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ResumoO presente trabalho bus
a ampliar o 
onhe
imento das relações entre aglomerados abertos de estrelas e seusremanes
entes. Do ponto de vista observa
ional, um remanes
ente pode ser de�nido 
omo uma 
on
entraçãopou
o povoada de estrelas resultante da evolução dinâmi
a de um sistema ini
ialmente mais massivo. Apesardo avanços no 
onhe
imento teóri
o a respeito desses objetos e, nos últimos anos, da bus
a pela identi�
açãoobserva
ional dos mesmos ter aumentado, muitas questões permane
em em aberto. Assim, no presente estudoserão analisados 23 
andidatos a remanes
entes através de dados fotométri
os, espe
tros
ópi
os e de movimen-tos próprios. Esses dados forne
em informações sobre os objetos e seus 
ampos. Por meio destas, bus
am-seestabele
er 
ritérios de de�nição de remanes
entes de aglomerados abertos, levando-se em 
onta in
ertezas ob-serva
ionais. Os dados fotométri
os no infravermelho oriundos do 
atálogo The Two Mi
ron All sky Surveypossibilitam, nesse estudo, (i) estudar as propriedades estruturais dos objetos por meio dos per�s de densidaderadial de estrelas; (ii) testar a semelhanças entre objetos e 
ampos através de um método estatísti
o de 
ompa-ração entre distribuições de estrelas no plano do diagrama 
or-magnitude e, (iii) obter idades, avermelhamentose distân
ias 
om o uso de diagramas 
or-magnitude, além de distinguir os objetos em função de um índi
e deajuste de isó
ronas. Os dados espe
tros
ópi
os obtidos através de observações óti
as no Complejo Astronó-mi
o El Leon
ito (Argentina) forne
em para 12 objetos da amostra informações adi
ionais de avermelhamentose idades. Os dados 
inemáti
os extraídos do The Se
ond U. S. Naval Observatory CCD Astrograph Catalogpermitem, por sua vez, uma 
omparação objetiva entre a distribuição de movimentos próprios dos objetos e
ampos próximos de grande ângulo sólido. O emprego desses métodos 
omplementares se mostra essen
ial noestudo em função da 
arên
ia de dados 
ompletos para os 
andidatos a remanes
entes. No que diz respeito àamostra, em geral não é possível a�rmar individualmente qual objeto 
ara
teriza-se de forma de�nitiva 
omoum remanes
ente de aglomerado aberto devido à in
ompleteza dos dados, às in
ertezas observa
ionais e à baixaestatísti
a. Entretanto, os métodos desenvolvidos permitem uma análise objetiva e sugerem a presença de re-manes
entes de aglomerados abertos na amostra. Além disso, há evidên
ia da presença de binarismo, o que éesperado para sistemas evoluídos dinami
amente. Portanto, pode-se inferir sobre estágios evolutivos para rema-nes
entes a partir das distribuições de movimento próprio de suas estrelas e de seu mapeamento no diagrama
or-magnitude.
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Abstra
tThe present work aimes to better understand the relationship between open star 
lusters and their remnants.From the observational point of view, a remnant 
an be de�ned as a poorly populated 
on
entration of starsresulting from the dynami
al evolution of an initially more massive system. Despite progresses in the theoreti
alknowledge of these obje
ts, and the in
reasing sear
h for their observational identi�
ation in re
ent years,many open questions still remain. Thus, in the present study 23 
andidates are analyzed through photometri
,spe
tros
opi
 and proper motion data. These data provide information on obje
ts and their �elds. Through themwe try to establish de�ning 
riteria of open 
lusters remnants, taking into a

ount observational un
ertainties.The photometri
 data in the infra-red is obtained from the 
atalogue The Two Mi
ron All sky Survey makingpossible (i) the study of the stru
tural properties of the obje
ts by means of the radial stellar density pro�les;(ii) to test the similarity or not between obje
ts and �elds through a statisti
al method of 
omparison betweendistributions of stars in the 
olor-magnitude diagram plane and, (iii) to obtain ages, reddening values anddistan
es through the 
olor-magnitude diagram, together with the 
lassi�
ation of the obje
ts taking intoa

ount an index of iso
hrone �t. The opti
al spe
tros
opy was 
olle
ted in the Complejo Astronmi
o ElLeon
ito (Argentina) and provides information on reddening values and ages for 12 obje
ts. The kinemati
data extra
ted from the The Se
ond U. S. Naval Observatory CCD Astrograph Catalog allowed an obje
tive
omparison betwen the distributions of proper motions of the obje
ts and large solid angle o�set �elds. Theuse of these 
omplementary methods proved to be essential in the study due to the in
ompleteness e�e
ts inthe data for the remnant 
andidates. Con
erning the sample, in general it is not possible individually to statewhi
h obje
t is de�nitely 
hara
terized as an open 
luster remnant owing to 
ompleteness e�e
ts, observationalun
ertainties and low statisti
s. However, the developed methods allown an obje
tive analysis and suggestthe presen
e of open 
luster remnants in the sample. Moreover, there is eviden
e of binarism, a high fra
tionexpe
ted for dynami
ally evolved systems. Therefore, we 
an infer on possible evolutionary stages for remnantsfrom the proper motion distributions of their stars and their mapping on the 
olor-magnitude diagrams.
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lassi�
ados 
omo esparsos. . . . . . . . . . . . . . . 242.9 Imagens de diferentes diâmetros angulares do XDSS na banda R. Painel ï¾ 1
2esquerda: ESO383SC10.Painel à direita: IC 1023. Morfologia esparsa. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 252.10 Distribuição radial da densidade super�
ial do aglomerado aberto NGC 3680. O retângulo ha
hu-rado mostra o nível médio de 
ontribuição do fundo do 
éu. Nesse 
aso, foram apli
ados �ltrosem magnitude (J > 15.0) e para fontes não estelares. As barras 
orrespondem às in
ertezaspoissonianas. A linha pontilhada mostra o ajuste por um per�l de King. . . . . . . . . . . . . . . 26xi



2.11 Distribuição radial da densidade super�
ial de estrelas. Objetos 
lassi�
ados 
omo 
ompa
tos,
onforme legenda nos painéis. As barras 
orrespondem a in
ertezas poissonianas. Os retângulosha
hurados 
orrespondem ao nível de 
ontribuição do fundo do 
éu. Foram apli
ados aos dadosfotométri
os �ltros em magnitude (J > 15.0) e por fontes não pontuais. . . . . . . . . . . . . . . 282.12 Idem à legenda da �gura 2.11. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 292.13 Per�s radiais de densidade estelar. Objetos d
lassi�
ados morfologi
amente 
omo 
ompa
tos.Os nomes estão indi
ados nos painéis. Os retângulos ha
hurados 
orrespondem ao nível de
ontribuição do fundo do 
éu. Foram apli
ados aos dados fotométri
os �ltros em magnitude (J> 15.0) e por fontes não pontuais, tendo os três últimos seus per�s para J < 13. . . . . . . . . . 302.14 Idem à legenda da �gura 2.11. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 312.15 Per�s radiais de densidade estelar. Objetos 
lassi�
ados morfológi
amente 
omo esparsos. Osnomes estão indi
ados nos painéis. Os retângulos ha
hurados 
orrespondem ao nível de 
ontri-buição do fundo do 
éu. Foram apli
ados aos dados fotométri
os �ltros em magnitude (J > 15.0)e por fontes não pontuais. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 322.16 Idem à legenda da �gura 2.15. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 332.17 Idem à legenda da �gura 2.15. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 343.1 Distribuição angular das estrelas do 
ampo Galá
ti
o próximo a NGC 3680 (
ír
ulos 
inzas) edas 
oordenadas 
entrais das amostragens (
ír
ulos pretos). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 373.2 Histograma do número de amostragens por intervalo de S2 para NGC 3680. À esquerda temos oobjeto e as amostragens do 
ampo 
om raio 3'; à direita ambas 
om raio 7.5'. . . . . . . . . . . 413.3 Histogramas do número de amostragens por intervalo de S2. Em 
ada um são mostradas as
oordenadas Galá
ti
as l e b além do valor de S2
o do objeto. Objetos 
om morfologias 
ompa
tas. 423.4 Idem à legenda da �gura 3.3. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 433.5 Idem à legenda da �gura 3.3. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 443.6 Histogramas do número de amostragens por intervalos de S2. Em 
ada um são mostradas as
oordenadas Galá
ti
as l e b além do valor de S2
o do objeto. Todos os objetos 
om morfologiasesparsas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 443.7 Idem à legenda da �gura 3.6. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 453.8 Idem à legenda da �gura 3.6. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 453.9 Os 5 tipos espe
trais que formam a base de estrelas. Os espe
tros são mostrados entre 3500 <λ<6500 Å, uma 
onstante arbitrária foi adi
ionada para melhor vizualização. . . . . . . . . . . . . . 473.10 Espe
tros integrados médios de aglomerado aberto, e suas respe
tivas idades, utilizados 
omoespe
tros de 
omparação em relação às 
ombinações aleatórias. Intervalo entre 3800 <λ< 6500Å. Uma 
onstante arbitrária foi adi
ionada para melhor vizualização. . . . . . . . . . . . . . . . . 48xii



3.11 Os painéis mostram 
ombinações aleatórias de espe
tros que são mostradas entre 3800 <λ< 6500Å. Uma 
onstante arbitrária foi adi
ionada para melhor vizualização. . . . . . . . . . . . . . . . . 483.12 Idem à leganda da �gura 3.11. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 493.13 Idem à leganda da �gura 3.11. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 493.14 Para os quatro painéis: (A): Espe
tro 
ombinado, (B): Espe
tro integrado médio de aglomeradoaberto. (A -B): Espe
tro resultante da subtração ponto a ponto em �uxo. Os espe
tros estãonormalizados em 5870 Å. Nos painéis superiores, temos os valores de desvio padrão mínimo (σ)a
eitos para os espe
tros azuis e vermelhos, respe
tivamente. Nos painéis inferiores, exemplo deajustes 
om desvios superiores ao limite mínimo a
eito. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 513.15 Os painéis apresentam dois espe
tros 
ombinados no limite de nosso 
ritério para ajuste a
eitável.Em que (A): Espe
tro 
ombinado, (B): Espe
tro integrado médio de aglomerados abertos. (A-B): Espe
tro resultante da subtração ponto a ponto em �uxo. Os espe
tros estão normalizadosem 5870 Å. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 533.16 Diagrama dos desvios padrão das larguras equivalentes de linhas e bandas em função do desviopadrão dos 
ontínuos para os 16 espe
tros que apresentam ajustes a
eitáveis em relação aosespe
tros médios de 
omparação, sugerindo a não 
orrelação entre ambos os desvios. Os pontosazuis 
orrespondem aos valores para os espe
tros médios 
om idades entre 0.1 e 0.5 Gyrs. Ospontos vermelhos para idades de 1 a 3 Gyr. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 544.1 Diagrama das larguras equivalentes medidas nos templates de aglomerados abertos de Piatti etal. (2002)[69℄ em função dos tipos espe
trais de diferentes idades. (:) Indi
a um ponto 
omin
erteza importante, o qual foi des
onsiderado. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 574.2 Espe
tro integrado de NGC6863 já 
orrigido por avermelhamento (tabela 4.4) 
omparado 
om otemplate de aglomerado aberto de 3 - 4 Gyr. Estão indi
adas as linhas e bandas 
ara
terísti
asde objeto. O espe
tro está em unidades de Fλ e normalizado em λ= 5870 Å. Foram adi
ionadas
onstantes arbitrárias para melhor vizualização dos espe
tros. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 584.3 Espe
tros observados, sem 
orreção por avermelhamento e normalizados a λ = 5870 Å. Foramadi
ionadas 
onstantes arbitrárias para melhor vizualização dos espe
tros. Mesmas unidades quea �gura 4.2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 594.4 Espe
tro integrado de Lynga 8 
omparado 
om um dos espe
tros de aglomerado aberto (NGC6253)que 
ompõe o template de 3-4 Gyr de Piatti et al. (2002)[69℄. Esses espe
tros 
ara
terizam-se poruma banda TiO λ6300 Åforte. Foram adi
ionadas 
onstantes arbitrárias para melhor vizualizaçãodos espe
tros. Mesmas unidades que a �gura 4.2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 594.5 Espe
tros observados das estrelas 2, 3 e 4 de Rupre
ht 3. Foram adi
ionadas 
onstantes arbitráriaspara melhor vizualização dos espe
tros. Mesmas unidades que a �gura 4.3. . . . . . . . . . . . . 60xiii



4.6 Comparação do espe
tro observado e já 
orrigido por avermelhamento da estrela 1 de Rupre
ht3 
om o template de estrela que melhor se ajustou aos mesmos. Foram adi
ionadas 
onstantesarbitrárias para melhor vizualização dos espe
tros, ex
eto para o 
orrespondente a estrela 4.Mesmas unidades que a �gura 4.3. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 604.7 Espe
tro integrado observado e 
orrigido por avermelhamento de Rupre
ht 3 
omparado 
om otemplate de aglomerado Globular ([Fe/H℄= -0,5). Foram adi
ionadas 
onstantes arbitrárias paramelhor vizualização dos espe
tros, ex
eto para o espe
tro observado de Rupre
ht 3. Mesmasunidades que na �gura 4.3. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 614.8 Diagrama das larguras equivalentes medidas dos templates da bibliote
a estelar de Silva & Cornell(1992)[80℄ em função dos tipos espe
trais do TO. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 624.9 Espe
tro integrado da região 
entral de ESO132 SC14 já 
orrigido por avermelhamento (tabela4.4) 
omparado 
om o template de estrela. Algumas linhas espe
trais estão identi�
adas. Osespe
tros estão em unidades de Fλ e normalizados em λ= 5870 Å. Foram adi
ionadas 
onstantesarbitrárias, sendo que o do objeto tem C=0. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 634.10 Painel Superior: Espe
tros integrados observados dos objetos 
ompa
tos do grupo (2). PainelInferior: Espe
tros integrados observados das estrelas mais brilhantes dos objetos esparsos dogrupo (3). Foram adi
ionadas 
onstantes arbitrárias. Mesmas unidades que a �gura 4.9. . . . . . 654.11 Espe
tro integrado observado de Rupre
ht 156. Mesmas unidades que a �gura 4.9. . . . . . . . . 665.1 Diagramas 
or-magnitude para NGC3680. Painel Esquerdo: extração de fotometria 2MASS
orrespondendo ao raio de nú
leo (rn = 2.3′ ± 0.4′). Painel Direito: extração 
orrespondenteà região 
entral (r = 7.5′). São mostrados, 
onforme legenda nos painéis, os parâmetros obtidosa partir de isó
ronas de Padova 
om metali
idade solar e a seqüên
ia de binárias não resolvidas. 715.2 Diagrama 
or-magnitude para NGC6481 e dois 
ampos próximos, 
onforme legendas nos painéis.São mostradas os parâmetros obtidos a partir de isó
ronas de Padova 
om metali
idade solar e aseqüên
ia de binárias não resolvidas. Nos painéis para os 
ampo de 
omparação está sobrepostoo ajuste obtido para o objeto. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 735.3 Diagrama 
or-magnitude para NGC6994 e 
ampos próximos. Idem à legenda da �gura 5.2. . . . 745.4 Diagramas 
or-magnitude: NGC6863 e 
ampos próximos. Idem à legenda da �gura 5.2. . . . . . 755.5 Diagramas 
or-magnitude para NGC1663 e 
ampos próximos. Idem à legenda da �gura 5.2. . . . 765.6 Diagramas 
or-magnitude para ESO425SC6 e 
ampos próximos. Idem à legenda da �gura 5.2. . . 775.7 Diagramas 
or-magnitude para ESO425SC15 e 
ampos próximos. Idem à legenda da �gura 5.2. . 785.8 Diagramas 
or-magnitude para Rupre
ht 3 e 
ampos próximos. Idem à legenda da �gura 5.2. . . 795.9 Diagramas 
or-magnitude para ESO426SC26 e 
ampos próximos. Idem à legenda da �gura 5.2. . 805.10 Diagramas 
or-magnitude para ESO429SC2 e dois 
ampos próximos. Idem à legenda da �gura 5.2. 81xiv



5.11 Diagramas 
or-magnitude para Rupre
ht 31 e 
ampos próximos, 
onforme legendas nos painéis.Idem à legenda da �gura 5.2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 835.12 Diagramas 
or-magnitude para NGC1252 e 
ampos próximos. São mostradas, 
onforme legendanos painéis, os parâmetros obtidos a partir de isó
ronas de Padova 
om metali
idade solar e aseqüên
ia de binárias não resolvidas. Nos painéis para os 
ampos de 
omparação é sobreposto oajuste obtido para o objeto. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 845.13 Diagramas 
or-magnitude para NGC1901 e 
ampos próximos. É mostrada a região 
ontaminadapor estrelas da Grande Nuvem de Magalhães (LMC). Idem à legenda da �gura 5.12. . . . . . . . 855.14 Diagramas 
or-magnitude para IC1023 e 
ampos próximos. Idem à legenda da �gura 5.12. . . . . 865.15 Diagramas 
or-magnitude para ESO383SC10 e 
ampos próximos. Idem à legenda da �gura 5.12. 875.16 Diagramas 
or-magnitude para Lynga 8 e 
ampos próximos. Idem à legenda da �gura 5.12. . . . 885.17 Diagramas 
or-magnitude para NGC2645 e 
ampos próximos. São mostradas, 
onforme legendanos painéis, os parâmetros obtidos a partir de isó
ronas de Padova 
om metali
idade solar e aseqüên
ia de binárias não resolvidas. Nos painéis para os 
ampos de 
omparação é sobreposto oajuste obtido para o objeto. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 905.18 Diagramas 
or-magnitude para Waterloo 6 e 
ampos próximos. Idem à legenda da �gura 5.17. . 915.19 Diagramas 
or-magnitude de ESO211C8 e 
ampos próximos. Idem à legenda da �gura 5.17. . . 925.20 Diagramas 
or-magnitude de ESO570SC12 e 
ampos próximos. Idem à legenda da �gura 5.17. . 935.21 Diagramas 
or-magnitude de Objeto 1 e 
ampos próximos. Mesma legenda da �gura anterior.Idem à legenda da �gura 5.17. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 955.22 Diagramas 
or-magnitude de Rupre
ht 156 e dois 
ampos próximos ao sul e ao norte, 
onformelegenda nos painéis. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 965.23 Diagramas 
or-magnitude de ESO132SC14 e dois 
ampos próximos. No painel do objeto sãomostradas isó
ronas de Padova e a seqüên
ia de binárias, assim 
omo os parâmetros obtidos doajuste. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 975.24 Diagramas 
or-magnitude de ESO389**5 e dois 
ampos próximos ao norte ao sul. . . . . . . . . 985.25 Luminosidades Raio-X em função da lo
alização no CMD para fontes Raio-X identi�
adas 
omoperten
entes aos aglomerados abertos NGC752 e M67 e ao 
ampo Galá
ti
o . . . . . . . . . . . 996.1 É mostrada a distribuição de movimentos próprios de NGC3680, através de histogramas donúmero de estrelas por intervalo de movimento próprio. Painel à esquerda: distribuição internaao rn = 2.3 ± 0.4′. Painel à direita: distribuição interna à região 
entral (r = 7.5′). Emambos painéis os máximos 
orrespondem à distribuição de movimentos próprios das estrelas sem
ompanheira e os valores maiores de movimento próprio sugerem a presença de estrelas binárias.São mostradas latitude e longitude Galá
ti
as. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103xv



6.2 Os histogramas indi
am o número de estrelas por intervalo de movimento próprio. São mostradosos objetos (
onforme legenda) e 
ampo de 
omparação 
om grande estatísti
a. A distribuiçãode movimentos próprios sugere uma 
omponente de estrelas sem 
ompanheira e a presença deprováveis binárias. São mostradas latitudes e longitudes Galá
ti
as. . . . . . . . . . . . . . . . . 1046.3 Os Histogramas mostram o número de estrelas por intervalo de movimento próprio para 
adaobjeto (
onforme legenda) e 
ampo de 
omparação 
om grande estatísti
a. As distribuições apre-sentam o mesmo 
omportamento do indi
ado na �gura 6.2. São mostradas latitudes e longitudesGalá
ti
as. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1056.4 Os Histogramas do número de estrelas por intervalo de movimento próprio para 
ada objeto(
onforme legenda) e 
ampo de 
omparação 
om grande estatísti
a. As distribuições apresentamo mesmo 
omportamento do indi
ado na �gura 6.2. São mostradas latitudes e longitudes Galá
ti
as.1066.5 Histogramas do número de estrelas por intervalo de movimento próprio para 
ada objeto e 
ampode 
omparação 
om grande estatísti
a, 
onforme legenda. A distribuição de movimentos própriossugere signi�
ativa presença de prováveis binárias em número igual ou superior ao número deestrelas sem 
ompanheira. São mostradas latitudes e longitudes Galá
ti
as. . . . . . . . . . . . . 1076.6 Histogramas do número de estrelas por intervalo de movimento próprio para 
ada objeto e 
ampode 
omparação 
om grande estatísti
a, 
onforme legenda. A distribuição de movimentos própriosapresenta mesmo o mesmo 
omportamento des
rito na �gura 6.5. São mostradas latitudes elongitudes Galá
ti
as. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1086.7 Histogramas do número de estrelas por intervalo de movimento próprio para 
ada objeto e 
ampode 
omparação 
om grande estatísti
a, 
onforme legenda. A distribuição de movimentos própriosdos dois objetos apresenta semelhança 
om a distribuição dos respe
tivos 
ampos. São mostradaslatitude e longitude Galá
ti
as. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1086.8 Diagrama da 
omponente de movimento próprio µδem função da 
omponenteµαcosδ. Painéis
onforme a legenda. Os diagramas s permitem a 
omparação do objetos 
om 
ampos de mesmoângulo sólido. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1096.9 Idem à legenda da �gura 6.2, porém em km/s. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1116.10 Idem à legenda da �gura 6.3, porém em km/s. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1126.11 Idem à legenda da �gura 6.4, porém em km/s. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1136.12 Idem à legenda da �gura 6.5, porém em km/s. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1146.13 Idem à legenda �gura 6.6, porém em km/s. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
xvi



