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Resumo

A ideia central deste projeto é estabelecer uma andlise sistematica da distribuigao radial de
parametros cinéticos em diversos aglomerados estelares, com foco particular em aglomerados
abertos. A investigacdo visa correlacionar tais parametros com propriedades fundamentais
desses objetos estelares, como idade e massa estelar, conduzida por meio da analise de
dados obtidos a partir de observacoes fotométricas e de movimento préprio, provenientes do
satélite Gaia. Essas grandezas astrofisicas sao amplamente empregadas para investigar as
caracteristicas universais da Via Lactea mediante fendomenos estelares em escala reduzida.
Sabendo que a dispersao de velocidades é determinada pela gravidade do aglomerado, bem
como pela energia térmica e cinética dos membros individuais desse objeto, infere-se que a
sua idade, assim como a massa, devido a sua relagao com a forga gravitacional prépria,
podem afetar sua distribui¢ao de velocidade radial. A idade do aglomerado desempenha
um papel crucial nesse aspecto, uma vez que aglomerados mais antigos tiveram um periodo
de evolugao mais longo, o que permitiu que fossem submetidos a processos dinamicos,
como colisdes e interacoes estelares, além de interagoes com o ambiente Galactico, que
puderam alterar sua estrutura e dinamica. Dentro desse contexto, diagramas cor-magnitude
(CMD) podem ser utilizados como contrapartidas observacionais de uma populacao estelar,
uma vez que sua morfologia encapsula propriedades fundamentais associadas ao proprio
aglomerado. Para alcancar tal objetivo, empregam-se aplicacoes computacionais, tais
como o software fitCMD, que possibilita a obten¢ao dessas propriedades, além de outros
programas que auxiliam no processo de descontaminagao por estrelas de campo, com
o intuito de realgar a morfologia intrinseca dos CMDs, conferindo maior precisao aos
resultados obtidos. Ademais, parametros estruturais sao derivados a partir da construcao
e andlise dos perfis de densidade radial (RDP) e de dispersao de velocidade radial (VDP).
Finalmente, a discussdo individual de quatro aglomerados abertos em faixas de idade
especificas junto a um aglomerado globular, NGC 6121, é realizada para fins de comparagao.
De maneira geral, aglomerados abertos jovens carecem de equilibrio dinamico, enquanto

os mais antigos tendem ao relaxamento.

Palavras-chave: levantamento de dados — aglomerados abertos. evoluc¢ao dinamica.

parametros astrofisicos.



Abstract

The central idea of this project is to establish a systematic analysis of the radial distribution
of kinetic parameters in various star clusters, with a particular focus on open clusters.
The investigation aims to correlate these parameters with fundamental properties of these
stellar objects, such as age and stellar mass, conducted through the analysis of data
obtained from photometric observations and proper motion derived from the Gaia satellite.
These astrophysical quantities are widely used to investigate the universal characteristics
of the Milky Way through stellar phenomena on a reduced scale. Knowing that the velocity
dispersion is determined by the gravity of the cluster as well as by the thermal and kinetic
energy of the individual members of this object, it is inferred that its age, as well as
its mass, due to its relationship with its own gravitational force, can affect its radial
velocity distribution. The age of the cluster plays a crucial role in this aspect, since older
clusters had a longer evolution period, which allowed them to be subjected to dynamic
processes such as collisions and stellar interactions, in addition to interactions with the
galactic environment, which could alter their structure and dynamics. Within this context,
color-magnitude diagrams (CMD) can be used as observational counterparts of a stellar
population, since their morphology encapsulates fundamental properties associated with
the cluster itself. To achieve this goal, computational applications are employed, such
as the software fitCMD, which enables the obtaining of these properties, in addition to
other programs that assist in the process of field star decontamination, with the aim of
enhancing the intrinsic morphology of the CMDs and conferring greater precision to the
results obtained. Furthermore, structural parameters are derived from the construction
and analysis of radial density profiles (RDP) and radial velocity dispersion profiles (VDP).
Finally, the individual discussion of four open clusters in specific age ranges along with
a globular cluster, NGC 6121, is carried out for comparison purposes. In general, young

open clusters lack dynamic equilibrium, while the older ones tend to relax.

Keywords: surveys — open clusters. dynamical evolution. astrophysical parameters.
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1 Introducao

No ano de 1610, Galileu Galilei publicava o livreto Sidereus Nuncius, dando a
conhecer as novidades que descobrira com a utilizagao de seu telescépio, anunciado como

um novo e revolucionario instrumento cientifico. Dentro desse trabalho, ele relata:

. as seis estrelas do Touro chamadas Pléiades (digo seis porque a sétima
quase nunca aparece) contidas nos céus entre limites muito estreitos. Perto
destas encontram-se mais de quarenta outras estrelas invisiveis, nenhuma
das quais afastada das seis antes mencionadas mais do que meio grau
(GALILEI; LEITAO, 2010, p. 175).

e infere que “a Galaxia nao é outra coisa sendo um aglomerado de incontaveis estrelas
reunidas em grupo” (GALILEIL; LEITAO, 2010, p. 177).

Depois de quatro séculos desde as primeiras observacoes de Galileu, os aglomerados
estelares permanecem misteriosos, buscando-se ainda entender a fisica da estrutura das
estrelas e sua mudanga no tempo — sua evolugao. Com a rapida expansao da ciéncia
nas ultimas décadas, novos aspectos relacionados ao ciclo de vida estelar foram revelados
por meio de avangos tecnolégicos e observacionais (KIPPENHAHN; WEIGERT; WEISS,
2012, p. vii) e o dilema de como as estrelas se formaram estd no centro de grande parte da
pesquisa em astrofisica contemporanea (MCKEE; OSTRIKER, 2007).

O estudo da formagao estelar pode ser dividido em duas areas principais: a “mi-
crofisica” e a “macrofisica”. A microfisica enfoca na geracao de estrelas individuais ou
binarias, investigando questoes como as propriedades relacionadas ao meio em que se
constituem e os processos que afetam o gas durante a criacdo de uma protoestrela. A
macrofisica, por outro lado, aborda a formacao de sistemas de estrelas, como aglomerados
e galdxias, concentrando-se em entender os fatores que determinam a distribuicao das
condigdes fisicas em regides de formagao estelar (MCKEE; OSTRIKER, 2007).

Inicialmente, proceder-se-4 a realizacdo de uma revisdo no ambito da microfisica
com o proposito de compreender o fenémeno da evolugao estelar mediante a utilizacao de
recursos como o diagrama cor-magnitude, para que em seguida seja abordado o conceito

de aglomerados estelares no contexto da macrofisica.

