas [km/s]
35—\ > Linha tracejada: velocidades de escape [km/s]
N 1=67° b=19° p, =200 mas/yr p; =286 mas/yr
0 e 270 \

20

dy, [pc]

Figura 2.5: Exemplo de aplicagao do mapa de contorno para a estrela Vega
usando os parametros da Tabela 2.1. As curvas continuas representam os
niveis de Vgrr € as curvas tracejadas representam os niveis de V.. Os
valores de Vgpp estdo superestimados em 5 km s*.

2.2 Catalogo de estrelas com grande movimento
proprio

2.2.1 Critérios para selecao de candidatas

Como mencionado anteriormente, a procura de HVSs tem sido feita
principalmente a partir de suas velocidades radiais. Para uma analise des-
tas estrelas a partir de seus movimentos préprios sao necessarios catalogos
especificos que tragam estas informacoes, bem como, se possivel, outros pa-
rametros como distancia e velocidade radial.

Analisamos dois catalogos de estrelas com movimento préprio neste
trabalho: Roeser(Roeser et al., 2010) e Ivanov (Ivanov, 2008). Ambos os
catalogos trazem registrados os movimentos proprios i, € ji5 € as coordenadas
equatoriais. Entretanto, nao trazem as distancias, que sao essenciais para a
determinacao da Vgrp, mas como varios dos objetos nos dois catalogos tém
registradas algumas magnitudes nas bandas J, H e K (Roeser) e B, V e
R (Ivanov), pode-se usar estas magnitudes para obter uma estimativa das
distancias heliocéntricas, a partir de calibragoes existentes na literatura e da

expressao para o modulo da distancia,
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Figura 2.6: Projecao de Aitoff da distribuigao dos objetos originais do caté-
logo do Roeser. Os tons de cinza representam densidade de estrelas, crescente
do escuro ao claro. O eixo horizontal é a longitude galactica.

mV—MV :510gdh—5+14v; (213)

onde My é a magnitude absoluta na banda V', Ay é a extingdo interestelar
total na banda V.

Cada catélogo foi tratado separadamente, uma vez que possuem in-
formagoes sobre magnitudes diferentes. Além disso, o catélogo de Ivanov

registra a velocidade radial para um pequeno ntimero de objetos.

2.2.2 Catalogo de Roeser

O catélogo de Roeser et al. (2010) (Figura 2.6) foi construido a par-
tir de outros dois catélogos: o USNO-B1.0, publicado pelo United States
Naval Observatory, e o Two Micron All Sky Survey, 2MASS. Entretanto, o
2MASS nao contém movimentos proprios e, por sua vez, o USNO-B1.0 s6
contém movimentos proprios relativos, ou seja, nao referenciados ao Sistema
de Referéncia Celeste Internacional, ICRS (do inglés International Celestial
Reference System). Roeser et al. (2010) fizeram uma nova determinagao das
posigoes médias e dos movimentos proprios no ICRS pela combinacao da as-
trometria do 2MASS e do USNO-B1.0, e o catalogo resultante foi chamado
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de PPMXL2. Este catélogo possui 910 468 710 entradas, incluindo estrelas,
galaxias e também entradas falsas (fakes, na terminologia do Roeser). Neste
catalogo h&d um grande ntmero de estrelas com grande movimento préprio,
por exemplo, no hemisfério norte galactico, cerca de 24,5 milhoes de objetos
tém movimento proprio acima de 130 mas yr—!. De acordo com o préprio Ro-
eser, para um grande nimero deste objetos o valor de i deve ser falso, o que
¢é evidenciado pela distribuicao de movimentos proprios praticamente plana

acima de 130 mas yr—!.

Cada entrada do catalogo traz informagao sobre
a, 0, [, M5, € magnitudes J, H e/ou K do 2MASS, todos estes parametros
com suas respectivas incertezas. E importante ressaltar que a magnitude na
banda K corresponde, de fato, ao filtro K,3, mas como a diferenca é minima,
para os propoésitos deste trabalho, ser4 mantida a notagao K. Outro ponto
a se levar em consideragao é que o valor de p, fornecido no catalogo ja vem
corrigido da declinacao, ou seja, o, = fiocosd. Além disso, cada entrada
traz também as magnitudes B, R, I (ou V') extraidas do USNO-B1.0, mas,
de acordo com os autores, estas magnitudes nao sao confidveis e devem ser
utilizadas com precaucao.

Para estimar a distancia a partir do catadlogo de Roeser é necessario
encontrar uma relacao entre My, Ay e as magnitudes nas bandas J, H e K.
Em Alonso et al. (1999) e Cardelli et al. (1989) encontram-se as calibragdes
necessarias para estas conversoes. O processo de selecao e tratamento de

dados do catalogo de Roeser seguiu as etapas abaixo:

Filtragem inicial:

O catélogo de Roeser esta disponivel em diversos formatos no endereco

eletronico http://vizier.u-strasbg.fr. E possivel baixar o arquivo completo ou

’Este catalogo expande o Postions and Proper Motions eXtended Catalog, PPMX,
publicado por Roeser e colaboradores em 2008, que por sua vez é uma extensao do Catalogo
PPM, também compilado por Roeser e colaboradores em 1991. O PPMXL é considerado
completo para estrelas com magnitude até V = 20. Por questao de coeréncia, o PPMXL
sera chamado aqui de “catalogo de Roeser”, de forma equivalente ao “catélogo de Ivanov”,
que nao tem nenhum nome especifico.

30 filtro K, (do inglés K-short), diferencia-se do filtro K do sistema de Johnson em
que suprime os comprimentos de onda além de 2,3 pym visando reduzir a contribuicao do
ruido de fundo térmico.


http://vizier.u-strasbg.fr
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por partes. Como o arquivo completo é muito grande, 39 GB compactado,
fizemos uma pré-selecao de estrelas & medida em que cada parte do catélogo
foi sendo baixada. A pré-sele¢ao consiste em escolher os objetos que tenham
listadas todas as magnitudes visuais e movimento proprio || ou |us| acima
de 100 mas yr—!, porém abaixo de 130 mas yr~! para evitar a ocorréncia de
entradas falsas. O algoritmo, implementado em Python, seguiu os seguintes

passos:
1. Ter acesso ao sitio F'TP do catalogo
2. Registrar a quantidade e os nomes de todos os arquivos
3. Baixar o arquivo na sequéncia da lista
4. Abrir o arquivo de dados compactado localmente
5. Aplicar o critério de selegao
6. Armazenar as estrelas selecionadas num outro arquivo
7. Deletar o arquivo baixado
8. Retornar ao passo 1

O programa tem um mecanismo de controle para registrar o andamento do
procedimento para o caso de falhas no download. Apoés essa filtragem inicial,
o catélogo ficou com aproximadamente 600 mil objetos. Posteriormente,
este procedimento inicial foi repetido, porém usando-se o TOPCAT*, um
programa de licenga livre para observatorios virtuais, VO (do inglés Virtual
Observatory). Os resultados obtidos foram os mesmos, porém num tempo
substancialmente menor. O primeiro procedimento levou 15 dias para ser
completado, enquanto que usando o TOPCAT foi necessario apenas 3 horas.
A vantagem do TOPCAT é que o procedimento de selegao é aplicado direta-
mente no servidor de F'TP e s6 sao baixados os dados ja filtrados. O catélogo
de Roeser disponibiliza um endereco especifico para o uso de programas de

VO: http://vo.uni-hd.de/ppmxl.