6.14 Painel Superior: distribuição de velo
idades projetadas das estrelas de M67 para a região donú
leo e fora dele. À esquerda é mostrado o histograma do número de estrelas por intervalo develo
idade projetada, onde as áreas ha
huradas indi
am a 
ontribuição do 
ampo de 
omparação(mesmo ângulo sólido). À direita temos a distribuição de velo
idades projetadas onde as linhaspontilhadas 
orrespondem ao ajuste de uma função gaussiana. Painel Inferior: CMD para M67mostrando o lo
us o
upado pelas estrelas 
om vp > 70km/s (
ír
ulos fe
hados). São mostradasduas linhas sólidas que delimitam as região esperada para binárias não resolvidas 
onsiderandoas in
ertezas fotométri
as do 2MASS, além de uma isó
rona de 3.2 Gyr. . . . . . . . . . . . . . . 1166.15 Painel Superior: distribuição de velo
idades projetadas das estrelas de NGC3680 para a região
entral (r = 7.5'). À esquerda é mostrado o histograma do número de estrelas por intervalo develo
idade projetada, onde a área ha
hurada 
orresponde à 
ontribuição do 
ampo de 
omparação.À direita é mostrado o resultado da subtração da 
ontribuição do 
ampo em relação à distribuiçãode velo
idades projetadas das estrelas do aglomerado. Painel Inferior: CMD absoluto paraNGC3680 mostrando o lo
us o
upado pelas estrelas em 
ada faixa de velo
idades, 
onformelegenda no próprio painel. É mostrada uma isó
rona de Padova de metali
idade solar. Asestrelas de alta velo
idade (vp > 25 km/s) lo
alizam-se assimetri
amente à direita da isó
rona. . 1186.16 Painel superior: distribuição de velo
idades projetadas das estrelas dos objetos que 
ompõemgrupo A. À esquerda é mostrado o histograma do número de estrelas por intervalo de velo
idadeprojetada, onde a área ha
hurada 
orresponde à 
ontribuição dos 
ampos de 
omparação. à direitaé mostrado o resultado da subtração da 
ontribuição dos 
ampos em relação à distribuição develo
idades projetadas das estrelas dos objetos do grupo A. Painel Inferior: CMD absoluto
omposto para os objetos que 
ompõem o grupo A, mostrando o lo
us o
upado pelas estrelasem 
ada faixa de velo
idades, 
onforme legenda no próprio painel. São mostradas duas isó
ronasde Padova de metali
idade solar. As estrelas de alta velo
idade (vp > 25 km/s) lo
alizam-seassimetri
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Capítulo 1
IntroduçãoEntender os me
anismos de formação e evolução da Galáxia é um dos grandes desa�os da Astronomia modernaque, desde muito tempo, vem despertando a 
uriosidade e instigando mentes. Não é difí
il, aliás, 
ompreender-mos o porquê. Basta nos distan
iarmos das grandes 
idades modernas, que espalham luz arti�
ial em todas asdireções, e voltarmos nossos olhos em direção ao 
éu: em uma noite sem Lua, a olho nu, veremos a faixa de luzde aparên
ia difusa que o atravessa de horizonte a horizonte, dando nome a nossa Galáxia: Via Lá
tea.Foi a partir de Galileu, que em 1610 apontou seu teles
ópio para o 
éu, que passamos a entender melhor anatureza de nossa Galáxia. A faixa de luz revelou-se um grande número de estrelas débeis, 
uja luz 
hega aténós 
om intensidade menor, não podendo assim serem resolvidas individualmente sem o uso de instrumentos. Apartir de então, o estudo sistemáti
o dos diversos objetos que povoam nosso 
éu passou a ser o 
aminho naturalpara a 
ompreensão da estrutura e da história de formação da Via Lá
tea, além de ampliar 
onstantemente asfronteiras de nosso Universo 
onhe
ido.O estudo 
ientí�
o a respeito da Via Lá
tea teve grande impulso a partir do iní
io do sé
ulo XVIII. ThomasWright1 sugeriu que a grande faixa que 
ruza o 
éu seria um efeito óti
o devido a nossa imersão em uma 
amadade estrelas. In�uen
iado por esse estudo, Immanual Kant2 avançou na 
ompreensão dessa estrutura, mostrando
omo a Via Lá
tea, sendo um sistema de estrelas, poderia ser expli
ada 
onsiderando sua estrutura similar aoarranjo do Sistema Solar, mas em uma es
ala bem maior. Em seu estudo, entre outras 
oisas, Kant sugeriu quea Via Lá
tea poderia não ser o úni
o sistema de estrelas e que algumas nebulosas - objetos aproximadamenteelípti
os 
om aparên
ia difusa e emitindo uma luz débil - vistas no 
éu poderiam 
onstituir universos-ilha.Tais objetos teriam estrutura similar à da Via Lá
tea, mas vistos a grandes distân
ias e em diferentes ângulosde visada. Mais tarde, no �nal do sé
ulo XVIII, 
om o aumento do poder dos teles
ópios, outros estudossistemáti
os a respeito das nebulosas foram realizados. Entre eles, in
luí-se o de Charles Messier, que 
ompilouem um 
atálogo 109 nebulosas brilhantes no 
éu do hemisfério norte. William Hers
hel bus
ou determinar o1Ver 
omentário em Review of Publi
ations-An Original Theory or New Hypothesis of the Universe (1750), Wright, Thomas OfDurham; Hoskin, Mi
hael A., Journal of the Royal Astronomi
al So
iety of Canada, Vol. 66, p.280, 1972.2Como relatado em General Natural History and Theory of the Heavens, 1905.1



tamanho e a forma da Via-La
tea por meio de 
ontagens de estrelas, 
hegando a 
atalogar aproximadamente5000 nebulosas. A lista de Hers
hel foi 
onstantemente ampliada ao longo do sé
ulo XIX até que Dreyer (1888)[31℄ 
ompilou 7840 objetos em seu New General Catalog. Mais tarde, o próprio autor 
omplementou a lista 
ommais 5086 objetos, formando o Index Catalog (Dreyer 1895, 1908)[32, 33℄. Na seqüên
ia desses a
onte
imentos,estudos de Shapley & Shapley (1919)[78℄ tornaram 
lara a existên
ia de um 
omponente esferoidal na Galáxia,e a posição do Sol �
ou basi
amente determinada. Atualmente muitos dos objetos brilhantes não estelares(galáxias, aglomerados globulares e abertos de estrelas, et
) são identi�
ados por seus números nos 
atálogos deDreyer, pre
edidos pelas abreviaturas NGC ou IC. Da mesma forma, objetos proeminentes do 
éu do hemisférionorte ainda são freqüentemente des
ritos por seus números no 
atálogo Messier, 
omo, por exemplo, a GaláxiaAndr�meda, referida por M31.O 
onhe
imento, portanto, a respeito da Galáxia evoluiu. Hoje são 
onsideradas três partes prin
ipais: o haloe o bojo (
omponentes esferoidais), e o dis
o. De uma maneira geral, podemos des
rever tais estruturas 
omosegue. O halo é aproximadamente esféri
o e sua densidade estelar é maior em direção ao 
entro Galá
ti
o. Asórbitas de seu diversos objetos podem ser muito ex
êntri
as. O bojo é a estrutura 
entral, de difí
il observação,pois existe uma grande quantidade de poeira no dis
o que bloqueia a passagem da luz visível. Possui umagrande quantidade de estrelas: 1 milhão de vezes a densidade da vizinhança solar. De a
ordo 
om evidên
iasobserva
ionais e modelos, o bojo 
entral poderia ter uma barra (Blitz & Spergel 1991)[15℄. Quanto ao 
entroGalá
ti
o, s pode ser observado através de ondas de rádio, mi
ro-ondas, infravermelho, raio-x e raios gama. Eleabriga um bura
o negro de 3,6 milhões de massas solares (Genzel et al. 2003)[40℄. O dis
o ou plano Galá
ti
otem ∼ 30 kp
 de diâmetro e distintas es
alas de altura, que delimitam seus dois 
omponentes estelares: odis
o �no e o dis
o espesso. O dis
o �no é uma estrutura 
om es
ala de altura de ∼ 0.35 kp
; nele está bemde�nida a relação segundo a qual um 
res
imento nos valores da es
ala de altura e de dispersão de velo
idadesestá asso
iado à idade estelar. O dis
o espesso foi dete
tado através de 
ontagem de estrelas (Gilmore & Reid1983)[41℄ e possui uma es
ala de altura em torno de 1 kp
. O valor da dispersão verti
al de velo
idades no dis
oespesso é de 40-45 km/s. Sua distribuição de metali
idades apresenta um pi
o em [Fe/H℄ ∼ −0.6 dex, enquantoa do dis
o �no al
ança um pi
o em -0.2 dex (Wyse 1999)[89℄. Os objetos e o gás que 
ompõem o dis
o estão emrotação, sendo a distribuição do gás não é homogênea. Nas partes médias e externas do dis
o, formam-se regiõesestreitas na qual a densidade do gás aumenta signi�
ativamente, formando os braços da estrutura espiral denossa Galáxia. Os braços espirais - perturbações que geram ondas de densidade 
omprimindo o gás e gerandonuvens mole
ulares e regiões HII - possuem grande atividade de formação estelar. A expli
ação das estruturasespirais foi ini
ialmente sugerida por B. Lindblad e 
onstruída matemati
amente por Lin & Shu (1967)[54℄.Na Via Lá
tea, os objetos são 
lassi�
ados em populações estelares, des
rição ini
ialmente desenvolvidapor Baade (1944)[4℄. A 
lassi�
ação das populações leva em 
onta idades, distân
ia ao plano da Galáxia,órbitas e 
omposição quími
a. Essa 
lassi�
ação evoluiu até os dias atuais, 
hegando à População II do Halo(subanãs, aglomerados globulares pobres em metais, estrelas RR Lyrae 
om P > 0,4 dias); População II do Bojo2



(aglomerados globulares ri
os em metais, estrelas gigantes do bojo); População Intermediária II do Dis
o Espesso(objetos que apresentam 
inemáti
a e distribuição de abundân
ia quími
a entre os valores 
orrespondentesen
ontrados no halo e no dis
o �no, 
omo o sistema de aglomerados globulares do dis
o); População IntermediáriaI do Dis
o Fino (nebulosas planetárias, novas, estrelas gigantes vermelhas, aglomerados abertos evoluídos);População I Jovem, que está asso
iada a gás, poeira e braços espirais (por exemplo, estrelas OB e supergigantes),in
luindo também estrelas pré-seqüên
ia prin
ipal (T Tau) e aglomerados abertos embebidos.No estudo da Galáxia, a região de 1 kp
 em torno do Sol, denominada vizinhança solar, é de fundamentalimportân
ia. Certas estrelas, intrinse
amente muito débeis, só podem ser vistas nessa região. Além disso, é aregião mais próxima a nós e de fá
il observação. Com seu estudo, bus
a-se lançar as bases para entender a ViaLá
tea em grande es
ala.A 
ompreensão da evolução quími
a da Via Lá
tea é fundamental para o melhor entendimento da suaformação e evolução 
omo um todo. Isso porque os modelos que bus
am expli
ar os pro
essos que levarama formação das estruturas 
omo o halo, bojo, dis
os �no e espesso estão rela
ionados 
om a metali
idade.A distribuição de abundân
ias quími
as (ou metali
idades) ao longo do raio Galá
ti
o, denominado gradienteradial de abundân
ia quími
a, é de�nido entre outras variáveis, pela taxa de formação estelar, a função de massaini
ial, a produção relativa de elementos, a homogeneidade do meio interestelar e o �uxo radial de entrada ousaída de gás. Para dar uma dimensão do papel desempenhado pela metali
idade e a historia de enrique
imentoquími
o no melhor entendimento da formação da Galáxia podemos 
itar o trabalho de Eggen, Lynden & Sandage(1962)[34℄ que in�uen
iou profundamente esse tema. A partir do estudo das órbitas das estrelas da vizinhançasolar para as quais velo
idades espa
iais tinham sido bem determinadas, os autores reformularam a 
on
lusão
lássi
a de que as estrelas de alta velo
idades próximas ao Sol tenderiam a ser pobres em metais. Eles propuseramque as ex
entri
idades (e), as energias de os
ilação verti
al (Ez) e o momento angular (Lz) de seus modelosorbitais estavam 
orrela
ionados 
om a metali
idade no sentido de que as metali
idades de
res
em a partir dovalor solar, e e Ez 
res
em, enquanto Lz de
res
e. Dessas 
orrelações Eggen e 
olaboradores inferiram quea Via Lá
tea ou teve uma história violenta, ou a maioria das estrelas de baixa metali
idade não teriam seformado em um dis
o suportado 
entrifugamente. A partir dos argumentos que sustentavam essa a�rmaçãoos autores propuseram um 
enário em que a Galáxia teria se formado de uma nuvem protogalá
ti
a giranteaproximadamente esféri
a, ini
ialmente pobre em metais e aproximadamente em queda livre. No 
olapso, para
onservar seu momento angular, a nuvem aumentou a sua taxa de velo
idade de giro e, em 
onsequên
ia,formaram-se as estrelas pobre em metais e os aglomerados globulares do halo. Mais adiante outros autorespropuseram 
enários distintos, estando atualmente o proposto por Eggen superado3. A utilização de gradientesde abundân
ia quími
a observados no dis
o estão, dessa forma, entre os prin
ipais vín
ulos para modelamentoda evolução quími
a da Galáxia. A magnitude dos gradientes pode ser obtida por meio de diversos objetos,3Para maiores detalhes ver Gala
ti
 Astronomy/ James Binney e Mi
hael Merri�eld, pg. 684-690. Prin
eton series in astrophy-si
s. 3



tais 
omo regiões HII, estrelas early type4, nebulosas planetárias e aglomerados abertos. Podemos 
itar re
entespesquisas de Deharveng et al. (2000)[24℄ , Andrievsky et al. (2004)[3℄ , Friel et al. (2002)[39℄ e Ma
iel et al.(2003)[57℄ para regiões HII, variáveis 
efeidas, aglomerados abertos e nebulosas planetárias, respe
tivamente.Valores médios en
ontrados estão geralmente dentro da faixa de -0.04 a -0.10 dex/kp
 para as melhores razõesde elementos observados, que são O/H e S/H em nebulosas planetárias e Fe/H em estrelas.O estudo de gradientes envolve não somente a determinação de magnitudes, mas também a de possíveisvariações espa
iais e temporais. Para ambas variações, ainda persistem várias questões a serem respondidas.No que diz respeito a variações espa
iais, alguns trabalhos indi
am um a
hatamento do gradiente de abundân
iaa grandes distân
ias Galato
êntri
as. Isso foi mostrado por Ma
iel & Quizera (1999)[56℄ através de uma amostrade nebulosas planetárias Galá
ti
as e, mais re
entemente, por Costa et al. (2004)[23℄ através de um estudo denebulosas lo
alizadas na direção do anti
entro Galá
ti
o. Resultados semelhantes são en
ontrados a partir deinvestigações de regiões HII. Por outro lado, nenhum a
hatamento é en
ontrado em trabalhos re
entes 
omestrelas O e B do dis
o Galá
ti
o (Smart 2000) [82℄ ou nebulosas planetárias (Henry et al. 2004)[43℄. Nesteúltimo 
aso, a
hatamentos de gradientes já foram determinados. Já a evolução temporal de gradientes vemsendo um vín
ulo essen
ial em vários e re
entes modelos de evolução quími
a (Tosi 2000, Hou et al. 2000,Alibés et al. 2001, Chiappini et al. 2001)[86, 45, 1, 21℄.1.1 Aglomerados EstelaresEntre os diversos objetos de nossa Galáxia, os aglomerados estelares assumem desta
ado papel. Para estudá-los, podemos empregar té
ni
as observa
ionais e/ou teóri
as, 
omo simulações de N-
orpos que visam entendersua origem, evolução e pro
essos dinâmi
os. Os aglomerados globulares, por exemplo, foram fundamentais nadeterminação do 
entro Galá
ti
o e no estabele
imento da existên
ia do halo. As estrelas em aglomeradosembebidos em nuvens mole
ulares são fonte de importante informação para a investigação da evolução de dis
os
ir
umestelares e para a 
ompreensão da origem de sistemas planetários (Lada & Lada 2003)[53℄. Já os abertossão importantes traçadores da formação estelar e da estrutura espiral no dis
o Galá
ti
o.Podemos de�nir um aglomerado estelar 
omo um sistema de estrelas 
om estrutura nú
leo/halo. O nú
leoestá em geral ligado gravita
ionalmente e o halo perde estrelas para o 
ampo Galá
ti
o após o
orrer segregaçãode massa. Segundo a estrutura, idade, 
inemáti
a, o número de estrelas que os 
ompõem e a distribuiçãoespa
ial em relação ao nú
leo Galá
ti
o, os aglomerados podem ser 
lassi�
ados em abertos e globulares.Aglomerados abertos e globulares forne
em uma ampla visão dos pro
essos de formação e evolução estelar.Em ambos, a formação estelar o
orreu de forma mais ou menos simultânea a partir de sua nuvem mole
ularprogenitora. Eles 
ontêm uma signi�
ativa amostra de estrelas em um amplo espe
tro de massa 
om a mesmaorigem e 
on
entrados em um pequeno volume. Nesse sentido, 
onstituem, pois, importantes laboratórios4early-type: estrelas quentes e luminosas de tipo espe
tral O, B, A, e F0 ao F5. late-type: estrela do tipo espe
tral K, M, S,ou C, 
om uma temperatura super�
ial mais baixa que a do Sol.4



astrofísi
os.A hipótese mais a
eita para os aglomerados globulares é a de que sua formação se deu a partir de nuvensmole
ulares gigantes 
om ∼ 108M⊙. Eles apresentam uma forma esféri
a ou de um elipsóide ligeiramentea
hatado, onde a densidade estelar 
res
e das regiões externas em direção ao 
entro. O número de estrelaspode atingir 
entenas de milhares de estrelas (estima-se em 
inqüenta mil a 
em mil o número de estrelas doaglomeradoM13). Avalia-se a massa total de um aglomerado globular, por exemplo, pela dispersão na velo
idaderadial de suas estrelas. En
ontram-se assim valores típi
os da ordem de 105M⊙ massas solares. As estrelas que
ompõem tais aglomerados 
onstituem a parte mais antiga da Galáxia. A abundân
ia de metais nos globularessituados no halo é pequena: apenas 1/200 a 1/5 da abundân
ia no Sol; já aqueles situados no bojo atingem ametali
idade solar (Barbuy et al. 1998)[5℄.Quanto à sua origem, resultados re
entes indi
am que os globulares formariam dois subsistemas distintos.O primeiro deles seria 
omposto por globulares do halo velho e do bojo/dis
o, sendo nativos, em sua maioria,da Galáxia e tendo se formado 
on
omitantemente 
om o 
omponente esferoidal. O segundo englobaria osglobulares jovens do halo, além de alguns objetos do halo velho, tendo sido a
retados à Galáxia através deeventos de mistura (merger), tais 
omo os observados na galáxia anã de Sagitário (Ma
key & Gilmore 2003)[59℄.1.2 Aglomerados AbertosOs aglomerados abertos são formados 
ontinuamente e por isso são en
ontrados em distintas faixas de idade.Existem também aqueles 
onsiderados os progenitores dos abertos, os aglomerados embebidos.1.2.1 Aglomerados EmbebidosNos últimos anos, pode-se dizer que uma nova 
lasse de aglomerados passou a ser sistemati
amente estudada -os embebidos - 
omo 
onsequên
ia do desenvolvimento de dete
tores infravermelhos.Os embebidos nas
em imersos em nuvens mole
ulares gigantes e, durante sua formação e evolução, são visíveisno infravermelho, pois estão fortemente obs
ure
idos por poeira. Lada & Lada (2003)[53℄ estimaram a taxa denas
imento para aglomerados embebidos dentro de 2 kp
 do Sol. Esta ex
ede o número de aglomerados abertosobservados no óti
o por ordem de uma magnitude ou mais, indi
ando que há uma alta taxa de mortalidade dosembebidos. Segundo os autores, menos de 4-7 % dos aglomerados embebidos sobrevivem para emergir de suanuvem mole
ular e tornarem-se aglomerados da idade das Pleiades.1.2.2 Aglomerados Abertos propriamente ditosOs aglomerados abertos são formados ao longo do plano Galá
ti
o e a massa de sua nuvem progenitora podevariar entre 104 e 106 M⊙. Eles 
ontêm desde dezenas a algumas 
entenas de estrelas, em alguns 
asos milhares,distribuídas em uma estrutura 
om alguns parse
s de raio. O estudo da distribuição espa
ial dos aglomerados5



abertos - sua idade, pro
esso de formação, evolução dinâmi
a e dissolução - pode forne
er importantes testessobre a evolução estelar, a formação e a evolução do dis
o Galá
ti
o. Entre os abertos, os velhos 
om idadespróximas às das Hyades (700 Myr), ou ainda mais velhos, forne
em importantes informações sobre a 
omponentemais evoluída do dis
o Galá
ti
o. Dados fotométri
os e espe
tros
ópi
os forne
em informações sobre idades,abundân
ias e 
inemáti
a que 
lari�
am as relações entre aglomerados abertos velhos e outras populaçõesGalá
ti
as. O estudo em faixas 
ada vez maiores em distân
ias e idades tem sido usado para explorar possíveisgradientes de abundân
ias e a relação entre idade e abundân
ia de aglomerados. Tal estudo aponta para uma
omplexa história do enrique
imento quími
o e mistura do dis
o (Friel 1995)[37℄.Em Friel (2002)[39℄, en
ontramos um apanhado dos prin
ipais resultados, presentes na literatura, envol-vendo aglomerados abertos. A projeção sobre o plano Galá
ti
o da distribuição espa
ial dos abertos eviden
iadiferenças entre a distribuição de jovens e velhos. Os jovens são en
ontrados no plano do dis
o, ao passo queos velhos (> 700 Myr) são en
ontrados somente a mais de 7 kp
 do 
entro Galá
ti
o. É interessante notar queen
ontramos globulares do dis
o nas regiões internas, onde não en
ontramos os abertos velhos. Já a distribuição
umulativa de idades para a população de abertos 
onhe
ida, indi
a duas populações 
om diferentes tempos devida 
ara
terísti
os: uma grande população 
om idade típi
a de 200 Myr, e outra, muito menor mas substan
ial,
om 3 a 5 Gyr (Janes & Phelps, 1994)[48℄.O deli
ado balanço entre efeitos que 
ompetem para a formação e a destruição de aglomerados abertos produza população 
ara
terísti
a desses objetos que vemos hoje. Conhe
er em detalhes essa população é uma tentativade quanti�
ar tais efeitos. Assim, segundo Friel, devemos 
onsiderar 
omo as 
ondições ini
iais (por exemplo,propriedades das nuvens), os eventos de perda ou a
reção e/ou ou propriedades intrínse
as dos aglomerados(massa e densidade 
entral, órbitas 
ara
terísti
as) 
ombinam-se para produzir a população de abertos atuale 
omo eles mudaram ao longo do tempo de vida da Galáxia. Sabemos que aglomerados são destruídos notempo tanto pela ação de forças internas (perda de massa através da evolução dinâmi
a e evolução estelar)quanto por forças externas, 
omo interações 
om o 
ampo da Galáxia ou nuvens mole
ulares. Portanto, para o
onhe
imento 
ompleto dos aglomerados e para o uso dos mesmos 
omo indi
adores da evolução e da estruturaGalá
ti
a, pre
isamos 
onhe
er a importân
ia dos diversos efeitos já 
itados.Para veri�
ar e quanti�
ar a dependên
ia do tempo de vida de um aberto 
om a massa, diversos autorestêm lançado mão de dados 
inemáti
os em simulações de N-
orpos. Como resultado passamos a 
ompreendermelhor 
omo vários efeitos, tais 
omo, lo
alização orbital, massa e estrutura interna estão rela
ionados 
om asobrevida de um aglomerado aberto. Nesse sentido, 
ombinando resultados de Hsu et al. (1996)[46℄ 
om osde Terlevi
h (1987)[85℄ e de la Fuente Mar
os (1995, 1996, 1997, 1998)[25, 26, 27, 28℄, podemos fazer algumasobservações gerais. Abertos pequenos e pobremente povoados são os primeiros a se dissolverem a partir deefeitos dinâmi
os internos, na ordem de alguns milhões de anos, e expli
am a maior parte da população deabertos. Para estes aglomerados não pare
e haver relação entre a taxa de dissolução e a lo
alização na Galáxia.Em outras palavras, efeitos dinâmi
os internos se sobrepõem a efeitos externos no que tange à dissolução dessa6



população. Para ri
os e massivos, os efeitos do 
ampo Galá
ti
o tornam-se signi�
ativos, sendo 
ontrolados pelamassa do aglomerado. Aqueles 
om massa intermediária (∼ 500 a 1000M⊙) podem sobreviver alguns bilhõesde anos, se residirem nas regiões externas do dis
o (por exemplo, NGC752 e NGC3680). Aglomerados quesobrevivem mais que apenas alguns bilhões de anos devem ser muito mais massivos que o �normal� (NGC6791),ou então devem estar lo
alizados ex
lusivamente em regiões externas do dis
o Galá
ti
o (NGC188), ou ambos(Friel 2002)[39℄.No que diz respeito a abundân
ias quími
as em abertos, podemos 
itar estudos de Friel et al. (2002)[39℄ eMa
iel et al. (2005)[58℄. O primeiro estudo en
ontrou um gradiente de abundân
ia de −0.06±0.1 dex/kp
 sobreuma faixa em raio Galato
êntri
o de 7 a 16 kp
. Os autores en
ontraram uma fra
a indi
ação de in
linaçãodo gradiente de abundân
ia 
om o aumento da idade dos aglomerados abertos da amostra, porém tal resultadoé limitado por uma restrita es
ala na distân
ia para os aglomerados mais jovens. Entretanto, en
ontraramresultado 
onsistente 
om a in
linação quando analisaram abertos lo
alizado além de 10 kp
. Na vizinhançasolar, os abertos não mostraram 
orrelação entre idade e metali
idade. De uma maneira geral, pode-se dizerque a amostra estudada mostra um 
laro de
rés
imo da metali
idade do dis
o 
om a distân
ia e uma falhana relação entre idade dos abertos e sua metali
idade na vizinhança solar. No mínimo, para abertos, pode-sea�rmar que o lo
al de formação é mais importante que a idade na determinação da abundân
ias. No segundotrabalho, os autores 
onstataram que o gradiente de [Fe/H℄ medido em aglomerados abertos sustenta fortementeum a
hatamento no tempo do gradiente de abundân
ia obtido a partir de medidas de O/H e S/H de nebulosasplanetárias.1.3 Remanes
entes de Aglomerados AbertosEm uma bus
a em imagens do 
éu através, por exemplo, de mapas DSS ou XDSS (Digitized Sky Survey) osaglomerados abertos podem em geral ser identi�
ados através do 
ontraste visual de densidade de estrelas queex
ede à do fundo do 
éu. Porém, além dos abertos, en
ontramos grupos de estrelas espalhados por diversasregiões do 
éu, 
uja identi�
ação torna-se difí
il se levarmos em 
onta somente sua aparên
ia. Ao bus
armospor aglomerados abertos, podemos en
ontrar seus resíduos �nais, asso
iações, partes de asso
iações e sistemasmúltiplos de estrelas, ou ainda efeitos não-físi
os, 
omo �utuações de 
ampo. Como 
onsequên
ia, nos 
atálogosen
ontramos 
on
entrações pou
o povoadas ou 
om baixas densidades de estrelas, as quais podem ser de naturezadiversa. Um exemplo são os grupos de estrelas bem jovens, as asso
iações, usualmente identi�
adas a partir daspropriedades das estrelas da seqüên
ia prin
ipal superior, e das estrelas em estágios pré-seqüên
ia prin
ipal: asT Tauri. De a
ordo 
om o tipo, elas são 
hamadas de asso
iações OB ou T Tau. As asso
iações rapidamentese dispersam, pois o pequeno número de estrelas envolvido não é su�
iente para manter o equilíbrio do sistemae 
ontrabalançar a ação das forças internas, para que as estrelas permaneçam unidas por um longo período.Dessa forma, torna-se fundamental sermos 
apazes de distinguir os objetos en
ontrados e, em sendo abertos,7