1.1 A vida de uma estrela conforme observada em um diagrama

cor-magnitude

O diagrama cor-magnitude (CMD) é uma representacao grafica da magnitude

absoluta em relacao a cor da estrela, sendo uma contrapartida observacional do diagrama
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Hertzsprung-Russell (HERTZSPRUNG, 1911; RUSSELL, 1914) em que o tipo espectral é
utilizado ao invés da cor. Como essa esta intrinsecamente ligada a temperatura efetiva,
cada ponto presente nesse diagrama corresponde a uma luminosidade tnica, temperatura
efetiva e raio estelar, todos determinados a partir da aplicacao da lei de Stefan-Boltzmann
(BINNEY; TREMAINE, 2011, p. 6) com a modelagem de estrelas como corpos ideais —
os chamados corpos negros. A distribuicao de estrelas em um CMD, como representado
pela Figura 13, esta intrinsecamente relacionada a massa, idade e composicao quimica da
amostra representada, visto que a evolucao estelar, fortemente dependente da massa, muda

a cor e a magnitude de cada estrela, levando a variagoes na morfologia das sequéncias
evolutivas (BONATTO, 2018).

Figura 1 — Diagrama cor-magnitude para 20.546 estrelas proximas
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A figura apresenta a fase de sequéncia principal (MS), ramo horizontal (HB) e ramo das
gigantes vermelhas (GB) além das anas brancas (WDs). As linhas sao tragos evolutivos de

modelos estelares de 0.5, 1.0, 2.5, 5 e 10 M.
Fonte: Marc van der Sluys!/ CC BY-SA 3.0.

1 Disponivel em: <http://hemel.waarnemen.com /Informatie/Sterren/hoofdstuk6.html#cmd>. Acesso

em 24 ago. 2023.


https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.en
http://hemel.waarnemen.com/Informatie/Sterren/hoofdstuk6.html#cmd
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Uma protoestrela serd, de maneira inicial, luminosamente fraca e “fria”, residindo no
canto inferior direito de um CMD (STAHLER; SHU; TAAM, 1980). E na fase de sequéncia
principal (MS) que a estrela produz energia a partir da fusdo nuclear de hidrogénio em hélio.
Ao longo desse periodo, a estrela permanece em equilibrio hidrostatico e sua estrutura
sO sofre mudangas graduais na composicao quimica como resultado das reagées nucleares.
Por conta disso, essa ¢ a parte mais longa da vida de uma estrela. Quando o suprimento
de hidrogénio no ntcleo estelar se esgota, a fase de sequéncia principal é encerrada e a
estrela “desloca-se” para fora da localizacao da MS, indo em dire¢ao ao canto superior
direito do diagrama. Essa regiao é conhecida como ramo das gigantes vermelhas (RGB) e
corresponde aos estagios iniciais da queima de hélio. O ponto de interseccao entre as fases
MS e RGB é denominado turn-off point (BINNEY; TREMAINE, 2011, p. 10).

1.2 Aglomerados estelares

O nascimento de estrelas no universo se da de maneira conjunta em nuvens molecula-
res — conhecidas também como nebulosas, principalmente em nuvens moleculares gigantes
(GMCs) as quais, sob agao de sua propria gravidade associada a alguma perturbagao
externa, iniciam um processo de contracao que leva a fragmentagao em regioes que, por sua
vez, ddo origem a protoestrelas (LADA; LADA, 2003; KRAUSE et al., 2020). Essas nuvens
possuem temperaturas entre 10-30 K e a maioria de seus atomos de gas estao ligados
como moléculas, sendo o hidrogénio molecular a principal componente (KARTTUNEN
et al., 2007, p. 317). Devido a esse nascimento coletivo, as estrelas de um aglomerado
acabam possuindo algumas caracteristicas semelhantes entre si, como idades aproximadas
e composi¢ao quimica inicial (BLAND-HAWTHORN; KRUMHOLZ; FREEMAN;, 2010).
Esses aglomerados podem ser categorizados em dois tipos distintos: aglomerados abertos e

aglomerados globulares.

Os aglomerados abertos (OCs) sdo sistemas irregulares compostos geralmente por
algumas dezenas a algumas centenas de estrelas. No disco Galactico, novos aglomerados
desse tipo sao constantemente gerados, tendo, portanto, a maioria deles idade inferior
a 10 milhoes de anos. Por conta disso possibilitam, em principio, estudos diretos dos
processos fisicos envolvidos em sua formagao. Aglomerados mais antigos desse tipo sao
menos comuns, uma vez que a maioria foi desfeita devido, possivelmente, a interagoes
gravitacionais decorrentes do encontro com nuvens de gas interestelar, a rotacao diferencial
da Via Léctea ou por conta da energia cinética dos membros do aglomerado (BINNEY;
TREMAINE, 2011, p. 29).

Em contraste, aglomerados globulares (GCs) sao sistemas estelares muito mais
massivos, contendo acima de cem mil estrelas em uma distribuicao aproximadamente

esférica, nao contendo gas, poeira ou estrelas jovens, implicando também no fato de que
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sao muito antigos. Na Via Lactea estima-se que ha entre 150 a 200 desses aglomerados
(BINNEY; TREMAINE, 2011; KARTTUNEN et al., 2007, p. 29 e p. 339-344).

1.3 Dinamica estelar

Brevemente, um sistema de estrelas se comporta como um fluido, mas com pro-
priedades nao usuais. Em um fluido as interagoes entre corpos sdo essenciais em sua
dinamica, entretanto, em sistemas estelares, encontros entre estrelas sao extremamente
raros. A modelagem de sistemas astrofisicos pode ser muito bem aproximada pela familiar
Equacao 1.1 de Newton para sistemas gravitacionais de N-corpos, visto que, em escalas
césmicas, a forga gravitacional domina e outras forgas, como a gerada pela pressao do gés,

somente sdo importantes em pequena escala (HEGGIE; HUT, 2003, p. 3).

N - — .

i ri — 1
em que r; ¢ a posicao vetorial do j-ésimo corpo no tempo ¢, m; é a sua massa, G ¢ a
constante gravitacional universal e os indices ponto representam a notacdo de Newton, na
qual o termo 1; é definido como a aceleragao, ou a segunda derivada em relacao ao tempo

de r;.

Conforme mencionado previamente (segao 1.2) estrelas nascem conjuntamente
dando origem a aglomerados abertos. A partir disso, evoluem dinamicamente por conta de
processos internos (por exemplo, perda de massa durante a evolugao estelar, segregagao
de massa e evaporacao de estrelas de baixa massa) e externos (interagoes de maré com o
disco e o bojo e colisdes com GMCs) (BONATTO; BICA, 2007). Dado que a dispersao de
velocidades ¢ determinada pela gravidade do aglomerado estelar, bem como pela energia
térmica e cinética dos membros individuais desse objeto, é possivel supor que a idade de
um aglomerado, bem como a massa, devido a sua relagao com a forca gravitacional prépria,
podem influenciar a sua distribuicdo de velocidade radial, uma vez que os aglomerados
mais velhos evoluiram por mais tempo para sofrer processos dindmicos, como colisoes
estelares, interagoes estelares e interagoes com o ambiente Galactico, o que permitiu alterar

sua estrutura e dinamica.