4Disponivel em http://www.star.bristol.ac.uk/~mbt /topcat


http://vo.uni-hd.de/ppmxl
http://www.star.bristol.ac.uk/~mbt/topcat/
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Selecao de estrelas brilhantes:

Uma particularidade do catalogo de Roeser é que para algumas en-
tradas traz dois valores para cada uma das magnitudes de Johnson B e R,
que o autor trata como magnitudes de primeira época e de segunda época.
Quando ambos valores estao disponiveis, foi levada em consideracao apenas
os da segunda época. Além disso, nesta etapa do filtro, exigiu-se que B < 13,
de forma a manter somente estrelas brilhantes que sao de interesse para even-
tuais futuros trabalhos de observacao espectrofotométrica. Apoés este filtro,

a quantidade de objetos caiu para 52 911.

Selecao de estrelas com todas magnitudes definidas:

Na filtragem inicial, optamos por manter objetos que tivessem todas
as magnitudes visuais, resultando num namero elevado de objetos. Em fun-
¢ao disto, e ja tendo em vista o uso das magnitudes no infravermelho como
ferramenta para estimar a distancia, nesta etapa foram conservadas apenas
aquelas entradas em que todas as magnitudes estavam presentes. A quanti-

dade de estrelas caiu para 9 497.

Calculo dos indices de cor e coordenadas galacticas:

Os indices de cor (J—H) e (H— K) foram criados a partir das colunas

J, H e K e as coordenadas [ e b foram calculadas a partir de a e 9.

Remocao da contribuicao do bojo e do disco:

Para usar os indices de cor como parametros para estimativa de distan-
cia, deve-se corrigir o avermelhamento nas respectivas bandas. As estimativas
do avermelhamento na regiao do disco galactico e do bojo é problemaética,
sendo preferivel entao remover da amostra as estrelas que estao nestas re-
gides. Usando-se o critério adotado por Brown et al. (2012), as coordenadas
foram filtradas mantendo-se as estrelas com —%l +50° < b< %l — 50°, resul-
tando em 3 681 objetos. A Figura 2.7 exibe o resultado apds a remogao dos

objetos do bojo e do disco.
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Figura 2.7: Projegao de Aitoff dos objetos do catalogo Roeser, depois de
retirados os objetos do bojo e do disco.

Calculo da extingao e avermelhamento:

Os indices de cor intrinsecos sao os indices de cor corrigidos do pro-
cesso de avermelhamento ou excesso de cor. O excesso de cor é a diferenca

entre a cor observada de uma estrela e a cor intrinseca, por exemplo:

E(B—V)=(B-V)—(B~-V),. (2.14)

Para determinarmos o excesso de cor, usamos o Infrared Science Archive,
IRSAS, que é um servico da NASA /TPAC que fornece o avermelhamento cau-
sado pela poeira galactica ao longo da uma dada linha de visada. Entrando
com as coordenadas de um ponto no céu pode-se achar o avermelhamento
e a extingao naquele ponto. Neste servico é possivel entrar tanto com as
coordenadas de um tnico objeto como também com uma lista de coordena-
das. Assim, a partir dos dados das estrelas selecionadas, geramos uma lista

com as coordenadas (a,0), que foram enviadas ao IRSA. Os dados retornados

®Disponivel em http://irsa.ipac.caltech.edu/applications/DUST


http://irsa.ipac.caltech.edu/applications/DUST/
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foram armazenados numa lista em que se encontram registrados, além das
coordenadas originais, o valor da extincao interestelar Ay, e do avermelha-
mento E(B — V), além de outros dados. A extingao fornecida pelo IRSA
é a extingao galéctica total ao longo da linha de visada que afeta objetos
extragalacticos, mas que, para objetos da Galéaxia, essa extingao deve ser
menor, pois a coluna de matéria ao longo da linha de visada é menor. De
qualquer forma, ao usar uma extin¢ao maior da real estamos subestimando
as distancias dos objetos e, consequente, suas velocidades galactocéntricas.
Além disso, deve ser destacado que nossa selecao se concentra em estrelas do
halo, onde a extingao nao é tao relevante.

A relagao entre as extingoes em uma banda A e a banda V' sao dadas
por j—é = ny. Segundo Cardelli et al. (1989), para as bandas J, H e K

tem-se

Ay
Lo —n, =0,282
AV ny ) )
ﬁ—H =nyg =0,175,
1%
A
K e =0,112 (2.15)
Ay

E(J — H) = (nJ — nH)Av,

De posse dos valores de n; e de Ay, encontramos E(J — H), E(H — K) e,

consequentemente, os indices intrinsecos:

(J—H)y = (J—H)—E(J—H),
(H-K), = (H-K)—E(H - K). (2.17)
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Calculo da temperatura efetiva para as gigantes:

Com os indices de cor intrinsecos, pode-se estimar a temperatura efe-
tiva, Teg, usando as curvas de calibragao de Alonso et al. (1999). Entretanto,
esta calibracao foi feita apenas para estrelas gigantes e, a priori, nao se sabe
se as estrelas selecionadas do catélogo de Roeser sao gigantes ou nao. Com-
parando a curva de calibrag¢ao no indice de cor (B — V') obtida por Alonso
et al. (1999) para gigantes com a curva de calibragdo no mesmo indice de-
senvolvida por Ramirez & Melendez (2005) para anas, verificamos que para
um dado valor de (B — V') a Tog estimada é muito semelhante em um caso
e no outro. Admitindo que este comportamento seja valido também para
os indices de cor no infravermelho, podemos argumentar que a aplicacao da
calibra¢ao de Alonso et al. (1999) ao caso de estrelas anas nao deveria pro-
duzir erros significativos na T, que possam comprometer as estimativas de
distancia. De fato, como se vera mais tarde, o ganho na precisao de Tog €
muito inferior ao erro que se comete na distancia por nao conhecermos My, .
Além disso, de acordo com Bessell & Brett (1988), seria possivel distinguir
entre gigantes e anas utilizando um diagrama (J — H) vs. (H — K), mas essa
distingao s6 é clara nos tipos espectrais tardios.

A calibracao de Alonso et al. (1999) fornece a temperatura efetiva

pela formula
~ 5040

Qeff

onde o fator 5 040 esta relacionado ao tipo espectral GIII, e O.4 é obtido a

Toe (2.18)

partir do polinémio interpolante

eeff =ag+ alX -+ CLQ)(2 — CL3X[F€/H] + CL4[F€/H] -+ CL5[F6/H]2, (219)

onde X representa o indice de cor. Para o caso do indice (J — K), os coefici-
entes tem os seguintes valores: ag = 0,5977, a; = 1,015, e ay = —1,02 x 10~%.
Para o caso do indice (V — K)p, que sera utilizado mais tarde, os coeficientes
tem os seguintes valores: ag = 0,5558, a; = 0,2105, ¢ as = 1,981 x 1073. Os

coeficientes relacionados a metalicidade nao foram considerados pois, além
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Figura 2.8: Curvas de calibragao para a temperatura efetiva usando o indice
intrinseco (B —V)g. Os diferentes simbolos significam metalicidades diferen-
tes. A esquerda: calibracdo de Alonso et al. (1999) para gigantes. A direita:
calibragao de Ramirez & Melendez (2005) para anas

de nao se ter registro desta grandeza no catalogo, a contribuicao deles é
desprezivel.