identi�
ar em que estágio da evolução estão, o que não é de modo algum trivial.Na seção 1.2, vimos que as forças internas e externas que agem sobre os abertos 
onduzem sua evolução notempo e podem levá-los à dissolução. Assim, por exemplo, a dissolução pode o
orrer por efeitos externos 
omouma ou mais passagens próximas a nuvens mole
ulares e/ou 
hoques 
om o dis
o Galá
ti
o (Wielen 1971)[88℄.Portegies et al. (2002)[70℄ 
on�rmam tal fato ao mostrar que aglomerados abertos lo
alizados dentro de 150p
 a partir do 
entro Galá
ti
o podem se dissolver em ∼ 50 Myr. Já Bergond et al. (2001)[8℄ apontam quena vizinhança solar a maioria dos abertos evaporam 
ompletamente em menos de 1 Gyr. A despeito dessesresultados, podemos en
ontrar objetos mais velhos: no 
atálogo de aglomerados abertos de Lyngå(1987)[55℄existem 70 objetos mais velhos que 1 Gyr, 
orrespondendo a 6% do total do mesmo.Abertos evoluem dinami
amente e 
omo os diversos efeitos que levam a perda de estrelas podem 
onduzi-losa dissolução, é de se esperar que existam seus resíduos �nais, que têm re
ebido a denominação de aglomeradoaberto remanes
ente. Assim, esses objetos, ao 
orresponderem aos estágios �nais da evolução de aglomeradosabertos apresentam as 
ara
terísti
as que de�nem os abertos levadas ao extremo. O números objetos na ViaLá
tea é provavelmente muito maior do que o já 
atalogado, e sus
ita várias questões, tais 
omo: há um lo
alpreferen
ial na Galáxia onde possamos en
ontrá-los? É possível dete
tá-los?Para respondermos as questões propostas é ne
essário entendermos as modi�
ações sofridas por um aglo-merado aberto ao longo de sua evolução dinâmi
a. Os efeitos dinâmi
os internos que agem sobre um abertoestão rela
ionados a evaporação de massa, essa é 
ausada por três efeitos (Elson et al. 1987)[35℄: (i) es
ape deestrelas fra
amente ligadas, que ganham energia através de 
hoques internos de dois 
orpos e/ou de perturbaçõesexternas; (ii) es
ape de estrelas lançadas do aglomerado por espalhamento de três ou quatro 
orpos envolvendobinárias; e (iii) perda de massa durante a evolução estelar. Assim a segregação de massa tem origem na equipar-tição de energia através da relaxação de dois 
orpos que redistribui a energia dos en
ontros estelares, permitindoa migração das estrelas mais massivas para o 
entro do aglomerado. Na região 
entral de aglomerados maisevoluídos, por exemplo, a segregação de massa deve erodir a baixa seqüên
ia prin
ipal, 
riando um nú
leo ri
oem estrelas gigantes (Takahashi & Portegies Zwart 2000)[70℄.Para os estágios �nais, simulações numéri
as de de la Fuente Mar
os (1997, 1998)[27, 28℄ e Terlevi
h(1987)[85℄ mostraram que a 
omposição �nal de remanes
entes depende de sua função ini
ial de massa, fra-ção de binárias primordiais, distân
ia Galato
êntri
a e massa total. As simulações mostraram também queexiste uma forte dependên
ia entre a es
ala de tempo para a dissolução do aglomerado e a evaporação demassa estelar. Os remanes
entes resultantes desses estudos, são ri
os em binárias e podem não 
onter objetos
olapsados (estrelas anãs bran
as ou de nêutrons), já que estes podem ser segregados e perderem-se para o
ampo Galá
ti
o. Portegies Zwart et al. (2002)[84℄, entre outros, desta
am a importân
ia das binárias naevolução dinâmi
a do aglomerado. Do ponto de vista teóri
o, 
hegou-se à 
on
lusão que binárias primordiaispodem dominar estágios ini
iais da evolução dinâmi
a de aglomerados (de La Fuente Mar
os 1998 e referên
iaslá 
itadas)[28℄. Apesar de terem uma massa maior do que a massa média das estrelas em um aglomerado, as8



massas das binárias não permane
em 
onstantes ao longo de sua existên
ia. A perda de massa devido à evoluçãoestelar, as 
olisões estelares e a tro
a de massa entre as 
omponentes pode alterar signi�
ativamente a órbitada binária ou mesmo separá-la. Por exemplo, binárias primordiais, as quais são muito próximas, poderão sermodi�
adas ou até separadas por me
anismos 
omo a perda ou a transferên
ia de massa durante a evolução daprimária da seqüên
ia prin
ipal para o ramo das gigantes. Em 
onsequên
ia de sua natureza relativamente mas-siva, binárias tendem a o
upar regiões internas dos aglomerados, podendo uma mudanças em seus parâmetrosfísi
os (massa é o mais importante), desse modo, afetar signi�
ativamente toda a evolução dinâmi
a do sistema.Ainda segundo de la Fuente Mar
os, podemos esperar que remanes
entes de aglomerados ri
amente povoadostenham 
omo sobreviventes preferen
iais binárias em que ambos 
omponentes sejam estrelas de baixa massa -estrelas late-type. Isso porque a es
ala de tempo para a dissolução dos aglomerados, nesse 
aso dominada porefeitos dinâmi
os externos, é maior que a es
ala de tempo 
ara
terísti
o para a perda de massa pela evoluçãoestelar. Entretanto, para aglomerados pou
o povoados, a es
ala de tempo de dissolução, dominada por efeitosdinâmi
os internos, pode ser signi�
ativamente menor que o tempo de evolução estelar, mesmo no 
aso de estre-las moderadamente massivas. Dessa forma, remanes
entes de aglomerados pou
o povoados seriam relativamentefá
eis de serem identi�
ados porque 
onteriam estrelas early-type. Já os remanes
entes de aglomerados muitopovoados poderiam ser de mais difí
il dete
ção, pois 
onteriam somente estrelas mais débeis.Do ponto de vista observa
ional, um remanes
ente de aglomerado aberto pode ser de�nido 
omo uma
on
entração pou
o povoada de estrelas resultante da evolução dinâmi
a de um sistema ini
ialmente maismassivo (Pavani et al. 2001)[67℄. Apesar do avanço no 
onhe
imento teóri
o desses objetos e da bus
a, nosúltimos anos, pela identi�
ação observa
ional dos mesmos ter aumentado, muitas questões permane
em emaberto, gerando debate. Nesse sentido, podemos desta
ar, por exemplo, NGC 6994 (M73), que foi interpretadotanto 
omo um possível remanes
ente de aglomerado aberto velho quanto 
omo uma �utuação rand�mi
a dadensidade de estrelas na direção do objeto (Bassino et al. 2000; Carraro 2000; Ordenkir
hen & Soubiran2002)[6, 19, 65℄. Bassino e 
olaboradores empregaram em sua análise espe
tros de alta resolução das estrelasbrilhantes, velo
idades radiais, parâmetros atmosféri
os e movimentos próprios. Por outro lado, Carraro lançoumão de estudos da densidade estrelar na região do objeto a partir de fotometria Johnson nas bandas B, V e I,enquanto Ordenkir
hen utilizou espe
tros de alta resolução de 6 estrelas brilhantes.Bi
a et al. (2001)[12℄, por sua vez, apresentaram uma amostra 
om 34 possíveis remanes
entes de aglome-rados abertos. Estes se lo
alizam a latitudes Galá
ti
as relativamente altas (|b| > 15◦) e possuem um númeromenor de estrelas quando 
omparadas a aglomerados usuais; porém, em 
ontrapartida, apresentam um signi�-
ativo 
ontraste de densidade em número de estrelas mais brilhantes em relação ao 
ampo Galá
ti
o. É pre
isosalientar que alguns desses objetos já foram estudados em detalhes. Entre eles, estão NGC1252 e NGC1901(Pavani et al. 2001)[67℄: o primeiro 
on
luído 
omo sendo um possível remanes
ente a 0,64 kp
 do Sol, de 3 ±1 Gyrs; o segundo 
omo sendo um sistema físi
o dinami
amente 
omparável às Hyades, a 0,45 kp
 do Sol e 
omuma idade de 0,6 ± 0.1 Gyr. Ambos foram estudados a partir de fotometria nas bandas B e V, movimentos9



próprios disponíveis do Catálogo Ty
ho e 
omparações entre os diagramas 
or-magnitude (a partir daqui men
i-onada pela sigla em inglês, CMD) dos objetos e diagramas teóri
os do 
ampo Galá
ti
o na direção dos mesmos.Da amostra 
itada, NGC7772 foi estudado em 
onjunto 
om NGC7036 (Carraro 2002)[20℄. Ambos objetos sãoapontados 
omo remanes
entes: o primeiro lo
alizado a 1 kp
 do Sol, 
om 14 membros e uma idade de 1,5Gyr, e o segundo 
om 17 membros a 1 kp
 do Sol e um raio de nú
leo de 3-4 minutos de ar
o, 
om uma idadede 3-4 Gyr. Carraro utilizou fotometria UBVI para 
onstrução de diagramas 
or-
or e CMD's, 
ontagens deestrelas para obtenção do per�l de densidade em número de estrelas. Na literatura re
ente, en
ontramos aindao trabalho de Baume, Villanova e Carraro (2003)[7℄, no qual NGC1663 é apresentado 
omo um remanes
ente de200 Myr e 0.7 kp
 do Sol e NGC1582 
omo um muito pobre, extenso e 
ontaminado aglomerado aberto. Nessaanálise foram empregadas fotometria UBV (I)c, espe
tros de alta resolução das estrelas brilhantes, fotometria noinfravermelho próximo do Catálogo Two Mi
ron All-Sky Survey (2MASS) e movimentos próprios do CatálogoTy
ho-2. No mesmo ano, Pavani et al. (2003)[68℄ apresentaram Rupre
ht 3 
omo um possível remanes
entea 0,72 kp
 do Sol e 1.5 ± 0.5 Gyr, utilizando para isso dados fotométri
os nas bandas J e H , espe
tros
opiaintegrada e de estrelas individuais e métodos estatísti
os para a subtração de estrelas de 
ampo no CMD. Bo-natto et al. (2004)[16℄ apresentaram NGC2180 
omo sendo um provável representante ou elo entre o estágiode aglomerado aberto evolução e remanes
ente. Em sua análise, foi empregada fotometria J e H a partir daqual uma série de parâmetros estruturais foram obtidos, tais 
omo: função de massa, de luminosidade, raiolimite e raio de nú
leo. Comparações também foram feitas 
om outros bem 
onhe
idos aglomerados abertos:M67, NGC3680, NGC188 e possíveis remanes
entes en
ontrados na literatura. A partir destas, veri�
ou-se queo objeto possui uma função de luminosidade 
uja estrutura é a
hatada e erodida, indi
ando a o
orrên
ia desegregação de massa e evaporação. Foi obtida para NGC2180 uma idade de 700 ± 70 Myr, distân
ia ao Sol de0,91 ± 0,08 kp
 e massa estelar observada mobs ∼ 47M⊙.Do exposto até aqui, veri�
a-se que vem sendo ampliado o 
onhe
imento teóri
o dos me
anismos que in�u-en
iam a evolução �nal dos aglomerados abertos, assim 
omo a identi�
ação de seus prováveis remanes
entes.Tal fato mostra a atualidade desse debate e sua pertinên
ia. Do ponto de vista observa
ional, há um grandenúmero de objetos a serem estudados, e o presente trabalho visa 
ontribuir nesse sentido.1.4 Diagramas Cor-MagnitudeOs diagramas 
or-magnitude (CMD's) 
onstituem importante método de análise de estrelas e espe
ialmentede aglomerados abertos e seus remanes
entes. A partir deles, é possível obterem-se parâmetros fundamentais,tais 
omo: módulo de distân
ia, avermelhamento e idade; ou seja, através dos CMD's, pode-se identi�
ar asestrelas em seus diferentes estágios evolutivos e ainda 
omparar posições de estrelas na direção do objeto 
omas daquelas do 
ampo, o que auxilia na determinação da pertinên
ia da estrela em relação ao objeto.O CMD apresenta a magnitude absoluta ou aparente versus o índi
e de 
or, sendo esta a prin
ipal diferença10



em relação ao Diagrama H-R. Este último apresenta medidas de magnitude visual absoluta versus tipo espe
traldas estrelas e foi obtido pela primeira vez de maneira independente, no iní
io do sé
ulo passado, por EjnarHertzptung e Henry N. Russel, que 
onstruíram tais grá�
os 
om estrelas 
onhe
idas.Ao 
onstruirmos um diagrama H-R para as estrelas 
onhe
idas da vizinhança solar vemos as prin
ipais etapasevolutivas pelas quais as estrelas podem passar ao longo de sua evolução. Na �gura 1.1 podemos identi�
ar os trêsagrupamentos prin
ipais. A Seqüên
ia Prin
ipal (MS), que 
ontém 90% das estrelas, e as que nela se en
ontramapresentam 
omo 
ara
terísti
a mar
ante o fato de a massa 
res
er no mesmo sentido da luminosidade. Paraas estrelas da MS a massa determina o ritmo de vida. É nessa etapa evolutiva que as estrelas passam a maiorparte de suas vidas, e por 
onseqüên
ia é o agrupamento mais populoso. O segundo agrupamento é 
ompostopor estrelas gigantes e supergigantes azuis e vermelhas. Para uma estrela, quanto maior a luminosidade maioro raio, mantendo a temperatura 
onstante. As estrelas nessa etapa evolutiva são, portanto, muito maioresem raio e mais luminosas, que as lo
alizadas na MS. O ter
eiro agrupamento é 
omposto por estrelas pou
oluminosas. Seus raios são menores que aqueles das estrelas da MS. Devido aos raio menores e por apresentaremtemperaturas próximas a 10000 k, são 
hamadas de anãs bran
as.As estrelas da MS, a exemplo do Sol, têm 
omo fonte energéti
a a fusão do hidrogênio. Da energia que podeser extraída das 
adeias de fusão nu
lear , desde o hidrogênio até o ferro, a maior parte é obtida na primeiraetapa, H->He. A MS é justamente a região no diagrama H-R na qual as estrelas 
ara
terizam-se por queimarhidrogênio no nú
leo. As demais regiões no diagrama 
orrespondem a outras fazes na vida das estrelas, onde aenergia disponível é muito menor 5.No 
aso de um aglomerado em que as estrelas se formam a partir da mesma nuvem mole
ular progenitora,todas têm essen
ialmente a mesma idade. Um aglomerado muito jovem terá um diagrama H-R 
om estrelasT-Tauri evoluindo para a MS. Já outro 
om idade em torno de 100 Myr, terá suas estrelas luminosas ainda naMS. A medida que o tempo passa, as estrelas de maior massa, no topo da MS, evoluem e se tornam supergigantesvermelhas. Dessa forma, quanto mais velho o aglomerado, menor a extensão da parte superior da MS, sendomaior o número de estrelas gigantes ou supergigantes na parte superior direita do diagrama. Em um dadoponto da vida do aglomerado, as estrelas que estão saindo da MS são as estrelas 
ujo tempo de vida na MS
oin
ide 
om a idade do aglomerado (Shu 1982)[79℄. Pode-se assim estimar a idade de um aglomerado atravésdo ponto de in�exão ou turn-o� (TO) - ponto em que as estrelas do aglomerado estão saindo da MS, pelo doesgotamento do hidrogênio no nú
leo.Esse efeito de mudanças em um H-R, ou CMD, 
om a idade do aglomerado é um instrumento poderosopara os modelos de evolução estelar. Deles podem resultar CMD's teóri
os para diferentes idades. Os CMD'sobservados dos aglomerados podem, então, ser 
onfrontados 
om as previsões do modelo, permitindo, dessemodo, testar a validade deste último e, em última análise, de nossa 
ompreensão de 
omo estrelas evoluem edos pro
essos físi
os em seus interiores que 
ausam essa evolução. De modelos de evolução estelar são também5Para mais detalhes ver em Astronomia: Uma visão geral do Universo. 2ed.-São Paulo:Editora da Universidade de São Paulo,2003. Do mesmo livro, página 152, é reproduzida a 1.1. 11



Figura 1.1: Seqüên
ias evolutivas no diagrama H-R.obtidas 
urvas de idades, 
hamadas isó
ronas. O termo vem do grego "ao mesmo tempo" e 
orresponde a uma
urva 
one
tando todas as estrelas de uma dada população no CMD. A isó
rona representa o instantâneo daspropriedades dessa população, quando todas as estrelas tem a mesma idade. De uma maneira geral, podemosdes
rever a 
onstrução de isó
ronas 
omo segue. Para 
ada modelo de evolução estelar que se deseja estudar sãofeitas es
olhas de abundân
ias quími
as ini
iais para os elementos quími
os em uma população estelar a qualse deseja reproduzir. A partir dessas es
olhas são realizados 
ál
ulos para estrutura estelar, de a
ordo 
om as
adeias de fusão nu
lear adequadas. Leva-se em 
onta a evolução no tempo da população através da resolução,repetidas vezes, de equações para 
ada estrela, bus
ando reproduzir as mudanças sofridas pelos elementosquími
os em função das reações de fusão. Para 
ada intervalo de tempo é ne
essário 
al
ular a luminosidade ea 
or para todas as estrelas da população. Os trabalhos de Bressan (1993)[17℄, Bertelli et al. (1994)[9℄, Chiosiet al. (1997)[22℄, Girardi et al.(2002)[42℄, entre outros, forne
em um panorama geral a respeito dos modelos eparâmetros utilizados para a 
onstrução de isó
ronas. Através do ajuste de isó
ronas ao CMD observado deum aglomerado, podemos inferir a idade do mesmo. Para obtermos um bom ajuste é importante ter-se um oumais parâmetros independentes que auxiliem na es
olha das isó
ronas que serão testadas, devido ao fato dadistân
ia, metali
idade e avermelhamento estarem degenerados em um CMD.Pelo fato de todas as estrelas em um aglomerado estarem aproximadamente a mesma distân
ia (isto é válidopara aglomerados 
ujas distân
ias são bem maiores que o seus diâmetros), as diferenças de magnitude sãointrínse
as, ou seja, re�etem diferenças reais de brilho entre as estrelas do aglomerado. Esse fato é bastante12



útil, pois permite 
onstruir o CMD do aglomerado e estudar a relação entre suas estrelas sem a preo
upação de
onhe
er a distân
ia. Quando os efeitos de extinção interestelar são importantes, é pre
iso obter primeiramenteas 
ores intrínse
as das estrelas, desavermelhando as magnitudes e as 
ores dos objetos antes de determinar omódulo de distân
ia. Determina-se a extinção visual a partir do ex
esso de 
or, e 
orrige-se as magnitudes e osíndi
es de 
or das estrelas do objeto que está sendo estudado.Ao longo dos próximos 
apítulos, são estudados 23 
andidatos a remanes
entes de aglomerado aberto atravésde dados fotométri
os, espe
tros
ópi
os e de movimentos próprios. Esses dados forne
em informações sobre osobjetos e seus 
ampos, além de idades, avermelhamentos, distân
ias e 
inemáti
a. Com tais informações,bus
amos estabele
er 
ritérios de de�nição de remanes
entes de aglomerados abertos, sem deixar de levar em
onta, evidentemente, in
ertezas observa
ionais. O objetivo deste trabalho de pesquisa é pois, 
ontribuir parauma melhor 
ompreensão da evolução dos aglomerados abertos e dos subsistemas de abertos quanto às suasposições na Galáxia, idades e propriedades 
inemáti
as.

13



Capítulo 2
Seleção e análise ini
ial dos objetosA seleção de 
andidatos a remanes
entes de aglomerados abertos para estudo teve 
omo base 
on
entraçõesestelares já 
lassi�
adas 
omo aglomerados abertos, apresentando apenas uma úni
a ex
eção. Os objetos forames
olhidos a partir de uma lista 
onstruída por Eduardo Bi
a de 
on
entrações pobremente povoadas, perten-
entes a 
atálogos (Alter et al. 1980 [2℄, Lyngå1987 [55℄), por meio de 
ontraste visual de estrelas em relaçãoao fundo do 
éu.A amostra 
ontém 23 objetos. Destes, 5 
onstam em publi
ações re
entes: NGC 1663 é apresentado 
omoum remanes
ente por Baume, Villanova & Carraro (2003)[7℄, sendo seu estudo aqui ampliado; Rupre
ht 3 éum dos primeiros objetos estudados durante o desenvolvimento desta tese, tendo resultados preliminares jápubli
ados (Pavani et al. 2003 [68℄); NGC 1252 e NGC 1901 (Bi
a et al. 2001, Pavani et al. 2001)[12℄, [67℄são estudados em minha dissertação de mestrado; �nalmente, NGC 6994 (Bassino et al. 2000; Carraro 2000;Ordenkir
hen & Soubiran 2002)[6, 19, 65℄ é aqui redis
utido.Para esse estudo, foram adotados os seguintes 
ritérios de seleção: (i) objetos pobremente povoados 
om
ontraste visual de estrelas, já 
atalogados; (ii) objetos 
ompa
tos para espe
tros
opia integrada e (iii) objetosesparsos para espe
tros
opia individual de estrelas. Entre aqueles sele
ionados ini
ialmente, deu-se preferên
iaaos que apresentaram uma distribuição no CMD favorável há existên
ia de seqüên
ias evolutivas. Sempre quepossível, bus
amos altas latitudes Galá
ti
as para evitar 
ontaminação por estrelas do dis
o Galá
ti
o. Aindaentre os 23 
andidatos da amostra, é pre
iso salientar que 10 
onstam na lista de 34 
andidatos a remanes
entesde aglomerados abertos de Bi
a et al. (2001)[12℄, onde densidades em número de estrelas brilhantes foram
al
uladas e 
omparadas 
om as de 
ampos 
orrespondentes, apresentando signi�
ativo 
ontraste.No presente estudo, o aglomerado aberto NGC 3680 tem o papel de objeto de 
omparação. Seu estágioevolutivo aproxima-se em muitos aspe
tos daquilo que se espera para remanes
entes de aglomerados abertos,pois já passou pelas etapas de equipartição de energia e segregação de massa que 
ausam erosão da baixa MS(Bonatto et al. 2004[16℄).Nas próximas seções, veremos os métodos empregados nesta pesquisa, bem 
omo a origem dos dados fo-14



tométri
os, espe
tros
ópi
os e 
inemáti
os. Além disso, expli
aremos 
omo foram 
lassi�
ados os objetos daamostra, 
on
luindo, por �m, 
om um estudo estrutural dos mesmos.2.1 Métodos e Fontes de DadosNa literatura sobre possíveis aglomerados abertos remanes
entes, vemos que os prin
ipais métodos utilizadossão estudos fotométri
os e espe
tros
ópi
os em diferentes bandas e além de movimentos próprios. A partirda fotometria, obtêm-se CMD`s, funções de luminosidade e massa, além de per�s de densidade em número deestrelas. Dos espe
tros, entre outros, resultam informações sobre tipos e 
lasses espe
trais, velo
idades radiais,abundân
ias quími
as e avermelhamentos. As informações 
inemáti
as são fundamentais, por sua vez, parasimulações e podem indi
ar a pertinên
ia de uma estrela para um dado sistema estelar. Cada método permite,assim, a obtenção de diferentes parâmetros e pode delinear os 
ritérios para a 
ara
terização de remanes
entesde aglomerados abertos.Neste estudo em parti
ular, o per�l radial de densidade permite realizar uma análise estrutural dos objetos.A 
onstrução de CMD's aliada a informações espe
tros
ópi
as pode forne
er diagnosti
o sobre a 
ondição desistema físi
o, situação que resulta em valores de avermelhamento, módulo de distân
ia e idades. A utilizaçãode movimentos próprios, por �m, 
omplementa análise e possibilita o estudo do binarismo estelar.2.1.1 Fotometria Empregada e sua ObtençãoOs dados fotométri
os no infravermelho, nas bandas J e H, foram extraídos do 
atálogo The Two Mi
ron Allsky Survey (Skrutskie et al. 1997)[81℄, 2MASS. Esse 
atálogo é resultado de uma varredura 
obrindo todo o 
éu,que o
orreu entre 1997 e 2001. Foram utilizados 2 teles
ópios de 1.3 metro, um em Mount Hopkins, Arizona -EUA, e outro no CTIO, Chile. Cada teles
ópio é equipado 
om uma 
âmera de três 
anais, 
onsistindo 
ada
anal em dete
tores de HgCdTe de 256 × 256 pixeis 
om 
apa
idade de observar o 
éu, simultaneamente, nasbandas J (1.25 µm), H (1.65µm) e KS (2.17µm). O 2MASS possui dois 
atálogos prin
ipais - o Catálogode Fontes Pontuais (Point Sour
e Catalog - PSC) e o Catálogo de Fontes Extensas (Extended Sour
e Catalog -XSC) - além da produção de imagens reunidas em um Atlas (Atlas Images). O PSC 
onsiste em mais de 500milhões de estrelas e Galá
ti
as 
om in
ertezas fotométri
as asso
iadas a 
ada banda. O XSC possui 1,6 milhãode Galáxias resolvidas. Pode-se a
essar o 
atálogo a partir do endereço http://irsa.ipa
.
alte
h.edu, ou aindaatravés da página do serviço de 
atálogos VizieR Servi
e1, no SIMBAD, bus
ando-se pelo 2MASS.As in
ertezas totais são 
onsideradas aqui em magnitude (τ), dadas pela 
ombinação da in
erteza instrumen-tal 
om as in
ertezas asso
iadas em 
alibração, forne
idas pelo 2MASS. As in
ertezas tornam-se signi�
ativasa partir de magnitudes > 15, sendo por isso apli
ado um 
orte em J para esse valor em todas as extraçõesrealizadas. Os CMD's observados são na forma J × (J - H), pois é em J que as in
ertezas em magnitude1http://vizier.hia.nr
.
a/viz-bin/VizieR. 15
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Figura 2.1: Painel esquerdo: in
ertezas fotométri
as totais em J (τJ ) em função da magnitude J; Painel direito:in
ertezas totais em H (τH) em função da magnitude H.atingem os menores valores, 
omo podemos ver na �gura 2.1, 
ujos valores dizem respeito ao aglomerado abertoNGC 3680. O
orre saturação fotométri
a para magnitudes brilhantes (J, H < 9), 
omo 
onsequên
ia vemos emambos painéis pontos atingindo grandes valores em in
ertezas. As in
ertezas (τ) al
ançam em média 0.045 paraJ = 15, ao passo que, para H, esse valor é al
ançado para magnitude 14,5. Como os objetos da amostra nãosão muito avermelhados, não se utiliza a banda KS , onde os erros são ligeiramente maiores.As in
ertezas em 
or são 
al
uladas a partir dos valores dados para as in
ertezas totais em magnitude, assimtem-se:
Ω(banda1−banda2) =

