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“O nitrogénio em nosso DNA,
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Foram feitos no interior de estrelas em colapso,
agora mortas ha muito tempo.
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RESUMO

As anas brancas sao o estagio final da vida evolutiva de 97% das estrelas da Via Lactea.
Por isso, os astrbnomos tem empenhado consideraveis esforgos para compreender
a origem e a forma como esses objetos evoluem. Neste presente trabalho, vamos
encontrar as candidatas mais provaveis a serem estrelas anas brancas nos dados do
infravermelho préximo do projeto VISTA Variables in the Via Lactea (VVV). Com os
dados do VVV que estdo distribuidos em seis tiles, cobrindo uma area aproximada
de 9 graus quadrados, utilizamos os diagramas Cor-Magnitude e Cor-Cor, bem como
modelos de anas brancas do tipo DA de Fontaine, Brassard e Bergeron (2001), para
buscar estas candidatas. Usamos modelos sintéticos de Besancon para estimar a
quantidade de anas brancas esperadas nos campos escolhidos e a ferramenta VOSA
para ajustar a Distribuicido Espectral de Energia (ou SED) de cada candidata aos mo-
delos de anas brancas de Koester (2010) e Tremblay e Bergeron (2009), combinando
os dados no infravermelho préximo do VVV com dados no éptico do satélite Gaia.
Conseguimos selecionar 301 candidatas provaveis a ands brancas, dentre os quais
12 objetos sao ainda mais parecidos com os modelos nos diagramas mencionados.
Construimos as SEDs para estas candidatas que, sao compativeis com os modelos
de anas brancas frias. Com isso fornecemos uma lista com 12 candidatas muito boas
aos quais poderemos confirmar com observagdes espectroscopicas.

Palavras-chave: Ana branca. Diagrama Cor-Cor. Diagrama Cor-Magnitude. Anas bran-
cas DAs.



ABSTRACT

White dwarfs are the final stage of the 97% evolutionary life of the Milky Way stars. For
this reason, astronomers have made considerable efforts to understand the origin and
how these objects evolve. In this paper, we will find the most likely candidates to be white
dwarf stars in the near infrared data of the project VISTA Variables in the Via Lactea
(VVV). With the VVV data that is spread over six tiles covering an area of approximately
9 square degrees, we use the Color-Magnitude and Color-Color diagrams as well as
DA-type white dwarf models by Fontaine, Brassard and Bergeron (2001), to search
for these candidates. We use Besancgon synthetic models to estimate the amount of
white dwarfs expected in the chosen fields and the VOSA tool to adjust the Spectral
Energy Distribution (or SED) of each candidate for the Koester (2010) and Tremblay
and Bergeron (2009) white dwarf models by combining the near infrared data from the
VVV with data from the Gaia satellite optic. We were able to select 301 likely white dwarf
candidates, of which 12 objects are even more similar to the models in the diagrams
mentioned. We built the SEDs for these candidates which are compatible with cold
white dwarf models. This gives us a list of 12 very good candidates that we can confirm
with spectroscopic observations.

Keywords: White dwarf. Two color diagram. Color magnitude Diagram . DAs’ White
dwarf.
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1 INTRODUGAO

1.1 VISAO GERAL

Da teoria da evolugdo estelar, quando o combustivel nuclear de estrelas da
sequéncia principal do diagrama Hertzsprung-Russell' chega ao fim, ocorrem transfor-
macoes estruturais que fazem com que sua luminosidade e/ou raio mudem o suficiente
para ndo mais estar na sequéncia principal (HANSEN; KAWALER; TRIMBLE, 2004).
Essas estrelas continuam a evoluir chegando a sua fase final e terminam suas vidas
em objetos compactos. Dependendo da massa inicial da estrela, seu final pode ser
uma ana branca (White Dwarf = WD), uma estrela de néutrons ou um buraco negro
(SHAPIRO; TEUKOLSKY, 1983). Aproximadamente 98% de todas as estrelas que ja
sairam da sequéncia principal sdo anas brancas (OLIVEIRA; SARAIVA, 2014). E a
maioria das estrelas atuais da Galaxia terminardao em anas brancas, incluindo o Sol,
com isso esses sao 0s objetos compactos mais numerosos na nossa Galaxia.

A maioria das anas brancas conhecidas estdo na vizinhanca solar dentro de
300 pc. Sua massa é comparavel com a massa do Sol (M,,; ~ M), raio comparavel
com o raio da Terra (R,q ~ Rg), por isso suas densidades sdo da ordem de 10° g/cm?
e, sua gravidade superficial, significativamente grande, em torno de ~ 10* vezes maior
que do Sol (HANSEN; KAWALER, 1994).

Segundo Yuan et al. (1989), por representar o estagio final da evolucao estelar
e muitas delas serem estrelas velhas, as populacdes de anas brancas contém infor-
macao das suas estrelas progenitoras. Essas informac¢des podem ser extraidas dos
dados observacionais das anas brancas, especialmente a partir da sua distribuicao
de massa e funcéo de luminosidade. Os parametros das progenitoras que podemos
estimar sdo: sua distribuicdo de massa e a idade.

Para terminar em anas brancas, as massas das progenitoras devem estar no
intervalo estimado de 0,08 M, a 8 M. E podemos estimar a idade da estrela mae
quando sabemos a idade da ana branca formada, por exemplo as populagdes de anas
brancas velhas tem aproximadamente ¢t = 10° anos, certamente suas progenitoras
tiveram um tempo de vida acima dessa estimativa, pois elas passam a maior parte da
sua vida ativa na sequéncia principal. Além disso, as anas brancas também contém in-
formacao da histéria da evolugcédo da Via Lactea, fornecendo a idade do disco galactico
e a taxa de formacao estelar (WOOD, 1990). A descoberta do turndown da funcao de
luminosidade da ana branca proximo de log (L/Ls) ~ —4.5 reflete o inicio da formagéo
estelar na Galaxia. Winget e Horn (1987) fizeram o ajuste de fungdes de luminosidade
tedricas ao turndown sugerido, este indica que o inicio da formagao estelar ocorreu

1

O diagrama Hertzsprung-Russell foi criado por volta de 1910 por Ejnar Hertzsprung e Henry Norris
Russell e representa uma importante ferramenta para a compreensao da evolugédo estelar. Este
diagrama pode ser abreviado por: H-R, diagrama H-R ou HRD.
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em aproximadamente ¢t = 9 x 10 anos atras (ou 9, 3 &= 2,0 Gyr).

Como discutido anteriormente, o principal parametro que determina o estagio
final de uma estrela é sua massa inicial. Segundo Huang e Yu (1998), a massa inicial
de uma estrela depende, essencialmente, da fragmentacdo da nuvem interestelar que
a originou, através de um processo de instabilidade gravitacional, que leva a contracao
da nuvem até atingir densidades e temperaturas suficientes para a igni¢cao de reacdes
nucleares e, a posterior formacao de uma nuvem colapsada. Este processo complexo
continua e a fragmentagao termina quando a massa dos fragmentos € da ordem da
massa das estrelas da sequéncia principal. A ana branca tem massa menor que de
sua progenitora, isto implica que a maior parte da massa da progenitora foi perdida
antes da fase de ané branca, o que pode ser confirmado pelas observacdes das fases
anteriores da estrela mae. Na medida que a estrela m&e evolui e sai da sequéncia
principal ocorrem varias transformacées em sua estrutura, culminando na ejecao de
suas camadas superficiais na forma de uma nebulosa planetaria. Seu nucleo é uma
estrela muito quente e brilhante que vai esfriar e perder sua luminosidade até atingir
o estigio de ana branca. Nessa fase nao ha mais reacdes nucleares no interior da
estrela que prossegue resfriando lentamente (MACIEL, 1999).

As anas brancas tem temperaturas da ordem de 150.000 K até 3.700 K e lu-
minosidade 3 > log (L/Ls) > —1,5. Depois da fase de pré-ana, as ands brancas
nao-binarias tém log g ~ 8, que corresponde uma distribuicdo de massa centrada em
0,6 M. Essas estrelas sao interessantes por apresentarem densidades extremamente
altas, onde sua auto-gravidade é sustentada por elétrons degenerados governados
pela estatistica quantica de Fermi-Dirac e, consequentemente, a existéncia de uma
massa limitante chamada massa de Chandrasekhar 2, que corresponde a 1,4 M,
(SHU, 1982).

As anas brancas ndo possuem fonte de energia nuclear, por isso sua evolugao
é limitada a resfriar vagarosamente. No inicio, o resfriamento se deve, essencialmente,
pela emissao de um plasma de neutrinos que rouba muita energia durante a etapa
chamada pré-and, ocorre quando log (L/Ls) > 1,5. Este € um estagio complexo que
depende das condi¢des iniciais da estrela, bem como do comportamento ainda pouco
compreendido do seu envelope. Sabemos que nessa fase, a maior parte do resfri-
amento € atribuida a emissado de neutrinos (KAWALER et al., 1995). O resfriamento
também ocorre pela emisséo de fétons. Deste modo, a estrela esfria e, quanto mais fria
mais velha é a ana branca. As anas brancas mais velhas no disco galactico possuem
luminosidade préxima de 3 x 10> Lo (OLIVEIRA; SARAIVA, 2014).

Outro processo fisico importante no interior da ana branca é a cristalizagao

2 Subrahmanyan Chandrasekhar foi um astrofisico indiano americano. Passou boa parte da sua car-

reira profissional nos Estados Unidos. Recebeu o prémio Nobel de Fisica de 1983 junto com William
A. Fowler, pelos estudos tedricos de processos fisicos que permitiu a compreensao da estrutura e
evolucao das estrelas.
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do plasma durante sua fase de resfriamento, que ocorre quando log (L/Lg) < —3,0.
Neste, a forca de interacao entre as particulas no interior da estrela é mais forte que
seu movimento térmico, entdo seu nucleo age como um cristal (LAM; HORN, 1975).

Sendo as anas brancas o estagio final para a maioria das estrelas, astronomos
tem empenhado consideraveis esfor¢cos para compreender a origem e a forma como
esses objetos evoluem. Este trabalho visa identificar as melhores candidatas a anéas
brancas na dire¢ao do bojo galactico, buscando-as nos dados do infravermelho préximo
do projeto VVV combinados com os dados no éptico do satélite Gaia.

As buscas por estrelas anas brancas no disco galactico utilizando dados foto-
métricos no infravermelho préximo sao mais complicadas para essa faixa do espectro
eletromagnético, porque essas estrelas sao intrinsecamente fracas, a maioria das anas
brancas conhecidas estdo na faixa éptica. No entanto, temos a vantagem da radiacéao
infravermelha ter menos atenuacéo pela poeira interestelar que a radiacéo éptica. Po-
deremos aumentar a amostra de anés brancas frias para que sejam estudadas com
mais detalhes.

1.2 PROPRIEDADES OBSERVADAS DE ANAS BRANCAS

As anas brancas formam um grupo de estrelas com propriedades similares, a
comegar pela classificagdo em termos de suas caracteristicas espectrais. Elas sao
divididas em duas classes principais: tipos DA e ndao-DA, que se refere a principal com-
ponente presente na sua atmosfera revelada através de observagdes espectroscépi-
cas. As anas brancas mais numerosas observadas espectroscopicamente e presentes
no catalogo de McCook e Sion (1987) sédo as do tipo DA, cujos espectros sao domina-
dos por fortes linhas de hidrogénio com auséncia de hélio. Elas correspondem a ~ 80%
da amostra de anas brancas conhecidas (OLIVEIRA; SARAIVA, 2014). A temperatura
efetiva varia consideravelmente. Por exemplo, uma DA2.5 que é uma subclasse da
DA tem T.;; =~ 200.000 K, quanto uma DA13 tem T.;; ~ 3.600 K (WESEMAEL et al.,
1993). As Figuras 1 e 2 mostram alguns espectros 6pticos das DAs.

Por outro lado, as ndo-DAs, em geral, sdo deficientes em hidrogénio, apresen-
tam atmosfera rica em hélio e outas composi¢cées qui-micas peculiares (SHAPIRO;
TEUKOLSKY, 1983). Como, as do tipo DB, segunda mais comum, que correspondem a
quase ~ 20% do total de anas brancas conhecidas, com atmosfera rica em He | e tem-
peratura efetiva 7.y ~ 11.000 — 30.000 KX (HANSEN; KAWALER; TRIMBLE, 2004). Os
espectros desta classe sdo mostrados na figura 3.

O restante, menos que (~ 1%) consiste de estrelas com atmosferas hibridas
ou alguma abundancia peculiar. Como, as DO para estrelas com fortes linhas de He
Il e T,y ~ 45.000 — 200.000 K; DC para estrelas com espectro continuo; DZ para
estrelas com linhas metalicas (Mg, Ca,Fe) como mostra a Figura 4; DQ para aquelas
que possuem atomos ou moléculas de carbono, sendo os trés ultimos com tempe-
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Figura 1 — O painel a esquerda mostra a sequéncia de espectros épticos de anas
brancas DAs quentes. A temperatura aumenta de baixo para cima. Destaca-
se no painel a direita as linhas de Ha. A principal caracteristica desses
espectros é a presenca das fortes linhas da série de Balmer. Figura de
Wesemael et al., (1993).

ratura abaixo de T.;; ~ 11.000 K (LIEBERT ef al., 1986; FONTAINE; BRASSARD,
BERGERON, 2001).

A maioria das anas brancas conhecidas tem temperaturas maiores que o Sol e,
consequentemente, carrega o nome branco. Este nome se trata de uma contigéncia
histérica, visto que as primeiras anas brancas descobertas eram quentes e sua cor
mais branca que o Sol (o Sol apresenta cor mais laranjada e sua temperatura superficial
de T.;; = 6.000 K ), no entanto existem muitas anas brancas frias conhecidas (tal que,
a cor nao é brancal). Além disso, as observacdes espectroscdpicas combinadas com
os modelos tedricos de atmosfera estelar tém determinado que a gravidade superficial
de anas brancas é de log g ~ 8 (g =~ 10% cm s 2).

Outro resultado observacional importante esta na determinagao da distribuigéo
de massa das anas brancas, no qual se usa a relagdo massa-raio para calcular a
massa da estrela. Resultados espectroscépicos para as estrelas DA e DB indicam o
pico da distribuicao de massa em torno de 0,55 M., com uma dispersao de 0,1 M,
(BERGERON et al., 1991).

Kepler et al., (2016) mediram a distribuicdo de massa para todas as anas bran-
cas DA e DB detectadas pelo Sloan Digital Sky Survey (SDSS) com o Data Release 12.