Gieles, Sana e Zwart (2010) denotam que, a partir da dispersao de velocidade radial
nos aglomerados, ¢ possivel estimar valores para sua massa baseado no teorema do virial

em sua forma escalar, dado pela Equacao 1.2.

2K +W =0 (1.2)

em que W = GTM ¢ definido como a energia potencial total do sistema e K = %M (v?)

a energia cinética total para um sistema estelar de massa M e velocidade quadratica
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média das estrelas (v?) (BINNEY; TREMAINE, 2011, p. 360). A partir da Equagao 1.2
e assumindo que o sistema, composto por estrelas tnicas, esteja em equilibrio (em um
estado, em média, estdvel) chega-se & Equagao 1.3 para a massa total do aglomerado —
conhecida geralmente como massa dindmica (M dyn) quando estabelecida dessa forma —
em funcao de parametros que podem ser obtidos com algumas das técnicas abordadas

nesse trabalho, como o perfil de dispersao de velocidade.

2
Mayn = mdicy;lreﬂc (1.3)

na qual G ¢ a constante gravitacional, o4y, ¢ a dispersao de velocidade radial no aglomerado,
Tef € O Taio efetivo (i.e., raio de meia-luz) e n = 9.75 é uma constante que depende
ligeiramente do perfil de densidade (GIELES; SANA; ZWART, 2010).

1.4 Isécronas e a obtencao de parametros fundamentais

Uma is6crona é uma curva representada em CMDs para uma populagao de es-
trelas que possui a mesma idade e composicao quimica, porém com massas diferentes
(KIPPENHAHN; WEIGERT; WEISS, 2012, p. 328). Mediante a observacao do desvio
das estrelas da sequéncia principal para o inicio da fase de gigantes vermelhas (turn-off
point), torna-se possivel estimar a idade dos aglomerados. Essa estimativa é vidvel, uma
vez que se pode calcular a massa das estrelas que abandonaram a sequéncia principal,
sendo sabido que essa massa exerce uma influéncia critica sobre o tempo de vida das
estrelas. Outra maneira de realizar tal afericao é comparando de maneira direta o valor
da magnitude absoluta encontrado no turn-off point com isécronas. Para obtencao de
outros parametros a partir de CMDs é possivel basear-se em uma fun¢ao de massa inicial
(IMF) — que, segundo Chabrier (2003), pode ser dada como uma fungao de densidade de
probabilidade — com idade, metalicidade e massa definidas deslocada a dada distancia
do Sol e afetada pelo avermelhamento além da dispersao e completude fotométrica —

descrevendo a probabilidade de uma estrela ter uma certa massa (BONATTO, 2018).

1.5 A missao Gaia

Langada em 2013, Gaia é uma missao da Agéncia Espacial Europeia (ESA) de
pesquisa astrométrica, fotométrica e espectroscépica de todo o céu (PANCINO et al.,
2012). A combinagao tinica de sua localizagdo espacial e design resulta em uma precisao,
sensibilidade, alcance dinamico e abrangéncia celeste excepcionais. Essas qualidades sao
praticamente inatingiveis mediante instalacoes terrestres projetadas para pesquisas foto-
métricas ou espectroscopicas de natureza cientifica comparavel (Gaia Collaboration et al.,

2016). A série de lancamentos de dados de Gaia representa um progresso notével, trazendo
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uma quantidade sem precedentes, qualidade superior e uma diversidade extensa de dados
astrofisicos. O Gaia Data Release 3 (DR3), divulgado em junho de 2022, é resultado do
processamento de dados brutos coletados pelos instrumentos Gaia durantes os primeiros
trinta e quatro meses da missao a partir do Gaia Data Processing and Analysis Consortium
(DPAC). Se destaca por apresentar a cole¢ao mais abrangente de espectrofotometria e de
velocidades radiais cobrindo todo o céu, além de ser a maior compilacao de fontes varidveis
ja disponibilizada (VALLENARI et al., 2023).
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2 Metodologia

2.1 Selec3do dos objetos

A sele¢ao dos aglomerados a serem analisados foi realizada partindo do catalogo
WEBDA'!, interface desenvolvida originalmente no antigo Instituto de Astronomia na
Universidade de Lausanne (agora EPFL), Suiga, por Mermilliod (1995). Desde 1 de outubro
de 2005 ¢ mantido e aprimorado no servidor WWW da Universidade de Viena (NETOPIL;
PAUNZEN; STUTZ, 2012). Foram escolhidos quarenta objetos que se encontram em
distancias inferiores a 3000 parsecs (pc), a fim de minimizar efeitos de completeza e
profundidade fotométrica. Além disso, a selecdo considerou faixas especificas de idade
em escala logaritmica, sendo essas 7,7.7,8 e 9 anos (log anos), com dez aglomerados
para cada grupo etario. Essa abordagem possibilitou a inclusao de estrelas em diferentes
estagios de evolugao, indo desde objetos jovens até aqueles com idades mais avancadas. A
diversidade de idade é importante para estudar a formagao e evolugao estelar em varias
etapas, propiciando a possibilidade de melhor entendimento dos processos fisicos que as

impulsionam.

Apos escolher os objetos a serem analisados, as coordenadas equatoriais — ascensao
reta («) e declinagdo (9) — foram extraidas do WEBDA e aplicadas no servigo TAP
VizieR? com dados do satélite Gaia DR3. A partir disso, importaram-se os seguintes dados
para cada estrela presente no raio de 1° (a exce¢ao de aglomerados mais préximos, para
os quais foram utilizados raios maiores, correspondentes a didmetros angulares maiores)
com centro nas coordenadas fornecidas: paralaxe (Plx), movimento préprio em ascensao
reta (1, cosd), movimento préprio em declinagao (js), magnitude fotométrica no éptico
(Gmag), magnitude fotométrica na banda B (BPmag), magnitude fotométrica na banda R
(RPmag), todos com seus respectivos erros. Além disso, extraiu-se os valores para « e ¢
de cada estrela. Utilizou-se como filtro de qualidade a admissao de estrelas somente com
erros no movimento proprio de declinagao e ascensao reta menores do que 10 e erros em
cada uma das magnitudes menores do que 0.2. De modo a minimizar a contaminacao de
estrelas de campo em primeiro plano decorrentes do bojo Galactico, priorizou-se selecionar
objetos com latitude galactica (b) em médulo, maior do que 10, sendo importante frisar,
porém, que a maioria dos aglomerados abertos jovens presentes no catalogo WEBDA estao
concentrados no plano Galactico, ou seja, com baixos valores para b. A descontaminacao
para estrelas remanescentes esta detalhada na segiao 2.2. Os quarenta aglomerados abertos

escolhidos estao nas Tabelas 1 e 2.