Uma vez obtida a T a partir do indice (J — K)o, fizemos um corte,
mantendo apenas os objetos com temperaturas entre 3 000 K e 8 000 K, que

sao os limites da calibragao. A quantidade de objetos diminuiu, entao, para
3 553, e o indice (J — K) ficou restrito entre 0 e 1,2 (Figura 2.9).

Calculo da magnitude absoluta na banda K:

Partindo da Equagao 2.13,

V— MV = 510g dh -5+ Av, (220)

obtemos uma expressao equivalente para magnitudes na banda K,
K—MK:510gdh—5+AK. (221)

Subtraindo as equagoes e utilizando 2.15, Ax = nx Ay, obtemos:
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Figura 2.9: Temperatura efetiva obtida a partir da calibracao de Alonso et al.
(1999) para gigantes do catalogo de Roeser

MK :Mv— (V—K)+(1 —nK)Av. (222)

O indice (V — K) pode ser estimado a partir da T.g invertendo a Equagao
2.19:

N[

(V — K) = 15,9695 (1,981 feg + 9,9765)2 — 53,1297. (2.23)

A extincao Ay é conhecida a partir dos dados do IRSA, e obtemos assim

uma estimativa para Mp.

Estimativa da distancia:

Finalmente, a distancia pode ser estimada a partir da Equagao 2.21

dy, = 108~ Mr=Ax+5)/5 (2.24)

2.2.3 Catalogo de Ivanov

O catalogo de Ivanov (2008) (Figura 2.10) contém 618 250 estrelas

com movimentos proprios acima de 40 mas yr—!. Foi compilado a partir de
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Figura 2.10: Projecao de Aitoff com os objetos originais do catalogo do Iva-
nov. O eixo horizontal é a longitude galdctica. Os tons de cinza representam
densidade de estrelas, crescente do escuro para o claro. Diferentemente do
catalogo de Roeser, este nao cobre todo o céu, estando concentrado no he-
misfério norte.

diversas fontes, entre elas FONAK 1.1, Hipparcos, Tycho-2, UCAC2, além
de mais de 700 outras fontes. O catalogo fornece coordenadas equatoriais,
movimentos proprios e magnitudes B, V e/ou R. Isto quer dizer que néo é
necessario fazer a conversao para magnitudes J, H e K, nem é necessério
utilizar as curvas de calibragao de Alonso et al. (1999) para gigantes, exceto
nos casos em que a magnitude V' nao estiver disponivel.

Este catalogo traz diversas peculiaridades que merecem atencao:

e A magnitude B e o indice (B — V) aparecem na mesma coluna, e o
mesmo acontece para a magnitude R e o indice (V — R); sendo assim, é

necessario fazer uma separagao, criando as colunas (B—V) e (V — R).

e Também chama a atengao o fato de haver um “problema” com o titulo
do artigo original do Ivanov e a referéncia que aparece no repositorio
do VizieR®, ou mesmo no ADS (Astrophysics Data System)”. Quando
se busca o catalogo, o artigo de referéncia ¢é “Catalogue of stars with

high-proper motions - version 2”; porém este titulo nao aparece nos

6Disponivel em http://vizier.u-strasbg.fr
"Disponivel em http://www.adsabs.harvard.edu


http://vizier.u-strasbg.fr
http://www.adsabs.harvard.edu
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repositorios normalmente utilizados e a referéncia correta deveria ser

“Catalog of stars with the big proper motion”.

e Ainda dentro deste contexto, héd uma versao 3 deste catalogo, cujo refe-
réncia encontra-se no ADS, porém os dados nao estao disponiveis no en-

lace indicado no artigo: ftp://ftp.mao.kiev.ua/pub/astro/h-pms3.dat.

Portanto, como s6 se tem o acesso aos dados da versao 2 e a referéncia correta
parece ser aquela cujo titulo é “Catalog of stars with the big proper motion”,
optamos por manter esta notagao neste trabalho. O processamento dos dados

do catalogo de Ivanov seguiu a sequéncia abaixo.

Filtragem inicial:

Aplicando o critério de que as colunas que registram as magnitudes
B (ou B—V), Ve R (ouV — R) nao estejam vazias, o numero de obje-
tos caiu para 191 815, e exigindo-se ainda que |uq| ou |us| sejam acima de

I a quantidade caiu para 23 679. Diferentemente do catalogo de

100 mas yr—
Roeser, nao ha nenhuma restrigao a objetos com altos movimentos proprios,
entao o corte em g foi apenas no limite inferior. Isto possibilitou a anélise

de objetos com movimentos proprios muito grandes.

Remocao dos objetos do bojo e do disco:

Pelas mesmas razoes ja expostas no caso do catalogo do Roeser, os
objetos entre as latitudes —%l+50° <b< %l —50° foram removidos, restando
14 495 estrelas.

Extincao e avermelhamento:

Assim como no catélogo Roeser, geramos uma lista das coordenadas
dos objetos que foi enviada para o servigo do IRSA para determinar os indices
de extingao e avermelhamento nesses apontamentos. A diferenca é que agora
nao é necessario converter os dados retornados pelo IRSA para outras bandas,

sendo trabalhados diretamente nas bandas visuais.


ftp://ftp.mao.kiev.ua/pub/astro/h-pms3.dat
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Figura 2.11: Distribuicao de velocidades radiais dos objetos do catalogo Iva-
nov, apoés a filtragem inicial

Estimativa da distancia:

A partir da equagao do moédulo da distancia, obtemos a distancia

heliocéntrica como:
dy, = 10V Mv-Av+5)/5 (2.25)

Velocidades radiais

Dos 14 495 objetos restantes do catalogo de Ivanov, 1 131 tém ve-
locidades radiais conhecidas. Isto nos permitiu criar uma tabela a parte,
com Vggrr calculado a partir das distancias estimadas. A distribuicao das
velocidades radiais pode ser vista na Figura 2.11. A anélise destes obje-
tos é interessante, sobretudo, para aqueles com altas velocidades radiais por

possuirem também altos movimentos proprios.