Capitulo 1. Introducéo

17

T T T T T T T T T

G 126-18 DA5S

v\mm
G 18-34 DA6.5

G 126-18 DAS

G 244-36 DA6

YA

G 18-34 DABS

LHS 1442 DA7.5 LHS 1442 DA7.5
A
'S \/
[ W L
Z G 206-18 DA8 G 206-18 DA4
-
1] v \/
— — -
)
o G 130-15 DA8S G 130-15 DAA.5

G 134-22 DA9S G 134-22 DASS

LP 406-62 DA10 LP 406-62 DALO
M | rermmgprinsn]
0

. [ N I s A L 0 L P
4000 4400 4800 6400 6800

A (R)

Figura 2 — O mesmo da Figura 1 para anas brancas frias. Figura de Wesemael et al.,
(1993).

Foi feito o ajuste aos modelos de DAs de T..;; > 10.000 K e, DBs de T.;; > 16.000 K.
A Figura 5 mostra a distribuicAo de massa para todas as estrelas com log g > 6, 5.
Vemos que DAs e DBs apresentam diferentes valores médios de massa, as DAs se
extendem para massas maiores € as DBs sao menos massivas.

1.3 DIAGRAMAS COR-MAGNITUDE E COR-COR

Vamos introduzir os conceitos de diagramas Cor-Magnitude (ou CMD) e
Cor-Cor (ou CCD). Inicialmente, delineando o conceito fundamental de diagrama
Hertzsprung-Russell (H-R) mostrado na Figura 6. Trata-se de um diagrama bidimen-
sional pelo qual astrdnomos caracterizam propriedades observacionais importantes
das estrelas. O eixo vertical (ordenada) mede a poténcia de uma estrela ou, equiva-
lentemente, sua luminosidade, enquanto que o eixo horizontal (abscissa) nos diz a
temperatura da superficie visivel ou sua cor (HANSEN; KAWALER; TRIMBLE, 2004).

Ao analisarmos este diagrama, verificamos que as estrelas nao estao distri-
buidas uniformemente, mas seguem algumas sequéncias preferenciais, chamadas
sequéncias evolutivas. A maioria das estrelas se encontram ao longo de uma sequén-
cia bem definida, chamada sequéncia principal. Outras sao chamadas coletivamente
de gigantes e supergigantes, enquanto que uma quantidade de estrelas preenche a
sequéncia das anas brancas, que sdo os objetos de estudo deste trabalho. Faremos a
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Figura 3 — Espectros épticos de anas brancas da classe DB. A temperatura aumenta
de baixo para cima. Figura de Wesemael et al., (1993).

selecdo das melhores candidatas a anas brancas analisando diagramas deste tipo.

As unidades usadas no diagrama dependem do contexto e de quem as apre-
senta. Segundo Shapiro e Teukolsky (1983), um observador geralmente expressara a
poténcia em termos da magnitude de um determinado tipo. Neste trabalho, usamos
magnitude absoluta em fung¢éo do indice de cor, ou CMD.

Também usaremos o CCD para fazer a selecao das candidatas, trata-se de um
diagrama que compara as magnitudes aparentes da estrela em diferentes comprimen-
tos de onda. A cor esta associada a temperatura da estrela, tal que, as mais azuis
tém maior temperatura que as mais vermelhas (BOHM-VITENSE, 1989). No CCD da
Figura 7, temos a cor no eixo horizontal dado pela diferenca de magnitude nas bandas
B e V e a cor no eixo vertical definida por outra diferenca de brilho, a cor U — B. Vemos
que para estrelas da sequéncia principal, quando a cor B — V aumenta, acor U — B
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Figura 4 — Espectros 6pticos de anas brancas da classe DZ, onde a DZ5 é mais quente
e a DZ11.5 mais fria. Figura de Wesemael et al., (1993).

também aumenta, exceto na faixade 0,1 < B — V < 0,5. Também mostra a cor das
supergigantes, onde o U — B sempre aumenta com o aumento de B — V. Aparecem
também o U — B versus B — V para o0 corpo negro, para uma cor B — V, a estrela tem
menos radiagdo no ultravioleta que o corpo negro.

1.4 OBJETIVO GERAL

O objetivo do presente trabalho € encontrar candidatas a estrelas anas brancas
na dire¢do do bojo galactico, nos dados do infravermelho proximo do projeto VVV
combinado com dados 6pticos do Gaia.

Para isso, vamos usar os dados de seis tiles do VVV, totalizando 6.256.508
de objetos. As candidatas a anas brancas que vamos selecionar estao préximas, na
vizinhanga do sistema solar, ja que objetos distantes ndao vao aparecer em nossa
amostra devido seu limite em magnitude. A Figura 8 mostra a imagem da ana branca
GD165 com sua companheira GD165B nos comprimentos de onda do infravermelho
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Figura 5 — Distribuicdo de massa para 3.639 DAs com 7., > 13.000 K (linha preta). E
para 549 DBs com T,y > 16.000 K (linha vermelha). A massa média das
duas distribuicbes corresponde a ~ 0.6 M. Figura de Kepler et al., (2016).

nas bandas J, H, Ks.

Usaremos duas ferramentas para analisar e selecionar nossas candidatas, o
CMD e o CCD. Para corroborar nossa selegéo, usaremos a simulagao de Besangon ®
descrito em Robin et al., (2003) e esta baseada em modelos de sintese de populacao
estelar construidos para elaborar uma visao global da Galaxia, o que inclui aspectos
dindmicos e evolutivos. Também usaremos o VOSA * (VO Sed Analyzer) descrito em
Bayo et al., (2008), que € uma ferramenta em ambiente VO (Virtual Observatory) que
permite a leitura de tabela de fotometria para construg&o da Distribuicao Espectral de
Energia (SED) e posterior ajuste espectral, utilizando diferentes catalogos de maneira
a encontrar o melhor modelo que reproduz os dados. Com tudo isso, faremos a analise
dos nossos resultados.

S Link para acessar o ambiente virtual para simulagdo de Besangon: (http://model2003.
obs-besancon.fr/)

4 This publication makes use of VOSA, developed under the Spanish Virtual Observatory project
supported by the Spanish MINECO through grant AyA2017-84089. Link de acesso ao ambiente
virtual do VOSA: (http://svo2.cab.inta-csic.es/theory/vosa/)
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principal. O ramo das gigantes e supergigantes e o ramo das anas brancas
que sao pouco luminosas. (Fonte: http://astro.if .ufrgs.br/estrelas/
node2.htm).
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Figura 7 — Diagrama Cor-Cor comparando a cor das estrelas da sequéncia principal
e das supergigantes. E 0 modelo teérico para o corpo negro. Figura de
Bohm-Vitense (1989).

Figura 8 — Imagens no infravermelho da ana branca GD165 e sua companheira ana
marron GD165B obtidas por K. Hodapp, J. Rayner, D. Hall no telescopio
de 2.2 m da University of Hawaii, em agosto de 1988. Os comprimentos
de onda no infravermelho sdo: 1.25 pm (J); 1.65 um (H); 2.2 um (K). Cada
imagem é a soma de 4 exposicoes de 24 s. A escala é de 0.9 arcsec por
pixel e um seeing de ~ 1 arcsec. Figura de Becklin e Zuckerman (1988).
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2 DADOS OBSERVACIONAIS

Neste trabalho para busca por anas brancas, utilizamos dados fotométricos nos
comprimentos de onda do infravermelho proximo obtidos pelo projeto VISTA Varia-
bles in the Via Lactea (VVV). Este capitulo apresenta uma breve descrigao dos dados
que utilizamos. O projeto VVV fez fotometria no infravermelho préximo de quase um
bilhdo de estrelas na regido central da Galaxia. Utilizando critérios de selegéo, combi-
nados com dados de astrometria no optico do satélite Gaia, chegamos as melhores
candidatas a anas brancas.

2.1 CONHECENDO A INSTRUMENTACAO DO VVV SURVEY

O Visible and Infrared Survey Telescope for Astronomy (VISTA), é composto
por um telescépio de 4 m. Pertence ao European Southern Observatory (ESO) e esta
localizado no Observatério de Cerro Paranal, no Chile. Dedicado a observagoes de
duas regides da Galaxia, bojo e disco, no infravermelho préximo.

Devido nossa posi¢éo na Galaxia ndo podemos observar os objetos localizados
no interior do bojo, pelo menos na parte visual do espectro eletromagnético. O VISTA
€ otimizado para observacdes no infravermelho préximo para que, devido a menor
atenuacao desta regidao do espectro por nuvens de gas e poeira, seja possivel atingir
uma profundidade maior que aquela alcangada no 6ptico.

2.1.1 Caracteristicas do Survey

O VVV é um dos seis surveys publicos selecionados pelo ESO para usar o
telescopio VISTA. Este projeto visa monitorar uma area de 562 graus quadrados no
bojo galactico e ao sul do disco adjacente (MINNITI et al., 2010), entre as coordenadas
galacticas —10,0° < I < +10,4° e —10,3° < b < +5, 1° naregidao do bojo e, 294, 7° < | <
350,0° e —2,25° < b < 42,25° na regido interna do disco. O VVV fornece informagdes
em cinco bandas, 7, Y, J, H, Ks, com comprimentos de onda centrais em 0.88 um,
1.02 pm, 1.25 pm, 1.65 um, 2.15 um, respectivamente. As observagdes do VVV iniciaram
em 2010, sendo que as regides foram observadas pelo menos duas vezes com todos
os filtros. A primeira e segunda épocas foram em 2010-2011 e 2015, respectivamente.
Além das observagdes na banda K's com cerca de 100 épocas entre 2010 e 2016. Sao
196 campos contiguos no bojo galactico e 152 em uma regido adjacente ao sul do
disco. A nomenclatura utilizada para os tiles foi d001 a d152 para a regido do disco e
b201 a b396 para a regidao do bojo. As Figuras 9 e 10 mostram a distribuicao dos tiles.
O resultado € um atlas de infravermelho préximo nas cinco bandas e um catélogo com
mais de 10° fontes pontuais variaveis (MINNITI et al., 2010).

O VISTA possui como unico instrumento a VIRCAM (VISTA Infrared CAMera),
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Figura 9 — Area do survey do VVV para o bojo da Galaxia com os tiles numerados.
O nome de cada file comega com "b" de bojo em seguida da numeracao.
Estdo em coordenadas galacticas. Figura de Gonzalez et al., (2012).

Figura 10 — Area do survey do VVV para o disco com os tiles numerados. O nome de
cada tile comecga com "d" de disco em seguida da numeracao. Estdao em
coordenadas galacticas. Figura de Saito et al., (2012).

uma camera constituida de 16 detectores, cada um com 2048x2048 pixeis, totalizando
67 bilhdes de pixeis. Cada apontamento do telescépio é chamado de pawprint, en-
quanto que um tile consiste de 6 apontamentos sequenciais, de maneira a observar
uma area contigua do céu com 1.64 graus quadrados. Os dados do VVV sao reduzi-
dos para os pawprints e para os tiles € ambos sao calibrados pelo VISTA data flow
system, no CASU, centro de processamento de dados astronémicos na Universidade
de Cambridge no Reino Unido.
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2.1.2 Fotometria PSF dos dados do VVV

As regides do centro da nossa Galaxia sao severamente afetadas pela extingao,
por consequéncia nossa capacidade de estudar populagdes estelares nessas regides
é limitada. O levantamento VVV observou esta zona em comprimentos de onda do
infravermelho proximo onde o avermelhamento é diminuido.

Para medir fluxos estelares, utiliza-se geralmente duas técnicas: a fotometria
por abertura e a fotometria por ajuste de uma funcao de dispersao, denominada Point
Spread Function (PSF). Esta funcao de dispersdao € basicamente um modelo que
descreve a distribuicao da luz, isto €, como o brilho pontual de uma estrela é espalhado
na atmosfera ou pelo proprio instrumento. Os dados do VVV contém a fotometria obtida
com as duas técnicas e, para este trabalho utilizamos apenas os dados da fotometria
por ajuste de PSF descrito em Alonso-Garcia (2018). Com isto, temos os resultados
para os filtros 7, Y, J, H e Ks, mostrados pela Figura 11, que compde a amostra total
de fontes consideradas.

2.2 GAIA

Nesta pesquisa utilizamos também dados fotométricos e astromé-tricos do sa-
télite Gaia. O principal objetivo da missao Gaia € fazer o maior e mais preciso mapa
tridimensional de nossa Galaxia, analisando uma populacao de 100 bilhdes de estrelas.

Utilizamos os dados do 2 Data Release (DR2) do Gaia, que contém 1,7 bilhdo
de estrelas (GAIA COLLABORATION et al., 2018), para obtermos os parametros ne-
cessarios a nossa andlise. O Gaia fornece informag&o no 6ptico em 3 bandas G, BP
e RP, com comprimentos de onda centrais em 0.532 um, 0.673 pm, 0.797 um, respec-
tivamente . Usamos nossas tabelas do VVV e fizemos o matching com o catalogo do
Gaia. Para cada objeto obtivemos o movimento préprio, paralaxe e a fotometria nos
trés filtros do Gaia, bem como os erros dessas medidas.
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Figura 11 — Mapa de densidade para todas as fontes com magnitude K's > 16, encon-

trado pelo VVV nas regides do bojo (painel de cima) e do disco (painel
de baixo e intermediario). Para maior clareza, a area do disco do VVV foi
dividida em dois paineis. As cores mais escuras na figura correspondem
as regides mais densas em direcdao ao centro Galactico e aglomerados
globulares. As cores mais claras sao regides de maior extingao no plano
Galactico. Os pontos escuros mais isolados sdo aglomerados de estrelas.
Figura de Alonso-Garcia et al., (2018).
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3 METODOLOGIA

Para o estudo dos objetos de interesse vamos trabalhar com as duas ferramen-
tas descritas anteriormente, o CMD e o CCD. Esses diagramas revelam uma riqueza
de informacao sobre a natureza e as propriedades fisicas de varias populacdes estela-
res, por isso vamos utiliza-los para buscar as candidatas a anas brancas nos campos
escolhidos. Para a selecdo dessas candidatas nestes diagramas utilizaremos somente
dados fotométricos do projeto VVV.

3.1 ESTUDO NO INFRAVERMELHO PROXIMO DAS CANDIDATAS A ANAS BRAN-
CAS

Nesta secado apresentamos a fotometria nas bandas J, H, Ks do VVV, onde
identificaremos as candidatas a anas brancas.