1
2

Disponivel em: <https://webda.physics.muni.cz/>
Disponivel em: <http://tapvizier.cds.unistra.fr/adql/>


https://webda.physics.muni.cz/
http://tapvizier.cds.unistra.fr/adql/
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2.2 Filtragem por movimento proprio

Com base nos dados fotométricos de aglomerados obtidos aplicando valores de a e
0, é natural que varias outras estrelas nao relacionadas a esses objetos estejam incluidas no
campo de observacao. Nesse cenario, é de fundamental importancia a diferenciacdo entre
sistema fisico e estrelas de campo. Sabendo que aglomerados — devido a interacao gravita-
cional — sao objetos com movimento proprio em ascensao reta e declinagao semelhantes, é
factivel realizar uma filtragem a partir da selecdo de regioes de alta densidade de estrelas
em um grafico p, cosd x ps, que pode ser denominado como diagrama de ponto vetorial
(VPD). Para tal utiliza-se o software TOPCAT?, um visualizador grafico interativo que
permite efetuar determinado procedimento. Realiza-se, apods, a validacao da filtragem
plotando um diagrama CMD ([Bmag — RPmag] x Gmag), visto que, para aglomerados
abertos, o formato diagonal representado principalmente pela sequéncia principal, como

observado na Figura 13, é esperado.

Dentro desse processo, dois casos distintos predominaram. No primeiro, os movi-
mentos préprios dos aglomerados estao totalmente separados das estrelas de campo. Esse
tipo de situacao é facilmente identificivel em VPDs e o processo de selecao do objeto se
da de maneira mais facil e precisa. Ja no segundo caso, as estrelas do aglomerado parecem
estar unidas as estrelas de fundo e é mais dificil identificar seus membros, aglomerados
desse tipo sdo denominados por Badawy et al. (2022) como melted clusters. A Figura 2

exemplifica essas duas situagoes.

Figura 2 — Exemplos de aglomerados separados e unidos as estrelas de campo

NGC 2632 (Praesepe) 1C 4665
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A figura a esquerda exemplifica um aglomerado, nesse caso NGC 2632, separado das estrelas
de campo, destacado pelo circulo azul. Da mesma forma, a figura a direita evidencia o IC
4665 como um melted cluster, estando suas estrelas fundidas as de fundo.

Fonte: O autor.

3 Disponivel em: <https://www.star.bris.ac.uk/~mbt/topcat/>


https://www.star.bris.ac.uk/~mbt/topcat/
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No caso de aglomerados separados, em geral, a primeira selecio no VPD ja é
suficiente para a obtencao de um CMD limpo, representando todas as estrelas do objeto e

algumas poucas estrelas de campo, que podem ser retiradas posteriormente.

Ja em se tratando de melted clusters, é necessario realizar uma analise adicional
nos CMDs ap0s selecionar toda a area de movimento préprio. Para isso, no diagrama
cor-magnitude, seleciona-se apenas as estrelas que seguem a forma diagonal esperada
da MS, para que finalmente, no VPD, consiga-se realizar a distin¢ao entre estrelas do
aglomerado e estrelas de fundo. Esses passos estao exemplificados pela Figura 3 para o

mesmo aglomerado IC 4665.

Figura 3 — Exemplo de filtragem de um melted cluster

IC 4665 1C 465 IC 4665

i 7 i T,

A Figura 3a mais a esquerda representa a selecao inicial por movimento préprio. Na
Figura 3b, uma selecao auxiliar é realizada eliminando estrelas que nao fazem parte das
sequéncias evolutivas. Por fim, na Figura 3c tem-se a representagdao da selecao auxiliar
com clara visualizacao das estrelas pertencentes ao aglomerado.

Fonte: O autor.

2.3 Determinacao de parametros fundamentais

Com os dados filtrados, opera-se com o programa fitCMD (BONATTO, 2018), que
possui como finalidade a extracao de parametros fundamentais — como massa do objeto
(M), idade (tage), médulo de distancia aparente (DM ), avermelhamento (ou excesso de
cor, CE) e metalicidade global (Z) — de aglomerados estelares a partir da reprodugao
de um CMD artificial, obtido junto a busca por diversas isécronas presentes nos modelos
PARSEC* v1.2S + COLIBRI PR16/NBC (BRESSAN et al., 2012; CHEN et al., 2014;
CHEN et al., 2015; FU et al., 2018; MARIGO et al., 2017). Essas isdcronas fornecem uma
ampla gama de parametros fisicos fundamentais para cada massa estelar, desde o inicio

da queima de hidrogénio até a massa correspondente a estrelas em estagios altamente
evoluidos, mas ainda observaveis em CMDs (BONATTO; CHIES-SANTOS, 2020).

O primeiro passo pré-execucao do programa consiste em definir as faixas de busca
de cada parametro livre (M, tage, DM, CE, Z) a fim de otimizar a busca pelo CMD

4 Disponivel em: <http://stev.oapd.inaf.it/PARSEC/tracks_ v12s.html>


http://stev.oapd.inaf.it/PARSEC/tracks_v12s.html

Capitulo 2. Metodologia 23

“ideal” diminuindo o ntimero de isdécronas a serem tratadas. Além disso, é necessario
escolher a fun¢ao de massa inicial, estando entre as selecionaveis a de Salpeter (1955) ou
a distribuicao segmentada de Kroupa (2001). Neste trabalho a distribui¢do de Kroupa é

utilizada, pois se adequa melhor a uma ampla faixa de massas estelares.

A partir disso, o programa inicia buscando os parametros que produzem o CMD
que melhor reproduz o observado. Para tal, utiliza-se de uma abordagem semi-analitica
(ASA,.;»°) que minimiza a raiz quadrada média residual entre ambos diagramas cor-
magnitude, observados e simulados, variando os parametros ao longo da dire¢do de menor
discrepancia, dessa forma o valor obtido para o residuo serve como critério de qualidade

em adi¢ao a andlise observacional realizada nos diagramas resultantes (BONATTO, 2018).

2.4 Funcoes de Luminosidade — LFs

A fungdo de luminosidade (LF) representa o ntimero de estrelas por categoria de
magnitude em um determinado aglomerado. LFs sdo construidas integrando a densidade
estelar ao longo do eixo da magnitude. Isso implica que alguma contribuicao de estrelas
contaminantes pode estar presente nas LFs observadas. Para uma visualizacao mais simples,
os limites de 1o podem ser evidenciados. O software fitCMD reproduz as LFs observadas,
em geral, dentro das incertezas, mesmo no extremo fraco onde a completude é mais
importante (BONATTO, 2018). Por ultimo, o perfil de fun¢oes de luminosidade esta
condicionado as caracteristicas inerentes de uma populacao estelar, como sua funcao
de massa inicial, idade e trajetéria de formacao estelar, além dos processos dinamicos
resultantes na evaporacio progressiva das estrelas de menor massa na populacio (ZERJAL
et al., 2023).