√

τ2
banda1

+ τ2
banda2

(2.1)Cabe frisar ainda que o VizieR Servi
e permite a
esso a uma bibliote
a de 
atálogos publi
ados e a tabelasde dados astron�mi
os disponíveis na rede. Através desse serviço, dados de fotometria fotográ�
a oriundosdos 
atálogos Guide Star Catalogue-GSC.2 e USNO A2.0, úteis para alguns estudos 
omplementares, foramigualmente a
essados.2.1.2 Movimentos PrópriosComo fonte de medidas de movimentos próprios, utiliza-se o 
atálogo The Se
ond U. S. Naval ObservatoryCCD Astrograph Catalog (UCAC2), a partir do VizieR. O UCAC2 possui posições e movimentos próprios para48.330.571 fontes (a maioria estelares) 
om fotometria suplementar para 99, 5% das fontes 2MASS. O 
atálogo
obre, atualmente, o 
éu desde −90◦ até +40◦ graus de de
linação, al
ançando +52◦ em algumas áreas. Asposições atuais são obtidas de observações 
om o USNO 8-in
h Twin Astrograph equipado 
om uma 
âmeraCCD 
om 
hip Kodak 4 k. A pre
isão das posições, dependendo da magnitude, é de 15 a 70 milisegundo de ar
o(msa) 
om estimativa de in
ertezas sistemáti
as de 10 msa ou menores. Os movimentos próprios são obtidos,desse modo, a partir da utilização de 140 
atálogos espa
iais baseados em terra, in
luindo Hippar
os/Ty
ho e16



AC200.2 entre outros. As in
ertezas al
ançam 1 a 1.3 msa/ano para estrelas de magnitude 12, e em torno de 4a 7 msa/ano para estrelas de magnitude 16 (Za
harias et al. 2004)[90℄.2.1.3 Espe
tros
opiaOs dados espe
tros
ópi
os, obtidos em turnos de observação, integram um trabalho em 
olaboração 
om oObservatório Astronómi
o de Córdoba, realizado no Complejo Astronómi
o El Leon
ito (CASLEO/Argentina).Desses turnos, três 
ontaram 
om minha presença e de Andrea Ahumada (do Observatório de Córdoba): no-vembro de 2001, maio de 2003 e março de 2004. O turno de maio de 2003 
ontou também 
om a parti
ipaçãode Celeste Parisi. Em 2002, as observações foram realizadas em maio por Andrea Ahumada e Jules Soares (daUFRGS) e em outubro por Andrea Ahumada e Celeste Parisi. Ao todo foram obtidos espe
tros de, no mínimo,35 objetos. Nas observações, foi empregada uma 
âmera CCD 
ontendo um 
hip Tektroni
s de 1024 × 1024pixeis anexada a um espe
trógrafo REOSC (modo simples). O tamanho de 
ada pixel é 24µm × 24µm; sendoque um pixel 
orresponde a 0, 94”× 0, 94” do 
éu. A fenda longa 
orresponde a 4.7', permitindo uma amostrado fundo do 
éu. O seeing (degradação de uma imagem pontual de estrela por efeitos na atmosfera terrestre)durante as noites era tipi
amente de 2.0'. Uma rede de 300 ranhuras/mm foi usada. O espe
tro resultante 
obreo intervalo 3600 a 6900 Å, 
om uma dispersão média na região observada de ≈ 138 Å/mm (3.3 /pix). A fendatem uma largura de 4.5', resultando em uma resolução de ≈ 17 Å, medida por meio da largura a meia altura(FWHM) de linhas de 
omparação. Para 
alibração em 
omprimento de onda foram feitas exposições de umalâmpada de He-Ne-Cu, antes e depois de 
ada objeto e estrela padrão. As estrelas padrões empregadas são dalista de Stone & Baldwin (1983)[83℄.O turno de 2001 teve os dados reduzidos por Andrea em Córdoba. A redução dos dados 
orrespondentes aoturno de maio de 2002 foi ini
iada no Observatório Astronómi
o de Córdoba/Argentina, em 2003, e posterior-mente 
ompletada por mim no Instituto de Físi
a da UFRGS. Parte dos dados do turno de 2004 foi reduzida em
onjunto em Córdoba. Nessas reduções, utilizou-se o pa
ote IRAF, seguindo os pro
edimentos padrões. Foramsubtraídos bias e usados �at-�elds previamente 
ombinados para 
orrigir as imagens de variações de alta e baixafreqüên
ias espa
iais. Foram realizadas subtrações do fundo do 
éu. A extinção atmosféri
a foi 
orrigida dea
ordo 
om os 
oe�
ientes dados por Minniti et al. (1989)[62℄ e as 
alibrações de �uxo foram então apli
adas.No Capítulo 4, serão apresentados os resultados espe
tros
ópi
os já obtidos.2.2 Cara
terização Morfológi
aA amostra de 
andidatos a remanes
entes quando visualizada através de mapas do DSS e XDSS re�ete duasmorfologias 
ara
terísti
as. Um 
onjunto apresenta-se pou
o povoado, al
ançando pequenos valores de tamanhoangular, sendo 
entralmente 
on
entrados. Esses objetos são denominados aqui 
ompa
tos (C, na Tabela 2.1).O outro 
onjunto apresenta-se mais povoado, al
ançando tamanhos angulares maiores e as estrelas en
ontram-se17



Figura 2.2: Imagem XDSS na banda R da região 
entral do aglomerado aberto de idade intermediária NGC3680.É semelhante morfologi
amente aos objetos esparsos da amostra.dispersas. Estes são denominados esparsos (E, na Tabela 2.1).Devido à morfologia diferen
iada, é ne
essário parti
ularizar o tratamento dado, pois um tipo de estudopode ser mais adequado que outro. Assim, por exemplo, nossos objetos 
ompa
tos possibilitam a obtenção deespe
tro integrado, ao passo que, para os esparsos, é mais indi
ada a espe
tros
opia de estrelas individuais.Espe
tros integrados das 
on
entrações estelares podem ser 
omparados a bibliote
as espe
trais de aglomeradosabertos. Já a espe
tros
opia de estrelas individuais possibilita a obtenção de tipos e 
lasses espe
trais, queaponta, por sua vez, a pertinên
ia da estrela em relação ao objeto ao rela
ionar tais informações 
om a posiçãoda estrela no CMD. Além de ser também um vín
ulo de idade através da 
lasse espe
tral obtida para a estrelana região do TO.Da o
orrên
ia de morfologias diferen
iadas resulta, naturalmente, uma questão, qual seja: morfologias dife-ren
iadas estariam asso
iadas a distintas fases evolutivas através de pro
essos dinâmi
os que levam ao despo-voamento do objeto? Uma outra possibilidade seria uma origem evolutiva distinta para 
ompa
tos e esparsosvin
ulada, por exemplo, à sua posição na Galáxia.A �gura 2.2 apresenta a imagem XDSS na banda R do aglomerado aberto NGC 3680 para a extraçãode raio 7.5', 
ompreendendo sua região 
entral. Essa apresenta-se estendida, sendo o aglomerado semelhanteestruturalmente aos objetos esparsos da presente amostra. O raio limite, de�nido 
omo a região no per�l radialde densidade estelar onde o
orre a fusão do per�l de King (King 1966)[52℄ 
om a 
ontribuição do fundo do 
éu,é de 22 ± 1′ (Bonatto et al. 2004) [16℄.As �guras de 2.11 a 2.14 mostram imagens XDSS na banda R dos objetos 
lassi�
ados 
omo 
ompa
tos(Tabela 2.1). Eles apresentam um alto 
ontraste visual da densidade de estrelas em relação ao fundo do 
éu e18



Figura 2.3: Imagens de diferentes diâmetros angulares do XDSS na banda R. Painéis da esquerda para a direitae de 
ima para baixo: NGC 6481, NGC 6994, NGC 6863 e Rupre
ht 3. Todos 
lassi�
ados 
omo 
ompa
tos.possuem tipi
amente até 10 estrelas.As imagens XDSS dos objetos esparsos são mostradas nas �guras 2.15 a 2.17. Eles apresentam um 
ontrastevisual de densidade em relação ao fundo do 
éu, porém suas estrelas não estão tão 
on
entradas 
omo nosobjetos 
lassi�
ados 
omo 
ompa
tos e, em geral, possuem um ângulo sólido maior.A Tabela 2.1 
ontém os objetos além do aglomerado aberto de idade intermediária NGC 3680. As 
olunasindi
am: (1) nome; (2) tipo morfológi
o: C para 
ompa
tos e E para esparsos; (3) e (4) longitude e latitudeGaláti
as, respe
tivamente; (5) as
enção reta - α e (6) de
linação -δ, J2000.0, (7) raio limite obtido através doper�l radial de estrelas, (8) 
ontraste de densidade objeto/
ampo δc.O 
ontraste de densidade objeto/
ampo é dado por δc = σ(0)
σfundo do céu

onde σ(0) é a densidade estelar nadireção do 
entro do objeto (R = 0) e σfundo do céu é a densidade de um anel externo ao objeto, 
orrespondendo19



Figura 2.4: Imagens de diferentes diâmetros angulares do XDSS na banda R. Painéis da esquerda para a direitae de 
ima para baixo: Rupre
ht 31, Rupre
ht 156, NGC 2645 e Waterloo 6. Morfologias 
ompa
tas.
20



Figura 2.5: Imagens de diferentes diâmetros angulares do XDSS na banda R. Painéis da esquerda para a direitae de 
ima para baixo: ESO211SC8, Objeto 1, ESO132SC14 e Lynga 8. Morfologia 
ompa
ta.
21



Figura 2.6: Imagem XDSS na banda R de ESO389**5. Morfologia 
ompa
ta.ao fundo do 
éu.Posto isso, para entendermos se e 
omo a morfologia está asso
iada a distintas fases evolutivas, é pre
isoveri�
ar ini
ialmente se ela está asso
iada a parâmetros estruturais. Assim, na próxima seção serão traçadosos per�s radiais de densidade de estrelas pro
urando-se ajustar, quando possível, per�s de King. Basi
amente,
onstitui-se em um per�l de densidade atingido pelos aglomerados que realizam a equipartição de energia eapresentam segregação de massa (King 1966)[52℄. O ajuste de per�s de King forne
e raio de nú
leo e densidade
entral. Se o ajuste não o
orrer, será possível inferir o raio limite para 
ada objeto e a forma de seu per�l.Nos 
apítulos seguintes, parâmetros fotométri
os e 
inemáti
os vão 
omplementar esse estudo. Desse modo,as informações em seu 
onjunto permitirão o melhor entendimento das propriedades dos remanes
entes deaglomerados abertos, bem 
omo indi
arão 
omo se rela
ionam morfologia, estrutura e fases evolutivas dosmesmos.2.3 Per�l radial de densidade de estrelasO per�l radial de densidade estelar forne
e uma visão geral da estrutura de um aglomerado. Ele é de�nido 
omosendo a distribuição do número de estrelas por área (ângulo sólido) na direção do objeto. Nesta seção serãomostrados, pois, os per�s dos 
andidatos a remanes
entes da amostra.A 
ontagem de estrelas para 
ada objeto e seu 
ampo foi feita a partir da fotometria 2MASS. Os dadosextraídos do 
atálogo passaram por dois �ltros. O primeiro em magnitude onde ex
luíram-se estrelas 
om J >15.0, a �m de evitar a presença de estrelas débeis, submetidas a grandes in
ertezas fotométri
as e que podem
onter dete
ções espúrias. O segundo �ltro o
orreu para as estrelas 
om J < 15.0 mag. Nesse 
aso, foi utilizado22



Figura 2.7: Imagens de diferentes diâmetros angulares do XDSS na banda R. Painéis da esquerda para adireita, e 
ima para baixo: NGC 1663, ESO425SC6, ESO425SC15 e ESO426SC26. Todos foram 
lassi�
ados
omo esparsos.
23



Figura 2.8: Imagens de diferentes diâmetros angulares do XDSS na banda R. Painéis da esquerda para a direita,e de 
ima para baixo: ESO429SC2, ESO570SC12, NGC 1252 e NGC1901. Para este último a imagem é nabanda I. Todos foram 
lassi�
ados 
omo esparsos.
24



Figura 2.9: Imagens de diferentes diâmetros angulares do XDSS na banda R. Painel ï¾ 1
2esquerda: ESO383SC10.Painel à direita: IC 1023. Morfologia esparsa.Nome M l b α δ Rlim δco o h:m:s o:':�NGC 6481 C 29.94 14.93 17:52:48 4:10:00 1.5 ± 0.5 2.1M 73, NGC 6994, Cr426, OCI-89 C 33.71 -39.93 20:58:55 -12:38:03 4.5 ± 0.5 5.7NGC 6863 C 32.27 -17.99 20:05:07 -3:33:20 1.5 ± 0.5 2.5NGC1663, OCl-461 E 185.88 -19.66 4:49:18 13:09:47 5 ± 0.5 2.7ESO425SC6 E 235.39 -22.28 6:04:50 -29:10:59 3 ± 0.5 4.7ESO425SC15 E 236.37 -20.35 6:14:35 -29:22:30 3.5 ± 0.5 3.0Rupre
ht 3, OCl-642, ESO 426SC33 C 238.77 -14.81 6:42:07 -29:27:15 2.5 ± 0.5 4.1ESO426SC26 E 239.62 -16.51 6:36:18 -30:51:30 3 ± 0.5 2.7ESO429SC2 E 242.59 -4.16 7:33:24 -28:11:15 4.5 ± 0.5 1.7Rupre
ht 31, OCl-711, ESO 368SC9 C 250.08 -5.97 7:42:58 -35:35:50 3 ± 0.5 1.5Rupre
ht 156, OCl-744, ESO 259SC2 C 262.06 -5.17 8:19:23 -45:20:23† 4 ± 0.5 1.4NGC 2645, Pis6,OCl-754,BH 40, C 264.78 -2.90 8:39:03 -46:14:08 9.5 ± 0.5 1.7ESO 259SC14,Waterloo 4Waterloo 6 C 264.82 -2.67 8:40:17 -46:07:55† 1 ± 0.5 1.2ESO211SC8 C 271.51 -0.43 09:16:28.7 -49:42:52† 2 ± 0.5 2.5ESO570SC12 E 274.06 35.89 11:12:07.2 -21:21:00† 3 ± 0.5 2.5NGC 1252, ESO 116?11 E 274.08 -50.83 3:10:49 -57:46:00 6 ± 0.5 2.8NGC 1901, Bok 1, OCI-791.1 E 279.03 -33.60 5:18:11 -68:27:00 4 ± 0.5 5.2Objeto 1 C 294.94 -0.63 11:41:34.5 -62:25:05† 2 ± 0.5 1.7ESO132SC14 C 308.15 0.20 13:36:30 -62:12:49 2± 0.5 1.7ESO383SC10 E 312.13 27.08 13:31:30 -35:03:56 3 ± 0.5 3.9IC1023, ESO 385SC39 E 324.95 22.71 14:32:25 -35:48:13 4 ± 0.5 1.9Lynga 8, OCl-962, ESO 226SC1 C 333.27 -0.07 16:20:03.8 -50:13:59† 1.5 ± 0.5 1.6ESO389**5 C 339.91 12.94 15:57:50 -36:12:25 2 ± 0.5 1.5NGC 3680, Mel-106 E 286.76 16.92 11:25:38 -43:14:30 22 ± 1 3.5Tabela 2.1: Coordenadas Galá
ti
as e equatoriais (J2000.0) da amostra de 23 
andidatos a remanes
entes e doaglomerado aberto NGC3680. Os objetos estão 
lassi�
ados 
omo 
ompa
tos (C) ou esparsos(E). † 
oordenadasdadas pela 
entragem do objeto através do per�l radial obtido no presente trabalho. O Objeto 1 foi des
obertopor Eduardo Bi
a em bus
as sistemáti
as no XDSS. 25
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Figura 2.10: Distribuição radial da densidade super�
ial do aglomerado aberto NGC 3680. O retângulo ha
hu-rado mostra o nível médio de 
ontribuição do fundo do 
éu. Nesse 
aso, foram apli
ados �ltros em magnitude(J > 15.0) e para fontes não estelares. As barras 
orrespondem às in
ertezas poissonianas. A linha pontilhadamostra o ajuste por um per�l de King.um �ltro do próprio 
atálogo 2MASS, denominado 

_�ag, que permite sele
ionar fontes pontuais livres de
onfusão 
om fontes não estelares.A distribuição radial de estrelas foi obtida através da 
ontagem do número de estrelas internas a anéis
on
êntri
os 
entrados no objeto, 
om passo 1' ou 2' em raio, dividida pela área de 
ada anel 
orrespondente.Sendo Ni o número de estrelas no anel e Ai a área do i-ésimo anel, a densidade super�
ial de estrelas é dadapela expressão
σi =

Ni

Ai

(2.2)onde i = 1, 2, ....n, e n é o número total de anéis espe
í�
o para 
ada objeto.A densidade de estrelas do 
ampo próximo de 
omparação de 
ada objeto têm mesma da expressão 2.2,porém o 
ampo 
orresponde ao anel mais externo, onde o per�l radial do objeto deixa de ser signi�
ativo.As in
ertezas poissonianas são dadas pela expressão:
εi =

√
Ni

Ai

(2.3)Na �gura 2.10, vemos o per�l radial de densidade super�
ial do aglomerado de idade intermediária NGC3680. A distribuição é suave, apresentando uma 
on
entração de estrelas bem de�nida na região 
entral, bem
omo um ex
esso de estrelas em um halo entre 17′ ≤ R ≤ 22′. O raio limite é R ≈ 22′. O ajuste por um per�l deKing (King 1966)[52℄ resultou em um raio de nú
leo rn = 1.85′± 1.6′ e uma densidade 
entral σKc = 1.34± 1.4estrelas/min ar
o2. Em todas as �guras para os per�s radiais de densidade de estrelas, os retângulos ha
hurados26




orrespondem à 
ontribuição do fundo do 
éu.Os objetos 
ompa
tos na �gura 2.11 apresentam essen
ialmente um ponto a
ima da 
ontagem de estrelaspara o fundo do 
éu 
orrespondendo, em geral, ao diâmetro visual inferido para 
ada objeto (ver tabela 2.1).Não possuem halos, 
om ex
eção de NGC 6994. O ajuste de um per�l de King não é possível para esse tipo dedistribuição. Esse tipo de per�l de�ne basi
amente um nú
leo 
oin
idindo 
om o raio limite do objeto.Na �gura 2.12, o per�l radial da 
on
entração 
ompa
ta Rupre
ht 31 apresenta uma distribuição indi
andoque o objeto é 
entralmente 
on
entrado; o
orre uma sobredensidade entre 1.5′ < r < 4.5′, que poderia indi
ar apresença de um halo. O per�l radial de Rupre
ht 156 não apresenta um úni
o ponto a
ima da da 
ontagem parao fundo do 
éu, e sim um per�l que indi
a uma região 
entral estendida. Porém a imagem XDSS para o objetoindi
a um diâmetro visual menor que 1'. Já NGC2645 apresenta uma distribuição que lembra a de NGC 3680,relativamente suave, sugere uma sobredensidade entre 5′ < r < 9. A �gura mostra um ajuste do per�l de King(King 1966)[52℄, que forne
eu um raio de nú
leo rn = 2.82′ ± 1.92′ e uma densidade 
entral σKc = 2.1′ ± 1.62′estrelas/min ar
o2. O per�l radial de NGC2645 
on�rma o que vemos no mapa XDSS da �gura 2.12: uma
on
entração de estrelas bem desta
ada do fundo do 
éu, apesar de sua relativa baixa latitude Galáti
a. Seuper�l é semelhante ao en
ontrado para aglomerados abertos. Essas 
ara
terísti
as podem apontar NGC 2645
omo não ne
essariamente um remanes
ente, mas 
omo um aglomerado aberto pou
o povoado e evoluídosdinami
amente. Para Waterloo 6 não utilizou-se o �ltro 