Indices de cor intrinsecos e temperatura efetiva:

Na filtragem inicial, requeremos que todas as magnitudes estivessem
presentes. Entretanto, se a magnitude V nao estiver disponivel, ainda é

possivel usar as curvas de calibra¢ao de Alonso et al. (1999) para ter uma
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estimativa da distancia, admitindo que as estrelas sejam gigantes. Para isto,

calculam-se os indices de cor intrinsecos:

(B=V)o=(B-V)=—EB-V), (2.26)

(V—R)g=(V—-R)—EV —R), (2.27)

onde os valores de E(B — V) ja sao fornecidos pelo IRSA, e os valores de
E(V — R) podem ser obtidos a partir da calibragao de Cardelli et al. (1989):

E(V - R) = (1 - nR)Av, (228)
com A
B g =0,748. (2.29)
Ay

Com os indices de cores intrinsecos, estimamos a temperatura efetiva, Tog, a
partir das Equacoes 2.18 e 2.19, onde os valores dos coeficientes para o indice
(B—V)g sdo: ag = 0,5716, a; = 0,5404 ¢ ay = —6,126 x 1072, Mais uma vez,
os termos da metalicidade foram ignorados. Selecionando apenas os objetos
com temperaturas entre 3 000K e 8 000 K, que sao os limites da calibracao
(Figura 2.12), e invertendo a calibrag¢do, podemos obter uma estimativa de

Mp e, assim, uma estimativa de dj,.
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Figura 2.12: Temperatura efetiva obtida a partir da curva de calibragao de
Alonso et al. (1999) para gigantes do catalogo de Ivanov.



Capitulo 3

Resultados e Analises

3.1 Mapas de contorno de regioes representa-

tivas

Aplicando os mapas de contorno a regioes representativas da Galaxia,
podemos identificar as relagoes entre as variaveis envolvidas na determinacao
do valor da velocidade galactocéntrica. As dire¢oes representativas exibidas
nas Figuras 3.1 abrangem regioes de interesse, buscando os casos mais gerais
possiveis. Na Figura 3.2, estas dez direcoes representativas sao apresentadas
numa proje¢ao de Aitoff (pontos verdes), juntamente com os dados selecio-
nados do catalogo de Roeser (em vermelho) e as 39 HVSs compiladas por
Brown (pontos azuis).

Um exemplo do mapa de contorno para a regiao 1, dada pelo conjunto

de condigoes:

[=0°
b = 60°
e = 130 mas yr—!

s = 0 mas yr—* (3.1)

¢é apresentado na Figura 3.3. Os mapas para as restantes 9 regioes encontram-

se no Apéndice B. Cabe destacar que para montar estes mapas usamos a

43
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Figura 3.1: Dez diregoes representativas de regioes de interesse. Os diagra-
mas representam o plano galactico no qual sao marcadas a posi¢ao do Sol e a
posigao do CG. Estas regioes foram escolhidas por se distribuirem numa am-
pla area na projecao do plano galactico, buscando regioes extremas, porém
permanecendo dentro da regiao dos objetos de nossa amostra (ver Figura
3.2). Na figura da esquerda, cujo corte na segao transversal BD é apresen-
tado na parte inferior, em [ = 0° e b = £+60°, buscamos uma regiao mais
proxima o possivel do bojo, porém sem entrarmos na regiao cujos objetos
foram extraidos. Em [ = 0° e b = £90°, tomamos os pontos mais extremos
na altura do plano galactico. Ainda na figura da esquerda, em [ = 180°, e
b = +20°, escolhemos os pontos mais proximos do disco e, ao mesmo tempo,
mais afastada do CG, sem entrarmos na regiao excluida. Na figura da di-
reita, cujo corte na secao transversal, CA, é apresentado na parte inferior, em
[=90° eb=440° el =270° e b = £40°, buscamos a regiao mais proxima
do disco e fora da area excluida e, aproximadamente, no mesmo sentido e no
sentido contrario de movimento do Sol, respectivamente.



CAPITULO 3. RESULTADOS E ANALISES 45

* Roeser
® Brown
® Representativos

30.
0
330
0ee
300.
‘00€
270.
240.
210.
01c

Latitude Galactica
081
0GT
120
0e1
06
60,

Longitude Galactica

Figura 3.2: Projecao de Aitoff das estrelas HVS de Brown, as estrelas sele-
cionadas do catélogo de Roeser e as 10 diregoes representativas nas Figuras
3.1. O eixo horizontal indica a longitude galactica

combinacao ji, = 130 mas yr!, u; = 0, e que a combinacao p, = 0, ys =
130 mas yr~! produz exatamente o mesmo resultado, pois o que entra no
computo é o movimento proprio total pu = \/m

Observa-se no mapa, que a dependéncia de Vorr aumenta a medida
que aumenta a distancia heliocéntrica, de tal modo que a grandes distancias,
as curvas de nivel sao quase perpendiculares a dj,. O mesmo vale para os
outros mapas do Apéndice B. Por outro lado, usando as mesmas condigoes
3.1, porém restrito ao intervalo 0 < d;, < 1000 pc (Figura 3.4), podemos
perceber que Vgrrp aumenta com Vg, ao passo que diminui com dj, a tal
ponto que Vgrr quase se iguala a Vg para distancias inferiores a 200 pc.

Também observamos que os valores das velocidades Vgrp € Vise sao
quase os mesmos quando se muda o sinal da coordenada b. A simetria em
relacao ao plano galactico apenas nao é total porque o Sol se encontra a
17 pc (Joshi, 2007) acima do plano. Comparando os mapas para dois valores
de b diferentes, 60° e 90°, com as outras componentes fixas, percebemos

uma ligeira mudanca na V., que aumenta quando b diminui. Por exemplo,
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Figura 3.3: Mapa da regiao de interesse 1. Em linha continua sao mostradas
as curvas de nivel de Vgrr € em linha tracejada as curvas de V..

! Linha continua: velocidades galactocéntricas [km/s]
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Figura 3.4: Ampliacao do mapa da regiao 1, restringindo dj, até 1 000 pc.
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para dp = 4 000 pc, os valores de Vi nessas duas latitudes galéacticas sao
461,4 km st e 443,6 km s~ !, respectivamente. Esta diferenca ¢ esperada pois
na diregao do polo galéctico o potencial do disco é menos relevante.

As mudancgas comecam a ocorrer de maneira mais significativa nos
valores de Vgrrp quando se altera a componente {. Na Figura 3.5, restringi-
mos dj, até 2 000 pc e comparamos quatro valores de [ para b = 60°. Em

particular, por exemplo, fixando dj, = 500 pc e Vz = 300 km s~! temos:

Varp(l =0°) = 441,9 km s~
Varr(l = 90°) = 556,4 km s~ *
Varr(l = 180°) = 430,8 km s~ !
Varr(l = 270°) = 316,2 km s~ 1.

Por outro lado, mantendo a longitude fixa em [ = 90° e tomando o limite da
latitude em que se removeu os objetos do bojo, tem-se as maiores velocidades,

tanto para b = 40° quanto para b = —40°:

Verr(b = 40°) = 618,8 km s~
Varr(b = —40°) = 609,5 km s~

Observamos entao que a regiao no entorno da longitude [ = 90° é um lugar
interessante para se buscar HVSs. Dentre os objetos dos catalogos, deve-se
olhar com cuidado aqueles que atendam a estas condigoes.

Por fim, comparando os mapas de contorno para diferentes valores de
1 e mantemos [, b fixos, percebemos a extrema dependéncia de Vgrp com u

! nao estao presentes

(Figura 3.6). Objetos com valores de p = 400 mas yr~
na selecao do catalogo de Roeser, mas estao na selecao do catalogo de Ivanov.
Como esperado, objetos com altos movimentos proprios e, adicionalmente,

grandes distancias heliocéntricas, podem ser bons candidatos a HVS.
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Figura 3.5: Comparagao dos mapas de contorno para diferentes valores da
longitude galactica: [ = 0°, 90°, 180°, 270°, com b = 60°, o, = 130 mas yr—!,

[ = 270°, Vgrr estao subestimados em 11 km s~*.

ps = 0. Para [ = 90°, Vgrr estao superestimados em 11 km s™!.