2.5 Perfil de Densidade Radial — RDP

Os perfis de densidade radial (RDPs) sdo uma medida da densidade estelar em
relacdo a distdncia radial do centro de um aglomerado (BONATTO; BICA, 2008). Eles
fornecem uma visao geral da estrutura do objeto, assumindo, por simplicidade, simetria
esférica na distribuicao radial de estrelas, sendo uma importante ferramenta para o estudo
da estrutura interna de aglomerados estelares, permitindo, além disso, a determinagao de
parametros estruturais como o raio central, o raio de meia-luz, o raio de meia-massa e o

raio de meia-contagem de estrelas. Os RDPs sdo construidos por meio de um algoritmo

5

ASA, acrénimo para Adaptive Simulated Annealing, é um método global de otimizacdo que utiliza
o médulo de distancia aparente, avermelhamento do primeiro plano, massa do aglomerado, idade,
propagacao da formacao estelar (SFS), fracdo bindria e avermelhamento diferencial (DR) como
pardmetros livres (BONATTO; LIMA; BICA, 2012).



Capitulo 2. Metodologia 24

computacional, havendo a contagem de estrelas em anéis concéntricos cuja largura aumenta

com a distancia ao centro.

2.6 Perfil de dispersao de velocidade — VDP

De maneira analoga, VDPs, acronimo para perfis de dispersao de velocidade radial,
podem ser criados via um algoritmo computacional. Nesse perfil, anéis concéntricos — que
da mesma forma se alargam a medida que se afastam do centro — fracionam grupos de
estrelas, trazendo consigo um valor para a dispersao de velocidade naquela regiao. Junto a
isso, o raio de meia-luz e o raio de meia-massa sdo determinados em conjunto com a massa
dinamica do objeto, estabelecida a partir da Equacao 1.3. Considerando os processos de
evolugao ja citados (secao 1.3) que um aglomerado pode atravessar, os VDPs sdo um

importante aparato para a analise da dindmica estelar desses objetos.
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Os parametros fundamentais adquiridos por meio do fitCMD para os quarenta

aglomerados selecionados apos as descontaminacoes de campo estao listados nas Tabelas 3

e 4.

Tabela 3 — Parametros fundamentais obtidos para aglomerados abertos nas faixas de
idade de 10 Myr e 50 Myr a partir do programa fitCMD

Mg Meup  (m—M)y  E(B-V) Z)Z de tage
Aglomerado (10°Mg)  (10°Mo) (mag) (mag) (pc) (Myr)

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
Collinder 69 9.5751 5.9 8.3810-00 013700 0721048 4047 5+1
NGC 2264 6.371% 5.2 8.9340.10  0.07799:  0.337057 560732 6+1
NGC 1976 56715 4.8 7.591007  0.04+£0.01 0467507 31571 741
Collinder 70 3.61173 2.4 8.19700%  0.11£0.01 0.79+0.20 379%;'  10+£1
NGC 2362 14+4 10 10.624+0.05 0117995 0.727995  1168+30 1041
NGC 1502 134+4 8.5 11.28%0010  0.72700% 046105 7607SS 1413
ASCC 20 6.4725 2.7 7.7270%  0.034£0.01  0.797095 3378, 2542
ASCC 33 59123 3.9 9.3170:%9 0.0079-0%  1.32+5:08 723131 3512
vdB-Hagen 164  4.6717 3.5 8.5210-%8  0.12+0.01  1.18%0 437716 3542
ASCC 89 53129 3.5 9.35700%  0.174+0.01  1.0570 %3 60817,  40+2
Ruprecht 12 7.0724 4.8 9.93+0.05  0.067593  1.18%9:95 898721 2012
Ruprecht 18 9.175% 4.5 10.657952  0.004£0.01  1.9773% 1350718  30+2
IC 4665 1215 3.1 8451017 0.21+£0.01 1.714+0.13 381735  40+2
NGC 2451 51108 3.1 8.397008 0.11759% 1781908 4715, 4042
NGC 2547 51707 3.7 8.08%0:0Y 0.05%0:07  1.327905  390%3°  40+2
Melotte 20 6.6722 5.0 6.597059 0.0710-03  1.8475:08 1907 60+5
vdB-Hagen 99  6.7729 5.4 8.507003 0.0470-0%  1.58+5-06 47479, 6015,
Blanco 1 4.971% 4.1 7187505 0.05+0.01  1.0570L3 256°7F 100737
Collinder 394 1715 10 10.087006 0237507 1.71t098 782117 100132
NGC 2186 14+4 7.5 13.04709% 0417002 0.33%507 2490791, 1007]2

Nota: A tabela estd disposta em ordem crescente de idade, tendo dez aglomerados para as faixas etarias 10
Myr e 50 Myr (de acordo com a Tabela 1) respectivamente. Col. (1) — massa total do aglomerado; (2)
— massa estelar presente no CMD; (3) — mddulo de distancia; (4) — excesso de cor; (5) — metalicidade;

(6) — distancia ao Sol; (7) — idade.

Fonte: O autor.
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Tabela 4 — Pardmetros fundamentais obtidos para aglomerados abertos nas faixas de idade
de 100 Myr e 1 Gyr a partir do programa fitCMD

Mcl MCMD (m — M)V E(B — V) Z/Z@ d@ tage
Aglomerado  (10°My)  (102Myg) (mag) (mag) (pc) (Myr)
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)

Messier 45 8.5723 7.0 6.0970:83 0.06705%  1.5179-0¢ 15378 100132
NGC 1039 1343 8.3 8.697099  0.0240.01 1.917595 533722 325+ 12
NGC 1647 1373 7.8 9.9870:08 0.387007  1.78F0%0  6247)F 325 +£12
Alessi 10 2.57%9 1.7 848040 0.06+0.01  1.91705¢ 46173 350 4+ 12
NGC 2516 2245 16 8377093 0.0840.01  1.127505 42776, 400+ 12
NGC 6124 3346 17 11.03709%  0.714+0.01 1451505 68571, 475412
NGC 2281 10+3 6.7 8.9570-08 0.04709% 1781008 59072, 550 + 25
NGC 2215 6.27% 3 3.0 10.337088  0.134+0.01 1.974+0.03 99875 700+ 50
NGC 2539 2145 9.7 10.807005  0.06+0.01  0.991505 1343735 900+ 25
NGC 1817 26+ 6 9.1 12.097052  0.214+0.01  1.58%905 20209725 950+ 25
Melotte 25 7.5158 4.4 3.5140:9% 0.01%9:%%  1.714£0.06 507 850 + 25
NGC 2632 9.572¢ 6.1 6.44£0.05 0001007  1.847005  194% 8507732,
NGC 752 7.3128 2.8 8.65T0%  0.034+0.01  1.787055 5181 12504 120
NGC 2355 1743 7.8 11797593 0167053 0.597005 1884730, 12504120
NGC 2204  47.549.0 7.8 13.40+£0.05 0.09+£0.01  0.467007 429751 2000 + 120
NGC 2112 28 + 6 10 11.75709%  0.667003 0461583 1010158 2500+ 120
NGC 2126 51108 2.0 10.824+0.05 0.24+0.01  0.20705% 1088735 2500 + 120
NGC 6819 8677, 23 12.554+0.05 0.22+£0.01  0.537005 2496783 2500 + 120
NGC 2682 3819 12 9.88T0-00  0.044+0.01  0.927055 90075, 37504 120
NGC 188 87T 11 11.617905  0.09+£0.01 092759 1883135 6250+ 120