_�ag, que, para regiões muito densas, pode nãodiferen
iar estrelas de 
ontaminações espúrias. O objeto está lo
alizado a baixa latitude (|b| < 3◦). Waterloo6 um per�l apresenta uma distribuição a
ima da 
ontagem para o fundo do 
éu 
onsiderando-se as barras deerro, entretanto, o per�l pode iguamente estar representando uma �utuação de estrelas do 
ampo.A �gura 2.13 apresenta as 
on
entrações estelares de mais baixa latitude Galá
ti
a (ver tabela 2.1). ESO211SC8apresenta um pi
o 
entral bem desta
ado da 
ontribuição do fundo do 
éu. As extrações fotométri
as na direçãode Objeto 1, ESO132SC14 e Lynga 8 apresentaram uma grande presença de estrelas débeis em função da baixalatitude. Para essas 
on
entrações, foram 
onstruímos per�s 
onsiderando-se estrelas até J < 13. Nesses três
asos, vemos uma região 
entral bem de�nida. Na �gura 2.14 vemos o 
ompa
to ESO389**5, 
uja distribuiçãoé semelhante aos 
ompa
tos da �gura 2.11, 
om um ponto a
ima da 
ontagem para o fundo do 
éu.A �gura 2.15 apresenta os quatro primeiros objetos esparsos. NGC1663 apresenta um per�l que de
res
eaté se 
onfundir 
om a 
ontribuição do fundo do 
éu. Para ESO425SC6, é mostrado um ajuste por um per�lde King (King 1966)[52℄, onde podemos observar que o per�l radial do objeto 
ai mais rapidamente do que oajuste. Este último forne
e um rn = 0.27′ ± 0.73′ e σKc = 2.75 ± 1.67 estrelas/min ar
o2. Os dois painéisseguintes mostram os objetos esparsos ESO425SC15 e ESO426SC26, 
ujos per�s indi
am uma região 
entralestendida que de�ne o raio limite do objeto.A �gura 2.16 mostra o ajuste por um per�l de King para ESO429SC2, que forne
eu um rn = 2.45′ ± 1.32′e σcK = 1.08 ± 0.44 estrelas/min ar
o2, não 
oin
idindo, no entanto, ajuste e per�l radial do objeto. O objetoapresenta um possível halo entre 2.5′ < r < 4.5′. ESO570SC12 tem um per�l semelhante ao dos objetos27
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Figura 2.11: Distribuição radial da densidade super�
ial de estrelas. Objetos 
lassi�
ados 
omo 
ompa
tos,
onforme legenda nos painéis. As barras 
orrespondem a in
ertezas poissonianas. Os retângulos ha
hurados
orrespondem ao nível de 
ontribuição do fundo do 
éu. Foram apli
ados aos dados fotométri
os �ltros emmagnitude (J > 15.0) e por fontes não pontuais.
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Figura 2.12: Idem à legenda da �gura 2.11.
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Figura 2.13: Per�s radiais de densidade estelar. Objetos d
lassi�
ados morfologi
amente 
omo 
ompa
tos. Osnomes estão indi
ados nos painéis. Os retângulos ha
hurados 
orrespondem ao nível de 
ontribuição do fundodo 
éu. Foram apli
ados aos dados fotométri
os �ltros em magnitude (J > 15.0) e por fontes não pontuais,tendo os três últimos seus per�s para J < 13.
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Figura 2.14: Idem à legenda da �gura 2.11.
ompa
tos que apresentam um úni
o ponto a
ima da 
ontagem do 
ampo. NGC1252 apresenta um per�l querevela uma região 
entral estendida limitando o objeto, da mesma forma para IC 1023 (�gura 2.17), emboraambos sugiram a presença de um halo. NGC1901 tem um per�l semelhante ao de ESO425SC6. O ajuste porum per�l de King forne
eu um rn = 0.48′ ± 0.9′ e σcK = 2.73′ ± 6.17′ estrelas/min ar
o2. Devido ao objetoestar lo
alizado na direção da Grande Nuvem de Magalhães (LMC), foi ne
essário apli
ar um �ltro em 
or (verCapítulo 5). ESO383SC10 (2.17) tem um per�l radial ajustado por um per�l de King, 
ujos valores forne
idosforam rn = 0.35′ ± 0.9′ e σcK = 2.01′ ± 2.17′, mas 
ujos per�s não são 
oin
identes.De maneira geral, podemos dizer que os objetos 
ompa
tos são tipi
amente representados por per�s 
ara
-terizados por um ponto a
ima da 
ontribuição do fundo do 
éu que de�ne o raio limite do objeto. As ex
eçõessão NGC2645, 
uja distribuição é semelhante à do aglomerado aberto NGC 3680 e, Rupre
ht 156 
om umadistribuição semelhante á dos esparsos. As 
on
entrações 
lassi�
adas morfológi
amente 
omo esparsas sãotipi
amente representadas por per�s radiais que indi
am uma região 
entral estendida de�nindo raios limite queal
ançam valores maiores do que aqueles obtidos para os objetos 
ompa
tos. O mesmo vale para aqueles objetospara os quais se obteve um ajuste por um per�l de King, onde a transição objeto/
ampo o
orre suavemente. Oobjeto ESO570SC12 é uma ex
eção, pois reproduz o per�l típi
o dos objetos 
ompa
tos, além de ESO383SC10que sugere uma 
ondição de objeto intermediário ente os per�s típi
osA última 
oluna da tabela 2.1 indi
a o 
ontraste de densidade objeto/
ampo (δc). Esse valor foi 
al
uladodividindo-se a densidade do anel 
entral do objeto pela densidade do anel externo representativo do 
ampo,que 
orresponde ao fundo do 
éu. O valor de δc pretende quanti�
ar a impressão visual que temos ao olhara imagem XDSS dos objetos, isto é, nos indi
a o quanto o objeto de fato se desta
a do 
ampo em função dadensidade de ambos. Dos 23 
andidatos a remanes
entes da amostra, 13 têm δc > 2.5.Como podemos notar, os per�s radiais de densidade estelar propi
iam, assim, o re�namento da 
lassi�
ação31
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Figura 2.15: Per�s radiais de densidade estelar. Objetos 
lassi�
ados morfológi
amente 
omo esparsos. Osnomes estão indi
ados nos painéis. Os retângulos ha
hurados 
orrespondem ao nível de 
ontribuição do fundodo 
éu. Foram apli
ados aos dados fotométri
os �ltros em magnitude (J > 15.0) e por fontes não pontuais.
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Figura 2.16: Idem à legenda da �gura 2.15.
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Figura 2.17: Idem à legenda da �gura 2.15.morfológi
a, feita a partir de mapas XDSS, para uma 
lassi�
ação quantitativa. Além disso, re�etem a existên
iade estágios evolutivos visíveis, sobretudo nos objetos em que foi possível um ajuste do per�l de King. A depressãoa
entuada na região 
entral do per�l do objeto em relação ao per�l ajustado, 
omo no 
aso de ESO383SC10(�gura 2.17), sugere a perda de estrelas para o 
ampo Galáti
o.As propriedades estruturais, por sua vez, sugerem que remanes
entes de aglomerados abertos vão perdendosuas estrelas, �
ando restritos a regiões 
entrais 
ompa
tas ou esparsas, que de�nem o raio limite do objeto. No
aso da amostra, NGC 2645 pode representar um estágio evoluído de um aglomerado aberto pou
o povoado.Rupre
ht 156, um 
ompa
to 
om per�l típi
o de esparso, assim 
omo ESO570SC12 um esparso 
om per�l típi
ode 
ompa
to, podem ser um elo entre distintas fases evolutivas. ESO426SC6, ESO429SC2, ESO383SC10 eNGC1901 podem estar em um estágio evolutivo anterior ao representado por remanes
entes 
ompa
tos, umestágio entre aglomerado aberto evoluído e remanes
ente.Os resultados estruturais sugerem a existên
ia de estruturas relativamente estáveis 
om uma sobrevidadinâmi
a em relação a aglomerados. Tais estruturas poderiam 
onstituir sistemas múltiplos de estrelas ouainda ter origem em aglomerados abertos, 
on�gurando-se 
omo remanes
entes. A análise e a obtenção deparâmetros a partir de CMD's, espe
tros
opia e movimentos próprios 
onsideradas aqui devem propi
iar umamelhor 
ompreensão das propriedades estruturais obtidas para os objetos da presente amostra, possibilitandoassim sua 
ara
terização.
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Capítulo 3
Estudos Estatísti
osEste 
apítulo 
ompreende duas seções que apresentam resultados de estudos estatísti
os. A primeira 
orrespondea uma 
omparação entre objetos e 
ampos, através das respe
tivas distribuições de estrelas no plano do CMD. Édis
utida a natureza dos objetos por meio de um método objetivo que in
lui efeitos de �utuação estatísti
a paratestar a hipótese dos objetos serem 
ampo. A segunda diz respeito a uma dis
ussão sobre 
ombinações aleatóriasde espe
tros estelares e questiona-se sobre a possibilidade destas reproduzirem espe
tros de aglomerados abertos.3.1 Estudo de objetos e 
ampos próximos: 
omparação entre distri-buições de estrelas no CMDNo estudo de 
andidatos a remanes
entes de aglomerados abertos, uma questão fundamental é a diferen
iaçãoentre sistemas físi
os e �utuações de estrelas de 
ampo. Tal diferen
iação não é trivial porque, diferentementedos aglomerados abertos, os remanes
entes podem 
onter, teori
amente, 1 dezena de estrelas (De la FuenteMar
os 1998 [28℄) o que di�
ultaria seu estudo e obtenção de parâmetros.Na análise de aglomerados estelares, são utilizados, entre outras ferramentas, CMD's, dados espe
tros
ópi
osem diferentes 
omprimentos de onda e movimentos próprios. Em prin
ípio, essa 
ombinação pode resolvero problema da diferen
iação. Porém, em alguns 
asos, não é possível utilizar tais ferramentas plenamente.Podemos 
itar o 
aso de objetos lo
alizados a distân
ias que não permitem a obtenção de movimentos próprios,espe
tros
opia de baixa resolução não forne
endo velo
idades radiais e/ou 
lasses espe
trais, ou ainda fotometriapou
o profunda, que limita o uso de CMD's. Levando-se em 
onta tais limitações, é pro
edente bus
ar métodosmatemáti
os que auxiliem na análise sobre a 
ondição ou não de sistema físi
o para 
on
entrações estelares.Apesar de menos povoados do que os aglomerados abertos, os remanes
entes ainda devem apresentar um
ontraste visual em número de estrelas em relação ao fundo do 
éu. Estudos que 
omparam a região na direçãode 
on
entrações estelares 
om a do 
ampo Galá
ti
o próximo são indi
adores da natureza físi
a desses sistemase podem ser realizados de diversas formas. 35



Bi
a et al. (2001) [12℄ apresentam 34 objetos que possuem um signi�
ativo 
ontraste de densidade denúmero de estrelas brilhantes quando 
omparados a seus 
ampos. Para minimizar a 
ontaminação por estrelasdo 
ampo, os 
andidatos a remanes
entes estudados en
ontram-se a latitudes Galá
ti
as relativamente altas (|b|< 15◦). A 
omparação entre densidades foi feita de duas maneiras: (i) os autores 
ontaram as estrelas a partirde imagens do DSS na região do aglomerado a
ima de uma magnitude limite para a qual o objeto prevale
esobre o 
ampo de sua vizinhança; 
ompararam então essa 
ontagem 
om a de estrelas baseada na previsão deum modelo teóri
o de estrutura Galáti
a para a mesma faixa de magnitudes; (ii) a mesma 
ontagem de estrelasfoi 
omparada 
om a 
ontagem de estrelas em 100 
ampos vizinhos utilizando o GSC 
om o mesmo ângulosólido do objeto. Para a amostra sele
ionada, é possível veri�
ar que, apesar de menos povoados do que osaglomerados abertos, os 
andidatos a remanes
entes apresentam um alto 
ontraste de densidade de número deestrelas em relação ao 
ampo Galá
ti
o (Tabela 1 de Bi
a et al. 2001 [12℄).Com base no método 
itado, apresentaremos a seguir um método 
omplementar para a análise de 
andidatosa remanes
entes e seus 
ampos. Vamos analisar a distribuição de estrelas no plano do CMD dos 
andidatosa remanes
entes e 
ompará-la à do 
ampo Galá
ti
o. Dos 23 objetos que estão em fo
o neste trabalho, 10perten
em à lista de 34 
andidatos a remanes
entes do artigo já men
ionado.No 
apítulo anterior, estudamos as propriedades estruturais das 
on
entrações estelares da presente amostra.Vimos que os objetos 
lassi�
ados morfologi
amente 
omo esparsos e 
ompa
tos têm per�s radiais de densidadede estrelas típi
os para 
ada 
lassi�
ação. Nesse momento, passaremos ao estudo da distribuição das estrelasno plano do CMD dos objetos e de 
ampos Galá
ti
os próximos, veri�
ando igualmente se alguma 
orrelação
om as propriedades estruturais pode ser feita.Os dados fotométri
os 2MASS foram extraídos levando-se em 
onta o per�l de densidade radial (Seção 2.3)de forma a englobar a região 
om maior 
ontraste em relação ao 
ampo, não impli
ando, desse modo, a in
lusãode toda a extensão do objeto. Também do 
atálogo 2MASS, foram extraídos os 
ampos 
orrespondentes a 
adaobjeto. Estes, estando sempre a uma distân
ia máxima 
orrespondente a 1 diâmetro do objeto em de
linação,para minimizar assim a possibilidade de sobreposição objeto/
ampo. Essa es
olha não ex
lui, no entanto, apossibilidade da região na direção do objeto estar 
ontaminada 
om estrelas de 
ampo.3.1.1 Método e apli
açãoA utilização de diferentes testes estatísti
os para 
omparação entre distribuições bidimensionais de pontos noCMD vem sendo apli
ados por diversos autores, de a
ordo 
om o objetivo a ser al
ançado. Kerber (2004)[50℄lançou mão de 4 deles 
om o intuito de al
ançar um método objetivo 
apaz de reproduzir e dis
riminar CMD'smodelados que melhor reproduzam as 
ara
terísti
as de um CMD observado. Os testes estatísti
os es
olhidos,efetuam de alguma forma 
omparações entre 
ontagens de estrelas em 
aixas no plano do CMD. No men
ionadotrabalho en
ontramos uma des
rição de 
ada uma desse teste e sua apli
ação. De maneira geral podemosdes
revê-los, segundo o autor, 
omo segue. A teste χ2
γ (Mighell 1999)[63℄, foi utilizado essen
ialmente 
omo36



Figura 3.1: Distribuição angular das estrelas do 
ampo Galá
ti
o próximo a NGC 3680 (
ír
ulos 
inzas) e das
oordenadas 
entrais das amostragens (
ír
ulos pretos).medida de �dispersão�1 entre duas distribuições de pontos em um plano. Assim, quanto menor for o seu valor,melhor será o CMD modelado. O teste pss, usado no estudo de segregação espa
ial de Galáxias por Santiago& Strauss (1992)[74℄, indi
ou a 
ompatibilidade entre duas distribuições. O ter
eiro teste abordado foi o W deSaha (Saha 1998)[76℄, Valls-Gabaud & Lastennet 1999)[87℄, onde o valor de W é propor
ional à probabilidade domodelo ser 
ompatível 
om a observação. O quarto e último teste estatísti
o foi o L, uma versão empíri
a paraa estatísti
a de verossimilhança des
rita e usada por Hernandez et al. (1999)[44℄, foi interpretado 
omo umafunção de probabilidade ao longo do plano do CMD. Os resultados deste trabalho foram também publi
adosem Kerber & Santiago (2005)[51℄.Para o nosso 
aso, ne
essitamos de um método objetivo envolvendo a 
omparação entre CMD's que permitatestar a hipótese dos objetos serem 
ampo. Para tanto, partimos da premissa que se a distribuição de estrelasno CMD de uma 
on
entração estelar reproduzir a distribuição de estrelas de regiões no 
ampo próximo, ambas
om mesmo ângulo sólido, poderemos dizer que tal 
on
entração é representativa do 
ampo.Para podermos 
omparar tais distribuições foi sele
ionado para 
ada objeto um 
ampo próximo de grandeângulo sólido. Em seguida, obtiveram-se regiões representativas do mesmo, por meio de uma amostragemsimples da população. Foram, então, sorteados aleatoriamaente pontos internos ao diâmetro angular do 
ampopróximo. Esses pontos 
orrespondem às 
oordenadas 
entrais, em as
enção reta e de
linação, de regiões demesmo diâmetro angular que o objeto.As regiões foram denominadas amostragens e seu número varia de a
ordo 
om o par objeto/
ampo. Na�gura 3.1, vemos as estrelas perten
entes ao 
ampo de NGC 3680 (tabela 3.1) e as 
oordenadas 
entrais em α, δdas amostragens.Tendo-se os objetos, 
ampos próximos e amostragens 
orrespondentes, apli
ou-se o método a seguir des
ritopara 
omparação de distribuições no plano do CMD.1Aspas utilizadas pelo autor. 37



O CMD de 
ada objeto foi dividido em 
aixas limitadas em 
or (△(J−H) = 0.125) e magnitude (△J = 0.5),formando uma grade sobre o mesmo. Foram 
onsideradas somente aquelas 
aixas que 
ontinham estrelas. Amesma grade 
or-magnitude foi apli
ada ao CMD do 
ampo Galá
ti
o próximo de grande ângulo sólido e aosCMD's das amostragens, 
riadas a partir desse 
ampo. Em 
ada 
aixa da grade, foram 
ontadas as estrelas e
al
ulada a densidade 
orrespondente
ρcx =

Nestrelas

Ω
(3.1)onde Ω é o ângulo sólido do objeto ou do 
ampo próximo, dependendo da situação. As amostragens do
ampo têm ângulo sólido igual ao do objeto a que estão rela
ionadas.Nessa primeira etapa, desse modo, foram obtidas as densidades de 
ada 
aixa em 
or e magnitude 
orres-pondentes ao 
ampo próximo, às amostragens e aos objetos.No Apêndi
e A são disponibilizados CMD's 
om as estrelas dos objetos da amostra sobrepostas às estrelas do
ampo Galá
ti
o próximo sele
ionado. Os raios de extração 
orrespondem aos valores apresentados nas 
olunas(8) e (4) das tabelas 3.1 e 3.2, respe
tivamente.Para testarmos a hipótese do objeto ser 
ampo foi ne
essário de�nirmos 
omo seria feita a 
omparaçãoentre as densidades obtidas. A premissa ini
ial foi traduzida em uma estatísti
a Si, que re�ete as �utuaçõesestatísti
as do 
ampo, de�nida por

S2
i =

n
∑

j=1

(ρjcx − ρcampo)
2 (3.2)onde n 
orresponde ao número de 
aixas da grade para 
ada par objeto/
ampo no CMD, ρjcx 
orresponde asdensidades para o objeto ou para 
ada amostragem, dependendo da situação. E, �nalmente ρcampo 
orrespondea densidade do 
ampo próximo de grande ângulo sólido. A estatísti
a que usamos inspira-se na estatísti
a χ2

γde (Mighell 1999)[63℄.Cada objeto tem um úni
o valor de S2
o que re�ete a distribuição de suas estrelas no plano do CMD, o mesmovalendo para 
ada amostragem. O 
onjunto dos valores S2

i das amostragens re�ete 
omo as estrelas do 
ampopróximo estão distribuídas no CMD.A �m de realizar uma análise quantitativa da semelhança do objeto 
om relação ao 
ampo próximo, para
ada par objeto/
ampo, 
onstruímos um histograma que representa a distribuição adotada pelos S2
i . Tem-se,então, a freqüên
ia das amostragens por intervalos de S2

i .Para rela
ionarmos S2
o 
om a probabilidade de ser representativo do 
ampo, 
al
ulamos sua proximidade damediana, S2

M , da distribuição das amostragens - valor que o
upa a posição 
entral dos dados ordenados. Assim,teori
amente, se S2
o for igual a S2

M , o objeto será 100% representativo do 
ampo; 
onservadoramente assumimosque, se S2
o lo
aliza-se fora da distribuição das amostragens a probabilidade asso
iada a esse objeto será p < 1%.A probabilidade é dada, pois, pela expressão 38



Nome M D (') d(') Cobj Cmod CGSC R (') S2
o pNGC 6481 C 1.3 1.1 - - - 1 0.820 < 1M 73, NGC 6994 C 9 9 5 1.30 1.01 2 0.060 < 1NGC 6863 C 2 1.5 3 1.00 0.37 1 0.575 < 2NGC 1663 E 11 11 - - - 5.5 0.005 < 10ESO 425SC6 E 6 6 36 13 4.67 3 0.026 < 1ESO 425SC15 E 6 6 10 3.8 3.84 3 0.027 < 1Rupre
ht 3 C 3.5 3 - - - 1.5 0.102 < 1ESO 426SC26 E 7 7 15 6.47 5.85 3 0.0286 < 6ESO429SC2 E 5 3.5 - - - 2.5 0.144 < 2Rupre
ht 31 C 3.5 2.5 - - - 1.75 0.142 < 2Rupre
ht 156 C 0.7 0.7 - - - 2 0.281 < 1NGC 2645 C 4.5 3.5 - - - 2.5 0.256 < 1Waterloo 6 C 3.5 3 - - - 2 0.780 < 90ESO211SC8 C 1.2 0.8 - - - 1 2.010 < 1ESO 570SC12 E 13 13 10 3.01 2.15 5 0.0047 < 1NGC 1252 E 14 11 8 1.02 1.04 7 0.0008 < 1NGC 1901 E 19 19 9 0.91 2.63 3 0.0303 < 1Objeto 1 C 0.9 0.5 - - - 1 1.38 < 1ESO132SC14 C 0.8 0.4 - - - 1 1.85 < 1ESO 383SC10 E 5 3.5 - - - 2.5 0.0404 < 1IC 1023 E 5 5 13 4.72 3.19 2.5 0.0683 < 1Lynga 8 C 1 0.9 - - - 1 0.8900 < 1ESO389**5 C 1.8 1.0 - - - 1 0.5900 < 1NGC 3680 E 15 15 20 6.14 3.55 3 0.0710 < 17.5 0.0192 < 8Tabela 3.1: Resultados do teste estatísti
o para os 23 objetos estudados e o aglomerado aberto evoluído NGC3680. As informações das 
olunas de 3 a 7 foram retiradas da Tabela 1 de Bi
a et al. 2001 [12℄.

p =
ℵ − j

ℵ
2

∗ 100 (3.3)onde ℵ é o número de intervalos e j é o intervalo em que lo
aliza-se o valor da estatísti
a para o objeto, S2
o .Note que ℵ/2 é o intervalo 
orrespondente à posição da mediana, S2

M .As tabelas 3.1 e 3.2 apresentam as 
on
entrações estelares e seus 
ampos, respe
tivamente, e in
luem oaglomerado aberto de idade intermediária NGC 3680. A tabela 3.1 forne
e em suas 
olunas: (1) nome; (2)
lassi�
ação morfológi
a; (3) e (4) diâmetro maior e menor, respe
tivamente; (5) e (6) resultado da 
ontagemde estrelas na direção do objeto, segundo um modelo e (7) através do GSC (informações extraídas da Tabela 1de Bi
a et al. 2001 [12℄). As últimas 
olunas dizem respeito à 
onsiderações feitas nesta subseção, quais sejam:(8) raio da extração; (9) estatísti
a S2
o e (10) probabilidade do objeto ser representativo do 
ampo. A tabela3.2 apresenta os 
ampos estudados, onde as 
olunas indi
am: (1) 
ampo 
orrespondente ao objeto estudado;(2) e (3) as
enção reta e de
linação em J2000.0; (4) raio angular do 
ampo; (5) número de estrelas do 
ampo;(6) número de estrelas do 
ampo efetivamente usadas na 
omparação.A �gura 3.2 apresenta histogramas de S2

M para NGC 3680 para dois raios de extração distintos. As amos-tragens nos dois histogramas foram 
onstruídas a partir do mesmo 
ampo Galá
ti
o próximo, apenas 
om raios39



Nome α δ R
 Nt Nph:m:s o:':� 'Campo de NGC 6481 17:52:48 4:45:00 30 3144 826Campo de NGC 6994 20:58:55 -13:26:03 30 1090 213Campo de NGC 6863 20:05:07 -4:13:20 30 2842 671Campo de NGC1663 4:49:18 13:59:47 30 1171 805Campo de ESO 425SC6 6:04:50 -30:22:59 30 1231 627Campo de ESO 425SC15 6:14:35 -30:04:30 30 1383 766Campo de Rupre
ht 3 6:42:07 -30:07:15 30 2063 886Campo de ESO 426SC26 6:36:18 -31:35:30 30 1768 1043Campo de ESO429SC2 7:33:24 -28:51:15 30 6013 3581Campo de Rupre
ht 31 7:42:58 -36:22:50 30 4786 3918Campo de Rupre
ht 156 8:19:23 -45:56:23 30 6454 3629Campo de NGC 2645 8:39:03 -46:54:08 30 8438 5965Campo de Waterloo 6 8:40:20 -46:44:55 30 8673 5657Campo de ESO211SC8 9:16:29 -49:43:10 30 9898 2610Campo de ESO 570SC12 11:12:12 -22:15:13 30 650 308Campo de NGC 1252 3:10:49 -58:40:00 30 534 279Campo de NGC 1901 5:18:11 -69:07:00 24.73 1704 613Campo de Objeto 1 11:41:37 -63:05:05 23 1000 2234Campo de ESO132SC14 13:36:30 -62:52:49 21.77 1000 1839Campo de ESO 383SC10 13:31:30 -35:43:56 30 1307 303Campo de IC 1023 14:32:25 -36:28:13 30 1885 866Campo de Lynga 8 16:20:04 -50:54:04 20.36 10000 1779Campo de ESO389**5 15:57:50 -36:47:25 30 4248 612Campo de NGC 3680 11:25:38 -44:24:30 30 2184 1326 (r = 3)1685(r = 7.5)Tabela 3.2: Parâmetros obtidos para os 
ampos, in
luindo os valores de as
enção reta e de
linação (J2000.0)
orrespondentes.
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distintos. A partir da �gura, podemos 
onstatar que a presença de estrelas de 
ampo no CMD do aglomeradoin�uen
ia diretamente em seu valor S2
o . Para r = 3', 
ujo CMD apresenta pou
a 
ontaminação por estrelasnotavelmente de 
ampo (�gura A.1, painel à esquerda), o valor de S2

o do aglomerado não perten
e à distribuiçãode valores das amostragens tendo, por de�nição, p < 1% de ser representativo do 
ampo. Já para r = 7.5',
uja extração sabíamos 
onter 
ontaminação signi�
ativa por estrelas do 
ampo, S2
o perten
e à distribuição devalores das amostragens e a probabilidade resulta em p < 8%.A última 
oluna da tabela 3.1 apresenta em valores per
entuais a semelhança entre um objeto e o 
ampopróximo 
orrespondente. Entre os 
ompa
tos, NGC 6863 e Rupre
ht 31 (�gura 3.3) apresentam probabilidades

p < 2, de serem representativos de seus 
ampos. Já Waterloo 6 (�gura 3.4) possui alta probabilidade de serrepresentativo do 
ampo próximo (p < 90%), isto é, de ser uma �utuação de estrelas do 
ampo. Entre osesparsos, NGC 1663, ESO426SC6 (�gura 3.6) e ESO429SC2 (�gura 3.7) apresentam probabilidades de p <