Inicialmente, selecionamos as tabelas oriundas da fotometria PSF do VVV dos
tiles b201, b202, b203, b212, b213, b214. Esses campos foram selecionados por
estarem localizados na regido mais externa da area do bojo do VVV, sendo aqueles
com menor nivel de extingdo (e.g, GONZALEZ et al., 2012). O meio interestelar é
composto de poeira (sao as partes mais escuras) e gas (as partes mais vermelhas). A
concentracdo da poeira interestelar, principalmente no plano da Galaxia, tém o efeito
de extinguir e avermelhar a luz das estrelas (OLIVEIRA; SARAIVA, 2014). O bloqueio
€ maior na regiao 6ptica do que na infravermelha, chama-se extincdo a atenuacao
da luz pela poeira. A radiagédo infravermelha é menos afetada com isso tém menor
atenuacédo que a radiagao éptica. Além disso, como a poeira absorve mais a luz azul
do que a vermelha, este causa o efeito de redenning ou avermelhamento. Devido
ao avermelhamento, a cor das estrelas mudam no diagrama CMD dependendo da
distancia de cada uma, o que precisa ser corrigido individualmente. Como estrelas
anas brancas sao intrisecamente fracas, altos niveis de extincdo poderiam empurra-
las para além da magnitude limite dos dados.

Nossas tabelas do VVV apresentam magnitudes e erros nos filtros Z, Y, J, H,
Ks. Inicialmente, selecionamos aqueles objetos com magnitude em todos os filtros.
Depois de fazer esta pré-selecao, fizemos o matching de cada tabela com o catalogo
do Gaia DR2, para obtermos outros parametros necessarios a nossa analise como: a
paralaxe, 0 movimento proprio e as magnitudes nos trés filtros do Gaia para cada um
dos objetos.

Com este conjunto de dados, agora fazemos outra selegao importante ao identi-
ficar somente os objetos que estdo até 1 kpc de disténcia, sendo a distancia calculada
diretamente pelo inverso da paralaxe d = 1/p do Gaia DR2. As ands brancas sao es-
trelas muito fracas (alta magnitude). De acordo com os modelos de anas brancas DAs
de Bergeron, Leggett, Ruiz (2001), na banda Ks chega a K's = 24 mag, muito além da
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magnitude limite dos nossos dados que € Ks =~ 15 mag. Entdo as anas brancas mais
distantes que 1 kpc ndo vao aparecer na nossa amostra.

A distribuicdo espacial dos objetos dos campos mencionados estdo nas Figuras
12 e 13 em termos das coordenadas ra e dec.

Objetos dos Tiles b201,b202,b203

270 271 272 273 274
ra

Figura 12 — Distribuicao espacial dos objetos do VVV limitados a uma distancia de até
1 kpc. Da esquerda para a direita estdo os objetos dos tiles b201, b202 e
b203. As coordenadas ra e dec estdo em graus.

Objetos dos Tiles b212,b213,b214

279.0 279.5 280.0 280.5 281.0 281.5 2820
ra

Figura 13 — Mesmo que para Figura 12 para os tiles b212, b213 e b214.

3.1.1 Comparacao com os modelos

Para obtermos as candidatas a anas brancas no VVV, precisamos comparar
a cor dessas candidatas com as cores sintéticas calculadas a partir dos modelos de
atmosfera estelar disponiveis na literatura. Para isso, usamos as sequéncias evolutivas
das ands brancas de atmosfera de hidrogénio.
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A Figura 14 mostra modelos de anas brancas DA nos filtros do 2MASS que séao
suficientemente similares aos filtros do VISTA para nosso estudo, ndo necessitando
portanto aplicar alguma transformacéao entre os dois sistemas fotométricos. O 2MASS
€ a sigla em inglés para o catalogo fotométrico de estrelas The Two Micron All Sky
Survey, que identifica objetos no infravermelho nos filtros J, H, Ks, com comprimentos
de onda centrais 1.25 um, 1.65 um, 2.17 um, respectivamente (SKRUTSKIE et al., 2006).

As tabelas usadas para construir esses modelos apresentam magnitudes abso-
lutas e bolométricas em varios sistemas fotométricos, que incluem os filtros U BV RI de
Johnson-Kron-Cousins, uvby de Stromgren, os filtros JH Ks 2MASS e os filtros ugriz
da Sloan Digital Sky para uma extensa grade de modelos de estrelas anas brancas
com atmosferas ricas em hidrogénio.

10 1.0eh

12

14

16

-1.0 -0.8 -0.6 ~0.4 —0.2 0 0.2 04
1-K

Figura 14 — O diagrama CMD para os modelos de anas brancas DA nos filtros do
2MASS. Curvas teoricas de isogravidade sdo superpostas aos pontos
do modelo. De cima para baixo, as linhas de isogravidade comegam em
log g = 7,0 e terminam em log g = 9,5 variando em passos de dlog g =
0,5. E a temperatura aumenta de baixo para cima.

Também sao obtidas as massas e as idades de resfriamento para cada modelo,
a partir de sequéncias evolutivas de cada estrela. Para os modelos de atmosfera de
hidrogénio puro acima de Tef f = 30.000 K foram usados os modelos de resfriamento
de nucleo de carbono de Wood (1995) com camada de hidrogénio ¢H = M H/Mx* =
10~%. Enquanto que para temperaturas abaixo de Teff = 30.000 K, os modelos de
resfriamento sdo semelhantes aos descritos por Fontaine, Brassard e Bergeron (2001),
mas com nlcleos de carbono-oxigénio e ¢ = 10~* como descrito em Bergeron,
Leggett, Ruiz (2001). A grade de modelos DA cobre uma faixa de 7" = 1.500 — 100.000 K
de logg="7,0—9,0.

A sequéncia evolutiva das estrelas que aparecem nos CMDs pode ser ajustada
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por uma isécrona que fornece a distancia, idade e avermelhamento (excesso de cor),
como mostra a Figura 15. Para isso usamos a simulagdo do Trilegal ' (PASTORELLI
et al., 2019). O turnoff point da isécrona é a idade média de uma estrela ana branca
(t = 2.5 x 10? anos) e a mesma metalicidade do Sol (Z = 0.0152). A isécrona parte da
sequéncia principal e se estende até o ramo das gigantes e supergigantes, porém nao
apresenta a sequéncia evolutiva para estrelas anas brancas.

3.1.2 Ajuste aos modelos e selecao

Assim, ao introduzir os modelos no CMD e os dados do VVV, podemos fazer
uma selec¢ao das candidatas a anas brancas comparando a magnitude e o indice de
cor destes com as cores sintéticas dos modelos. As magnitudes do VVV, assim como
dos modelos, estdo em magnitude absoluta nos CMDs. Para fazer a primeira selecao
das candidatas a anas brancas, utilizamos o CMD para plotar a sequéncia dos nossos
modelos DAs. O mesmo é feito para o CCD, a partir do qual selecionamos aqueles em
que as barras de erro coincidem com os pontos do modelo.

3.1.2.1 Usando os dados dos tiles b212, b213, b2124

Vamos delinear os critérios de selecao para a escolha das candidatas a anas
brancas, utilizando os CMDs e CCDs para os dados observados do VVV e as sequén-
cias de modelos DA de anas brancas. Vamos usar as fontes dos tiles b212, b213, b214
que contém ao todo de 99.847 objetos.

O primeiro passo € comparar os dados do VVV no CMD com os pontos das
sequéncias dos modelos de anas brancas DA de Fontaine, Brassard e Bergeron (2001)
disponiveis na literatura como mostra a Figura 15 (linhas azuis). Para isso, fechamos
uma grade bidimensional que contém os pontos do modelo de DA, ajustamos uma
curva a primeira linha do modelo de log g = 7,0, e outro ajuste para uma linha que une
0s pontos na dire¢do quase perpendicular a primeira, de tal forma a fechar uma grade
de modelos DA (linhas vermelhas da Figura 15 séao os limites da grade de modelos).

A primeira selecdo de candidatas que faremos no CMD sao dos pontos que
estao dentro da grade de modelos de DAs, com um total de 105 pontos. Porém, leva-
mos em consideracao as barras de erro das medidas para avaliar consisténcia com a
faixa de valores delimitadas pelos modelos, com isso aumentamos nossa amostra que
contém ao todo 367 pontos.

A magnitude K's e as cores (J— Ks), (H— Ks) e (J— H) apresentam incertezas
fotométricas. A Figura 16 mostra as incertezas da fotometria dos dados do VVV em
cor e magnitude. Agora olhamos para o CCD da Figura 16. Dentre as 367 candidatas,
selecionamos aqueles dados cujos valores coincidem com os modelos dentro de +10 .

1

Link para acessar o ambiente virtual do Trilegal: (http://stev.oapd.inaf.it/cgi-bin/cmd3.2). A
isécrona nao apresenta sequéncia evolutiva para anas brancas conforme informado na péagina.
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Figura 15 — No painel esquerdo estd o diagrama CMD para Ks x (J — Ks) para as
fontes dos tiles b212, b213, b214. Os objetos estdo a até 1 kpc de distancia,
totalizando 99.847 objetos. Os modelos de DA de Fontaine, Brassard e
Bergeron estao na cor azul e os limites da grade de modelos em vermelho.
Uma isécrona (linha continua preta) € ajustada aos dados do VVV. No
painel direito temos o CCD para (J — H) x (H — Ks) para 0S mesmos
dados e modelos.

Isto &, verificamos visualmente se os modelos estao dentro de +10 dos nossos dados
da amostra e descartamos aqueles que ndo coincidem com os modelos dentro dessa
incerteza. Com isso, reduzimos o numero para 172 objetos (pontos de cor verde). O
histograma da Figura 17 mostra a distribuicdo das candidatas em distancia, sendo a
distancia média de d = 132 + 154 pc.
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Figura 16 —No CMD para Ks x (J — Ks) e CCD para (J — H) x (H — Ks) aparece
a distribuicdo das 9 candidatas principais (pontos vermelhos) que estao
dentro da elipsoide e sao mais parecidas com os modelos dentre os 172
candidatos.

Com isso temos 172 candidatas a anas brancas que s&o sumarizadas nas
Tabelas 3 a 14 no Anexo A. Esse numero é significativamente maior que o previsto
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Figura 17 — Distribuigdo das 172 candidatas a ands brancas versus a distancia obtida

pelo inverso da paralaxe do Gaia.

pelo modelo sintético de populagdes estelares de Besangcon (ROBIN et al., 2003), com
o qual previmos a existéncia de apenas 6 anas brancas nessa regidao como mostra a
Figura 18.

Para obter os dados da simulagdo de Besangon, acessamos o link da pagina

web para entrar no ambiente virtual do programa. Utilizamos parametros de entrada
na sua interface para gerar os dados, sao estes:

Intervalo de distancia: 0 — 50 kpc (0os dados sao gerados nessa faixa limite de
distancia, com um passo no modo progressivo que para esse limite vale 50 pc).

Small field, definido pelo centro do campo e sua superficie, nessa op¢ao todas as
estrelas simuladas devem estar nas mesmas coordenas. Longitudes e latitudes
sdo das em grau. Longitude = 9 Latitude = —9; &ngulo sélido = 4.5 graus?.

Equindcio = 2000.0.

Longitude e latitude galacticas ou ascensao reta (graus decimais): 200.00 e 59.00,
respectivamente (o mesmo sugerido pelo programa).

Extincado difusa = 0 mag/kpc.

As funcgdes de luminosidade usadas no modelo cobrem a faixa de magnitude
absoluta na banda V: -7 a 20 para o disco fino.

Tipos espectrais: tipo DA; subtipo 5.
Classes de luminosidade e idade e/ou populagéo: selecionamos todas.

Escolha da banda de magnitude aparente: K. Intervalo de magnitude aparente
para cada banda com valor minimo e maximo: U, V, I, H, L, B, R, J de —99 a
99 (esse valor é arbitrario para bandas que nao sao do interesse!) e K de 10 a 24.
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e indices de cor correspondente e intervalos: J— H,H — K,J — K,V — K com —99
a 99.

e Funcao de erro: 0.

Com esses parametros obtemos os dados da simulagéo e inserimos no CMD,
ao qual se verifica a existéncia de apenas 6 anas brancas nesta regiao.

-0.4 -0.2 o] 0.z 0.4 0.6 0.8 1.0 12
1-Ks

Figura 18 — Na simulacao de Besancon, do total de 3.346.004 objetos que estao até
50 kpc, apenas 6 sao anas brancas (pontos vermelhos) que estdo dentro
da grade de modelos.

Com o numero de objetos da amostra significativamente acima do previsto
na simulacéo, um critério mais rigoroso foi utilizado. Adotando uma regiao elipsoidal
quadridimensional em torno dos modelos definida por uma distancia de erro de 0.05
mag em indice de cor e de 0.1 mag na magnitude K's. Das 172 candidatas da amostra,
apenas 9 caem dentro da regiao elipsoidal. Com isso, obtemos um conjunto mais
restrito de candidatas, cujos dados sdo mais préximos aos modelos. A Figura 16
mostra os 172 objetos da amostra (pontos verdes) e os 9 mais proximos aos modelos
(pontos vermelhos) que s&o nossas candidatas principais.

Com esses critérios de selecdo e usando os CMDs e CCDs, bem como a
sequéncia de modelos de DAs, identificamos 172 candidatas a anés brancas mais
provaveis dentro dos tiles mencionados. E com o ultimo critério, conseguimos um
conjunto mais restrito de 9 objetos mais préximos aos modelos.
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Também fizemos a simulacao de Besancon para objetos de até 1 kpc de distan-
cia como mostra a Figura 19. Alteramos dois parametros, sdo estes:

¢ Intervalo de distancia: 0 — 1 kpc (com passo de 0.6 parsec no modo linear).

e Idade e/ou populacédo: selecionamos o cédigo 7 para o disco que corresponde a
idade de 7.7 — 10 Gyr.

-0.2 o] 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
|-K

Figura 19 — Simulagédo de Besancon, do total de 10.167 objetos que estdo até 1 kpc,
apenas 20 sao anas brancas (pontos vermelhos) que estdo dentro da
grade de modelos.

A quantidade de candidatas provaveis continua acima do previsto por este mo-
delo.

3.1.2.2 Usando os dados dos tiles b201, b202, b203

Usando os mesmos critérios de selecdo descritos na secao anterior, vamos
agora utilizar os dados do VVV dos tiles b201, b202, b203 para selecionar as candida-
tas a anas brancas como mostra a Figura 20, estes tém o total de 88.228 objetos.

A partir do CMD, selecionamos aqueles dados dentro da grade de modelos e
obtemos 71 pontos, no entanto estamos levando em consideracéo as barras de erro
das medidas para avaliar consisténcia com a faixa de valores delimitada pelos modelos,
com isso aumentamos nossa amostra para o total de 222 pontos.

Agora olhamos para o CCD da Figura 21. Dentre as 222 candidatas, seleciona-
mos aqueles dados cujos valores coincidem com os modelos dentro de +10. Com isso,
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Figura 20 — Mesmo que na Figura 15 para os tiles b201, b202, b203.

reduzimos o numero da amostra para 129 objetos (pontos de cor verde). O histograma
da Figura 22 mostra a distribuicdo das candidatas em distancia, sendo a distancia mé-
dia de d = 156, 4 + 54,4 pc. Estas 129 candidatas a anas brancas estao sumarizadas
nas Tabelas 15 a 24 no Anexo B.
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Figura 21 — Mesmo que na Figura 16 para as 3 candidatas principais dos tiles
b201, b202, b203.