Nota: A tabela estd disposta em ordem crescente de idade, tendo dez aglomerados para as faixas etdrias 100
Myr e 1 Gyr (de acordo com a Tabela 2) respectivamente. Col. (1) — massa total do aglomerado; (2)
— massa estelar presente no CMD; (3) — médulo de distancia; (4) — excesso de cor; (5) — metalicidade;
(6) — distancia ao Sol; (7) — idade.

Fonte: O autor.

A fim de proceder o ajuste com is6cronas junto ao software fitCMD, além da
criacao dos VDPs e RDPs, realizou-se antes a descontaminacao de estrelas de campo a
partir do programa TOPCAT com diagramas de ponto vetorial de movimento proprio nas

coordenadas de ascensdo reta e declinagao. Os resultados estdao dispostos na Figura 4.

Os VDPs de trinta e seis aglomerados, sendo os restantes apresentados no Capitulo 4,
encontram-se nas Figuras 5, 6, 7 e 8 e suas isécronas ajustadas junto aos diagramas cor-
magnitude nas Figuras 9, 10 11 e 12, ambos ordenados de maneira crescente em idade

para cada grupo, conforme Tabelas 3 e 4.
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Figura 4 — Diagramas de ponto vetorial de movimento préprio em ascensao reta e de-

clinagdo para aglomerados nas faixas de idade de 10, 50, 100 e 1000 Myr
respectivamente
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Nota: Os VPDs de Blanco 1, Melotte 20 e Melotte 25 diferem-se visualmente dos outros devido aos seus
didmetros angulares maiores. Nesses casos, uma pré-filtragem foi realizada.

Fonte: O autor.
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Figura 5 — VDPs para aglomerados na faixa de idade de 10 Myr
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Figura 6 — VDPs para aglomerados na faixa de idade de 50 Myr
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Fonte: O autor.
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Figura 7 — VDPs para aglomerados na faixa de idade de 100 Myr
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Figura 8 - VDPs para aglomerados na faixa de idade de 1000 Myr
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Fonte: O autor.
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Figura 9 — Diagramas cor-magnitude com ajuste de isdcronas para aglomerados na faixa
de idade de 10 Myr
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Fonte: O autor.
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Figura 10 — Diagramas cor-magnitude com ajuste de isdcronas para aglomerados na faixa
de idade de 50 Myr
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Fonte: O autor.
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Figura 11 — Diagramas cor-magnitude com ajuste de is6cronas para aglomerados na faixa
de idade de 100 Myr
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Fonte: O autor.
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Figura 12 — Diagramas cor-magnitude com ajuste de is6cronas para aglomerados na faixa
de idade de 1000 Myr
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Ademais, na Figura 13, as massas dindmicas obtidas com o algoritmo de construcao

dos VDPs sao comparadas com as massas fotométricas simuladas via fitCMD.

Figura 13 — Massa estelar dindmica contra massa estelar fotométrica para os aglomerados
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Comparagdo das massas estelares dindmicas (Mgyy), obtidas através de VDPs, e as
massas estelares fotométricas (M), obtidas através do fitCMD. Ambas as medidas nao
incluem representagoes de incertezas. Os simbolos representam diferentes faixas de idade
dos aglomerados: tridngulos (57) amarelos: 10 Myr; Quadrilateros (<) cianos: 50 Myr;
Pentdgonos (O) azuis: 100 Myr; Hexdgonos (O) azul-marinho: 1000 Myr. A linha tracejada
em cinza representa a identidade Mgy, = M. A linha sélida em roxo representa valores 7
vezes maiores para a massa dindmica em relacao a massa fotométrica.

Nota: O aglomerado Melotte 25 estd omitido da figura devido ao valor superestimado para a massa
dindmica (presente na Figura 7).

Fonte: O autor.

Com excec¢ao dos aglomerados NGC 1502 e IC 4665, o restante apresenta valores
maiores para a massa dindmica (Mgy,) em relagdo a massa fotométrica (M.). Essa
inconsisténcia, como indicam Gieles, Sana e Zwart (2010), pode ser atribuida a variagoes
na fungao de massa inicial (IMF), nas quais M se baseia em parte, ou a falta de equilibrio
virial, o qual ¢ o fundamentador de Mgy, 0 que pode indicar que NGC 1502 e IC
4665 encontram-se em um estado virializado. Além disso, nove aglomerados abertos, a
maioria dos quais jovens, apresentam valores maiores ou proximos de 7 para a razao
entre a massa dindmica e a massa fotométrica (Mg, /My 2 7). Em todos esses casos, as
curvas de dispersao de velocidade sao crescentes, o que esta em concordancia com um
estado supervirializado. Os demais aglomerados abertos exibem curvas variadas, tornando

necessarios estudos especificos para compreender a evolugao dindmica desses objetos. Além
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disso, em termos gerais, para uma analise mais concreta, é necessario aumentar a amostra,
incluindo mais aglomerados proximos do plano Galactico, por exemplo, a fim de melhorar

a estatistica.

No Capitulo 4 subsequente, procede-se a discussao individualizada de um aglome-
rado estelar pertencente a cada intervalo etario especifico — nomeadamente, Collinder 69,
Blanco 1, NGC 2281 e NGC 2204. Para fins de comparacao, o aglomerado globular NGC
6121 também ¢é analisado, sendo escolhido devido a sua proximidade em relagdo a Terra, o

que melhora, em tese, a qualidade da observacao.
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4 Discussoes

4.1 Collinder 69

O aglomerado aberto Collinder 69, também conhecido como aglomerado de A-
Orionis, est4 localizado a noroeste da estrela Betelgeuse, na constelacio de Orion. Barrado
et al. (2011) realizaram estudos envolvendo sondagem de raios X a partir do satélite
XMM-Newton, sugerindo um limite inferior para a idade desse aglomerado como sendo
de 3 Myr e um limite superior, devido a presenca da estrela central muito massiva A-Ori,
de 7 Myr. Ademais, a func¢ao de luminosidade de raios X de Collinder 69 concorda muito
bem com a de NGC 2264, indicando uma idade semelhante de ambos aglomerados. Dentro
deste trabalho, as idades obtidas para Collinder 69 e NGC 2264, conforme a Tabela 3,
foram respectivamente 5 +1 Myr e 6 &= 1 Myr.