Para
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Figura 3.6: Comparacao dos mapas de contorno para uma

variagao de p,

tendo [ e b fixos. Aqui, p = 1, 130, 400 mas yr—!
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Figura 3.7: Distribuicao das distancias, em pc, para o objetos do catalogo de

Roeser, supondo que todos os objetos sejam gigantes (ou seja, considerando
My =0).

dp(My =0) dp(My =45) dp(My = —2,5)

Média 3 056 385 9 664
Mediana 1189 150 3761

Tabela 3.1: Resultados, para o catdlogo de Roeser, da distribuicao das dis-
tancias estimadas dj, medidas em pc, para diferentes magnitudes absolutas
visuais My, .

3.2 Resultados da selecao no catalogo de Roe-

ser

Apobs todo o processo de selecao do catalogo do Roeser, restaram
3 553 objetos. A distribuigao de distancias estimadas, considerando My = 0
(estrelas gigantes) é apresentada na Figura 3.7. Como se pode notar, ha uma
assimetria na distribuicao; por esta razao, tomamos a mediana da distancia
para uma analise no mapa de contorno. Na Tabela 3.1, podemos ver o resumo
dos valores.

Conforme se pode apreciar na Figura 3.8, mesmo considerando a me-
nor distancia, d; ~ 150 pc, nesta configuracao ainda ha uma chance de

encontrarmos HVSs. Selecionando objetos com 80° < [ < 100° e 150 pc <
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Figura 3.8: Mapa para a regiao mais favoravel (I = 90°, b = 40°) que produz
os maiores valores de Vgrp. O eixo de abscissas varre os valores tipicos da
mediana da distribui¢ao de distancias estimadas do catalogo de Roeser.

dp, < 3 800 pc, isto é, nos extremos de magnitude absoluta das anas e das
gigantes, respectivamente, temos um conjunto de candidatas com boas chan-
ces de pertencerem & classe de HVSs. Do catalogo de Roeser, foram filtrados

237 objetos que atendem a este quesito.

3.3 Resultados da selecao no catalogo de Iva-

nov

Apos a selecao inicial dos objetos do catalogo de Ivanov, restaram
14 495. A distribuicao de distancias estimadas, considerando My = 0, é
apresentada na Figura 3.9. Assim como no catdlogo do Roeser, ha uma
assimetria na distribuicao de distancias; entdao usamos a mediana (Tabela
3.2) das distancias para avaliarmos o mapa de contorno nas coordenadas
[ =90°e b=40°.

Conforme se observa na Figura 3.10, mesmo na menor distancia d; =~
200 pc, ainda ha uma chance de se encontrar HVSs. Selecionando, deste
montante final, os objetos que atendam aos critérios 80° < [ < 100° e
200 < dp, < 5500 pc, que sao os limites para My = —2,5 e My = 0, respec-
tivamente, obtemos 1 053 candidatos. Destes, é selecionamos 72 objetos que

tém velocidades radiais determinadas. A titulo de exemplo, na Tabela 3.3
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Figure 3.9: Distribuicao das distancias estimadas de objetos do catalogo de
Ivanov, adotando My = 0 (gigantes)

dp(My =0)  dp(My =4,5) dp(My = —2.,5)

Média 2522 318 7976
Mediana 1682 212 5 319

Tabela 3.2: Resultados, para o catélogo de Ivanov, da distribuicao das dis-
tancias estimadas dj, medidas em pc, para diferentes magnitudes absolutas
visuais My,

700 \ Linha continua: velocidades galactocéntricas [km/s]
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Figura 3.10: Mapa para a regiao mais favoravel (I = 90°, b = 40°) que produz
os maiores valores de Vgrr. O eixo de abscissas varre os valores tipicos da
mediana da distribuicao de distancias estimadas para o catalogo de Ivanov.
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sao apresentadas 5 destas estrelas. Deve-se destacar que é necessario utilizar

algum servico auxiliar, como o SIMBAD, Astronomical Database', e também

o VizieR?, para identificar o objeto de interesse.

!Disponivel em http://simbad.u-strasbg.fr
2Disponivel em http://vizier.u-strasbg.fr


http://simbad.u-strasbg.fr
http://vizier.u-strasbg.fr
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Capitulo 4

Discussao e conclusoes

4.1 Avaliacao das melhores candidatas

Para se determinar exatamente se um dado objeto ¢ ou nao uma
HVS, é necessario um estudo minucioso da distancia, velocidade radial e
movimentos proprios, que extrapola o objetivo deste trabalho. Em todo caso,
conforme as estimativa de Yu & Tremaine (2003), a quantidade de HVSs
esperada é relativamente baixa (~ 1000) e nao se deve esperar encontrar
muitas, ao menos das originadas pelo mecanismo previsto por Hills (1988) e
Yu & Tremaine (2003).

Os mapas de contorno

Estes mapas revelaram-se um importante instrumento para avaliacao
do papel das diferentes variaveis envolvidas na determinacao da velocidade
galactocéntrica dos objetos. A partir da analise das regioes representativas
nos mapas, presentes no Apéndice B, verificamos a importancia da regiao
no entorno da longitude [ = 90°. Isto revela-se particularmente importante
para os objetos do catalogo de Roeser, que nao traz registradas as velocidades
radiais. Também pode ser um parametro interessante para um cone de busca
de programas de VO que, em geral, aceitam uma coordenada como entrada
e realizam uma busca para determinado raio angular, como é o caso do
TOPCAT ou o banco de dados do SIMBAD. Por exemplo, uma busca na

95
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regiao proxima aos pontos [ = 90° e b = £40°, concomitante com outros
critérios, como distancias acima de 500 pc ou |u| > 100 mas yr—!, pode

fornecer uma lista de boas candidatas a HVS.

O catalogo de Roeser

Apobs o processo de selecao das magnitudes, dos movimentos proprios
e do ajuste com as curvas de calibragao, este catalogo forneceu 3 553 obje-
tos, dos mais de 900 milhoes iniciais. Com a exigéncia de que os objetos

'e/ou 100 mas yr~! < |us| <

possuam 100 mas yr=' < |u| < 130 mas yr~
130 mas yr—!, existe uma alta probabilidade de encontrarmos HVSs. Entre-
tanto, ter um grande movimento proprio nao é, a principio, uma garantia de
que a estrela venha a ser uma HVS; afinal, objetos proximos do Sol podem
ter um grande movimento proprio desde que estejam a uma curta distancial.
Como vimos nos mapas de contorno, para grandes distancias, a distancia e o
movimento préprio tem um peso maior do que a velocidade radial na determi-
nacao de Vgrr. Sendo assim, a combinacao de grandes movimentos proprios
com grandes distancias pode oferecer boas chances de se achar HVSs, com
maior significancia do que analisando apenas objetos com grandes velocida-
des radiais (Pereira et al., 2013). A sele¢ao de objetos que tenham longitude
[ = 90° e a mediana das distancias estimadas entre 150 pc e 3 800 pc, resultou
em 237 candidatas também com grande potencial para serem HVS.