Este numero é significativamente maior que o previsto pelo modelo sintético de
populacao estelar de Besangon, com o qual previmos a existéncia de apenas 3 anas
brancas nessa regido como mostra a Figura 23. Os dados da simula¢do de Besangon
foram obtidos com os mesmos parametros de entrada descritos na sec¢ao anterior,
exceto as coordenadas galacticas que sao: Longitude = —9 e Latitude = —9.

Com o numero de objetos da amostra significativamente acima do previsto na
simulacao, utilizamos o critério mais rigoroso, ao qual adotamos uma regiao elipsoidal
quadridimensional em torno dos modelos definida por uma distancia de erro de 0.05
mag em indice de cor e de 0.1 mag na magnitude K's. Das 129 candidatas da amostra,



Capitulo 3. Metodologia 36

16 o
14
12

10

4 M ‘— =

z (H H 1 [ TTTT]

50 100 léO 200 250 300
distancia (parsec)

Figura 22 — Distribuigdo das 129 candidatas a ands brancas versus a distancia obtida
pelo inverso da paralaxe do Gaia.

Figura 23 — Na simulagao de Besancgon, do total de 2.128.346 objetos, apenas 3 sédo
anas brancas que estao dentro da grade de modelos (pontos vermelhos).

apenas 3 caem dentro da regiao elipsoidal. Com esse critério, agora temos um conjunto
mais restrito de candidatas. Portanto esses 3 pontos sdo os objetos mais proximos aos
modelos. A Figura 21 mostra os 129 objetos da amostra (pontos verdes) e os 3 mais
proximos aos modelos (pontos vermelhos) que sdo nossas candidatas principais.
Com esses critérios de selecdo e usando os CMDs e CCDs, bem como a
sequéncia de modelos de DAs, identificamos 129 candidatas a anés brancas mais
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provaveis dentro dos tiles mencionados. E com o ultimo critério, temos um conjunto
mais restrito de 3 objetos mais proximos aos modelos.

Também fizemos a simulacdo de Besancon para objetos de até 1 kpc de distan-
cia como mostra a Figura 24. E nossa amostra de anas brancas provaveis continua
com uma quantidade acima do previsto neste modelo.

-0.2 0 0.2 0.4 0.8 0.8 1.0
]=K

Figura 24 — Mesmo que da Figura 19, do total de 10.227 objetos que estao até 1 kpc,
apenas 19 sdo anas brancas (pontos vermelhos) que estdo dentro da
grade de modelos.

Com isso, conseguimos selecionar o total de 301 provaveis candidatas a anas
brancas nos dados dos seis tiles mencionados. Esses dados caem dentro da grade de
modelos DA no CMD e coincidem com os modelos dentro de +10 no CCD. Desse total,
obtemos 12 candidatas mais préximas aos modelos de ana branca DA no CCD e, estao
listadas na Tabela 1. E na Tabela 2 temos os alto valores de movimento préprio de
cada uma, isto porque as candidatas estdo proximas, do contrario ndo perceberiamos
este movimento. Na préxima segdo vamos analisar a distribuicdo espectral de energia
para as 12 candidatas.



Tabela 1 — As 12 candidatas principais a anas brancas selecionadas nas se¢des 3.1.2.1 e 3.1.2.2.

objeto

WDO01
WDO02
WDO03
WDO04
WDO05
WDO06
WDO07
WDO08
WDO09
WD10
WD11
WD12

ra

(grau)
279.6187
281.08057
281.15094
281.11141
280.58855
280.68034
279.60896
279.53384
280.37539
272.2081
271.71018
273.00207

dec

(grau)
-27.76276
-24.37376
-26.12847
-25.87009
-26.5277
-24.50637
-27.44466
-27.49309
-25.45647
-40.56693
-40.41967
-39.05516

dist
(parsec)
76.7
92.2
95.1
111.3
116.0
116.4
133.9
160.7
186.8
53.8
101.7
144.6

Bergeron

(Teff/logg)
5500/7.00
5500/7.5

4750/7.5

5000/7.00
5500/7.00
4750/7.00
5250/7.00
5500/7.00
6000/7.00
4500/8.00
4250/7.00
5500/7.00

Koester
Av=0.2 mag
5500/7.5/0.19
5750/6.5/0.19
5000/6.5/0.15
5000/6.5/0.19
5750/6.5/0.13
5000/6.5/0.19
5000/6.75/0.19
5000/9.25/0.19
5500/9.5/0.16
5250/9.5/0.18
5500/9.5/0.19
5500/6.5/0.19

5.88
1.43
2.66
4.04
6.02
5.90
1.89
1.08
4.63
3.05
5.19
9.05

Koester

Av = 0.7 mag
6500/7.75/0.7
6750/6.5/0.7
5750/6.5/0.63
5500/6.5/0.7
6750/6.5/0.665
5500/6.5/0.7
5750/8.00/0.7
5500/9.5/0.7
6500/9.5/0.7
6000/9.5/0.63
6250/9.5/0.665
6500/6.75/0.7

5.19
1.20
2.32
2.32
5.65
4.18
1.48
0.31
4.46
2.54
4.63
8.48

Schlafly_Av

0.873
0.759
0.896
1.013
0.970
0.935
0.937
0.918
1.112
0.371
0.345
0.319

eibojopojspy "€ onyden

8¢
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objeto pmra pmdec
(mas yr=t)  (mas yr—1)
WDO01 -13.0 0.6
WD02 -8.3 -2.0
WDO03 -5.1 -3.6
WD04 -3.1 -1.0
WD05 -6.8 2.1
WD06 -3.0 -3.4
WDO07 -0.5 -4.1
WD08 -13.4 -12.5
WD09 -4.4 -1.1
WD10 -14.8 8.7
WD11 -13.6 4.4
WD12 17.7 7.7

Tabela 2 — Lista com os valores de movimento préprio das 12 principais candidatas a
anas brancas.

3.2 DISTRIBUICAO ESPECTRAL DE ENERGIA DAS CANDIDATAS NO VOSA

Com os critérios de selecao aplicados aos dados nos CMDs e CCDs das secoes
anteriores, selecionamos 12 candidatas a anas brancas mais préximas aos modelos
do total de candidatas provaveis da amostra (ver Tabela 1). Agora vamos ajustar a
distribuicdo espectral de energia ou SED de cada uma aos modelos independentes
de anas brancas DAs dado por Koester (2010) e Tremblay e Bergeron (2009). Estes
modelos sdo para anas brancas com atmosfera de hidrogénio puro e, eles usam o
equilibrio termodinamico local e o equilibrio hidrostatico. Métodos e dados basicos
para construir os modelos sao descritos em Koester (2010).

Construimos as SEDs para cada candidata, usando a ferramenta VOSA (BAYO
et al., 2008), um ambiente virtual que permite a leitura de tabela de fotometria e
constréi a SED para cada objeto e o posterior ajuste espectral para encontrar o melhor
modelo que reproduz os dados. Na construcao da tabela de fotometria, inserimos estes
parametros:

e Nome da candidata (wd01, wd02,...,wd12).

Coordenadas espaciais: ra e dec.

Distancia de cada objeto.

Comprimento de onda central (\,,..,) dos filtros (5 filtros do VVV e 3 do Gaia
DR2).

Magnitudes absoluta em cada filtro e seus erros.
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e Limite de extingdo Av = 0.2 (0 programa faz o Av variar de 0 a 0.2). O Besangon
sugere um valor de Av = 0.7/kpc, considerando a distancia das candidatas, €
razoavel que adotemos 0.2 como limite de entrada.

Na pagina web do VOSA, adicionamos cada uma das tabelas de fotometria.
Selecionamos os modelos de anés brancas de Koester (2010) e Tremblay e Bergeron
(2009) para comparar com as SEDs das candidatas. Escolhemos a faixa para os
parametros de entrada na interface: 5.000 < T.¢r < 80.000 K € 6.5 < T < 9.5
(esses valores sé@o os limites minimo e maximo do VOSA para cada parametro). Com
estes dados, obtemos as SEDs com seus respectivos ajustes para a extingao limite de
0.2 e modelos mais parecidos que estao nos graficos das Figuras 25 a 28. Cada grafico
abaixo é um plot interativo com seu ajuste. O VOSA fornece dessa forma para facilitar
a inspecao mais detalhada dos ajustes, por isso 0s plots nao incluem os espectros dos
modelos. Estdo adicionadas barras de erro de +3 o (em cor cinza claro) aos pontos
ajustados, sendo que os melhores ajustes sdo aqueles com menor valor de 2.

Vemos que a WDO05 tem o nivel de extincdo mais razoavel, seguida da WDO03,
WDO09 e WD10, sendo esta ultima a que melhor se ajusta ao modelo dentre as men-
cionadas. A WD08 tem o menor valor de x?, embora sua extingdo esteja no limite do
modelo.

De acordo com os valores de extingao calculados por Schlafly et al., (2011), a
extingdo Av na posigcao das candidatas varia entre 0,31 e 1,1 (ver Tabela 1), sendo que
os valores de Schlafly sdo integrados em toda a linha de visada. Embora a maioria vai
para o limite do modelo de 0.2, se o Av ficar maior os ajustes deixam os modelos mais
guentes.

Vemos também que os valores de Schlafly para as 9 candidatas dos primeiros
tiles tem maiores niveis de extincao ou avermelhamento do que as 3 dos segundos
tiles, certamente existe mais poeira interestelar nos campos dos primeiros tiles e a luz
dos objetos desses campos sofrem maior atenuacao .

As Figuras 29 a 32 mostram as SEDs limitadas em Av = 0.7. Vemos que 0s
valores de x? sdo menores quando comparado com aqueles de Av = 0.2 , embora a
maioria vai para o limite de extincdo do modelo. As trés ultimas possuem niveis de
extingdo inconsistentes com os valores de Schlafly. Quanto maior a extincdo, as SEDs
sao mais afetadas pelo avermelhamento, por isso as de Av = 0.7 sdo piores ajustadas
e 0s modelos sao mais quentes.

Vemos que no filtro G (\.can = 6230 ) do Gaia, o ponto fica pior ajustado nas
SEDs, levantamos a hipétese de ter algum problema ainda ndo completamente com-
preendido neste filtro, tendo em vista que o VOSA fornece quatro possibilidades de
filtros, sdo estes: GAIAOQ, GAIA2, GAIA2m, GAIAZr. Para este trabalho usamos 0 GAIA2
(Gaia DR2), embora isto ocorra nas SEDs, os pontos do ajuste e do modelo neste filtro
caem dentro de +3 o.
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Figura 25 — SEDs ajustas aos modelos mencionados de Koester (2010) e Tremblay e
Bergeron (2009), com extingdo limite de 0.2.
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Figura 26 — Continuagéo das SEDs.
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4 DISCUSSAO FINAL

Com base nos nossos critérios de selecdo usados para buscar candidatas a
anas brancas na direcdo do bojo galactico, conseguimos buscar 301 objetos que cum-
prem com os critérios de selegdo nos CMDs e CCDs quando comparados suas mag-
nitudes e cores aos modelos de anés brancas DA de Fontaine, Brassard e Bergeron
(2001).

A posterior selecdo das 12 candidatas foi feita de forma a reduzir arbitraria-
mente o0 niumero de objetos da amostra quando usamos critérios mais restritivos. Este
ultimo critério nos forneceu a quantidade de candidatas esperadas pelos modelos de
Besancgon, embora esta sele¢ao tenha a unica finalidade de reduzir os dados da nossa
amostra de forma inteiramente arbitraria. A faixa de temperatura das 12 candidatas
corresponde a 7. sy = 4250 — 6000 K para os modelos de Fontaine, Brassard e Bergeron
(2001) e Tyy = 5500 — 6750 K quando ajustados ao modelo de Koester (2010). S&o
estrelas frias, com distancias na faixa de d = 53,8 — 186, 8 pc, situado nos limites de
distancia para a maioria das anas brancas conhecidas que € de 300 pc (OLIVEIRA;
SARAIVA, 2014). Os valores para temperatura e distancia estdo dentro do esperado
pelos modelos.

Ao conferir as candidatas principais (a partir de suas coordenadas ra e dec) em
todos os possiveis catalogos do VizieR ', a maioria delas possuem dados em outros
comprimentos de onda. Com isso, temos, além das 5 magnitudes no infravermelho
proximo do VVV e 3 magnitudes no optico do Gaia, as magnitudes nas bandas B, r, R,
i, y. Também consultamos os catalogos do Simbad ? e ndo encontramos informagoes
sobre elas.

Sabemos de uma candidata a ana branca descoberta pelo VVV por Gromadzki
et al., (2016). Trata-se da estrela VVVJ141421.23-602326.1 (uma companheira de
co-movimentacao de VVV J141420.55-602337.1) de maginute absoluta Joy 455 =
16.75 mag, parece ser uma rara ana branca localizada perto da faixa de instabilidade
da ZZ cet. Sua posicdo no CMD e CCD indica que tem T.;; ~ 12.000 K e uma massa
relativamente alta de ~ 1 M. A faixa de magnitude e das cores dessa candidata séo
respectivamente: 11.7 < [ < 12.3; -02< I —-J < —-0.1e —-0.02 < J — H < 0.04. Essa
candidata cai dentro da grade de modelos de DA de Fontaine, Brassard e Bergeron
(2001), sabemos disso porque os modelos fornecem a fotometria no filtro 7 e com
isso fizemos a comparagéo das faixas de magnitude e cor, ao passo que nao sabemos
precisar se ela cairia dentro da nossa amostra se estivesse em um dos campos do VVV
analisados neste trabalho, pois 0 VVV nao fornece fotometria nesse filtro. Podemos
aplicar a mesma técnica para todos os outros tiles do VVV, ja que os dados do Gaia
cobrem toda a regido e podem ser combinados facilmente. Ja para a confirmacao,

Link de acesso aos catalogos do VizieR: (http://vizier.u-strasbg.fr/viz-bin/VizieR)
2 Link de acesso aos catalogos do Simbad: (http://simbad.u-strasbg.fr/simbad/sim-fid)
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sera necessario um follow up espectroscépico com os telescopios disponiveis para a
comunidade brasileira.

Concluimos que nossas candidatas que estao na Tabela 1 tém espectros de
estrelas anas brancas frias. Do total de 184.072 observados nos tiles do projeto VVV
que estao até 1 kpc, conseguimos buscar 301 candidatas, do qual fizemos o ajuste es-
pectral para 12 delas. Buscamos por essas candidatas em outros catalogos como dos
levantamentos USNO-B1.0, USNO-A2.0, PPMXL, NOMAD, Gaia DR1, PanSTARRS,
ndo encontramos uma pré classificacao destes objetos como anés brancas.