As Figuras 14 e 15 a seguir representam o CMD ajustado por uma isécrona e as

fungoes de luminosidade observada e simulada, ambas obtidas via fitCMD.

Figura 14 — Diagrama cor-magnitude
com ajuste de isdécrona para

Collinder 69 Figura 15 — Fungdes de luminosidade de
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Fonte: O autor.

Fonte: O autor.

Posteriormente, as Figuras 16 e 17 representam o RDP e o VDP obtidos para esse
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aglomerado.

Figura 16 — Perfil de densidade radial de
Collinder 69

Figura 17 — Perfil de dispersao de veloci-
dade de Collinder 69
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Fonte: O autor. Fonte: O autor.

Assim como esperado, o perfil de densidade radial apresenta uma diminui¢ao
aproximadamente exponencial com o aumento do raio do aglomerado. Por outro lado, o
perfil de dispersao de velocidade (o) exibe comportamento semelhante ao VDP de NGC
1976, o aglomerado da Nebulosa de Orion, presente na Figura 5. Kim et al. (2019), ao
analisar os movimentos préprios estelares de NGC 1976, sugeriram que a regiao central —
de formacao estelar — evoluiu dinamicamente, ja que o perfil de dispersao de velocidade

concorda com um estado virializado.

42 Blanco 1

Blanco 1 (aglomerado de ¢-Sculptoris) localiza-se na constelagdo do Escultor, no
hemisfério sul. Possui uma alta latitude galactica, tendo, por conta disso, um interesse
astrofisico consideravel para estudos de formacao e evolu¢gdo (MERMILLIOD et al., 2008).
E um aglomerado aberto jovem, possuindo uma idade aproximada de 100 Myr (ALFONSO;
GARCIA-VARELA, 2023; BABUSIAUX et al., 2018). As Figuras 18, 19, 20 e 21 indicam
respectivamente o CMD, as LFs, o perfil de densidade radial e o perfil de dispersao de

velocidade desse objeto.

Analisando o RDP e o VDP de Blanco 1, percebe-se que estrelas mais distantes do
centro do aglomerado estao se afastando mais rapidamente. Zhang et al. (2020) indicam, em
seus estudos, que esse objeto esta sofrendo uma desintegracao dinamica inicial manifestado
pela ejecao de estrelas. OCs de mesma idade dentro deste trabalho, como NGC 2186 e
Messier 45 (Pléiades), apresentam comportamento semelhante em seus perfis de dispersao

de velocidade radial (presentes nas Figuras 6 e 7).
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Figura 18 — Diagrama
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Fonte: O autor.

Figura 20 — Perfil de densidade radial de
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Fonte: O autor.

Figura 19 — Funcoes de luminosidade de
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Fonte: O autor.

ra 21 — Perfil de dispersao de veloci-
dade de Blanco 1
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4.3 NGC 2281

O aglomerado do coragao partido, usualmente conhecido por NGC 2281, encontra-se
em Auriga, constelacdo do hemisfério celestial norte. Estimativas de idade para esse objeto
abrangem uma grande faixa, determinado como sendo relativamente jovem (250-300 Myr)
em estudos mais antigos (HARRIS, 1976; MERMILLIOD, 1981), enquanto trabalhos mais
recentes indicam que o aglomerado tem o dobro da idade. A partir de dados Gaia DR2,
Bossini et al. (2019) apontam o tempo de vida de 600 milhoes de anos, enquanto Fritzewski
et al. (2023) o estima como sendo 430 + 50 Myr com base nas propriedades rotacionais de
seus membros de baixa massa. Neste trabalho a idade obtida foi de 550 £ 25 Myr, conforme

Tabela 4. Seu CMD e as fungoes de luminosidade encontram-se nas Figuras 22 e 23.

Figura 22 — Diagrama cor-magnitude

com ajuste de isdécrona para
NGC 2281 Figura 23 — Fungoes de luminosidade de

NGC 2281
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A presenca do turn-off point, indicando a transigao entre a sequéncia principal e o
ramo das gigantes vermelhas, ja é notavel na Figura 22. As Figuras 24 e 25 apresentam o

RDP e VDP obtidos para esse aglomerado.
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Figura 24 — Perfil de densidade radial de

NGC 2281
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4.4 NGC 2204

Figura 25 — Perfil de dispersao de veloci-
dade de NGC 2281

1 T .
Mgy = 1.0£3x10° M. 1
095 NGC 2281 Miyn = 3.84£0.3x10° M,
tage = 55025 Myr
0,9 i
@ L
€
=3
o 08|
0,75F
0,71
0,65— e
0,5 1 2
log(r/res)

Fonte: O autor.

NGC 2204 é um aglomerado aberto na dire¢ao da constelacao do Cao Maior.

Localizado no halo, é o objeto mais distante deste estudo. Estudos anteriores sugerem sua
idade como sendo 1.6 Gyr (KKASSIS et al., 1997) e 2.0 Gyr (SALARIS; WEISS; PERCIVAL,
2004; JACOBSON; FRIEL; PILACHOWSKI, 2011). A seguir, encontram-se as Figuras 26
e 27 para os respectivos RDP e VDP desse aglomerado.

Figura 26 — Perfil de densidade radial de

NGC 2204
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Fonte: O autor.

Figura 27 — Perfil de dispersao de veloci-
dade de NGC 2204
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As Figuras 28 e 29 representam o CMD ajustado por uma isécrona e as fungoes

de luminosidade observada e simulada, ambas obtidas via fitCMD. A partir do diagrama

cor-magnitude (Figura 28) observa-se que uma boa parcela de estrelas ja obtiveram tempo

suficiente para “desligarem-se” da sequéncia principal.
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Figura 28 — Diagrama  cor-magnitude
com ajuste de isdécrona para

NGC 2204 Figura 29 — Funcgoes de luminosidade de

NGC 2204
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45 O aglomerado globular NGC 6121

NGC 6121 — também designado como Messier 4 — é um aglomerado globular na
constelacao de Escorpido, sendo o primeiro GC da histéria em que suas estrelas foram
resolvidas!. Caputo, Castellani e Quarta (1985) estimaram sua idade, com a utilizacio das
propriedades de pulsagao de estrelas variaveis RR Lyrae, como sendo de, aproximadamente,
12 bilhoes de anos. Nesse estudo, a idade obtida através do ajuste de isécronas no CMD

via fitCMD, o qual é apresentado pela Figura 30, foi de 13.2 £+ 0.1 Gyr.