Para uma analise dos objetos restantes do catélogo de Roeser, por
nao haver registros das velocidades radiais, deve-se priorizar os objetos mais
distantes e/ou com grandes movimentos proprios para que nao haja muita
dependéncia com a V. O mapa de contorno da Figura 3.8 mostra que para
nao depender da velocidade radial, a distancia minima para que os objetos
deste catélogo sejam HVS deve ser proxima de 500 pc. Este, entao, deve
ser o balizador mais importante para a avaliagao dos objetos neste catalogo.
Como a mediana para as distancias estimadas, considerando-se que os objetos

sejam anas (My = 4,5), é igual a 150 pc, espera-se que um grande nimero de

!0 exemplo tipico ¢ a estrela de Barnard, cujo movimento préoprio é po, =
—798,58 masyr—! e ps = 10 328,12 mas yr—!, entretanto a distancia heliocéntrica é
dy ~ 1,8 pc e sua Vgrp = 283,5 km s71.
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objetos no catélogo de Roeser nao atinjam o valor da velocidade de escape.

O catalogo de Ivanov

Originalmente com mais de 600 mil objetos, apds os processos de
selecao semelhantes aos aplicados ao catélogo de Roeser, este catalogo forne-
ceu 14 495 candidatos, um nimero maior que o do Roeser, por nao haver o
limite superior de |u| < 130 mas yr~!. Por ter registrado algumas velocida-
des radiais, este catdlogo traz a possibilidade de uma anélise mais imediata
de algumas candidatas, como por exemplo, a Wolf 1044, a qual, usando-se a
estimativa inferior para sua distancia, ou seja, considerando-a uma ana, apre-
senta Vgrr = 1 328 km s™!, ou ainda a Wolf 1492, com Vggrp = 508 km s~}
considerando a estimativa mais baixa para sua distancia conforme reportado
no SIMBAD.

Como todos os objetos do catalogo de Ivanov sao de grande movi-
mento préprio, originalmente todos com || superior a 40 mas yr—!, aqueles
com velocidade radial registradas sao potencialmente interessantes, sendo
necessaria a realizacao de um estudo minucioso da distancia.

Por fim, visando aumentar as chances de encontrarmos melhores can-
didatas, ao selecionar os objetos que atendam ao critério de estarem préximos
a | = 90° e com distancia estimada entre os valores das medianas para os

dois casos extremos, d; = 200 pc e dj, = 5 500 pc, obtivemos 72 candidatas.

Um estudo de caso: a estrela Wolf 1492

Como um exemplo do alcance da metodologia aplicada neste trabalho,
a estrela Wolf 1492 foi selecionada para uma avaliagao mais pormenorizada
de sua distancia. Esta estrela aparece em primeiro lugar no ranking de can-
didatas do catalogo de Ivanov que possuem velocidade radial conhecida, com
os parametros apresentados na Tabela 4.1.

Esta estrela tem sido bem estudada por outros autores e existem na
literatura parametros que possibilitam uma melhor determinacao da sua dis-
tancia. Em Roederer et al. (2014) encontram-se valores para Tog = 6 030 K,
gravidade superficial log g = 3,6 e metalicidade [Fe/H] = —3,39. Cabe desta-
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a (J2000) 5 (J2000) 1 b B v R B-V V-R
[°] [°] [°] [°]
205.01048 -0.03851 328.17863 60.42864 11.456 11.186 0.385 0.270
[u| Tetr dp(My =0) dp(My = 4.5) Vr
[mas yr ] K] [pe] [pc] [km s—1]
239.4765 6643.8 1890.60 238.01 438.60

Tabela 4.1: Parametros da estrela Wolf 1492 obtidos a partir do catalogo de
Ivanov.

car o valor de temperatura efetiva, muito semelhante ao determinado neste
estudo. Com estes parametros adicionais determinamos a correcao bolomé-

trica no visivel a partir da féormula (Alonso et al., 1999),

BC = —9,930 x 1072X 1 42,887 x 1072 + 2,275X — 4,425X°+
0,3505X [Fe/H| — 5,558 x 1072[Fe/H| — 5,375 x 107°[Fe/H]?, (4.1)

onde X = logT.g — 3.52, e ainda levando em consideracao a extingao inte-
restelar A, = 0,073, podemos estimar a distancia espectroscopica da estrela

pela formula de Pereira et al. (2013),

log dj [kpe] =

% <Aj\j® +0,4(V — Ay + BCO) + 4log(Twg) — log g — 16,5) ,(4.2)
admitindo que M, = 1 Mg. O resultado é d;, = 559 pc, que esta dentro
do intervalo de distancias estimadas neste estudo, considerando My = 0 e
My = 4,5. Com este valor de distancia espectroscopica, obtivemos uma
estimativa de velocidade galactocéntrica Vgrr = 731 km s~! numa regido

onde V. = 463 km s~!'. Portanto, podemos considerar que esta estrela é
uma HVS.
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Alternativamente, também poderiam ser utilizadas isdcronas para uma
estimativa de My e, consequentemente, a distancia, ao invés da formula da

distancia espectroscopica.

4.2 Fatores limitadores no processo de selecao

Mapas de contorno para cada objeto

Os mapas de contorno, embora sejam uma ferramenta interessante
para avaliar a relacao entre as variaveis envolvidas no calculo de Vggrr e sua
comparagao com Vee., nao oferecem um mecanismo de comparagao para va-
rios objetos simultaneamente. Isto porque, os mapas sé fazem sentido para
um conjunto [, b, u, e ps especificos. Isto impede a comparagao de candida-
tas com outros objetos dos catdlogos ou mesmo com HVSs conhecidas. Na
verdade, os mapas podem ser vistos apenas como as medidas de Vgrp para

objetos individuais.

Analise dos erros

Em todo o estudo realizado neste trabalho, nao foi levado em conside-
ragao a propagacao de erros a partir dos erros das grandezas nos catalogos.
Tanto o catalogo de Roeser quanto do de Ivanov trazem registrados os erros
nas magnitudes e no movimento proprio. Entretanto, as consideragoes inici-
ais sobre as magnitudes, a propria escolha de altos movimentos proprios e,
principalmente, o uso a priori de My = 0, geram uma incerteza na distancia
que supera, em muito, a contribuicao de quaisquer outros erros. Portanto, o
Unico erro relevante que aparece de maneira implicita neste trabalho é rela-
tivo as distancias estimadas ao adotarmos magnitudes absolutas visuais fixas
em 0,0, 4,5 e —2,5, que fornecem os limites inferior e superior de d; nos

mapas de contorno para um dado par (I,b).