Sendo previstas pelos modelos, fornecemos uma lista com 12 provaveis anas
brancas que agora podem ser melhor estudadas em trabalhos futuros.
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APENDICE A - CANDIDATAS INICIAIS A ANAS BRANCAS

Neste apéndice estdo anexadas as tabelas com os dados observacionais das candida-
tas a anas brancas.
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ANEXO A — CANDIDATAS A ANAS BRANCAS SELECIONADAS NOS TILES
B212, B213, B214.



Tabela 3 — Lista das

172 candidatas mais provaveis a anas brancas. As colunas sdo: ra e dec: coordenadas (VVV); magnitudes

absolutas: 7, Y, J, H, Ks (VVV); paralaxe (Gaia); magnitudes: G, BP, RP (Gaia).

ra

279.5
279.6
280.0
279.3
279.4
279.4
279.3
279.6
279.7
279.6
279.7
279.7
279.9
280.1
280.1
279.8
279.8
280.1
280.0
280.3
280.0
280.3
280.2
280.6
279.0
279.6

dec

-27.2
-28.0
-28.1
-27.5
-27.5
-27.5
-27.4
-27.6
-27.6
-27.5
-27.5
-27.5
-27.8
-27.9
-27.9
-27.3
-27.2
-27.5
-27.4
-27.5
-26.9
-27 1
-26.9
-27.2
-27.8
-28.0

mag_Z
17.7
18.7
18.2
17.8
18.6
18.7
17.9
18.4
17.9
18
18.3
18.7
18.7
17.9
18.1
18.6
18.1
18.8
17.2
18.2
17.5
18.7
18.6
17.6
18.2
18.6

mag_Y mag_J
17.5 17.242
18.6 18.29

18.1 17.871
17.6 17.336
18.4 18.034
18.5 18.076
17.5 17.261
18.3 17.987
17.7 17.47

17.8 17.475
18.2 17.809
18.5 18.158
18.4 18.277
17.8 17.654
17.9 17.836
18.4 18.124
17.8 17.501
18.7 18.318
171 17.007
18 17.721
17.3 17.027
18.5 18.208
18.3 18.041
17.3 17.098
17.9 17.841
18.4 18.129

mag_H
16.904
18.073
17.524
17.018
17.688
17.727
16.946
17.606
17.141
17.167
17.461
17.811
18.051
17.526
17.717
17.793
17.199
18.01
16.745
17.33
16.687
17.873
17.81
16.763
17.599
17.777

mag_Ks
16.811
17.941
17.413
16.95
17.678
17.525
16.775
17.505
17.101
17
17.368
17.774
17.851
17.536
17.61
17.624
17117
17.801
16.672
17.244
16.654
17.778
17.686
16.773
17.6
17.737

parallax g_mag

8.6
4
9.3
7
5.9
16.9
124
7.6
10.8
8.1
6.6
4.4
7
3.9
4.4
7
7.6
14.4
14.6
8.71
13.9
10.1
5.7

6.8
7.3

18.690647
19.667467
19.50386
19.134428
19.852827
19.95916
18.754324
19.834333
19.108105
19.058193
19.481737
20.0483
20.174406
18.922537
18.920126
19.780968
19.165022
19.631725
18.406996
19.354538
18.891684
19.704426
19.80292
18.878462
19.42069
19.924593

bp_mag
18.891344
19.247198
19.640451
19.322794
19.892384
19.869009
18.983164
19.242504
19.5858
19.52675
19.738428
20.265339
20.219267
18.110891
18.383434
19.505316
19.456192
19.71814
18.109577
19.41781
19.018414
19.814634
19.721676
18.773699
19.631266
18.326748

rp_mag
17.638485
18.176836
18.523367
18.071026
18.888094
18.338543
17.685978
18.378004
18.362246
18.229368
18.373806
19.136536
19.104666
17.400919
17.36023
18.757296
18.045242
18.72608
17.088276
18.015926
17.827002
18.559645
18.442043
17.618477
18.119007
18.945
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Tabela 4 — Continuacao a Tabela 3.

279.9
279.2
279.3
279.5
280.1
280.1
280.2
280.2
279.8
279.3
280.2
279.0
279.0
279.6
279.6
279.8
279.8
279.9
279.9
279.2
279.6
279.4
279.5
279.8
279.8
280.0
280.1
279.4
279.7
280.0
280.2

-28.1
-27.4
-27.4
-27.4
-27.7
-27.7
-27.4
-27.4
-26.9
-27.1
-27.5
-27.6
-27.6
-27.8
-27.7
-28.0
-28.0
-27.9
-27.9
-27.3
-27.4
-27.3
-27.4
-27.5
-27.5
-27.6
-27.5
-26.8
-27.1
-26.5
-26.7

18.4
18.2
18.2
18.6
18

18.2
18.3
17.5
18.4
18.1
17.6
17.8
17.8
18.8
17

18.3
17.6
17.8
18.3
17.8
18.5
18.4
18.4
17.9
17.5
17.8
18.2
18.5
18.1
18.3
18

18.2
18

18

18.4
17.8
18

18.1
17.3
18.1
17.9
17.4
17.8
17.6
18.6
16.8
18.1
17.4
17.7
18.2
17.6
18.2
18.2
18.2
17.7
17.3
17.7
18.1
18.3
17.9
18

17.8

18.06

17.654
17.74

18.12

17.841
17.707
17.877
17.046
17.792
17.707
17.217
17.81

17.387
18.291
16.449
17.874
17.137
17.486
18.169
17.273
17.911
17.871
18.258
17.488
17.033
17.509
17.827
18.041
17.645
18.032
17.463

17.775
17.356
17.384
17.791
17.474
17.437
17.554
16.795
17.427
17.445
16.999
17.792
17.02

17.951
16.137
17.596
16.79

17.142
18.129
16.963
17.605
17.587
18.027
17.216
16.732
17.202
17.541
17.713
17.368
17.72

17.202

17.589
17.241
17.308
17.722
17.418
17.289
17.636
16.642
17.341
17.303
16.9

17.636
16.897
17.886
16.077
17.507
16.662
17.127
17.808
16.809
17.491
17.415
17.784
17.181
16.591
17.015
17.591
17.555
17.431
17.587
17.099

6.1
6
9.6
6.2
8.7
6.6
8.2
10.7
7.2
6.2
6.3
5.7
10.9
5

13
6.8
13.1
7.5
5
13.6
7.4
6.2
7.6
6.8
8.8
9.9
5.3
6.8
5

6
11.6

19.289753
19.59904

19.260014
19.688227
19.33117

19.164162
19.280338
18.800737
19.563498
19.46115

18.672955
18.207323
19.084463
19.969555
17.942177
19.734081
18.496052
19.009691
19.677351
18.798464
19.539305

10.5779855417

19.149012
18.78897
18.845165
18.888987
19.088835
19.82494
18.969976
19.30364
19.045547

18.748259
19.814268
19.138733
20.221384
19.254078
19.29824
18.921587
18.934008
19.836498
19.715729
18.479767
18.239536
18.80181
20.055073
17.839346
19.599342
18.500364
19.103867
19.704327
18.924072
19.77955
19.1563526
19.172876
18.968895
18.800768
18.6538
19.334522
20.189165
19.19493
19.394192
19.41121

18.185555
18.619463
17.92902

18.918404
18.141212
18.178492
17.917822
17.836557
18.577662
18.542843
17.44599

17.95772

18.114685
19.113983
16.859072
18.608551
17.544596
18.041374
18.38316

17.802277
18.614683
18.263136
18.49939

18.007727
17.734274
17.672148
18.20444

18.901403
18.007845
18.194967
18.035166
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Tabela 5 — Continuacao a Tabela 3.

280.1
280.2
280.2
280.2
280.4
280.4
280.6
280.6
280.8
280.3
280.4
280.6
280.6
280.8
280.8
280.8
280.9
280.5
280.7
281.0
280.4
280.7
280.8
280.7
280.9
279.7

-26.6
-26.7
-26.6
-26.5
-26.8
-26.7
-26.9
-26.9
-26.8
-26.2
-26.2
-26.4
-26.4
-26.6
-26.5
-26.4
-26.4
-26.0
-26.1
-26.1
-25.5
-25.7
-25.6
-25.6
-25.7
-26.5

18.1
18.6
17.9
17.8
18.4
18.5
18.2
17.6
18.3
18.6
18

18.7
18.7
18.2
18.4
18.4
18.2
17.6
18.8
18.2
18.2
18.1
17.6
18.3
18.3
18.4

17.9
18.3
17.7
17.6
18.2
18.3
18

17.4
1.1

18.4
17.8
18.5
18.5
18

18.3
18.2
18.3
17.4
18.5
18.1
18

17.8
17.4
18.1
18

18.2

17.637
18.08
17.43
17.351
17.966
18.117
17.62
17.12
17.754
18.227
17.457
18.2
18.2
17.792
18.017
17.93
17.7
17.273
18.263
17.863
17.674
17.555
17.166
17.771
17.766
17.958

17.321
17.733
17.101
17.038
17.627
17.751
17.437
16.753
17.54

17.935
17.103
17.872
17.872
17.487
17.742
17.639
17.381
16.975
17.916
17.571
17.302
17.279
16.826
17.411
17.408
17.581

17.248
17.61
17.07
16.912
17.592
17.688
17.241
16.6
17.458
17.8
16.936
17.758
17.758
17.445
17.741
17.491
17.494
16.789
17.744
17.619
17.245
17.151
16.701
17.276
17.401
17.477

29.6
8.4
7.7
20.1
6.3
5.8
7.2
15.3
5.6
5.6
11.6
5.2
5.2
5.1
4.1
8.4
10.8
11.2
12
11.7
7
6.6
9.3
12.6
19.8
7.6

18.868391
19.690908
19.222105
18.622444
19.50367

19.63431

19.27611

18.894299
19.410664
19.693577
19.21749

19.701067
19.701067
19.09775

19.426533
19.337622
18.962605
18.968872
19.823864
19.243364
19.880814
19.320244
19.086843
19.733116
18.987072
19.710394

18.931602
20.247456
19.390083
18.926243
19.547668
19.84105

19.31298

19.044733
19.687086
19.718508
18.959097
19.633957
19.633957
19.177616
19.33314

19.520393
19.29003

19.121302
20.048512
19.144232
19.543406
19.522919
19.146467
19.705914
19.134193
19.77031

17.754078
18.62993

18.219208
17.628515
18.403946
18.887184
18.294643
17.850386
18.597538
18.676481
17.969803
18.80495

18.80495

17.961319
18.231373
18.578848
17.910776
17.614866
18.674782
18.08214

18.389917
18.402716
17.969744
18.682947
18.079094
18.589695
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Tabela 6 — Continuacao a Tabela 3.

280.0
280.6
279.9
279.9
280.3
280.8
280.7
280.7
280.3
280.3
281.1
281.1
281.1
280.1
279.9
280.1
280.3
280.3
280.3
280.2
280.5
280.6
280.6
280.8
280.8
280.2
280.1
280.3
280.8
280.9

-26.5
-26.7
-26.2
-26.1
-26.2
-26.5
-26.0
-25.9
-25.4
-25.4
-25.8
-25.8
-25.8
-25.4
-26.4
-26.4
-26.5
-26.5
-26.4
-26.0
-26.2
-26.2
-26.1
-26.2
-26.2
-25.6
-25.5
-25.7
-26.0
-26.0

17.9
17.7
18.4
18.4
17.6
17.9
18.6
18.2
18.3
18.7
17.7
18.2
17.8
171
17.6
18.3
18.2
17.8
18.5
18.9
18.4
17.8
17.4
18.1
18.2
18

18.5
18

18.2
18.4

17.7
17.6
18.2
18.1
17.4
17.7
18.3
17.9
18.2
18.4
17.3
18
17.5
16.9
17.4
18
18
17.5
18.2
18.6
18.1
17.5
17.2
18
1.121
1.82
1.534
1.831
18
18.1

17.58

17.268
17.828
17.784
17.109
17.486
17.878
17.657
17.857
18.256
17.23

17.659
17.227
16.572
17.044
17.777
17.679
17.337
18.032
18.363
17.926
17.212
16.836
17.671
18.051
17.523
18.03

17.544
17.767
17.924

17.265
16.902
17.611
17.446
16.712
17.192
17.597
17.337
17.574
17.985
17.055
17.334
16.873
16.228
16.681
17.443
17.418
17.057
17.618
17.971
17.67

16.912
16.445
17.328
17.82

17.22

17.749
17.202
17.423
17.641

17.102
16.762
17.358
17.342
16.605
17.03

17.449
17.218
17.387
17.905
16.968
17.225
16.781
16.108
16.624
17.349
17.228
16.97

17.54

17.868
17.546
16.744
16.338
17.326
17.581
17.09

17.688
17.123
17.271
17.512

7.6
11.1
9
6.7
12.3
7.1
7.7
6.4
11.3
5.3
9.6
8.9
7.7
12.2
10.7
6
8.6
6.5
9.7
6
5.5
9.9
21.7
5.4
18.9
7
4.5
6.7
8.5
5.3

19.043505
19.615175
19.698286
19.5623722
18.609402
18.831202
19.851557
19.592026
19.386469
19.639317
18.864958
19.451456
18.990221
18.386923
19.259714
19.431427
19.134783
19.179907
19.68579

20.209297
20.086586
18.750616
18.446903
19.19866

19.805725
19.433226
19.753523
19.229752
19.391296
19.574059

19.159647
19.202898
20.015617
19.83244

18.82774

19.102673
19.993599
19.50157

19.421516
19.761633
19.118076
19.602451
19.44822

18.679296
19.54677

19.873302
19.273214
19.321377
19.671293
20.097511
19.631575
19.11189

18.728168
19.257332
19.089443
19.236412
19.559393
19.265589
18.949652
19.795618

18.01043
18.114828
18.722162
18.550087
17.660246
18.055746
18.681578
18.223913
18.213474
18.483671
17.924902
18.604223
18.118593
17.1507
17.987371
18.501007
18.159409
18.109861
18.540316
19.000635
18.67906
17.82503
17.444626
18.155453
17.95349
18.199286
18.395382
17.905968
18.3522
18.548866
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Tabela 7 — Continuacao a Tabela 3.