Além do exorbitante nimero de estrelas presentes no diagrama cor-magnitude, a
quase inexisténcia de estrelas azuis luminosas, imposta pelos processos de evolugao estelar,
¢é percebida com a ajuda da Figura 31, a qual representa as funcoes de luminosidade
desse objeto. As Figuras 32 e 33 a seguir representam o RDP e o VDP desse aglomerado
globular.

A diminuicao na dispersao de velocidade radial com o raio, observada claramente
na Figura 33, é uma propriedade genérica de qualquer sistema estelar (de extensdo
finita) povoado por estrelas em o6rbitas assumidas como sendo isotrépicas (BINNEY
MERRIFIELD, 1998, p. 372). Estando um aglomerado contido em um determinado raio r,

! Conteddo disponivel em: <http://www.messier.seds.org/m/m004.html>


http://www.messier.seds.org/m/m004.html
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Figura 30 — Diagrama  cor-magnitude
com ajuste de isdécrona para
NGC 6121
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Figura 32 — Perfil de densidade radial de
NGC 6121
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Figura 31 — Funcoes de luminosidade de

NGC 6121
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Figura 33 — Perfil de dispersao de veloci-
dade de NGC 6121
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qualquer estrela situada nesse valor r deve possuir uma velocidade radial nula, uma vez
que valores diferentes de zero implicariam em uma érbita que a levaria além desse raio.
Dessa forma, as velocidades observadas na linha de visada devem cair para zero a medida
que se aproximam da borda do aglomerado. NGC 6121, portanto, é um exemplo claro de

sistema de N-corpos virializado, ou seja, em equilibrio dinamico.

4.6 Observacoes suplementares

Ao examinar as fungoes de luminosidade dos aglomerados estelares discutidos
individualmente, observa-se uma tendéncia de deslocamento do pico de densidade estelar
para magnitudes mais elevadas. Esta observacao estd em consonancia com a compreensao
de que estrelas de magnitude inferior, as quais sdo mais massivas, ja passaram por seu ciclo
de vida, explodindo como supernovas ou evoluindo via estagios de nebulosas planetarias,
culminando em um estado final como anas brancas. Ademais, como discutido por (ZERJAL
et al., 2023), aglomerados estelares que possuem idades comparaveis as das Pléiades ou
das Hiades demonstram um nivel de similaridade entre as fungoes de luminosidade inferior
em relagdo a OCs mais jovens, sendo a evolugao da dinamica interna um dos fatores que

poderiam explicar a diversidade crescente desses objetos.

De resto, analisando qualitativamente as curvas de dispersao de velocidade dos
aglomerados abertos, percebe-se, em particular para OCs mais jovens (Figura 5), uma
tendéncia de curvas mais planas e até mesmo crescentes, o que pode indicar perda de
estrelas para o campo, ou seja, durante processos perturbativos, um aglomerado nao se
encontra em um estado de equilibrio virial. Por conseguinte, espera-se significativa ejecao
de massa durante esse perfodo. A medida que OCs envelhecem, é esperado que as curvas
de dispersao apresentem uma queda em ¢ com r crescente, como ocorre com o aglomerado
globular NGC 6121 (Figura 33), mas de maneira menos acentuada, pois nao sao objetos
tao organizados e regulares como GCs. Entretanto, ha a existéncia de casos como o do
aglomerado Melotte 25 (as Hiades), por exemplo, que — como também relatado por Oh
e Evans (2020) — aparenta estar distante de qualquer equilibrio virial e nao se pode
esperar que sobreviva no atual estado fragil por muito mais tempo. Sua dispersao de
velocidade mantém uma memoria da massa inicial, que engloba tanto o gas quanto as
estrelas. Portanto, é provavel que as estimativas de massa dinamica estejam superestimadas

por um fator muito significativo, conforme indicado por Goodwin e Bastian (2006).



45

5 Consideracoes Finais

A determinacgao de parametros astrofisicos de aglomerados estelares em diferentes
estados dinamicos mostra-se importante para uma ampla variedade de estudos, como a
determinacao da taxa de formacao estelar na Via Lactea, por exemplo. Utilizou-se, nesse
trabalho, de dados fotométricos e de movimento proprio, obtidos pelo satélite Gaia, para
derivar parametros fundamentais de quarenta aglomerados abertos de diferentes idades —
dez para cada faixa especifica de idade em escala logaritmica, sendo essas 7,7.7,8 ¢ 9 (log
yr) — com distancias inferiores a 3000 pc. A partir do programa fitCMD, buscaram-se
as is6cronas que melhor eram ajustadas aos CMDs dos objetos, podendo assim extrair
diversos valores como massa do aglomerado, sua idade, modulo de distancia, distancia ao
Sol, excesso de cor e metalicidade. No entanto, a obtencao de idades precisas ¢é dificultada,
muitas vezes pela falta de estrelas de grande massa, ampliando as incertezas no ajuste de
is6cronas. Além disso, nao é viavel realizar uma comparacao direta de todos os valores
de saida do fitCMD com dados da literatura, uma vez que cada estudo geralmente se

concentra em um pardmetro especifico (ou um grupo limitado de pardmetros).

Finalmente, os aglomerados abertos Collinder 69, Blanco 1, NGC 2281 e NGC
2204 foram discutidos individualmente, assim como o aglomerado globular NGC 6121,
sendo possivel efetuar comparagoes relativas aos seus diagramas cor-magnitude, func¢oes
de luminosidade, RDPs e VDPs. Realizou-se, ainda, uma discussao abrangente acerca da
dindmica interna dos aglomerados de maneira qualitativa, a qual foi embasada no compor-
tamento das curvas de dispersao de velocidade radial desses objetos. De maneira geral,
aglomerados abertos mais jovens apresentam curvas de dispersao planas ou acentuadas,
indicando auséncia de equilibrio dindmico, enquanto OCs mais velhos tendem a um estado

dinamicamente relaxado, com curvas decrescentes de dispersao, como ocorre com NGC
6121.

Como perspectivas futuras, pretende-se realizar uma analise mais aprofundada dos
aglomerados presentes neste estudo, com a adicao de mais objetos préximos ao plano
Galactico, ou seja, com baixos valores de latitude galactica. Apesar da provavel maior
dificuldade na descontaminacgao das estrelas de campo, essa inclusao visa diversificar a
amostra. Além de tudo, procurar-se-a conferir mais enfoque ao entendimento dos processos
dindmicos decorrentes da evolugao dos sistemas estelares abordados neste trabalho. Efeitos
internos, como segregacao de massa, e efeitos externos, tal qual interagdes de maré, poderao
ser identificados a partir da andlise aprofundada dos parametros fundamentais e estruturais

relatados dentro deste trabalho.
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