Distancias ausentes nos catalogos

Devido a auséncia de distancias em ambos os catalogos, desde o inicio

do estudo este foi o problema mais critico. O método de estimativa de dis-
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tancia a partir da equagao do médulo da distancia e as magnitudes relativas,
intrinsecamente traz embutidas diversas incertezas. O fato de usar a correcao
da exting¢ao e avermelhamento de forma “genérica”, sem um estudo porme-
norizado de cada regiao, e adotar uma magnitude visual absoluta “também
genérica”, implica numa estimativa de distancia pobre. O alcance do uso des-
tas estimativas esta no fato de podermos utiliza-las numa grande massa de
dados para obtermos uma perspectiva geral das grandezas que envolvam es-
sas distancias, como é o caso da velocidade galactocéntrica. Qualquer estudo
de algum objeto em particular, deve levar em conta uma nova determinacao
da distancia e do estudo dos erros das grandezas iniciais envolvidas, como u

e as magnitudes.

Auséncia de objetos do disco e do bojo

Remover os objetos do disco e do bojo permite a redugao do niimero
de objetos a serem selecionados. Ainda que fosse feito um estudo de um
uinico objeto ou de um pequeno ntmero deles, localizados na dire¢ao do bojo
ou do disco, as indeterminagoes nos valores de exting¢ao e avermelhamento
acarretariam erros nos valores das grandezas que dependem dessas varidveis.
Sendo assim, seriam necessarios estudos pormenorizados caso a caso. Como
os catalogos trazem milhares de entradas, para um estudo em massa, ¢ mais
pratico a remocao dos objetos do disco e do bojo. Entretanto, isto nao deixa

de ser uma perda pois elimina potenciais candidatos.

Entradas falsas

Considerando diferentes arranjos dos parametros sempre é possivel
obter objetos interessantes para analise. Por exemplo, dos objetos do cata-
logo de Ivanov que possuem velocidade radial, fazendo-se um ranking das
velocidades radiais, o primeiro da lista ¢ Wolf 1492 que, como se viu na se¢ao
anterior é uma candidata. Mas deve-se ter cautela pois verifica-se que ha
também muitas entradas “falsas”, objetos com um grande erro no movimento

proprio e de objetos nao estelares.
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Vetor de Vgrr e 6rbita nao determinados

Todos os calculos envolvidos, desde o inicio, visaram determinar o
valor do modulo da velocidade galactocéntrica. Encontrar um objeto com
grande valor de Vggr €, sem divida, um pré-requisito para que a estrela
seja uma HVS. Mas é fundamental encontrar o vetor velocidade para saber
a direcao do movimento do objeto. Sem essa informagao, a 6rbita também
nao pode ser reconstituida, e isto impede saber se a estrela veio do CG,
qual é o tempo de viagem e se ela ¢ um objeto que efetivamente saira ou
nao dos limites da Galéxia. Se um pequeno conjunto de candidatas revelar-
se promissor, entao o calculo do vetor velocidade e a integragao da orbita

devem ser feitos.

4.3 Abordagens alternativas para a origem das
HVSs

A indeterminagao do vetor velocidade galactocéntrica e da orbita dos
candidatos, conforme explicado na secao anterior, impede a confirmagao do
mecanismo que produziu as HVS, uma vez que, por exemplo, os objetos
produzidos pelo mecanismo de Hills tém uma caracteristica especifica da sua
orbita: devem passar proximos ao CG. Visando explicar a existéncia de HVSs
que nao cumprem com este requisito, duas outras alternativas para a origem
destas estrelas foram propostas: 1) cenario de colisao entre galaxias (Abadi
et al., 2009) e 2) cenéario de explosao de supernovas(Becker et al., 2012). Cabe
destacar que as diversas origens propostas para HVSs nao sao mutuamente
excludentes. Na verdade, confirmando-se a existéncia de diferentes meca-
nismos de producgao de HVSs, enriquece-se a compreensao da cinemética e
dinamica da Via Lactea. Por questao de completeza, discutimos brevemente

a seguir estes mecanismos alternativos.
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Cenario de colisao entre galaxias

Abadi et al. (2009), examinado as ultimas compilagoes sobre HVSs,
encontraram peculiaridades nao previstas pelo cenario de buracos negros.
Uma grande fragao de um grupo de HVSs em torno da constelacao de Leao,
compartilham do mesmo tempo de viagem (100-200 Myr). Além disso, suas
velocidades nao sao realmente extremas se, de fato, a Via Lactea estiver
inserida dentro de um halo de matéria escura com velocidade virial de ~
220 km s~! (Abadi et al., 2009). Neste caso, a velocidade de escape, a uma

1 e muito poucas HVSs estariam

distancia de 50 kpc, deveria ser 600 km s~
realmente desvinculadas da Galaxia (unbound).

Como alternativa, Abadi et al. (2009), usando simulagbes numeéricas,
propoem que uma ruptura de uma galdxia ana possa contribuir com estrelas
do halo com velocidades acima da velocidade de escape nominal do sistema.
Numa projecao esférica em coordenadas galacticas, reproduzida aqui a partir
do artigo dos autores (Figura 4.1), observamos uma assimetria na distribuigao
das HVSs com velocidades radiais acima de Vz > 300 km s, havendo uma
concentracao numa regiao de 26° de diametro na constelagao de Leao. Mais
da metade de todas as HVS com Vz > 350 km s~! estdo nesta regiao que,

por outro lado, contém apenas 20% de todas as estrelas analisadas.

Cenario de explosao de supernovas

Becker et al. (2012), usando dados do satélite Chandra, re-examinaram
o objeto RX J0822-4300 na remanescente de supernova de Puppis A. Corre-
lacionando um conjunto de posi¢oes num intervalo de 10,5 anos, de dezem-
bro de 1999 a agosto de 2010, o movimento préprio foi determinando em
p =714 12 mas yr—!. Para uma distancia de 2 kpc, a velocidade tangencial
foi determinada em 672 & 115 km s™! (Figura 4.1). Os autores propoem que
esta alta velocidade estaria vinculada a velocidade de recuo causada pela

explosao da supernova.
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Log(travel time/Myrs)

Figura 4.1: A esquerda: projecao esférica em coordenadas galacticas para
todas as estrelas HVS estudadas por Brown e colaboradores. As estrelas
coloridas sao as HVSs e o codigo de cores refere-se ao “tempo de viagem”.
As figuras preenchidas referem-se a objetos com distancias estimadas. As
figuras abertas sao objetos novos. O circulo preto maior delineia uma regiao
de 26° de diametro na constelagao de Leao. Esta regiao mostra uma maior
densidade de HVSs com alta velocidade radial (Abadi et al., 2009). A direita:
imagem em raios X da supernova Puppis A, como visto pelo ROSAT HRI.
O ponto central é a remanescente compacta. A seta indica a direcao do
movimento proprio. Em detalhe, imagem tomada em diferentes datas, de
1999 a 2010 (Becker et al., 2012).
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4.4 Conclusao e perspectivas

Os mapas de contorno revelam-se uma interessante ferramenta para
analisar a cinematica e a dindmica da Galaxia. Aplica-los concomitante com
outros dados como metalicidade, tempo de viagem, populacoes estelares,
aglomerados estelares, etc., pode fornecer boas perspectivas.

O uso de catédlogos de estrelas com grande movimento proprio para
a busca de HVSs deve ser seguido de um estudo pormenorizado, se nao de
todas, ao menos das melhores candidatas, procurando determinar com pre-
cisao suas distancias e seus movimentos proprios que, em geral, introduzem
as maiores fontes de erros.