281.0
280.3
280.4
280.7
281.1
280.4
280.5
280.3
280.6
280.9
280.3
280.7
280.8
281.1
280.7
280.9
281.0
281.2
280.9
280.8
280.8
281.0
281.7
281.0
281.3
281.5
281.7
281.1

-25.9
-25.3
-25.3
-25.3
-25.5
-26.6
-26.5
-26.1
-26.1
-26.4
-25.6
-25.9
-25.9
-26.1
-25.5
-26.7
-26.4
-26.1
-26.1
-24.9
-24.9
-24.9
-25.2
-24.5
-24.6
-24.8
-24.9
-24.2

18.7
18.2
18.4
18.3
18.6
17.9
18

18

18.5
18.9
18.4
18.3
18.2
18.5
17.6
17.9
18.1
18.5
18.5
17.6
18.3
18.8
18.3
17.7
18.3
18.6
18.2
18

18.5
17.9
18.1
18.2
18.4
17.7
17.8
17.9
18.3
18.6
18.1
18.1
17.8
18.3
17.5
17.7
18
18.2
18.3
17.3
18.1
18.7
18.08
17.5
18.1
18.4
18
17.8

18.219
17.765
17.855
17.824
17.993
17.423
17.498
17.516
17.924
18.295
17.732
18.067
17.623
18.007
17.143
17.474
17.813
17.964
18.008
17.04

17.839
18.34

17.702
17.261
17.827
18.256
17.615
17.535

17.991
17.537
17.511
17.552
17.71

17.123
17.192
17.211
17.52

17.978
17.371
17.768
17.265
17.688
16.892
17.151
17.631
17.679
17.657
16.636
17.507
18.037
17.336
16.933
17.473
17.999
17.274
17.321

17.767
17.656
17.515
17.42

17.547
16.997
17.11

17.045
17.42

17.875
17.211
17.69

17.103
17.579
16.724
17.127
17.627
17.463
17.476
16.564
17.456
18.079
17.235
16.942
17.379
17.833
17.141
17.131

5.5
5.1
4.9
6.3
7.9
7
8.6
9.2
8.5
15.2
13.6
5

16
10.5
7.9
6.1
4.7
8.3
17.6
9.8
8.1
3.8
8.4
8
7.9
6.8
12.3
10.3

20.0936
19.279928
19.799128
19.50785
19.933254
19.160736
18.889732
18.9703
19.950644
19.791193
19.884983
19.694317
19.597382
19.636541
19.09643
18.934471
19.209944
19.383076
19.625696
18.95441
19.194828
19.88255
19.493275
18.904099
19.44261
20.060007
19.096783
19.346378

19.732874
19.1956377
19.85677
19.72314
19.872019
19.5612077
18.686192
19.045628
20.281221
19.56788
19.73847
19.070412
19.7655
19.808643
19.373095
18.806929
19.567972
19.878054
19.624168
18.987677
19.01902
20.205753
19.561483
18.808975
19.526218
19.839664
19.402044
19.39055

18.850176
17.969133
18.506315
18.194178
18.553305
18.383171
17.82542

17.932198
19.005217
18.260876
18.542559
18.367672
18.316416
18.580988
18.004786
18.071577
18.499865
18.161491
18.387028
17.89213

18.082764
19.00093

18.563793
17.734522
18.574104
18.734602
18.111881
18.182833
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Tabela 8 — Continuacao a Tabela 3.

281.0
281.1
281.3
281.0
280.6
281.3
281.0
281.2
280.6
280.5
281.1
281.3
281.4
280.5
280.7
280.9
281.3
281.5
280.9
280.9
280.9
281.0
281.3
280.6
280.6
281.1
281.5
280.7
281.3
281.7
281.7

-24.1
-24.1
-24.2
-25.4
-24.7
-24.7
-24.1
-24.3
-24.5
-24.9
-25.2
-25.2
-25.2
-24.6
-24.5
-24.7
-24.8
-25.0
-24.3
-24.2
-24.2
-24.3
-24.5
-25.0
-25.0
-25.3
-25.3
-24.7
-24.8
-25.0
-25.1

18.4
18.2
18.6
18.5
18.5
17.7
18.8
18.5
18.4
18.3
17.4
18

18.2
18.3
18.3
17.7
18.6
18.6
17.6
17.7
18.7
17.9
18.4
18.3
17.5
18

17.7
18.2
18.1
17.8
18.7

18.3
17.9
18.4
18.2
18.3
17.5
18.6
18.3
18.2
18
17.2
17.8
18
18.1
18.1
17.5
18.4
18.4
17.4
17.5
18.5
17.7
18.3
18.2
17.4
17.8
17.685
18.1
18
17.6
18.5

18.063
17.679
18.146
18.044
18.038
17.174
18.338
18.04

17.938
17.745
16.932
17.51

17.714
17.829
17.773
17.206
18.208
18.112
17.097
17.232
18.153
17.476
17.906
17.886
17.058
17.568
1.334

17.743
17.795
17.314
18.162

17.728
17.509
17.799
17.736
17.708
16.831
18.124
17.77

17.548
17.584
16.581
17.157
17.435
17.477
17.436
16.842
17.869
17.753
16.741
16.952
17.743
17.167
17.649
17.55

16.816
17.231
17.02

17.401
17.566
16.981
17.807

17.619
17.377
17.742
17.593
17.581
16.739
17.922
17.551
17.476
17.408
16.557
17.001
17.356
17.443
17.497
16.733
17.874
17.764
16.748
16.8

17.639
17.087
17.446
17.438
16.743
17.236
16.963
17.364
17.447
16.891
17.766

11
5.4
4.7
7.4
9
8.1
4.4
8.3
8.5
5.2
10
10.3
7.9
6.9
6.4
17.6
4.2
6.4
7.5
8.2
8.1
10.8
7.2
6.1
8
8.7
10.7
7.4
10.5
8.6
7.6

19.60323
19.160229
19.769476
19.477837
19.689154
18.689339
19.823195
19.328766
19.790537
19.541431
18.976141
19.33192
19.269325
19.693628
19.698986
18.6125
19.746552
19.738327
18.878624
18.949045
19.811434
18.79421
19.707577
19.383932
18.776405
19.610723
19.173986
19.21931
19.414091
18.806265
19.712486

19.95112

19.167587
20.050686
19.603712
19.85861

18.957611
19.909847
18.857765
19.833336
19.5627521
18.858831
18.992912
19.570774
18.872984
19.877474
18.720417
19.621872
19.86405

19.02638

19.010298
19.971203
18.942327
19.30741

19.514257
18.831478
19.630949
19.081873
19.436356
18.767294
19.138826
20.02809

18.63893
18.1437
18.948933
18.287975
18.46415
17.679058
19.288088
17.836544
18.5661
18.083097
17.440779
17.931936
18.046793
18.511442
18.585377
17.628334
18.744083
18.551336
17.470488
17.965475
18.885054
17.953562
18.120977
18.18048
17.789764
18.408161
17.945942
17.931364
17.596493
17.889648
18.900434
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ANEXO A. Candidatas a anés brancas selecionadas nos tiles b212, b213, b214.
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guem a sequéncia de objetos das tabelas anteriores.

ra
279.50023
279.69181
280.03048
279.32662
279.41039
279.41788
279.32233
279.64044
279.75884
279.60867
279.75645
279.79318
279.97597
280.17619
280.17645
279.85637
279.88085
280.16137
280.03545
280.30468
280.02911
280.33824
280.24885
280.60005
279.04202
279.6644

dec
-27.92332
-28.05168
-28.11124
-27.55359
-27.53038
-27.50354
-27.4303
-27.63653
-27.67306
-27.58938
-27.58595
-27.59738
-27.81704
-27.93011
-27.92987
-27.31462
-27.26696
-27.53556
-27.439
-27.55585
-26.98782
-27.13634
-26.99772
-27.20831
-27.80065
-28.04366

pmra
-10.2936248289
-3.9101801749
-11.9570125226
-3.5706433615
-3.8606498194
-1.6372565105
-8.7770551667
-8.8353347348
-8.3416207132
-4.4296803967
-12.2674974727
-8.8447147931
-8.5260531886
-6.2024512695
2.8985304178
-8.6953939943
-6.8154080942
-15.9056969274
-9.1377663688
-16.7675897748
-7.4318328576
1.0614343616
-5.4078388813
-7.8233838165
-1.9557992754
-9.9925897001

pmdec
-5.8015857385
0.4430536155
-9.7025133805
-0.2721694743
-4.112171938
11.7575093162
-2.0482685286
-10.2179884687
-3.6843889321
2.81010683
-2.7574809097
-2.4500474566
-12.563626303
-2.51993229
3.0627588965
-4.7421509853
-0.272413725
4.9668978569
-0.7592893692
10.5811619003
-3.2010905701
-0.4055354057
-7.4173909371
1.8104922463
-8.1441039936
-3.9762963724

Tabela 9 — Lista de movimento préprio (pmr) das 172 candidatas a anas brancas, se-
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Tabela 10 — Continuacéo a Tabela 10.

279.91687
279.21768
279.30216
279.53384
280.10641
280.15729
280.28334
280.27006
279.88983
279.32395
280.25646
279.09736
279.00348
279.61704
279.61287
279.8594

279.87704
279.95329
279.95313
279.25361
279.60896
279.46992
279.59974
279.87987
279.87784
280.07226
280.15421
279.46384
279.71585
280.01833

-28.16136
-27.45681
-27.40897
-27.49309
-27.77291
-27.74384
-27.49722
-27.44577
-26.98894
-27.16504
-27.50294
-27.68144
-27.62181
-27.85254
-27.76276
-28.01871
-28.01396
-27.98189
-27.93279
-27.3358

-27.44466
-27.38417
-27.40564
-27.55608
-27.54733
-27.69437
-27.57811
-26.86209
-27.12295
-26.52582

8.4767313245
-5.7012955755
-4.3328338252
-3.1812722472
-14.4082889195
-6.5729700241
-7.1441864565
-17.862133314
-3.9715584091
-8.1576930864
-0.0066376537
-25.6638994734
-9.5995280429
-4.6858370412
-6.8159790021
-10.5371103273
-3.1810006422
-3.6473239147
-6.1141332142
-8.9577895017
-5.1225665935
-4.5711332709
-8.0149970544
0.3629326745
-3.7259923174
-4.2194533226
-7.0139826618
-12.1670036277
-7.1157368495
-2.6795723466

10.6826802082
-4.5243942584
-4.0008948168
-1.0445900696
-4.9196707114
-1.871096806
-10.4343744606
4.7769331752
-0.886672375
-0.9698101509
-6.1820272635
-39.5497184147
-3.6871568284
-0.8125098603
2.1873343161
-0.730508522
9.9107388903
-0.283356073
-4.4209484932
-1.0075938955
-3.6692695363
-3.2308085074
-0.2121797376
-6.1186359177
0.6063451096
-2.1776040773
-4.6880841129
-6.4771807645
1.0448152613
1.5944919567
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Tabela 11 — Continuacéo a Tabela 10.

280.2325

280.10274
280.21493
280.21298
280.23379
280.44735
280.49987
280.62491
280.67924
280.8564

280.38189
280.40097
280.67128
280.67128
280.86582
280.86346
280.8678

280.94564
280.53883
280.74182
281.05637
280.46735
280.71951
280.80882
280.73165
280.93788
279.76322
280.02416

-26.73935
-26.6752

-26.71762
-26.66864
-26.57551
-26.80984
-26.70873
-26.93135
-26.93952
-26.8969

-26.29207
-26.27802
-26.4623

-26.4623

-26.60708
-26.52387
-26.4891

-26.49221
-26.08389
-26.1719

-26.18767
-25.5798

-25.75653
-25.67534
-25.60075
-25.77386
-26.51567
-26.58349

-18.7644683681
-15.8397062702
-5.7237141581
-12.5303332469
-18.6834912428
-9.9869079319
-7.7665139485
-14.5387376096
-13.3100047363
-5.6159764113
-7.1125845268
0.8849557641
-5.4462233812
-5.4462233812
-12.2226947644
-4.7584110568
-12.4911566782
-6.4053977461
-11.3356939249
-1.0015141527
-7.7921317603
-10.0474171392
-6.8375869168
-12.8382548791
-9.0192880388
-14.6884512052
-7.6295881988
-6.9951429075

-4.3054001171
-2.6396729435
0.6353500076
-3.277694347
6.6562976585
-5.6758961096
-3.4655834728
0.1490354068
1.3595204013
-0.415253493
-7.765092605
3.0456102908
-3.9325156156
-3.9325156156
1.7373266601
-2.4731896336
3.6975553515
-3.6985071202
1.0732726442
-4.228610624
3.867543878
-2.7628983074
-1.6912045094
-6.7797891468
-1.3538831312
-0.6203668332
-1.7260118845
-0.4711999287
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Tabela 12 — Continuacéo a Tabela 10.

280.63206
279.92188
279.91209
280.30109
280.81745
280.73696
280.74613
280.31602
280.37539
281.16494
281.11141
281.13027
280.19883
279.97829
280.17551
280.30979
280.30799
280.38326
280.25554
280.58452
280.60606
280.62516
280.84

280.84925
280.26233
280.14059
280.39879
280.88948
280.99261
281.03684
280.30393

-26.78818
-26.2283
-26.1404
-26.20528
-26.50584
-26.0404
-25.96839
-25.45783
-25.45647
-25.89962
-25.87009
-25.87365
-25.41039
-26.43569
-26.47816
-26.56968
-26.52694
-26.47771
-26.04528
-26.28727
-26.24541
-26.1932
-26.29164
-26.22712
-25.61116
-25.51338
-25.77177
-26.002
-26.03747
-25.9688
-25.3098

34.854446994
-3.6383649182
-2.625880853
0.2261987851
-12.7573629096
-6.5502791284
0.3754390453
-16.5587216077
-0.5590159516
-13.1104752063
-8.3399635696
-6.2976742721
-5.5660402151
-13.1473455364
-8.6336139745
-10.132081037
-10.9120152884
-14.238376977
-6.0389342926
12.6102838588
-9.9493645638
-14.548690044
-8.4496063551
-25.7683419073
-10.175226572
-10.2012366533
-4.5244419129
-7.4823989305
-6.6622472362
-6.1333581574
-7.8407726076

-23.5246401705
0.494817015
-3.2283052223
6.2267837036
0.0769001046
0.6967696782
6.9893456227
1.116447909
-4.1548645435
0.6049106053
-2.0521701394
-2.7036402497
3.1390791473
-3.0702927947
-0.328433558
4.2121266145
-0.1833673892
-11.1423974052
0.2578412556
7.4330925652
8.8460573415
7.516845658
-4.5975400483
5.8952858595
-5.3007679341
-8.4957107054
-3.4946748864
-0.7813676027
-1.3971354872
-6.0961853762
-2.081945499
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Tabela 13 — Continuacéo a Tabela 10.