10, p < 6 e p < 2, respe
tivamente. O restante dos objetos nas �guras 3.3 a 3.8, 
lassi�
ados tanto 
omo
ompa
tos quanto esparsos apresentam valores de S2 que 
aem nos limites da asa ou fora da distribuição deamostragens do 
ampo próximo, isto é, têm probabilidade p < 1%.
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Figura 3.8: Idem à legenda da �gura 3.6.3.1.2 Con
lusãoO teste para veri�
ar a semelhança entre objeto e 
ampo, através de um método estatísti
o de 
omparaçãoentre distribuições de estrelas no CMD, forne
e importantes resultados. Mesmo não sendo possível a�rmar por45



meio dele se um sistema é físi
o, o método é 
apaz de indi
ar se um objeto representa uma distribuição, em
or e magnitude, esperada para o 
ampo na vizinhança. Além disso, o teste estatísti
o é sensível ao 
ontrastede densidade entre objeto e 
ampo. Dos 23 objetos estudados, 17 apresentaram uma probabilidade p < 1% deserem representativos do 
ampo, 5 apresentaram 1 < p < 10% e 1 probabilidade p < 90%. Assim, podemos
onsiderar que 22 objetos da amostra se 
on�guram 
omo fortes 
andidatos a remanes
entes de aglomeradosabertos, e um - Waterloo 6 - 
omo uma provável �utuação de estrelas do 
ampo. Da amostra total de objetos
lassi�
ados morfologi
amente 
omo 
ompa
tos, 77% possui probabilidade p < 10%. Em relação aos esparsos
70% deles �
ou dentro dessa mesma faixa de probabilidades. Esses resultados sugerem que não existe 
orrelaçãoentre as propriedades estruturais e a semelhança ou não entre a distribuição de estrelas de objetos e 
ampospróximos no CMD.Por �m, ressalta-se o CMD 
omo uma potente ferramenta, que além de forne
er parâmetros 
omo idades,avermelhamentos e distân
ias, permite estudos adi
ionais 
omo os desenvolvidos nesta seção.3.2 Combinações Aleatórias de Espe
tro Estelares Podem ReproduzirEspe
tros de Aglomerados Abertos ?Como já dis
utido nos 
apítulos anteriores, aglomerados abertos ao evoluírem, passam pelos pro
essos de relaxa-ção dinâmi
a, segregação de massa e equipartição de energia, que serão mais ou menos intensos dependendo desua posição na Galáxia, massa e densidade. A luz integrada de um aglomerado aberto irá re�etir sua populaçãoestelar em termos da proporção em �uxo de 
ada tipo espe
tral e deve seguir uma função de massa.Os remanes
entes de aglomerados abertos são o resultado da perda de estrelas do aglomerado progenitor,e estas são preferen
ialmente estrelas da baixa MS. A erosão sistemáti
a da função de massa pode levar aodomínio da luz integrada por pou
as estrelas mais luminosas. Mas ainda assim espera-se que sua luz integradaseja semelhante à de aglomerados abertos, possibilitando a identi�
ação de remanes
entes 
om distintos tiposespe
trais. Santos et al. (1990)[73℄ mostra que o espe
tro integrado de um aglomerado aberto é dominado pelasestrelas da alta MS, TO e gigantes.Ao estudarmos a luz integrada de 
andidatos a remanes
entes de aglomerados abertos surge uma questão:será possível distinguir entre sistemas físi
os e �utuações de 
ampo através da análise da luz integrada? Ou,em outras palavras, 
onjuntos de estrelas que resultam ser �utuações de 
ampo podem reproduzir o espe
trointegrado de aglomerados abertos? Como já dito, os espe
tros reais de aglomerados abertos seguem uma funçãode massa, portanto, espera-se que 
ombinações aleatórias de estrelas não reproduzam os mesmos fa
ilmente.A seguir será mostrado um estudo onde bus
ou-se veri�
ar se espe
tros resultantes da 
ombinação aleatóriade estrelas assemelham-se a espe
tros de aglomerados abertos.
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Figura 3.9: Os 5 tipos espe
trais que formam a base de estrelas. Os espe
tros são mostrados entre 3500 <λ<6500 Å, uma 
onstante arbitrária foi adi
ionada para melhor vizualização.3.2.1 Método e apli
açãoPara 
onstruir a 
ombinação aleatória utilizou-se uma base 
om 5 espe
tros de estrelas da bibliote
a de Silva eCornell (1992)[80℄, bus
ando 
obrir uma ampla faixa em temperatura de estrelas 
ara
terísti
as da MS: B6V,A8V, F67V, G68V e K5V. Na �gura 3.9 são mostrados estes 5 espe
tros estelares que 
onstituem a base. Atravésde um algoritmo padrão de geração de números aleatórios obtiveram-se 50 
onjuntos de 5 números. Cada umdos espe
tros da base foi asso
iado a um destes 5 números, 
orrespondendo a pesos. A soma dos 5 números éigual a 1. Assim, foi possível obter 50 
ombinações aleatórias de espe
tros, através do sistema IRAF. Ou seja,os espe
tros �nais foram gerados pela 
ombinação dos espe
tros da base de a
ordo os pesos es
olhidos.As 50 
ombinações aleatórias de espe
tros foram 
omparadas a espe
tros integrados médios de aglomeradosabertos da bibliote
a de Piatti et al. (2002)[69℄. Foram sele
ionados, desta amostra, os seguintes valores emidade: 45-75, 100-150, 200-350 e 500 Myr, e 1, 3 - 4 Gyr, mostrados na �gura 3.10A 
omparação foi realizada 
onsiderando a 
ompatibilidade em relação ao 
ontínuo e em relação as linhas.Os espe
tros estelares da base já estão 
orrigidos por avermelhamento, assim 
omo os espe
tros integradosmédios de aglomerados aberto de aglomerados (templates2). Para efeito de 
omparação foi delimitada a regiãodo espe
tro entre 3800 e 6500 Å, bus
ando 
obrir uma razoável faixa em �uxo e qualidade do espe
tro. Comoos espe
tros 
ombinados tem passo (intervalo em �uxo) 5 Åe os templates 2 Å, estes últimos foram degradadospara passo (intervalo em �uxo) 5 Å. As �guras 3.11, 3.12 e 3.13 mostram os 50 espe
tros que resultaram da
ombinação aleatória de espe
tros da base.2templates são espe
tros de 
omparação, previamente obtidos para objetos bem 
onhe
idos.
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Figura 3.10: Espe
tros integrados médios de aglomerado aberto, e suas respe
tivas idades, utilizados 
omoespe
tros de 
omparação em relação às 
ombinações aleatórias. Intervalo entre 3800 <λ< 6500 Å. Uma 
onstantearbitrária foi adi
ionada para melhor vizualização.
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Figura 3.11: Os painéis mostram 
ombinações aleatórias de espe
tros que são mostradas entre 3800 <λ< 6500Å. Uma 
onstante arbitrária foi adi
ionada para melhor vizualização.
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Figura 3.12: Idem à leganda da �gura 3.11.
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Figura 3.13: Idem à leganda da �gura 3.11.
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3.2.2 Comparando ContínuosA 
omparação entre 
ontínuos se deu pela obtenção do desvio padrão do �uxo do espe
tro 
ombinado em relaçãoao do template.
σcont́inuo =

√

∑ (x − x)

n − 1
,onde x é o valor absoluto da diferença entre os �uxos e x̄ é a média destas diferenças. Sendo assim, quantomenor σ mais semelhantes serão os 
ontínuos.Foram 
al
ulados os desvios de 
ada espe
tro 
ombinado em relação aos 6 templates de aglomerado aberto,a �m de en
ontrar o mais 
ompatível. Assim, foram obtidos 300 valores para σ. Na análise dos resultados
onsiderou-se, entre os seis valores de σ para 
ada espe
tro 
ombinado, o menor valor. Os valores de σ variamentre 0.027 e 0.084.A semelhança entre os 
ontínuos, ou sua 
ompatibilidade, é expressa por uma sobreposição dos mesmos.Como tanto os espe
tros 
ombinados quanto os templates estão livres de avermelhamento, ao 
onstruímos umgrá�
o não se deve pro
eder nenhum ajuste. Este foi o 
ritério para a seleção dos melhores valores de desviopadrão. Aqui estamos interessados no ajuste de 
ontínuos, independente da reprodução de linhas.Entre os valores de σ que 
orrespondem a um ajuste de 
ontínuos a
eitável é ne
essário 
onsiderarmos 
omo
onjuntos distintos os espe
tros 
ombinados azuis, 
om maior 
ontribuição das linhas de Balmer, e os vermelhos.Valores até σ = 0.042 resultam em 
ompatibilidade para espe
tros 
ombinados azuis: 7 deles 
om o espe
tromédio de 500 Myr, 2 
om 200-350 Myr e 1 
om 100-150 Myr. Os valores até σ = 0.037 resultam 
ompatibilidadepara espe
tros vermelhos: 5 deles mostram-se 
ompatíveis 
om 
ontínuo de template de 1 Gyr e 1 
om 3-4 Gyr.A �gura 3.14 apresenta quatro exemplos; nela são mostrados 2 espe
tros 
ombinados dentro dos limitesa
ima 
itados e, 2 templates que tiveram valores de σ a
ima do limite de�nido. Nos painéis superiores vemosque os 
ontínuos se ajustam, prati
amente sem diferenças sistemáti
as, e o resíduo (A - B) é aproximadamenteplano. Nos painéis inferiores vemos que o 
ontínuo dos espe
tros 
ombinados 
omeça a se afastar do 
ontínuodo template e, para valores de desvio maiores as diferenças sistemáti
as passam a ser ainda maiores. O resíduo(A - B) já não é mais plano mostrando diferenças não só nas bordas mas ao longo do espe
tro.Na Tabela 3.3 as 
olunas indi
am: (1) 16 espe
tros 
ombinados e templates que apresentaram 
ompatibi-lidade; (2) idade dos templates; (3) σ para os 
ontínuos; (4) σ em relação as larguras equivalentes de linhas ebandas.É possível per
eber pelos resíduos na �gura 3.14 que o ajuste de 
ontínuos não indi
a ne
essariamente queestá o
orrendo o ajuste de linhas ou mesmo a sua reprodução. Isto é esta etapa do estudo nos indi
a que em
erta medida a 
ombinação aleatória de espe
tros pode reproduzir 
ontínuos de espe
tros médios, mas não nosdá informação de�nitiva sobre a reprodução das linhas. Vemos, por exemplo, no painel superior à esquerdaainda na �gura 3.14, que o espe
tro 
ombinado 33 não reproduziu as linhas de Balmer, em detalhe. Ainda na50
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A  = Espectro Combinado 1
B = Espectro Medio de Aberto de 1 Gano
A − B

σcontinuo = 0.05

Figura 3.14: Para os quatro painéis: (A): Espe
tro 
ombinado, (B): Espe
tro integrado médio de aglomeradoaberto. (A -B): Espe
tro resultante da subtração ponto a ponto em �uxo. Os espe
tros estão normalizados em5870 Å. Nos painéis superiores, temos os valores de desvio padrão mínimo (σ) a
eitos para os espe
tros azuis evermelhos, respe
tivamente. Nos painéis inferiores, exemplo de ajustes 
om desvios superiores ao limite mínimoa
eito.
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Combinação/Espe
tro Médio Idade (Gyr) σcontinuo σwCombinação 11/Ia 1 0.030 0.18Combinação 13/Ia 1 0.028 0.16Combinação 16/Yh 0.5 0.037 0.44Combinação 18/Yh 0.5 0.027 0.58Combinação 20/Yh 0.5 0.029 0.54Combinação 21/Yh 0.5 0.034 0.30Combinação 25/Ye 0.1 - 0.15 0.042 0.79Combinação 33/Yg 0.2 0.35 0.042 0.47Combinação 34/Ib 3 - 4 0.031 0.42Combinação 36/Yh 0.5 0.042 0.39Combinação 40/Ia 1 0.030 0.11Combinação 44/Yh 0.5 0.040 0.55Combinação 46/Yg 0.2 - 0.35 0.035 0.39Combinação 48/Yh 0.5 0.042 0.30Combinação 49/Ia 1 0.033 0.16Combinação 50/Ia 1 0.036 0.16Tabela 3.3: Espe
tros 
ombinados que geraram os melhores ajustes.mesma �gura, vemos que no espe
tro 
ombinado 50 a região do 
ontínuo das linhas de absorção do MgI e FeI ébem reproduzida. Entretanto as larguras equivalentes apresentaram diferenças ao serem medidas (Seção 3.2.3).Já os espe
tros nos painéis inferiores (
ontra exemplos) mostram diferenças de 
ontínuo e de linhas.3.2.3 Comparando LinhasPara 
omplementar o estudo a respeito de 
ombinações aleatórias de espe
tros pro
edeu-se a uma análise delarguras equivalentes. O objetivo é apurar em que medida os espe
tros da tabela 3.3 reproduziram as largurasequivalentes de seus espe
tros médios 
ompatíveis.Para tanto es
olhemos as linhas e bandas de absorção mais indi
adas para medidas de larguras equivalentes,indi
adas na 
oluna 1 na tabela 3.4; na 
oluna 2 são indi
ados os limites das janelas espe
trais. Foram medidasas larguras equivalentes para os 16 espe
tros 
ombinados da tabela 3.3, assim 
omo as larguras dos espe
trosmédios, utilizando o programa �SPEED�3. Em seguida rela
ionou-se a diferença de uma dada largura equivalentede 
ada espe
tro 
ombinado (C(w)n) 
om a largura 
orrespondente do espe
tro médio (M(wn)) 
ompatível,para as 8 larguras medidas, 
omo expresso pela equação:
difn = |[C(wn) − M(wn)]|, n = 1, .., 8 (3.4)normalizada em relação à largura equivalente do espe
tro médio em questão,

Nn =
difn

M(wn)
(3.5)sendo o desvio padrão (
oluna 5, tabela 3.3),3Construído por S
hmitt, H. R. no Instituto de Físi
a da UFRGS.52



Absorção △λ(Å)CaII K 3908-3952CaII H; Hε 3952-3988
Hδ 4082-4124Banda G 4284-4318
Hγ 4318-4364
Hβ 4846-4884MgI 5156-5196FeI 5244-5314Tabela 3.4: Janelas espe
trais para as bandas e linhas trabalhadas.
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Figura 3.15: Os painéis apresentam dois espe
tros 
ombinados no limite de nosso 
ritério para ajuste a
eitável.Em que (A): Espe
tro 
ombinado, (B): Espe
tro integrado médio de aglomerados abertos. (A -B): Espe
troresultante da subtração ponto a ponto em �uxo. Os espe
tros estão normalizados em 5870 Å.
σw =

√

∑

n

(Nn − Nn)2

(n − 1)
, n = 1, ..., 8 (3.6)onde Nn 
orresponde ao valor médio.Pro
edendo da mesma forma que na análise dos valores de desvio padrão a
eitáveis, em relação ao 
ontínuo,
on
lui-se que para o 
aso das linhas os valores de desvio padrão até 0.30 
orrespondem a linhas razoavelmentereproduzidas, tanto para os espe
tros azuis quanto para os vermelhos. A �gura 3.15 apresenta dois espe
tros
ombinados e seus ajustes, que apesar de algumas visíveis diferenças ainda podem ser 
onsiderados 
ompatíveisaos espe
tros médios. Assim dos 50 espe
tros produzidos aleatoriamente 
hegamos a 7 deles reproduzindo deforma a
eitável 
ontínuos e linhas 
om suas respe
tivas larguras equivalentes, sendo 5 
ompatíveis 
om espe
tromédio de 1 Gyr e 2 
ompatíveis 
om 500 Myr, o que 
orresponde a 14 % da amostra total.
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Figura 3.16: Diagrama dos desvios padrão das larguras equivalentes de linhas e bandas em função do desviopadrão dos 
ontínuos para os 16 espe
tros que apresentam ajustes a
eitáveis em relação aos espe
tros médiosde 
omparação, sugerindo a não 
orrelação entre ambos os desvios. Os pontos azuis 
orrespondem aos valorespara os espe
tros médios 
om idades entre 0.1 e 0.5 Gyrs. Os pontos vermelhos para idades de 1 a 3 Gyr.3.2.4 Con
lusõesO problema 
olo
ado nesta seção foi se seria possível distinguir entre sistemas físi
os e �utuações de 
ampoatravés da luz integrada dos mesmos. A abordagem feita foi a de responder a outra questão: 
onjuntos deestrelas que resultam ser �utuações de 
ampo podem reproduzir o espe
tro integrado de aglomerados abertos?Ao 
riarem-se espe
tros 
ombinados aleatoriamente a partir de uma base de estrelas veri�
a-se que a re-produção de 
ontínuos e a reprodução de linhas e larguras equivalentes são desa
opladas. Isto porque, aoanalisarmos nossos resultados temos que dos 50 espe
tros 
ombinados, 16 apresentaram um ajuste razoávelde 
ontínuo. Desses 16, 7 também resultaram em 
ompatibilidade de larguras equivalentes. Disso resulta que
14% do total de espe
tros mostrou 
ompatibilidade de 
ontínuos e larguras equivalentes simultaneamente emrelação aos espe
tros médios utilizados. Entretanto, ao 
onstruirmos um grá�
o dos desvios padrão das largurasequivalentes em função dos desvios dos 
ontínuos (�gura 3.16), o mesmo sugere que não há 
orrelação entreresíduos de 
ontínuos e de larguras equivalentes das linha e bandas.O estudo aqui desenvolvido 
onstitui-se em uma abordagem ini
ial. A presente análise sugere que espe
tros de
andidatos a remanes
entes de aglomerados abertos, provenientes de espe
tros
opia de baixa resolução (Capítulo4), devem ser analisados 
onsiderando esta possibilidade de 14% dos espe
tros 
ombinados aleatoriamentesimularem espe
tros reais. Os parâmetros físi
os, então deduzidos, serão 
omplementares aos outros métodos.
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Capítulo 4
Espe
tros
opiaUtilizamos espe
tros
opia integrada ou de estrelas individuais ou de estrelas mais brilhantes de alguns dos 
an-didatos a remanes
entes, visando obter parâmetros físi
os 
omplementares aos obtidos pela fotometria (Capítulo5). Os dados espe
tros
ópi
os, no óti
o, foram obtidos em turnos de observação que 
ompreendem trabalho em
olaboração 
om o Observatório Astronómi
o de Córdoba, sendo realizados no teles
ópio de 2.15 m do ComplejoAstronómi
o El Leon
ito (CASLEO/Argentina).A Seção 2.1.3 forne
e os detalhes té
ni
os dos turnos espe
tros
ópi
os. Em todas observações foi utilizadauma fenda longa 
orrespondendo a 4.7', que permitiu uma amostra do fundo do 
éu. A fenda tem uma largurade 4.5 Å, resultando em uma resolução de ∼17 Å, medida por meio da largura a meia altura (FWHM) de linhasde 
omparação. O seeing durante as noites foi de tipi
amente 2.0 AA e os espe
tros resultantes 
obrem de3600 a 6900 Å, 
om uma dispersão média na região observada de ∼ 138 Å/mm (3.3 Å/pix). As reduções foramrealizadas no Observatório Astronómi
o de Córdoba e no Instituto de Físi
a da UFRGS por Andrea Ahumadae/ou Daniela Pavani, utilizando-se o pa
ote IRAF, seguindo os pro
edimentos padrões.A tabela 4.1 informa os objetos 
ujos dados já foram reduzidos, 
om dados gerais dos turnos de observação.Por 
oluna temos: (1) nome; (2) turno em que foi feita a observação; (3) quem fez a observação; (4) forma deaquisição do espe
tro; (5) tempo de exposição; (6) tratamento para obtenção do espe
tro �nal.Na 
oluna 4 da tabela 4.1 está detalhada a forma de aquisição do espe
tro. Para alguns objetos observaram-se as estrelas brilhantes individualmente. Para outros foi mantida a fenda �xa sobre 2-3 estrelas brilhantes.Em alguns 
asos foi obtido o espe
tro integrado da região 
entral do objeto, ou de todo ele fazendo-se umavarredura. Alguns objetos foram divididos em regiões e a fenda lo
alizada sobre 
ada uma delas ao longo deuma mesma exposição, esta aquisição é referida 
omo �integrada em partes�. Para os espe
tros integrados foirealizada, quando ne
essário, a média ponderada das noites e/ou diferentes turnos de a
ordo 
om o sinal-ruído.A luz integrada dos remanes
entes pode ser semelhante à de aglomerados abertos 
aso um número signi�-
ativo de estrelas mais massivas e luminosas ainda permaneça no objeto, isto porque a erosão sistemáti
a dafunção de massa pode levar ao domínio da luz integrada por pou
as estrelas mais luminosas, estas são dominan-55



Nome Turno Observadores Forma de Aquisição texposio Tratamento Finalmês/ano sNGC6481 outubro/02 A.A./C.P. integrado (estrelas 
entrais) 900 soma dos 2 turnosmaio/03 A.A./C.P./D.P. integrado (3 partes) 2400 em 1 espe
troNGC6863 maio/03 A.A./C.P./D.P. integrado (estrelas 
entrais) 2400 soma das 2 noitesmaio/03 A.A./C.P./D.P. integrado (3 partes) 24000 em 1 espe
tronovembro/01 A.A./D.P. integrado 2100 soma das exposiçõesRupre
ht 3 novembro/01 A.A./D.P. integrado (3 estrelas) 600 1 espe
tro p/ 
ada estrelanovembro/01 A.A./D.P. �xo (1 estrela) 300 1 espe
tros p/ estrelaESO429SC2 novembro/01 A.A./D.P. integrado 1800 soma das exposiçõesRupre
ht 31 novembro/01 A.A./D.P. integrado (3 estrelas) 1500 soma das exposiçõesRupre
ht 156 novembro/01 A.A./D.P. integrado: total e 3 partes 2400 /1800 soma das exposiçõesESO211SC8 novembro/01 A.A./D.P. integrado: 3 partes e 3 estrelas 1800/1800 soma dos 2 turnos emmaio/03 A.A./C.P./D.P. integrado 3600 1 espe
troObjeto 1 maio/03 A.A./D.P. integrado: 3 partes, 3 estrelas 2700/900 soma das exposiçõesESO132SC14 maio/02 A.A./J.S. integrado 1200 soma das exposiçõesESO383SC10 maio/02 A.A./J.S. integrado 2400 soma das exposiçõesESO389**5 maio/02 A.A./J.S. integrado 2400 soma das exposiçõesLynga 8 maio/03 A.A./D.P. integrado (5 partes) 3600 soma das exposiçõesTabela 4.1: Observações dos 12 objetos estudados. Nomen
latura: A.A.: Andrea Ahumada; C.P.: Celeste ParisiD.P.: Daniela Pavani; J.S.: Jules Soares.tes na luz integrada de abertos (Santos et al. 1990)[73℄. De a
ordo 
om as previsões teóri
as os remanes
entesde aglomerados abertos muito povoados poderiam ser dominados por estrelas de tipo espe
tral late-type e osremanes
entes de abertos pou
o povoados, por estrelas early-type (de La Fuente Mar
os 1998)[28℄. Isto pelases
alas de tempo distintas para a dissolução desses abertos 
om massas diferentes.Assim, a obtenção de espe
tros para os 
andidatos tem por objetivo veri�
ar se: (i) os espe
tros obtidos são
omparáveis aos espe
tros de aglomerados abertos; (ii) é possível identi�
ar distintos tipos espe
trais. Em 
asoa�rmativo, obtêm-se estimativas de idades e avermelhamentos.4.1 Método para análise dos espe
trosUm método de análise foi 
onstruído para a abordagem dos espe
tros �nais obtidos. Esse possibilitou diferen
iaros objetos de a
ordo 
om as 
ara
terísti
as dos mesmos e a forma 
omo foram obtidos espe
tros. Assim os objetospuderam ser separados em três grupos:(1) Espe
tros integrados que envolveram essen
ialmente todas os prováveis membros dos objetos 
ompa
tos:NGC6481, NGC6863, Objeto 1, Lynga 8 e Rupre
ht 3;(2) Espe
tros integrados que envolveram as estrelas mais brilhantes dos objetos 
ompa
tos: Rupre
ht 31,ESO211SC8, ESO132SC14. ESO389**5;(3) espe
tros integrados das estrelas mais brilhantes de objetos esparsos: ESO429SC2, ESO383SC10.Rupre
ht 156 
ujas estrelas englobadas nas exposições basi
amente de�nem o objeto, não pode ser in
luídono grupo (1), 
omo será adiante detalhado.Ini
ialmente foram obtidas para todos os objetos medidas de larguras equivalentes (W) de Hα, Hβ , Hγ e56
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Figura 4.1: Diagrama das larguras equivalentes medidas nos templates de aglomerados abertos de Piatti et al.(2002)[69℄ em função dos tipos espe
trais de diferentes idades. (:) Indi
a um ponto 
om in
erteza importante,o qual foi des
onsiderado.
Hδ dos espe
tros observados. Em seguida, os objetos tiveram as larguras equivalentes medidas 
omparadas dea
ordo 
om o grupo ao qual perten
em. Tendo-se as larguras equivalentes e 
omparando-se os espe
tros dosobjetos 
om os templates mais indi
ados, obteve-se uma estimativa de idades e avermelhamento. Foram 
onsi-derados 
omo limite superior de avermelhamento os valores dados por S
hlegel et al. (1998)[77℄ para a direçãona Galáxia 
orrespondente para 
ada objeto. O pro
esso de obtenção das medidas de larguras equivalentes e
omparação 
om templates foi realizado lançando-se mão do programa SPEED.4.1.1 Larguras equivalentes de aglomerados abertosOs objetos do grupo (1) tiveram as larguras equivalentes medidas e 
omparadas as larguras equivalentes deespe
tros de aglomerados abertos, por meio do programa SPEED. Estes templates perten
em à amostra de Bi
a& Alloin (1986)[11℄, que rela
iona as larguras equivalentes 
om diferentes idades. Outra fonte de templates foide Piatti et al. (2002)[69℄ 
om espe
tros de aglomerados abertos Galá
ti
os para diferentes grupos de idades,
ujas larguras foram igualmente medidas e podem ser vistas na �gura 4.1.O template Ib de Piatti et al. (2002)[69℄ que 
orresponde à faixa em idades de 3 a 4 Gyr forne
eu o melhorajuste para o espe
tro integrado de NGC6863 (ajuste realizado usando-se o SPEED). A �gura 4.2 mostra otemplate 
orrespondente a esta idade e o espe
tro do objeto já 
orrigido por avermelhamento, assim 
omoas linhas espe
trais e bandas mole
ulares 
ara
terísti
as do objeto. A faixa de idades de 3 a 4 Gyr também57



Figura 4.2: Espe
tro integrado de NGC6863 já 
orrigido por avermelhamento (tabela 4.4) 
omparado 
om otemplate de aglomerado aberto de 3 - 4 Gyr. Estão indi
adas as linhas e bandas 
ara
terísti
as de objeto. Oespe
tro está em unidades de Fλ e normalizado em λ= 5870 Å. Foram adi
ionadas 
onstantes arbitrárias paramelhor vizualização dos espe
tros.
orrespondeu ao melhor ajuste para NGC6481. E o template Ia (1 Gyr) foi o que melhor ajustou o Objeto 1.Os dois espe
tros integrados observados são mostrados na �gura 4.3.Lynga 8 apresentou seu espe
tro observado 
ompatível 
om a faixa em idades de 3-4 Gyr porém 
om presençada banda de TiO em λ = 6300 Å. Esta banda tem pou
a 
ontribuição no template de Piatti et al. (2002)[69℄para a faixa em idades em questão. Entre os espe
tros que 
onstituem o template estão do aglomerado abertoNGC6253, de 4 Gyr. Lynga 8 foi então 
omparado a este espe
tro mostrando semelhança. Con
luiu-se queuma ou pou
as estrelas gigantes frias podem 
ausar esse efeito. A 
omparação de Lynga 8 
om o template de3 a 4 Gyr e 
om o espe
tro de NGC6253 sugere a idade de 3 Gyr. Na �gura 4.3 são mostrados o espe
tro deNGC6253, o espe
tro integrado de Lynga 8 já 
orrigido por avermelhamento e o espe
tro observado.Foram obtidos para Rupre
ht 3 espe
tros individuais das estrelas 1, 2, 3 e 4 (Pavani et al. 2003)[68℄. Osespe
tros individuais são mostrados nas �guras 4.5 e 4.6. Empregaram-se templates estelares da bibliote
a deSliva & Cornell (1992)[80℄ para determinação de tipos espe
trais e avermelhamentos (valor médio E(B - V) =0.05 ±0.04). A �gura 4.6 mostra a 
omparação do espe
tro da estrela 1 
orrigido por avermelhamento 
om otemplate G8K0II que propor
ionou o melhor ajuste. A resolução espe
tral al
ançada permitiu a determinaçãode tipos espe
trais, mas não é adequada para determinação de 
lasses de luminosidade. Pode-se inferir queos tipos espe
trais en
ontrados são de gigantes na faixa de G2 a K5. Os resultados em detalhe podem ser
onsultados na Tabela 1 de Pavani et al. (2002) [68℄.O espe
tro integrado de Rupre
ht 3 assemelha-se a um dos templates de aglomerado globular de Bi
a58



Figura 4.3: Espe
tros observados, sem 
orreção por avermelhamento e normalizados a λ = 5870 Å. Foramadi
ionadas 
onstantes arbitrárias para melhor vizualização dos espe
tros. Mesmas unidades que a �gura 4.2.
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Figura 4.4: Espe
tro integrado de Lynga 8 
omparado 
om um dos espe
tros de aglomerado aberto (NGC6253)que 
ompõe o template de 3-4 Gyr de Piatti et al. (2002)[69℄. Esses espe
tros 
ara
terizam-se por uma bandaTiO λ6300 Åforte. Foram adi
ionadas 
onstantes arbitrárias para melhor vizualização dos espe
tros. Mesmasunidades que a �gura 4.2.
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Figura 4.5: Espe
tros observados das estrelas 2, 3 e 4 de Rupre
ht 3. Foram adi
ionadas 
onstantes arbitráriaspara melhor vizualização dos espe
tros. Mesmas unidades que a �gura 4.3.