O catalogo de Roeser, talvez devido ao fato de ter sido compilado a
partir de dois outros catalogos, passando o movimento préprio dos objetos
do USNO-B1.0 para o ICRS por meio do 2MASS, apresenta muitos erros
na determinacao desta variavel. A enorme massa de dados deste catalogo
também impede uma analise em detalhe de seu todo. Buscar ou aprimorar os
mecanismos de determinacao de distancia a partir das grandezas disponiveis
é fundamental. Porém, ainda assim, o catalogo revela-se 1til por apresentar
uma distribui¢ao de objetos em todo o céu.

O catalogo de Ivanov, por trazer registro de algumas velocidades radi-
ais e magnitudes na banda visual, oferece ferramentas para uma anélise mais
direta das candidatas. Portanto, na prética, este catalogo é mais interessante
que o do Roeser. Adicionalmente, confirmando-se a promessa da versao 3,
havera 4 milhoes de objetos ao invés dos aproximadamente 600 mil da versao
2.

E necessario fazer uma pesquisa cruzada entre os dois catalogos para
identificar objetos que estejam em ambos pois isto pode ser utilizado para
verificar a confiabilidade dos movimentos préprios.

Talvez a melhor perspectiva para o estudo de HVSs provenha das
futuras observagoes do satélite GAIA, o observatorio espacial da Agéncia Es-
pacial Europeia. Embora a descoberta de HVSs nao seja o principal objetivo
desta missao, a esperada acurécia nas determinagoes do movimento proprio

e da distancia de mais de 1 bilhao de objetos traz enormes possibilidades
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de se refinar os dados existentes das atuais HVSs e confirmar a situagao de
diversas candidatas, inclusive distinguindo entre HVSs e runaways.

Como complementacao a este trabalho, restaria realizar uma anélise
dinamica das melhores candidatas selecionadas, testando a sua evolugao or-
bital através de simulagoes numéricas em diferentes potenciais galacticos.

Conforme dito ao longo deste estudo, a compreensao dos mecanismos
geradores e evolugao de HVSs deve fornecer importantes contribui¢oes ao
entendimento da evolugao e dinamica da nossa Galéxia, justificando, assim,

sua busca e seu estudo.
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Figura B.1: Mapa representativo da regiao 2. Em linha continua sao mos-
tradas as curvas de nivel de Vgrr € em linha tracejada as curvas de V..
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Figura B.2: Mapa de regiao 3
7
09 ! Linha continua: velocidades galactocéntricas [km/s]
| Linha tracejada: velocidades de escape [km/s]
600 ! 1=0° b=-90° p, =130 mas/yr p; =0 mas/yr
N N W w S S |
— 500 3 3 = 3 L3 3|
- a =] =] o =1 ) |
* 400 | | | |
£ | : : :
= 300 | | |
Q: I i I
~ 200\ (N N w w! » ~
| N ~N N ~ N ~
N w v o w umy w o
v =) o = =) on =) a
% 000 4000 5000 6000 7000 8000
dy, [pc]

Figura B.3:

Mapa da regiao 4



APENDICE B. MAPAS DE CONTORNO

76

700
! Linha continua: velocidades galactocéntricas [km/s]
| Linha tracejada: velocidades de escape [km/s]
600 ! 1=90° b=40° p, =130 mas/yr ju; =0 mas/yr
Nl w » S o
500 o 2 2 § 3
n o o o =]
“ 400
=300
<1 | |
=200 NN S S
N Q N ~
g § 3 S o 3
- T : ‘o ‘ ] ‘
00 000 4000 6000 7000 8000
dh [pC]

Figura B.4: Mapa da regiao 5. Os valores de Vggp estao superestimados em
17 km s~ 1.
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Figura B.5: Mapa da regiao 6. Os valores de Vggr estao superestimados em
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Figura B.6:

Mapa da regiao 7
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Algoritmo C.1 Fungao em Python usada para o calculo da velocidade ga-
lactocéntrica Vgrr

from numpy import deg2rad, sqrt, sin, cos
def VelGal(l, b, pmra, pmde, d, Vr ):

nnn

Fungao que calcula a velocidade no referencial do centro da Galaxia

ENTRADA

1 — Longitude galactica , [deg]

b — Latitude galactica, [deg]

pmra — Movimento proprio, da Ascengdo Reta, [arcsec/yr|
pmde —— Movimento proprio, da Declinagdo, [arcsec/yr]|

d — Distancia heliocéntrica, [pc]

Vr — Velocidade Radial, [km/s]

SAIDA

Vgsr — Velocidade no referencial galactocéntrico, [km/s]

nnn

#Conversao dos angulos para radianos
1 = deg2rad (1)
b = deg2rad(b)

#Movimento proéprio
pm = sqrt (pmraxx2 + pmdex*2)

#Velocidade tangencial
Vt = 4.74 % pm *x d

#Velocidade heliocéntrica
Vh = sqrt (Vr*x2 + Vt*x2)

#Conforme Brown(2012)
Vgsr = Vh + 11.1xcos(l)xcos(b) + 262.24xsin(1)xcos(b) + 7.25xsin (b)

return (Vgsr)
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Algoritmo C.2 Funcao em Python usada para o calculo da velocidade de
escape Vesc

#Funcao para o céalculo da velocidade de escape da Galaxia
#Depende da distadncia heliocéntrica, dh e de 1 e b

from  future  import print function, division

from numpy import sin, cos, logl0, sqrt, deg2rad, shape, zeros
import numpy as np

def VelEsc(l, b, dh):

#Constantes
Ml = 6.06e4
bl = 0.3873 #kpc
M2 = 3.69eb

a2 = 5.3178 #kpc
b2 = 0.25 #kpc
M3 = 4.615e5

a3 = 12.0 #kpc

zh = 17 #altura do Sol em relagdo ao plano, [pc]
rh = 8330 #distancia do Sol ao centro da Galaxia, [pc]

#Convertendo unidades 1 e b para radianos e distadncias para kpc
1 = deg2rad (1) #rad
b = deg2rad(b) #rad
rh = rh /1000 #kpc
zh = zh /1000 #kpc
dh dh /1000  #kpc

z = dhxsin(b) + zh #Altura z do objeto em [kpc]
d = sqrt (rh**2 + (dh*%x2)x(cos(b)*%2) — 2s«rhxdh*cos(b)xcos(1)) #|kpc]
r sqrt (d*x2 + zxx2) #Distancia galactocéntrica [kpc]

#Parametros
h =1+ (r/a3)xx1.02
h100 = 1 + (100/a3)*%1.02

#Potenciais galacticos

phil = —M1/sqrt (r**2 + bl*xx2)

phi2 = —M2/sqrt (d**2 + (a2 + sqrt(z*x2 + b2*x%2))xx2)
phi3 = —(M3/h)*(1/r)*(r/a3)*x2.02

if r < 100:

phi4 = —(M3/(1.02%2a3))*(1.02/h — 1.02/h100 + logl0(h100) — logl0(h))

else:
phi4 = 0

#Potencial total
phi0 = phil 4+ phi2 + phi3 + phi4d

#Velocidade de escape
Ve = sqrt(—2%phi0)

return Ve