280.42548
280.72246
281.10645
280.48795
280.58855
280.35098
280.69338
280.95174
280.35025
280.78677
280.86529
281.15094
280.79499
280.91063
281.06254
281.24562
280.91836
280.81559
280.83867
281.04987
281.7255

281.00925
281.30001
281.59158
281.79087
281.1547

281.06254
281.16292

-25.34736
-25.3644
-25.59918
-26.62377
-26.5277
-26.16367
-26.17378
-26.4243
-25.64271
-25.981
-25.93151
-26.12847
-25.51361
-26.72845
-26.44868
-26.14365
-26.12892
-24.92008
-24.91621
-24.97851
-25.23854
-24.51054
-24.63303
-24.81389
-24.92855
-24.29154
-24.19973
-24.19938

-0.8734149771
-5.9898139682
-13.2426386609
-7.2942867298
-3.0381321652
-24.175124941
-3.8020918027
-8.9144759024
-16.0116515696
-4.2256866551
-7.3223776063
-13.4936375112
-11.8878882979
-3.52188794
-1.9886616952
-2.868618884
-17.0817689323
-12.6165383327
-2.2303360776
-2.4964785177
-5.4787216102
-13.4485273147
-8.1029653651
18.8642788065
-12.8628758177
-11.6702212806
-9.8013629991
-9.219442085

-8.8518130632
-4.497700489
0.3096022834
-0.7291040344
-3.4881790643
3.4120292427
-4.2967415257
-2.5747898007
-6.4642641204
-0.9717133125
4.6536009329
-12.5546473516
-1.0959345657
-5.3397308815
-1.6139237016
-4.2587441443
0.371094506
-1.5841988647
-4.8450562488
-1.1799770708
-3.0160519019
-3.8934928216
-2.9592073702
-8.9349701776
-1.3107347915
-3.7059804626
-0.3390618505
-0.1693965469
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Tabela 14 — Continuacéo a Tabela 10.

281.33333
281.00983
280.64425
281.35366
281.06664
281.25651
280.68034
280.56912
281.10127
281.3936
281.43023
280.58023
280.71153
280.98211
281.3538
281.53774
280.9317
280.97455
280.98994
281.08057
281.35487
280.62249
280.6789
281.19024
281.539
280.78466
281.38296
281.71716
281.74063

-24.29099
-25.44606
-24.77555
-24.718
-24.12562
-24.33584
-24.50637
-24.96453
-25.25908
-25.26425
-25.27743
-24.65834
-24.59491
-24.74403
-24.85187
-25.07213
-24.36002
-24.2795
-24.27691
-24.37376
-24.50198
-25.05645
-25.04103
-25.34923
-25.357
-24.75496
-24.86581
-25.0335
-25.1796

-2.3834001555
-7.3142258045
-2.7990195699
0.4559191809
-4.6754489183
-11.9485227979
-13.0872082951
-7.1497840822
-6.6785376927
-3.2398255066
-2.1780116787
-2.993050874
-7.0206505034
-13.348906754
-3.4806943223
-7.3159668301
-10.4434745657
-10.4503788844
-3.2948032942
-4.4460306981
-3.3739143147
-15.6267535015
-8.9610148581
-8.7535400905
-0.0063766823
1.4456510177
-14.1941829208
-4.234955139
-6.9716161788

-8.2077996067
-3.0133031483
-4.1580406231
1.9278245735
1.6820979846
-8.1909336764
0.630398093
-4.2239265863
-3.9176122715
-4.2155857198
-6.816094582
-6.3690717941
-2.0443684112
5.56121523076
-3.2783487337
-0.5457423444
-2.1273512233
-3.4442275403
-2.005170633
-1.1137470189
-4.2500034514
-5.6028424403
3.0056325818
4.4086741015
-5.3904039834
-5.1142831231
-8.1023540316
-2.0332390764
-5.0798465028
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ANEXO B — CANDIDATAS A ANAS BRANCAS SELECIONADAS NOS TILES
B202, B203, B204.



Tabela 15 — Lista das candidatas mais provaveis a anas brancas para os tiles b201, b202, b203. As colunas seguem a mesma
nomenclatura da Tabela 3.

ra
270.39677
270.55139
270.82856
271.66599
270.72282
271.08349
271.18163
271.12018
270.96413
271.01352
271.23243
271.3463
270.68076
271.51361
270.28368
270.73419
271.23527
271.32011
271.59161
270.88366
271.87893
271.92139
270.94352
271.24308
271.6687
271.7276

dec
-42.22483
-41.90128
-41.86729
-42.20155
-41.52498
-41.59431
-41.59393
-41.2292
-41.14271
-41.13231
-41.29166
-41.33223
-41.96611
-41.3171
-41.78179
-41.78752
-41.86379
-41.47907
-41.65252
-41.01881
-41.38597
-41.24393
-41.83121
-41.95199
-42.01495
-41.7602

mag_Z
18.275
18.214
18.197
18.315
17.501
18.226
18.11
18.856
18.959
18.247
17.904
18.653
17.9
18.283
18.193
17.646
18.592
18.799
18.315
18.584
18.208
18.721
18.14
18.316
18.291
18.084

mag_Y
17.964
17.999
17.979
18.242
17.337
18.043
18.003
18.663
18.645
18.026
17.741
18.542
17.71
18.109
18.082
17.5
18.426
18.258
18.245
18.4
18.052
18.702
18.013
18.155
18.108
18.055

mag_J
17.78

17.751
17.774
17.906
17.066
17.837
17.657
18.296
18.34

17.719
17.532
18.203
17.433
17.855
17.801
17.276
18.087
18.012
18.065
18.096
17.789
18.198
17.764
17.943
17.823
17.842

mag_H
17.567
17.48
17.45
17.724
16.725
17.517
17.396
18.044
18.076
17.494
17.266
17.883
17.118
17.527
17.662
16.957
17.749
17.703
17.668
17.753
17.461
17.898
17.478
17.629
17.404
17.556

mag_Ks
17.418
17.337
17.425
17.55
16.667
17.471
17.367
17.893
17.83
17.459
17.242
17.823
17.036
17.436
17.533
16.859
17.622
17.547
17.582
17.733
17.497
17.696
17.342
17.582
17.31
17.693

parallax
5.7864292436
6.9005611735
14.7652554129
5.917472645
9.1464594855
5.892751207
4.9466535558
6.8398184341
7.3982529039
4.8725491479
5.641251976
4.5954904846
7.5240604004
7.0977052322
8.180504032
8.6141068233
8.8502486938
6.1149635952
7.5163513619
7.894331997
4.5154880591
9.1935243106
11.1213962255
5.7749967887
9.1426124336
6.4047251505

g_mag
18.905886
19.259428
19.245209
19.153078
18.223337
19.136518
18.806746
20.096025
19.689114
19.210503
19.12143

19.40295

18.984276
19.266672
19.302908
18.280228
19.749258
19.303192
19.380804
19.553312
19.302952
19.121292
19.341028
19.341059
19.119753
18.77296

bp_mag
19.08359
18.675472
19.334757
19.023497
18.402828
19.229763
19.156158
19.747807
19.522501
19.109947
18.841862
19.508072
19.070717
19.33447
19.366894
18.460766
19.91004
18.834455
19.033537
19.605568
19.27856
19.255001
19.316738
19.55924
19.091394
18.887539

rp_mag
17.941729
17.741636
18.343208
18.240923
17.456644
18.168297
18.017628
18.776796
18.596563
18.121946
17.91014
18.670872
17.982723
18.197554
18.40064
17.633633
18.850351
18.147495
18.316792
18.412405
18.596281
18.1539
18.30221
18.269482
18.136354
18.065222
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Tabela 16 — Continuacao a Tabela 15

271.81317
271.13183
271.70971
271.80723
271.18183
271.59859
271.70339
271.88123
272.00002
271.99461
272.20212
272.25374
272.42639
272.28725
272.70242
272.67282
271.78488
271.82251
271.90667
271.98533
272.31332
272.34762
271.00146
271.36725
271.39066
271.70379
272.00522
271.03788
271.48868
272.34221

-41.78562
-40.98629
-41.26292
-41.19591
-40.7666

-40.18791
-40.13493
-40.39356
-40.32772
-40.29862
-40.48471
-40.4987

-40.49619
-40.38019
-40.68893
-40.6333

-39.95539
-39.96264
-39.90988
-39.87083
-40.06686
-39.99206
-40.81773
-41.01207
-40.93995
-40.56039
-39.96628
-40.75515
-40.04767
-40.1777

17.65

18.137
18.243
17.861
18.39

18.237
18.266
18.463
19.084
18.326
18.049
18.354
17.689
18.138
18.095
18.169
18.506
18.021
18.337
18.098
18.131
18.041
18.01

17.938
18.453
17.325
18.755
17.84

18.207
17.746

17.48

17.963
18.117
17.653
18.235
18.101
17.987
18.339
18.828
18.035
17.916
18.24

17.614
18.007
17.979
17.954
18.317
17.97

17.99

17.914
17.939
17.701
17.793
17.631
18.325
17.172
18.583
17.719
18.061
17.568

17.19

17.657
17.839
17.363
18.051
17.896
17.837
18.044
18.349
17.796
17.65

17.862
17.352
17.692
17.859
17.753
17.997
17.843
17.838
17.632
17.644
17.797
17.481
17.391
18.137
16.975
18.347
17.48

17.878
17.419

16.856
17.309
17.588
17.026
17.794
17.551
17.654
17.844
18.059
17.449
17.41
17.54
17.009
17.406
17.601
17.451
17.673
17.722
17.544
17.276
17.38
17.519
17.129
17.035
17.945
16.671
18.096
17.2
17.56
17.142

16.855
17.203
17.57

16.919
17.717
17.406
17.844
17.845
17.976
17.307
17.322
17.523
16.955
17.451
17.687
17.447
17.652
17.642
17.449
17.251
17.215
17.655
17.149
16.96

17.782
16.63

17.859
17.268
17.427
17.079

9.2678505495
10.7096971068
13.4072582415
8.9628615085
6.1814825391
7.3069285434
3.3651089824
3.5394717966
4.683378007
13.2962674084
6.1952268668
4.8054835209
7.2089697196
4.6942785102
6.8474421564
6.4874644264
5.3291961368
5.9289736046
8.5890328153
7.0497702684
6.7573989702
6.64421672
9.0773893629
7.1490134645
5.3611501653
7.3285337629
7.9000636536
4.6580206429
7.3955113268
8.5716079889

18.39407

19.178812
19.305447
18.682926
19.344048
18.95219

19.145557
19.132116
20.015789
19.20954

18.789963
19.428757
19.10466

18.963894
18.933056
19.189035
19.669065
18.711557
19.171846
19.383602
19.353542
19.258316
19.215342
18.68082

19.381384
18.16254

19.442104
18.813192
19.105165
18.607443

18.508339
19.215164
19.22842
18.89545
19.676432
18.737762
18.84486
19.124138
20.176172
19.658346
18.849277
19.504843
18.686811
19.239435
19.167847
19.235403
19.71625
18.249374
18.980022
19.16704
19.432795
18.78473
19.10693
18.766298
19.043522
18.1139
19.458206
18.831163
19.170992
18.02809

17.438087
18.14807

18.300667
17.748653
18.672266
17.943047
17.572422
18.299398
19.388596
18.292582
17.932703
18.333786
17.522161
18.25885

18.264498
18.101927
18.683762
17.95763

17.92995

18.106956
18.287249
17.735586
18.082752
17.58319

18.264778
17.250431
18.68079

18.026396
18.354422
16.717009
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Tabela 17 — Continuacao a Tabela 15

271.0858

271.2351

272.00171
271.71018
272.09042
272.0157

272.39284
272.41579
272.38462
272.35001
271.49513
271.63379
271.5944

271.51438
271.94863
271.91596
272.24525
272.48232
272.18792
272.47433
272.63954
271.36153
271.5525

271.67916
272.29756
271.50714
271.81897
272.16235

-40.67022
-40.64029
-40.99749
-40.41967
-40.6275

-40.55263
-40.76227
-40.64549
-40.63072
-40.60255
-40.02034
-40.02507
-39.9938

-39.94286
-40.22622
-40.06693
-40.23295
-40.39674
-39.70739
-39.91461
-40.02333
-40.68375
-40.88609
-40.78607
-41.09997
-40.29653
-40.45174
-40.56454

18.271
18.686
18.765
18.322
18.375
18.831
18.387
18.786
18.6
18.465
18.016
17.993
18.291
18.713
16.575
18.377
18.194
17.922
18.439
18.635
18.876
18.574
18.011
18.683
17.83
17.873
18.293
18.103

18.095
18.402
18.544
18.135
18.177
18.688
18.15
18.658
18.409
18.281
17.864
17.788
18.014
18.435
16.414
18.228
18.11
17.792
18.448
18.471
18.725
18.332
17.774
18.413
17.7
17.728
18.085
17.969

17.724
18.135
18.201
17.955
17.866
18.374
17.991
18.287
18.139
17.903
17.719
17.464
17.665
18.261
16.123
17.949
17.847
17.557
18.074
18.177
18.335
18.01

17.812
18.019
17.409
17.481
17.76

17.765

17.393
17.971
17.838
17.735
17.576
18.152
18.166
18.092
17.935
17.567
17.458
17.189
17.445
17.922
15.827
17.651
17.683
17.407
17.815
17.939
18.105
17.717
17.767
17.877
17117
17.162
17.541
17.459

17.266
17.892
17.679
17.658
17.643
17.94

17.979
17.826
17.859
17.39

17.39

17.075
17.178
17.89

15.724
17.515
17.727
17.311
17.672
17.84

17.883
17.602
17.778
17.879
17.012
17.156
17.358
17.495

8.0168351741
14.8931791813
9.9498367761
9.8305479165
4.8653940732
6.0799240828
3.06021421
6.0915460654
4.3428848537
19.9268722117
5.4772349252
6.1670593359
8.7954400014
4.1814086159
12.8864585369
5.4171707423
6.8740254912
4.830497299
4.8795154436
4.5347568379
5.1191933957
6.9058970245
4.0918799583
3.2124069144
6.3246980515
5.9418040612
7.4131045237
5.358373519

19.37747
20.185324
19.61165
19.507603
19.075806
19.829506
19.263264
19.3725
19.450882
19.357283
18.627735
19.242802
19.258602
19.720953
17.350584
19.296997
18.92157
19.26618
18.682743
19.52142
20.04168
19.818943
19.361116
19.581772
18.892166
18.554901
19.593376
18.862347

19.608643
19.414724
19.612276
19.395342
19.12691
19.300308
19.524452
19.09061
19.514845
19.36611
18.303768
19.160425
19.436487
19.566912
17.592
19.22521
19.01743
18.924032
19.011068
19.132587
19.44854
19.667635
18.642965
19.805653
18.974106
18.29203
19.7549
18.943605

18.583513
18.458286
18.694141
18.47219

18.211176
18.646225
17.239054
18.286444
18.621252
18.395554
17.461084
18.076485
18.419806
18.552973
16.537565
18.247072
18.22601

18.059185
17.606325
18.104315
19.372038
18.662485
18.012175
18.641973
18.046461
17.64819

18.48809

18.22375
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Tabela 18 — Continuacao a Tabela 15