Figura 4.6: Comparação do espe
tro observado e já 
orrigido por avermelhamento da estrela 1 de Rupre
ht 3
om o template de estrela que melhor se ajustou aos mesmos. Foram adi
ionadas 
onstantes arbitrárias paramelhor vizualização dos espe
tros, ex
eto para o 
orrespondente a estrela 4. Mesmas unidades que a �gura 4.3.60



Figura 4.7: Espe
tro integrado observado e 
orrigido por avermelhamento de Rupre
ht 3 
omparado 
omo template de aglomerado Globular ([Fe/H℄= -0,5). Foram adi
ionadas 
onstantes arbitrárias para melhorvizualização dos espe
tros, ex
eto para o espe
tro observado de Rupre
ht 3. Mesmas unidades que na �gura4.3.(1986)[11℄. Tal template 
orresponde à aglomerados globulares relativamente ri
os em metais (G2, [Fe/H℄=-0,5). Na �gura 4.7 é mostrado o melhor resultado da 
omparação entre o objeto e o template é en
ontrado ao
orrigirmos o espe
tro observado por E(B - V) = 0,04. Adotamos este valor de avermelhamento para o objeto,o qual estão em 
on
ordân
ia 
om o obtido das estrelas gigantes individualmente.Embora não possamos des
artar Rupre
ht 3 
omo um aglomerado globular remanes
ente, a semelhançado espe
tro integrado 
om o de um globular provavelmente re�ete efeitos esto
ásti
os devido à dominân
ia dealgumas estrelas brilhantes na luz integrada.4.1.2 Larguras equivalentes de espe
tros estelaresNo 
aso dos objetos dos grupos (2) e (3), para os quais os espe
tros obtidos estavam dominados por algumasestrelas mais brilhantes, 
omparamos suas larguras equivalentes 
om as larguras dos espe
tros estelares dabibliote
a de Silva & Cornell (1992)[80℄, que são mostradas na �gura 4.8. Nosso objetivo é testar se estasestrelas poderiam perten
er ao TO de um remanes
ente.A 
orrelação dos tipos espe
trais 
om a idade de aglomerados abertos 
om mesmo TO foi obtida de Mermil-liod (1981)[61℄, e/ou inferida a partir do TO das isó
ronas de Padova (Girardi et al. 2002)[42℄. As tabelas 4.2e 4.3 mostram a 
orrespondên
ia entre tipo espe
tral no TO e idades. Na primeira tabela estão reproduzidos61
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Figura 4.8: Diagrama das larguras equivalentes medidas dos templates da bibliote
a estelar de Silva & Cornell(1992)[80℄ em função dos tipos espe
trais do TO.dados disponíveis na Tabela 7 de Mermilliod (1981)[61℄, onde o tipo espe
tral para o TO é baseado na 
lassi�-
ação MK. A segunda tabela é um 
omplemento para idades mais velhas, 
onstruída usando-se a tabela 3.10 deBinney J. & Merri�eld M. (1998) [14℄ que forne
e MV , (B - V) e tipo espe
tral da 
or do TO, para estabele
era 
orrespondên
ia entre a 
or do TO das isó
ronas de Padova de metali
idade solar (Girardi et al. 2002)[42℄ eo tipo espe
tral.Alguns espe
tros integrados observados são dominados por tão pou
as estrelas que 
omparações 
om espe
-tros de templates de estrelas são mais adequadas do que 
omparações 
om templates de espe
tros integrados deaglomerados abertos.Para ESO132SC14 o melhor ajuste foi obtido 
om o template de tipo espe
tral estelar A8V da bibliote
a
T ipoEspectralTO IdadeMK Myr

B2 22.24
B3 36.3
B6 77.6

B8.5 107
B8.5 − B9 195

B9 224Tabela 4.2: Tipo espe
tral do turn-o� e as 
orrespondentes idades. As 
olunas apresentam valores extraídosda Tabela 7 de Mermilliod (1981)[61℄. 62



T ipoEspectralTO (B − V )T O(Padova) Isó
rona
A0 0,06 500 Manos
A5 0,17 700 Manos
F0 0,28 1 Gyr
F5 0,45 2 Gyr
G0 0,53 - 0,57 3 - 4 GyrTabela 4.3: Idades 
orrespondentes a 
ada tipo espe
tral do TO. Valores inferidos 
om base na tabela 3.10 deBinney J. & Merri�eld M. (1998) [14℄ e as isó
ronas de Padova (Girardi et al. 2002)[42℄.

Figura 4.9: Espe
tro integrado da região 
entral de ESO132 SC14 já 
orrigido por avermelhamento (tabela 4.4)
omparado 
om o template de estrela. Algumas linhas espe
trais estão identi�
adas. Os espe
tros estão emunidades de Fλ e normalizados em λ= 5870 Å. Foram adi
ionadas 
onstantes arbitrárias, sendo que o do objetotem C=0.
63



de Silva & Cornell (1992)[80℄ sugerindo uma idade de 850 Myr. A �gura 4.9 mostra o template 
orrespondentea esta idade e o espe
tro de ESO132SC14 já 
orrigido por avermelhamento. Vemos a o
orrên
ia de linhas deBalmer proeminentes indi
ando estrelas early-type.As linhas de Balmer também podem ser vistas nos espe
tros observados para a região 
entral de Rupre
ht31, 
omo é mostrado no painel superior da �gura 4.10. Ainda no mesmo painel temos o espe
tro de ESO389**5já mostrando linhas de estrelas mais frias (por exemplo, CaII λ3933 Å). O espe
tro de ESO211SC8 
hama aatenção por estar bastante avermelhado (espe
tro bastante in
linado). As idades e avermelhamentos sugeridospelos ajustes por templates de tipo espe
tral podem ser 
onsultados na tabela 4.4.No painel inferior da �gura 4.10 são mostrados os espe
tros integrados observados das estrelas mais brilhantesdos objetos esparsos do grupo (2): ESO429SC2 e ESO383SC10. ESO429SC2 é dominado por estrelas early-type.Já ESO383SC10 possui CaII λ3933 Å, a exemplo do que o
orre no espe
tro de ESO389**5. Os melhores ajustespara estes objetos foram os tipos espe
trais estelares B34V, para o primeiro e F89 para o segundo, sugerindopelos TO de idades de 40 Myr e 3 - 4 Gyr, respe
tivamente.4.1.3 Rupre
ht 156A �gura 4.11 mostra o espe
tro integrado observado e linhas 
ara
terísti
as de Rupre
ht 156. O objeto possuium diâmetro visual < 1′, embora o per�l de densidade radial de estrelas tenha resultado em rlim = 4 ± 0.5′. Aobservação englobou essen
ialmente os prováveis membros do 
andidato a remanes
ente. Entretanto as largurasequivalentes medidas não foram ajustadas por nenhum dos templates de aglomerados de Piatti et al. (2002)[69℄.Foi ajustado pelo template de tipo espe
tral estelar A57V, sugerindo uma idade de 850 Myr.4.2 Resultados �naisOs resultados de avermelhamento e idade são dados na tabela 4.4 para os 12 objetos da amostra. As 
olunasindi
am: (1) nomes dos objetos; (2) avermelhamento na direção da Galáxia via emissão de poeira (S
hlegel etal. 1998)[77℄; (3) avermelhamento obtido a partir do ajuste de espe
tros e (4) idades obtidas.Os avermelhamentos obtidos são sistemati
amente menores que os indi
ados pela emissão de poeira, suge-rindo que os objetos possuem importantes 
olunas de poeira na sua direção, predominantemente atrás. Paraquatro objetos o avermelhamento é pequeno, 5 objetos têm E(B-V) ≈ 0, 30 e, �nalmente Lynga 8 e ESO211SC8são muito avermelhados. Baixos avermelhamentos a baixas latitudes Galá
ti
as sugerem proximidade ao Sol.Os estudos estatísti
os do Capítulo 3 apontam para a possibilidade de que 
ombinações aleatórias de pou
asestrelas podem reproduzir espe
tros integrados de aglomerados abertos. Isto indi
a que resultados proveni-entes de espe
tros
opia de baixa resolução devem ser 
onsiderados 
omplementares no estudo de 
andidatosa aglomerados abertos, não devendo ser utilizados 
omo 
on
lusivos na a�rmação dos objetos 
omo sistemasfísi
os. 64



Figura 4.10: Painel Superior: Espe
tros integrados observados dos objetos 
ompa
tos do grupo (2). PainelInferior: Espe
tros integrados observados das estrelas mais brilhantes dos objetos esparsos do grupo (3). Foramadi
ionadas 
onstantes arbitrárias. Mesmas unidades que a �gura 4.9.
65



Figura 4.11: Espe
tro integrado observado de Rupre
ht 156. Mesmas unidades que a �gura 4.9.

Nome E(B − V )F IR E(B - V) IdadeGyrNGC6481 0.22 0.12 3-4NGC6863 0.30 0.28 3-4Rupre
ht 3 0.097 0.04 -ESO429SC2 0.62 0.37 0,04Rupre
ht 31 0.76 0.35 0,07Rupre
ht156 0.76 0.30 0,85ESO211SC8 3.17 1,30 0,02OBJETO 1 5.35 0.01 1,00ESO132SC14 5.66 0.35 0, 85ESO383SC10 0.05 0.00 3-4ESO389**5 0.35 0.00 3-4Lynga 8 27.35 0.73 3-4Tabela 4.4: Idades e avermelhamentos para objetos estudados.
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Como no presente estudo estamos utilizando vários métodos 
omplementares, bus
ando justamente mini-mizar as in
ertezas, os resultados espe
tros
ópi
os deste 
apítulo assumem importante papel. Isto porque aanálise dos espe
tros forne
e uma medida independente de idades, avermelhamentos que ser 
omparados 
omos obtidos da análise do CMD.
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Capítulo 5
Análise de Diagramas Cor-MagnitudeNeste 
apítulo analisaremos os CMD's 
onstruídos para os 23 objetos sob estudo, o aglomerado aberto NGC 3680e seus respe
tivos 
ampos de 
omparação. Veremos que os diagramas se 
onstituíram no prin
ipal método deanálise dos 
andidatos a remanes
entes, o que possibilitou separar os objetos em grupos distintos. No primeirogrupo, en
ontram-se aqueles 
ujas estrelas distribuem-se de a
ordo 
om as seqüên
ias evolutivas esperadas emum CMD, permitindo assim o ajuste de 
urvas de idade e a obtenção de avermelhamentos e distân
ias ao Sol.No segundo grupo, estão aqueles 
uja isó
rona ajustou um número de estrelas 
onsiderado, em geral, insu�
ientepara forne
er parâmetros 
om razoável 
on�ança. No ter
eiro grupo, por �m, en
ontram-se os objetos que nãopermitiram o ajuste por isó
ronas.Passemos, pois, a expli
itação de 
omo foram traçados os CMD's e obtidos os parâmetros de interesse paraa análise da amostra.5.1 Obtenção de parâmetros via CMD'sForam 
onstruímos CMD's J × (J - H) sendo empregadas isó
ronas de Padova (Girardi et al. 2002)[42℄ demetali
idade solar (z = 0.019). Foram testadas metali
idades supersolar (z = 0.03) e subsolar (z = 0.008)porém, os melhores ajustes foram para metali
idade solar. Por meio das isó
ronas, foi possível inferir valorespara o módulo de distân
ia aparente e para o avermelhamento. Para a obtenção do módulo, bus
ou-se umajuste das isó
ronas ao TO do objeto por meio de deslo
amentos em magnitude. Após determinada a 
urvade idade que melhor se ajustava ao CMD, determinou-se o avermelhamento. Este último foi obtido a partir dedeslo
amentos em 
or, fazendo 
oin
idir o TO e a região da MS da isó
rona às medidas das estrelas no CMD.Nos diagramas traçados, disponíveis na Seção 5.2, estão visíveis as isó
ronas do melhor ajuste e as mesmasdeslo
adas de 0.75 mag. Esse deslo
amento pretende mostrar a região esperada para estrelas binárias nãoresolvidas (Santiago et al. 1996, Elson et al. 1998)[75, 36℄. Vale lembrar aqui que se 
onsidera um sistemabinário 
om tal efeito aquele em que ambos 
omponentes têm mesma magnitude m e o mesmo índi
e de 
or.68



Se o sistema é não-resolvido, o índi
e de 
or será o mesmo, mas a magnitude observada será a
res
ida de
△m = −0.75, isto é, quase uma magnitude mais brilhante.Como vín
ulos para a obtenção de idades e avermelhamentos, foram levados em 
onta os resultados espe
-tros
ópi
os (Seção 4). No 
aso dos objetos 
om tais resultados disponíveis, foram 
onsideradas igualmente asinformações obtidas em S
hlegel et al. (1998)[77℄ para avermelhamento na direção dos objetos via emissão depoeira. Estas últimas serviram de vín
ulo para os objetos que não tiveram espe
tros obtidos.Como os CMD's foram traçados no infravermelho e os vín
ulos de avermelhamento estão disponíveis emE(B - V), foi ne
essário obter uma relação entre o avermelhamento óti
o (B,V) e o infravermelho (J, H)

E(J − H)

E(B − V )
(5.1)Para o óti
o, 
onsiderando-se as bandas B e V, através da razão de extinção total-seletiva RV , podemosobter a 
orreção por absorção interestelar AV .

RV =
AV

E(B − V )
(5.2)ao adotarmos RV = 3.1 (Cardelli et al. 1989)[18℄, tendo então AV = 3.1 × E(B − V ).Da mesma forma, a 
orreção por absorção interestelar na banda J é dada por

AJ = RJ × E(J − H) (5.3)Como não dispomos do valor de RJ , sua obtenção se dá a partir da relação forne
ida por Mathis (1990)[60℄
AH

AJ

= 0.624 (5.4)Trabalhando a equação 5.3
AJ = RJ × (AJ − AH) (5.5)

1 = RJ × (1 − AH

AJ

)

RJ = 2.55 (5.6)De S
hlegel et al. (1998)[77℄, vem a relação
AJ

AV

= 0.276 (5.7)69



que pode ser es
rita da seguinte forma
RJ × E(J − H)

RV × E(B − V )
= 0.276, resultando na relação desejada, qual seja,

E(J − H) = E(B − V ) × 0.33 (5.8)De posse da relação a
ima des
rita, pode-se então 
onverter os valores de avermelhamento óti
o para oinfravermelho.A equação é ne
essária para a obtenção do módulo de relação absoluto. Para tanto, subtraímos do módulode distân
ia aparente (m − M), obtido do deslo
amento em magnitude da isó
rona no CMD, a 
orreção porabsorção interestelar
(m − M)◦ = (m − M)J − AJ (5.9), e a partir do módulo de relação absoluto obtemos a relação do objeto ao Sol

d⊙ = 10
[(m−M)◦+5]

5 (5.10)A seguir serão apresentados os resultados obtidos a partir da análise dos CMD's para os objetos da amostra.5.2 ResultadosAssim 
omo nos 
apítulos anteriores, também aqui será utilizado 
omo objeto de 
omparação o aglomeradoaberto de idade intermediária NGC3680. Alguns dos objetos estudados 
onstam no New Catalog of Opti
allyVisible Open Clusters and Candidates (Dias et al. 2002)[30℄, que reúne dados 
inemáti
os e parâmetros paraos objetos. Parte desses parâmetros é obtido do WEBDA1. Como a maioria dos objetos da amostra não foiestudado em detalhe, em geral, não estão disponibilizados dados 
ompletos para os mesmos nesse 
atálogo.A �gura 5.1 apresenta para NGC3680 dois painéis 
om distintos raios de extração: raio de nú
leo, rn =

2.3′ ± 0.4′, e raio envolvendo a região 
entral, r = 7.5′. Em adição, são mostradas as barras de in
ertezafotométri
a e os ajustes de isó
ronas. Em ambos CMD's, vemos a MS do aglomerado bem de�nida, assim 
omoa região do TO e a presença de gigantes. Para r = 7.5', o
orre um maior número de estrelas em 
ada umadessas regiões, porém per
ebemos a maior 
ontaminação por estrelas de 
ampo.Na Seção 2.3, foi mostrado que NGC3680 apresenta uma distribuição radial de estrelas uniforme 
om umnú
leo e um halo bem de�nido. O CMD do painel esquerdo (�gura 5.1) mostra que, para o raio de nú
leo,1Ban
o de dados da internet que reúne informações sobre os aglomerados abertos da Galáxia e das Nuvens de Magalhães,desenvolvido por Jean-Claude Mermilliod e mantido por Ernst Paunzen - http://www.univie.a
.at/webda/.70
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Figura 5.1: Diagramas 
or-magnitude para NGC3680. Painel Esquerdo: extração de fotometria 2MASS 
or-respondendo ao raio de nú
leo (rn = 2.3′ ± 0.4′). Painel Direito: extração 
orrespondente à região 
entral(r = 7.5′). São mostrados, 
onforme legenda nos painéis, os parâmetros obtidos a partir de isó
ronas de Padova
om metali
idade solar e a seqüên
ia de binárias não resolvidas.a MS do aglomerado não está totalmente preen
hida, o
orrendo in
lusive uma la
una de ∼1 mag; porém elaapresenta estrelas na região do TO e também logo abaixo, além de gigantes. Já para o raio que engloba onú
leo e a região 
entral, a MS apresenta-se bem preen
hida, mesmo sendo visível a 
ontaminação por estrelasde 
ampo. Funções de luminosidade para diferentes raios, disponíveis em Bonatto et al. (2004)[16℄, 
on�rmama o
orrên
ia de depleção de estrelas da baixa MS para a região 
entral. Além disto, apontam para a o
orrên
iade segregação de massa no aglomerado, indi
ando que este se en
ontra em um estágio dinami
amente evoluído.Como vín
ulo, para determinarmos se havia um bom ajuste da isó
rona, foi 
omputado o número de estrelasque a to
am, 
onsiderando as barras de in
ertezas em 
or. Dividindo o número de estrelas ajustadas pelonúmero total de estrelas no CMD, obtêm-se o índi
e de ajuste Ia . O objeto que obteve Ia igual ou superior a60% foi 
onsiderado um bom 
andidato a remanes
ente. No painel esquerdo da �gura 5.1, podemos ver que oíndi
e de NGC3680 para seu raio de nú
leo é 78 %.Para os 23 objetos da amostra, além dos vín
ulos para ajuste de isó
ronas já des
ritos, foram identi�
adasnos mapas XDSS as estrelas mais brilhantes e lo
alizadas no CMD. Tais estrelas guiaram, então, o ajuste dasisó
ronas, partindo-se da hipótese dessas representarem estrelas do TO ou gigantes. Conforme o Ia os objetosforam divididos em três grupos: Ia ≥ 60%, Ia < 60% e os objetos em que não foi possível o ajuste de umaisó
rona.A seguir serão apresentados os objetos de a
ordo 
om essa 
lassi�
ação. Cada objeto foi 
omparado 
omdois 
ampos próximos (ao sul e ao norte), estando estes a uma relação de 2rlim das 
oordenadas 
entrais doobjeto. Não foi apli
ado nenhum tratamento nos diagramas dos objetos e 
ampos, ex
eto para NGC1901, 
omoserá des
rito adiante. 71



5.2.1 Candidatos a Remanes
entes 
om Ia ≥ 60%NGC6481A �gura 5.2 apresenta o objeto e dois 
ampos próximos. NGC6481 é 
ompa
to e seu rlim envolve pou-
as estrelas. Os resultados espe
tros
ópi
as indi
aram uma faixa em idade que se mostrou adequada para oCMD traçado. O avermelhamento espe
tros
ópi
o serviu 
omo limite inferior e o forne
ido por S
hlegel et al.(1998)[77℄, 
omo superior. O diagrama para o objeto apresenta um ex
elente ajuste de isó
rona (Ia = 83%)onde podemos desta
ar a semelhança 
om o CMD para o nú
leo de NGC3680 (�gura 5.1 ): a baixa MS erodidae a presença de estrelas na região do TO e gigantes. O objeto é 
ara
terizado no mapa DSS pela presença de 5estrelas agrupadas ao 
entro, essas en
ontram-se na região delimitada pelas isó
ronas. O módulo de distân
iaabsoluto forne
e d⊙ = 1312± 65pc, onde a in
erteza é a do ajusteA extração para os 
ampos apresenta pou
as estrelas. O 
ampo ao norte tem Ia = 100%, porém as 4 estrelasdistribuem-se esparsamente no CMD, 
om la
unas de 1 a 4 mag. entre si. Já no 
ampo ao sul, o ajuste deisó
ronas para o objeto não 
oin
ide 
om a distribuição das estrelas.NGC6994O objeto foi 
lassi�
ado 
omo 
ompa
to. O per�l radial apontou a existên
ia de um provável halo, porémo CMD para NGC6994, na �gura 5.3, não in
lui essa região. Apesar de apresentar um alto índi
e (Ia = 80%), o objeto falha nos demais itens analisados, quais sejam: a alta MS está quase totalmente desabitada e asestrelas que 
ara
terizam o objeto no mapa DSS distribuem-se em la
unas de 1 a 3 mag. Do ajuste de isó
ronasmostrado na �gura resultou um módulo de distân
ia absoluto que forne
e d⊙ = 1202 ± 108 p
. No que dizrespeito aos 
ampos, as estrelas não são ajustadas pela isó
rona de�nida para o objeto.NGC6994 já foi estudado anteriormente sendo apontado 
omo um remanes
ente, por Bassino et al (2000)[7,6℄, no entanto, segundo Carraro (2000)[19℄ e Ordenkir
hen & Soubiran (2002)[65℄ trata-se de uma �utuação deestrelas de 
ampo.NGC6863O objeto é delimitado por um rlim 
ontendo pou
as estrelas, porém apresenta Ia alto (77%). Os resultadosespe
tros
ópi
os indi
aram a faixa de idades que se mostrou adequada ao CMD (�gura 5.4). As estrelas que
ara
terizam NGC6863 no mapa DSS en
ontram-se na região delimitada pelas isó
ronas, a ex
eção de uma. Omódulo de relação absoluto forne
eu d⊙ = 1393 ± 63 p
. Os CMD's para os 
ampos 
ontam 
om um númeromenor de estrelas que o objeto, e apesar de seus Ia estarem dentro de 60%, as estrelas não se distribuemhomogeneamente ao longo das isó
ronas que de�nem os parâmetros do objeto.NGC1663Objeto 
lassi�
ado 
omo esparso 
ujo raio de extração in
lui os três primeiros anéis do per�l radial deestrelas (Seção 2.3), 
ontando 
om um Ia alto (80%). O CMD de NGC1663 (�gura 5.5) está povoado em todasas regiões representadas pela isó
rona (MS, TO, gigantes). As estrelas que o 
ara
terizam no mapa DSS estão,72
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Figura 5.2: Diagrama 
or-magnitude para NGC6481 e dois 
ampos próximos, 
onforme legendas nos painéis.São mostradas os parâmetros obtidos a partir de isó
ronas de Padova 
om metali
idade solar e a seqüên
iade binárias não resolvidas. Nos painéis para os 
ampo de 
omparação está sobreposto o ajuste obtido para oobjeto.
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Figura 5.3: Diagrama 
or-magnitude para NGC6994 e 
ampos próximos. Idem à legenda da �gura 5.2.
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Figura 5.4: Diagramas 
or-magnitude: NGC6863 e 
ampos próximos. Idem à legenda da �gura 5.2.
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Figura 5.5: Diagramas 
or-magnitude para NGC1663 e 
ampos próximos. Idem à legenda da �gura 5.2.em sua maioria, dentro da região delimitada pelas isó
ronas. O objeto foi previamente estudado por Baumeet al. (2003)[7℄, que 
on
luiu tratar-se de um remanes
ente.Para o módulo de distân
ia absoluto obtido nopresente estudo, temos d⊙ = 1148± 107 p
. Os 
ampos apresentam um número menor de estrelas que não sãoajustadas pelas isó
ronas que, por sua vez, de�nem os parâmetros do objeto.ESO425SC6A �gura 5.7 apresenta o esparso ESO425SC6 e seus 
ampos. Com um Ia = 66%, mostra um bom ajuste
om grande presença de prováveis binárias. O raio de extração 
orresponde à região a
ima da 
ontribuição de
ampo no per�l radial (Seção 2.3). As estrelas que o 
ara
terizam no mapa DSS en
ontram-se, em sua maioria,dentro da região delimitada pelas isó
ronas. O módulo de distân
ia absoluto obtido forne
eu d⊙ = 1148 ± 50p
. Não se dispõe de espe
tro para o objeto. Os 
ampos apresentam-se pou
o povoados, e as estrelas não76