272.2081
272.48907
272.52289
271.81966
271.83149
272.83676
272.93028
272.31773
273.34878
273.22481
273.00207
273.52048
272.85754
273.18824
273.082
273.72861
273.5985
272.81923
272.76182
273.59412
272.26103
272.48769
271.97164
272.71386
272.67871
272.77655
272.99838
272.49744
272.99841
273.14065

-40.56693
-40.79386
-40.70381
-39.99767
-39.98065
-40.14774
-40.13482
-39.14855
-39.73871
-39.64595
-39.05516
-39.27088
-38.58762
-38.74792
-38.67245
-39.07648
-39.02493
-39.37342
-38.96299
-38.92612
-38.84085
-38.50073
-39.27839
-39.58205
-39.53261
-39.56679
-39.8229

-39.11305
-39.26037
-39.35999

17.99
18.465
18.277
18.693
18.5
18.65
18.075
18.161
18.425
18.475
18.378
18.347
18.017
17.812
18.009
17.925
17.886
18.487
18.757
18.683
18.358
17.752
18.106
17.881
18.147
17.711
17.742
18.306
18.221
18.421

17.809
18.272
18.07

18.423
18.339
18.366
17.833
17.95

18.334
18.287
18.142
18.156
17.749
17.658
17.838
17.645
17.691
18.277
18.496
18.457
18.061
17.481
18.106
17.722
17.993
17.547
17.561
18.115
17.983
18.253

17.482
17.921
17.879
18.114
18.036
18.23

17.711
17.678
18.064
18.009
17.938
17.872
17.512
17.416
17.594
17.436
17.451
18.016
18.227
18.072
18.019
17.301
17.729
17.453
17.762
17.346
17.371
17.931
17.666
17.94

17.281
17.689
17.632
17.898
17.744
17.871
17.421
17.377
17.817
17.695
17.625
17.693
17.162
17.054
17.263
17.143
17.16

17.747
18.053
17.741
17.718
16.961
17.518
17.128
17.524
17.063
17.087
17.616
17.438
17.751

17.221
17.481
17.538
17.766
17.604
17.812
17.48

17.288
17.639
17.733
17.528
17.606
17.199
17.045
17.246
16.972
17.063
17.728
17.85

17.723
17.764
16.858
17.427
17.044
17.328
16.942
17.122
17.538
17.276
17.838

18.586393238
7.9893227606
5.1491478318
5.8191068266
11.042885446
4.792883948
6.7538035776
9.2607093267
7.2948416042
8.1936802485
6.9138965242
7.305006047
7.3195593966
6.8993357671
6.2303332988
13.978076735
9.5732640925
4.4494330714
4.8410949476
4.3329918915
6.1838378576
7.5594087192
6.9903252854
6.8925743039
11.2848341372
14.4191739964
5.4962426642
4.9448856835
7.2048738817
6.243963804

19.039057
19.275145
19.329054
19.609133
19.437513
19.42113
19.24511
18.95116
19.233482
19.293154
19.484722
19.017185
18.724915
18.9625
19.041292
19.001284
18.87441
19.353394
19.796703
19.382067
19.599516
18.823301
18.97681
18.662508
18.97464
18.662626
18.753578
19.199265
19.145445
19.40898

19.175274
19.211798
19.754501
18.887688
19.155344
19.560682
18.686388
18.890032
19.14177

19.560947
18.97427

18.992031
18.550495
18.984911
19.03144

19.17515

19.02819

19.456808
19.13914

19.297745
19.644747
18.967619
18.333466
18.659742
18.991215
18.823591
18.848915
19.047945
18.505692
19.341496

18.1467
18.323563
18.447496
18.308245
18.292126
18.549833
18.2867
17.921368
18.199175
18.477493
18.46872
18.191502
17.68287
18.062859
18.176645
18.093512
17.982712
18.493961
18.23612
18.45056
18.427465
18.047499
17.793295
17.718552
18.062532
17.892584
17.80231
18.258959
17.509092
18.45212
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Tabela 19 — Continuacao a Tabela 15

273.14129
272.74247
272.78834
272.72374
272.91292
272.90247
272.96252
272.14538
272.71832
272.69638
273.5943

273.25331
273.31643
273.51541
273.8604

-38.89718
-38.3922

-38.37822
-38.31895
-38.55408
-38.47808
-38.44862
-39.41986
-39.70876
-39.25247
-39.07441
-39.86226
-39.79853
-39.4235

-38.87474

18.449
18.573
18.407
17.989
18.626
18.015
18.514
17.793
18.201
18.129
18.767
17.723
18.649
18.285
17.656

18.304
18.323
18.234
17.771
18.466
17.794
18.372
17.692
18.091
18.137
18.566
17.57

18.434
18.149
17.543

18.044
18.127
17.926
17.534
18.161
17.521
18.161
17.236
17.77

18.148
18.307
17.315
18.135
17.905
17.485

17.696
17.775
17.639
17.171
17.841
17.437
17.877
16.903
17.502
17.851
17.911
17.115
17.784
17.908
17.484

17.631
17.756
17.46

17.161
17.693
17.568
17.795
16.742
17.585
17.813
17.852
17.21

17.762
17.792
17.412

5.0305037919
4.3561883082
6.4803900938
10.7769691342
7.6264487445
3.2392702333
9.2269448499
10.5864021605
4.4231334917
8.5215302861
4.8819693391
7.4914581378
4.8353744694
3.708353524
16.7174071956

19.223553
19.341755
19.475082
19.028503
19.559174
19.239946
19.38604

18.723501
18.860792
19.396639
19.99298

18.693966
20.063276
19.13115

19.187693

19.152794
19.433441
19.148605
19.34097
19.5468
18.952986
19.292152
18.745483
18.673328
18.695072
20.064655
18.745157
19.656418
19.128395
18.66262

18.395897
18.56518

18.160234
18.186583
18.43233

17.754774
18.008413
17.48237

17.912262
18.194674
18.81733

17.865639
18.750605
18.138947
17.635618
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ANEXO B. Candidatas a anas brancas selecionadas nos tiles b202, b203, b204. 76

Tabela 20 — Movimento préprio (pmr) das 129 candidatas a ands brancas dos tiles
b201, b202, b203.

ra dec pmra pmdec
270.39677 -42.22483 0.9202015072 10.8348806372
270.55139 -41.90128 -0.1548654588  9.2890387622
270.82856 -41.86729 -16.5989294827 7.0973500632
271.66599 -42.20155 -10.4388459144 -1.5546434299
270.72282 -41.52498 -6.6281028193 -0.2084636129
271.08349 -41.59431 -7.1981543346 -2.7683279764
271.18163 -41.59393 5.5865714719 -0.6058426376
271.12018 -41.2292 12.8607463245 16.0120098875
270.96413 -41.14271 7.7446096353 15.4123963004
271.01352 -41.13231 4.3780928396 -9.5415752652
271.23243 -41.29166 -4.7126402155  -4.4783249844
271.3463 -41.33223 -2.5239431336 -5.6356217018
270.68076 -41.96611 -0.9105467384 -0.0689892936
271.51361 -41.3171  10.864963397 -14.9112934004
270.28368 -41.78179 -6.4060317858 -12.8317730727
270.73419 -41.78752 -11.2043964944 3.6692325389
271.23527 -41.86379 0.621456047 -0.6660866379
271.32011 -41.47907 3.9829389756 -11.2178631552
271.59161 -41.65252 -6.7870543104 -23.1067119503
270.88366 -41.01881 -7.9481566302 -1.1519023628
271.87893 -41.38597 -4.6599879455  -5.9503998448
271.92139 -41.24393 15.3426870253 21.0196923617
270.94352 -41.83121 -6.8630074381  -0.5376674503
271.24308 -41.95199 -14.6616640639 2.3264103127
271.6687 -42.01495 0.8655031295 1.2035870675
271.7276  -41.7602  3.7272434513 -7.5872553604
271.81317 -41.78562 1.2780153621 0.214437084
271.13183 -40.98629 -8.118301693 -1.3564660206



ANEXO B. Candidatas a anas brancas selecionadas nos tiles b202, b203, b204. 77

Tabela 21 — Continuacéo a Tabela 19

271.70971
271.80723
271.18183
271.59859
271.70339
271.88123
272.00002
271.99461
272.20212
272.25374
272.42639
272.28725
272.70242
272.67282
271.78488
271.82251
271.90667
271.98533
272.31332
272.34762
271.00146
271.36725
271.39066
271.70379
272.00522
271.03788
271.48868
272.34221

-41.26292
-41.19591
-40.7666

-40.18791
-40.13493
-40.39356
-40.32772
-40.29862
-40.48471
-40.4987

-40.49619
-40.38019
-40.68893
-40.6333

-39.95539
-39.96264
-39.90988
-39.87083
-40.06686
-39.99206
-40.81773
-41.01207
-40.93995
-40.56039
-39.96628
-40.75515
-40.04767
-40.1777

-17.5585606413
-3.1050191929
-6.4936077355
3.9418221448
-5.847041279
-1.2821132575
-5.7266344321
-12.55631198555
-7.6527885729
11.9841269789
-6.9962078015
-3.2210094534
-5.7501860049
-12.8800813719
-6.5383121656
16.2777853149
-7.6238930594
-0.2968686622
-5.7486380354
-5.6989626549
-9.8834770519
-15.2317376662
-4.7240699493
-8.5823032692
-3.9688212235
-4.7020985686
8.5949389915
-4.157005834

3.5622337488
-4.2349930687
-1.2410309004
0.2895254179
-2.8008633267
2.7589682046
-2.3686084108
4.0048969996
-7.3646421683
12.2006599141
0.396024366
-1.1753491399
-12.2588670498
1.9050334406
-1.9367332267
-20.6609422301
1.7142070995
-1.1122091464
1.7935275497
6.7853646276
2.5574589947
-0.6655902814
7.4943148617
2.1999758062
2.8374292907
0.0169773936
14.4946778037
2.428543342



ANEXO B. Candidatas a anas brancas selecionadas nos tiles b202, b203, b204. 78

Tabela 22 — Continuacao a Tabela 15

271.0858

271.2351

272.00171
271.71018
272.09042
272.0157

272.39284
272.41579
272.38462
272.35001
271.49513
271.63379
271.5944

271.51438
271.94863
271.91596
272.24525
272.48232
272.18792
272.47433
272.63954
271.36153
271.5525

271.67916
272.29756
271.50714
271.81897
272.16235
272.2081

272.48907

-40.67022
-40.64029
-40.99749
-40.41967
-40.6275

-40.55263
-40.76227
-40.64549
-40.63072
-40.60255
-40.02034
-40.02507
-39.9938

-39.94286
-40.22622
-40.06693
-40.23295
-40.39674
-39.70739
-39.91461
-40.02333
-40.68375
-40.88609
-40.78607
-41.09997
-40.29653
-40.45174
-40.56454
-40.56693
-40.79386

-0.7550388966
-7.6539049343
-8.3691582001
-13.629259266
13.7950573886
1.4296710036
-3.0802763623
21.2618297022
0.5078921731
-10.3567984839
-1.4821400112
-14.941099253
-1.3212564806
-7.0999368125
-8.4209670064
9.3870950688
-7.7970018176
15.7004976878
-2.2923903564
-3.1088873925
5.9295253838
-15.8418671882
-7.4173456635
-2.2581857103
-3.5066110379
8.494856098
-11.4393961857
-7.5015964214
-14.8929145881
-7.736126418

-1.9763223151
-3.9392212164
1.096810575
4.4179752038
-12.2952666968
-11.0184090068
-7.3493299688
22.4312291992
-4.3999710063
11.5468921913
0.5748385492
5.1053968179
5.8201779226
-3.1408485376
4.0343846189
6.6135065467
-1.8788829001
13.4902872043
-2.8886840161
-3.6049081299
5.4659934012
-1.0081971912
-4.4813644435
-8.866836538
2.9974749978
4.8770468866
2.933126979
8.7772324698
8.7569712821
1.9002927965



ANEXO B. Candidatas a anas brancas selecionadas nos tiles b202, b203, b204.
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Tabela 23 — Continuacdo a Tabela 15

272.52289 -40.70381 -9.1107733551 -3.2146540144
271.81966 -39.99767 -28.016440573 -23.0694057823
271.83149 -39.98065 4.0509891283 -7.908901587
272.83676 -40.14774 -1.8858283821 -3.7254019717
272.93028 -40.13482 -15.2544983276 -1.6414983945
272.31773 -39.14855 3.1768740448 12.4851526475
273.34878 -39.73871 -1.3119798899  3.2638893665
273.22481 -39.64595 -11.3646677918 4.3462468738
273.00207 -39.05516 17.7370069532 7.7866653842
273.52048 -39.27088 -5.6789971347 -4.1862607284
272.85754 -38.58762 -2.1896554912 2.224989059
273.18824 -38.74792 10.558642199 14.8907786172
273.082 -38.67245 -2.4725124581 -1.4270554184
273.72861 -39.07648 -0.2858082677 -9.8482835204
273.5985 -39.02493 -11.9035485757 1.0943392685
272.81923 -39.37342 -2.2485426583 -4.5775480773
272.76182 -38.96299 -1.2976152755 -5.462774232
273.59412 -38.92612 8.354373486 -9.936849069
272.26103 -38.84085 -0.4504420307 0.7948235871
272.48769 -38.50073 -4.7920843064 -4.7990999404
271.97164 -39.27839 1.0116028925 -3.8925008956
272.71386 -39.58205 -8.9859821948 8.0546749056
272.67871 -39.53261 7.102768002 -8.09813136
272.77655 -39.56679 4.6128831011 -2.8997957808
272.99838 -39.8229 -2.4970079658 -5.8089198908
272.49744 -39.11305 2.4027803184 -3.2252075518
272.99841 -39.26037 21.6163857828 -26.609146894
273.14065 -39.35999 32.6851134549 -26.9268132792
Tabela 24 — Continuacéo a Tabela 15
273.14129 -38.89718 -0.7676085617 -6.3308617641
272.74247 -38.3922 -10.2172642049 -2.9033231558
272.78834 -38.37822 -1.406738556 -6.4458994212
272.72374 -38.31895 -15.1133437735 -1.8679445013
272.91292 -38.55408 -20.5595221404 7.1278860479
272.90247 -38.47808 3.7901371663 2.456020282
272.96252 -38.44862 -6.4941403882 -1.6094515259
272.14538 -39.41986 -6.7305544186 -12.2495062448
272.71832 -39.70876 11.9500751665 15.9056620013
272.69638 -39.25247 0.6868990184 -0.448951787
273.5943 -39.07441 -9.1184547619 -0.6801796688
273.25331 -39.86226 -6.6518895173  -8.7334024722
273.31643 -39.79853 3.4053142915 1.9131507794
273.51541 -39.4235 -5.6549938728 -3.7091689359

273.8604

-38.87474

-4.7425672018

-3.6937379018
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