−0.25 0.25 0.75 1.25 1.75
J − H

7

9

11

13

15

J

ESO425SC6
(m− M)0 = 10.3 ∝  0.1, E(J − H) = 0,  66 %,r = 2,5’ 

2  Gyr (solar) 

−0.25 0.25 0.75 1.25 1.75
J − H

7

9

11

13

15

J

Campo ao Norte de ESO425SC6
(m− M)0 = 10.3 ∝  0.1, E(J − H) = 0,  40 %,r = 2,5’ 

2 Gyr (solar)

−0.25 0.25 0.75 1.25 1.75
J − H

7

9

11

13

15

J

Campo ao Sul de ESO425SC6
(m− M)0 = 10.3 ∝  0.1, E(J − H) = 0,  43 %,r = 2,5’ 

2Gyr (solar)

Figura 5.6: Diagramas 
or-magnitude para ESO425SC6 e 
ampos próximos. Idem à legenda da �gura 5.2.a
ompanham as isó
ronas do objeto. Mantém a mesma 
ara
terísti
a dos anterior: baixa MS erodida.ESO425SC15Classi�
ado 
omo esparso é 
ara
terizado no mapa DSS por 4 estrelas brilhantes que se desta
am das demais.Destas, 3 estão na região de�nida pelas isó
ronas ou muito próximas (�gura 5.7). O CMD do objeto mostrauma la
una de 1 mag entre as estrelas próximas ao TO e a média MS mostra semelhança 
om o diagrama parao nú
leo de NGC3680. Seu índi
e al
ança Ia = 61% para um raio de extração próximo ao rlim = 3.5 ± 0.5′,o diagrama forne
e d⊙ = 1042 ± 47 p
. Os 
ampos são menos povoados e não apresentam estrelas no TO oua
ima. Não se dispõe de espe
tro para o objeto.Rupre
ht 3Classi�
ado 
omo 
ompa
to, Rupre
ht 3 teve seus primeiros resultados publi
ados em Pavani et al. (2003)[68℄77
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Figura 5.7: Diagramas 
or-magnitude para ESO425SC15 e 
ampos próximos. Idem à legenda da �gura 5.2.
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Figura 5.8: Diagramas 
or-magnitude para Rupre
ht 3 e 
ampos próximos. Idem à legenda da �gura 5.2., tendo aqui seus parâmetros levemente alterados, resultando em d⊙ = 1241±57 p
. O diagrama para o objeto,�gura 5.8, apresenta o dobro de estrelas 
om fotometria disponível para a mesma faixa de magnitudes e raiode extração utilizados no artigo. O objeto apresenta Ia = 70% , onde as estrelas brilhantes que o 
ara
terizamno mapa DSS serviram de vín
ulo para o ajuste das isó
ronas. Dispõe-se de espe
tro integrado e de 4 estrelasdo objeto. O espe
tro de Rupre
ht 3 mostrou-se semelhante ao de aglomerado globular, porém provavelmentere�ete efeitos esto
ásti
os devido à algumas estrelas brilhantes dominantes. O objeto apresenta ainda umadistribuição de estrelas semelhante à de NGC3680 (�gura 5.1). Os 
ampos têm reduzido número de estrelas euma distribuição totalmente diferente daquela do objeto.ESO426SC26Objeto 
lassi�
ado 
omo esparso tendo um índi
e Ia = 68%. É bem povoado e 
onta 
om uma distribuição79
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Figura 5.9: Diagramas 
or-magnitude para ESO426SC26 e 
ampos próximos. Idem à legenda da �gura 5.2.homogênea de estrelas no CMD (�gura 5.9, painel à esquerda), forne
endo d⊙ = 1529± 70 p
. A MS está bempreen
hida, e mostra a presença de gigantes, diferindo-se dos 
ampos próximos que apresentam um reduzidonúmero de estrelas. As estrelas que o 
ara
terizam no mapa XDSS en
ontram-se em sua maioria na regiãode�nida pelas isó
ronas.ESO429SC2Objeto esparso para o qual os resultados espe
tros
ópi
os são 
onsistentes 
om o CMD (�gura 5.10, painel àesquerda). As estrelas delineiam bem a alta MS, apesar de três estrelas brilhantes lo
alizarem-se fora da regiãodelimitada pelas isó
ronas. As estrelas que 
ara
terizam o 
entro de ESO429SC2, no mapa XDSS, distribuem-seao longo das isó
ronas. O objeto tem o índi
e Ia = 60%, e d⊙ = 1905±175 p
. Os 
ampos não possuem estrelasbrilhantes na alta MS. 80



−0.502 −0.002 0.498 0.998 1.498
J − H

7

9

11

13

15

J 

ESO429SC2
(m − M)o = 11.4 ∝  0.2, E(J − H) = 0.05, 60 %, r = 1.5’

40 Myr (solar)

−0.502 −0.002 0.498 0.998 1.498
J − H

7

9

11

13

15

J 

Campo ao Norte de ESO429SC2
(m − M)o = 11.4 ∝  0.2, E(J − H) = 0.05, 55 %, r = 1.5’ 

40 Myr (solar)

−0.502 −0.002 0.498 0.998 1.498
J − H

7

9

11

13

15

J 

Campo ao Sul de ESO429SC2
(m − M)o = 11.4 ∝  0.2, E(J − H) = 0.05, 55 %, r = 1.5 

40 Myr (solar)

Figura 5.10: Diagramas 
or-magnitude para ESO429SC2 e dois 
ampos próximos. Idem à legenda da �gura 5.2.
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Rupre
ht 31O objeto 
ompa
to Rupre
ht 31 apresenta estrelas distribuídas uniformemente ao longo da MS e 
onta 
omestrelas na região de gigantes (�gura 5.11, painel à esquerda), que resultaram em d⊙ = 964 ± 88 p
. Mostraa presença de estrelas notavelmente de 
ampo (lo
alizadas a∼ 0.75 em 
or) que o levam a ter Ia = 63%. Adistribuição de estrelas para a extração dos 
ampos difere da distribuição do objeto, desta
ando-se a ausên
ia deestrelas brilhantes na região delineada pelas isó
ronas para a alta MS e gigantes. Os resultados espe
tros
ópi
osresultaram em uma idade mais jovem (70 Myr), o espe
tro foi obtido para as 3 estrelas mais brilhantes e podeestar dominado por uma delas.NGC1252A exemplo do a
onte
ido 
om Rupre
ht 3, NGC1252 foi estudado anteriormente (Pavani et al. 2001)[67℄ etem aqui um número maior de estrelas 
om fotometria disponível pelo uso do 2MASS. Tal fato levou a umapequena alteração nos parâmetros previamente obtidos, e forne
eu d⊙ = 831 ± 38. Na �gura 5.12, no CMDpara o objeto, vemos a presença de estrelas na região do TO e alta MS, e falta de estrelas de estrelas na baixaMS, 
omo a 
on�guração esperada para remanes
entes. O índi
e para NGC1252 é Ia = 65%. O 
ampo ao norteapresenta um índi
e maior, entretanto, suas estrelas são débeis não se distribuindo ao longo da MS. As estrelasmais brilhantes que foram des
onsideradas no ajuste da isó
rona por já terem sido de�nidas 
omo não membrosno 
itado artigo, levando em 
onta informações 
inemáti
as.NGC1901Objeto previamente estudado em (Pavani et al. 2001)[67℄. Nos CMD's para NGC1901 e 
ampos próximos(�gura 5.13), está assinalada a região 
om 
ontaminação por estrelas da LMC. Para veri�
armos tal 
ontamina-ção na direção do objeto extraímos regiões de igual área na direção de três objetos. NGC1928, um aglomeradoglobular no 
entro da barra da LMC; NGC2055, uma asso
iação no extremo leste próxima de 30 Dor dominadapor população jovem; e, NGC2004 
om população de supergigantes vermelhas. Os CMD's não apresentam abaixa MS pois é nesta região que a 
ontaminação é mais forte tendo sido, por isto, �ltrada. O objeto apre-senta a MS bem povoada, diferentemente do 
ampos próximos. O índi
e é Ia = 67% e a distân
ia ao Sol
d⊙ = 1180 ± 108 p
. As estrelas que o 
ara
terizam no mapa XDSS foram ajustadas pelas isó
ronas. Nãodispõem-se de espe
tros para NGC1901.IC1023O objeto apresenta um índi
e Ia = 62% 
om presença de estrelas na região do TO e MS. O raio de extraçãofoi es
olhido de forma a in
luir as estrelas que 
ara
terizam o objeto no mapa XDSS. Entre as brilhantes, amaioria en
ontra-se na região delimitada pelo ajuste de isó
ronas, que forne
e d⊙ = 1241±52 p
. Não dispõem-se de espe
tros. Já os 
ampos apresentam pou
as estrelas nesta região, o que não o
orre para a região da baixaMS.ESO383SC10 82
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Figura 5.11: Diagramas 
or-magnitude para Rupre
ht 31 e 
ampos próximos, 
onforme legendas nos painéis.Idem à legenda da �gura 5.2.
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Figura 5.12: Diagramas 
or-magnitude para NGC1252 e 
ampos próximos. São mostradas, 
onforme legendanos painéis, os parâmetros obtidos a partir de isó
ronas de Padova 
om metali
idade solar e a seqüên
ia debinárias não resolvidas. Nos painéis para os 
ampos de 
omparação é sobreposto o ajuste obtido para o objeto.
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Figura 5.13: Diagramas 
or-magnitude para NGC1901 e 
ampos próximos. É mostrada a região 
ontaminadapor estrelas da Grande Nuvem de Magalhães (LMC). Idem à legenda da �gura 5.12.
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Figura 5.14: Diagramas 
or-magnitude para IC1023 e 
ampos próximos. Idem à legenda da �gura 5.12.
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(m − M)o =9.5 ∝  0.1, E(J − H) = 0,  43 %, r = 3’

2 Gyr (solar)

Figura 5.15: Diagramas 
or-magnitude para ESO383SC10 e 
ampos próximos. Idem à legenda da �gura 5.12.O objeto dispõe de resultados espe
tros
ópi
os que se 
on�rmaram no ajuste do CMD (�gura 5.15). Apre-senta Ia = 60% , sendo este superior ao dos 
ampos. Os 
ampos não apresentam a mesma distribuição deestrelas que ESO383SC10. O objeto tem as estrelas brilhantes que o 
ara
terizam no mapa XDSS distribuídasao longo da região delimitada pelas isó
ronas, e apresenta-se 
om a baixa MS erodida, o ajuste resultou em
d⊙ = 794 ± 36 p
.Lynga8Lynga 8 é 
ompa
to, 
om pou
as estrelas, a distribuição das mesmas não mostra semelhança 
om a dos
ampos. Os dados espe
tros
ópi
os indi
aram uma idade um pou
o mais velha (3-4 Gyr). Seu índi
e é alto
Ia = 75%, ao 
ontrário dos 
ampos. Do ajuste de isó
ronas resultou d⊙ = 1202+243

−105 p
. Os 
ampos são
ara
terizados por uma maior dispersão de estrelas no diagrama.87
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Figura 5.16: Diagramas 
or-magnitude para Lynga 8 e 
ampos próximos. Idem à legenda da �gura 5.12.
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5.2.2 Candidatos a Remanes
entes 
om Ia < 60%NGC2645NGC2645 apresentou um per�l radial de estrelas (Seção 2.3) semelhante ao esperado para um aglomeradoaberto. Seu diagrama (�gura 5.17) apresenta estrelas distribuídas ao longo da região delimitada pelas isó
ronas,entretanto, possui um razoável número de estrelas débeis que o levam a ter um Ia < 60% . As maior partedas estrelas que o 
ara
terizam no mapa XDSS en
ontram-se na região das isó
ronas, e o ajuste forne
eu
d⊙ = 1241 ± 51 p
. Além disso, a distribuição de estrelas do objeto difere da apresentada pelos 
ampos.Assim, mesmo tendo Ia = 55% NGC2645 ainda pode ser 
onsiderado 
omo um 
andidato a remanes
ente deaglomerado aberto. Note que a baixa latitude Galá
ti
a do objeto indi
a importante 
ontaminação pelo dis
o.Não dispõe-se de espe
tros para o objeto.Waterloo 6Objeto 
lassi�
ado 
omo 
ompa
to 
ujo per�l radial de estrelas (Seção 2.3) difere levemente da 
ontribuiçãodo fundo do 
éu. Ao analisarmos o seu diagrama e dos 
ampos próximos (�gura 5.18), vemos que as distribuiçõesdiferem. Porém, o melhor ajuste possível, que forne
e d⊙ = 1492 p
, não 
onsegue englobar as estrelas queo 
ara
terizam no mapa XDSS (Seção 2.2), uma vez que as mesmas en
ontram-se espalhadas no diagrama.Desse modo, Waterloo 6, 
om os dados disponíveis no momento, não pode ser 
onsiderado 
omo remanes
entede aglomerado aberto, apresentando 
ara
terísti
as de uma �utuação de estrelas do 
ampo. Não dispõe-se deespe
tros do objeto.ESO211SC8Objeto 
lassi�
ado 
omo 
ompa
to lo
alizado a baixa latitude (b = −0.43o), seu per�l apontou alto 
ontrastedo pi
o 
entral em relação à 
ontribuição do fundo do 
éu (para J > 13). O espe
tro obtido para ESO211SC8indi
ou uma faixa em idades em torno de 20 Myr, 
om grande avermelhamento. As isó
ronas reproduzem estafaixa no CMD para o objeto (�gura 5.19 painel à esquerda), entretanto, somente duas estrelas servem de vín
ulopara a alta MS e quatro para a baixa MS indi
ando d⊙ = 1492 p
. Tal 
on�guração no CMD levou a Ia = 28%.Os 
ampos não apresentam estrelas na alta MS delimitada pelas isó
ronas, mas objeto e 
ampos assemelham-separa magnitudes mais débeis.ESO570SC12Objeto esparso 
ujo per�l radial de estrelas (Seção 2.3) apresentou-se semelhante ao per�l dos 
ompa
tos.A presença de estrelas azuis débeis impli
ou em Ia = 58%, entretanto, suas estrelas preen
hem bem a regiãodelimitada pelas isó
ronas no CMD (painel à esquerda na �gura 5.21). Os 
ampos mostram uma distribuiçãomais esparsa sem a presença de estrelas brilhantes. Por isto o objeto deve ser analisado 
om base nos movimentospróprios, não sendo des
onsiderado 
omo 
andidato a remanes
ente de aglomerado aberto. O ajuste de isó
ronaslevou a d⊙ = 682 ± 32 p
. Objeto sem espe
tro disponível.Objeto 1 89
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Figura 5.17: Diagramas 
or-magnitude para NGC2645 e 
ampos próximos. São mostradas, 
onforme legendanos painéis, os parâmetros obtidos a partir de isó
ronas de Padova 
om metali
idade solar e a seqüên
ia debinárias não resolvidas. Nos painéis para os 
ampos de 
omparação é sobreposto o ajuste obtido para o objeto.
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Figura 5.18: Diagramas 
or-magnitude para Waterloo 6 e 
ampos próximos. Idem à legenda da �gura 5.17.
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Figura 5.19: Diagramas 
or-magnitude de ESO211C8 e 
ampos próximos. Idem à legenda da �gura 5.17.
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Figura 5.20: Diagramas 
or-magnitude de ESO570SC12 e 
ampos próximos. Idem à legenda da �gura 5.17.
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Objeto 
lassi�
ado 
omo 
ompa
to 
ujo per�l radial de estrelas apresentou um pi
o para a região 
entral,quando 
onsideradas estrelas mais brilhantes que magnitude 13. No diagrama (�gura 5.21 painel à esquerda) sãojustamente tais estrelas que ajustam as isó
ronas, 
uja faixa em idades foi forne
ida por resultados espe
tros-
ópi
os. Essas estrelas também que desta
am-se no mapa XDSS (Seção 2.2). Em 
ontrapartida estrelas débeisen
ontram-se espalhadas no diagrama e 
om grandes barras de erro, levando a Ia = 50%. Ao 
ompararmosobjeto e 
ampos vemos que os últimos apresentam maior número de estrelas em J > 13 . O módulo de distân
iaobtido das isó
ronas forne
e d⊙ = 2177 ± 200 p
. Sabemos que perdemos informações de objetos a grandesdistân
ias uma vez que a MS 
onfunde-se 
om o 
ampo. Sendo assim, a análise de movimentos próprios para oObjeto 1 deve ser realizada, podendo vir a de�nir melhor as propriedades do mesmo.5.2.3 Candidatos a Remanes
entes 
ujo ajuste de isó
rona não foi possívelRupre
ht 156Objeto 
lassi�
ado 
omo 
ompa
to 
ujo per�l radial de estrelas mostrou-se semelhante ao de esparsos.Entretanto, vemos pela imagem no mapa XDSS (Seção 2.2) que trata-se de uma 
on
entração extremamente
ompa
ta 
om um diâmetro de < 1′. Os diagramas para objeto e 
ampos (�gura 5.22) não são semelhantes.As informações disponíveis para Rupre
ht 156 não permitem 
ara
terizá-lo 
omo 
andidato a remanes
ente,tampou
o é seguro a�rmar de tratar-se de uma �utuação de estrelas do 
ampo. É um objeto interessante paraser estudado por meio de teles
ópios mais potentes e 
om maior resolução.ESO132SC14Objeto 
ompa
to lo
alizado a baixa latitude (b = 0.20◦) 
om diâmetro < 1′. Seu per�l radial de estrelasapresentou um pi
o 
entral desta
ando-se da 
ontribuição do fundo do 
éu 
onsiderando as estrelas 
om J < 13.Os dados espe
tros
ópi
os resultaram em uma faixa de idades em torno de 850 Myr. Porém as estrelas que o
ara
terizam no mapa XDSS (Seção 2.2) en
ontram-se espalhadas no CMD (�gura 5.23) não permitindo umajuste de isó
ronas. Os 
ampos apresentam razoável semelhança 
om o objeto, espe
ialmente o 
ampo ao norte.Assim sendo, ESO132SC14 pare
e apresentar-se 
omo uma �utuação de estrelas de 
ampo.ESO383**5Objeto 
lassi�
ado 
omo 
ompa
to que desta
a-se no mapa XDSS (Seção 2.2) pela presença de 5 estrelasbrilhantes ao 
entro e 
ujo espe
tro integrado sugeriu uma faixa em idades de 3-4 Gyr. No CMD (�gura 5.24,painel à esquerda) estas estrelas en
ontram-se espalhadas não permitindo um ajuste de isó
ronas. Os resultadospare
em indi
ar ESO389**5 
omo uma �utuação de estrelas de 
ampo. Note-se, porém, 
onforme a dis
ussãona Seção 5.3 binárias podem o
upar domínios em 
or e magnitude bastante extensas (�gura 5.25). O objetomere
eria estudos mais detalhados 
om velo
idades radiais e bus
a de binárias.
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Campo ao Sul de Objeto 1
(m − M)o = 11.69, E(J − H) = 0.003, 26 %, r = 1’
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Figura 5.21: Diagramas 
or-magnitude de Objeto 1 e 
ampos próximos. Mesma legenda da �gura anterior.Idem à legenda da �gura 5.17.
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Figura 5.22: Diagramas 
or-magnitude de Rupre
ht 156 e dois 
ampos próximos ao sul e ao norte, 
onformelegenda nos painéis.
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Figura 5.23: Diagramas 
or-magnitude de ESO132SC14 e dois 
ampos próximos. No painel do objeto sãomostradas isó
ronas de Padova e a seqüên
ia de binárias, assim 
omo os parâmetros obtidos do ajuste.
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Figura 5.24: Diagramas 
or-magnitude de ESO389**5 e dois 
ampos próximos ao norte ao sul.
98



5.3 Emissão de Raio-X por binárias de 
ontatoFazemos aqui um breve 
omentário a respeito de binárias de 
ontato, e seu efeito no CMD.Segundo Belloni & Verbunt (1996)[10℄, no passado, a pesquisa sobre o �uxo de Raio-X e sua in�uên
ia sobreparâmetros estelares de aglomerados abertos estavam essen
ialmente restritas aos jovens. Isso porque a emissãode Raio-X de
ai 
om a idade para estrelas sem 
ompanheira. Entretanto, binárias de 
ontato (aquelas que emtro
am massa) apresentam um alto nível de atividade em Raio-X, e foram dete
tadas em aglomerados abertosvelhos 
onhe
idos 
omo IC4651, NGC752, M67 e NGC188, todos 
om idades entre 2 e 7 Gyr e dados obtidosdo ROSAT PSPC.A �gura 5.25 
orresponde a �gura 1 do men
ionado artigo. Nela vemos a 
omparação de luminosidadesRaio-X em função da lo
alização no CMD Mv × (B −V ). Os 
ír
ulos abertos 
orrespondem a binárias 
romos-féri
amente ativas do 
ampo (dados ROSAT), os 
ír
ulos fe
hados 
orrespondem a fontes Raio-X em NGC752identi�
adas 
omo membros do aglomerado, e �nalmente, os 
ír
ulos mar
ados 
om + indi
am fontes brilhantesem Raio-X em M67. A linha sólida representa a seqüên
ia prin
ipal de idade zero. Vemos que para os aglome-rados em questão parte das binárias de 
ontato, que in
luem-se entre as não resolvidas, lo
alizam-se em regiõesno CMD não esperadas.Nos ajustes de isó
ronas apresentados neste 
apítulo, optamos por uma interpretação 
onservadora no CMD,qual seja, 
onsideramos binárias não resolvidas somente na região delimitada por isó
rona deslo
ada de 0.75magnitudes em relação ao ajuste �nal. Entretanto, este estudo sugere que no 
aso da o
orrên
ia de binárias de
ontato seria possível en
ontrarmos tais sistemas o
upando lo
i mais distantes em relação à men
ionada região.Um possível 
aso a explorar em mais detalhe seria o espalhamento de estrelas no CMD de ESO389**5 (�gura5.24).

Figura 5.25: Luminosidades Raio-X em função da lo
alização no CMD para fontes Raio-X identi�
adas 
omoperten
entes aos aglomerados abertos NGC752 e M67 e ao 
ampo Galá
ti
o 3.99



5.4 Con
lusõesA utilização de CMD's no presente estudo revelou-se um método fundamental. Na bus
a por 
ara
terizarremanes
entes de aglomerados abertos, diferen
iar prováveis sistemas físi
os de �utuações de 
ampo é essen
ial.Nesse sentido, a utilização do índi
e de ajuste (Ia) visou forne
er uma ferramenta objetiva na análise dadistribuição de estrelas no diagrama. Quanto à 
ontaminação por estrelas de 
ampo, os diagramas forne
eramuma 
omparação visual entre objeto e 
ampos próximos. Esta permitiu, 
om base na fotometria disponível atéo presente momento, a realização de uma primeira diferen
iação entre aqueles objetos em que um estudo maisaprofundado mostra-se promissorDesse modo, dos 23 objetos da amostra, 17 foram mantidos 
omo 
andidatos a remanes
entes de aglome-rado aberto a serem mais explorados em movimentos próprios. Destes, 14 al
ançaram Ia ≥ 60%, sendo eles:NGC6481, NGC6863, NGC1663, ESO425SC6, ESO425SC15, Rupre
ht 3, ESO426SC26, ESO429SC2, Rupre
ht31, NGC1252, NGC1901, IC1023, ESO383SC10 e Lynga 8. Cabe salientar ainda que três destes, mesmo tendoal
ançado Ia < 60%, mostram-se interessantes para um estudo mais aprofundado, quais sejam: NGC2645, Ob-jeto 1, ESO570SC12. Por �m, os objetos Rupre
ht 156, Waterloo 6, ESO311SC8, ESO132SC14 e ESO389**5se 
on�guraram ou 
omo prováveis �utuações de estrelas de 
ampo ou não apresentaram dados su�
ientes parauma análise 
on
lusiva.No Capítulo 5, será apresentado o estudo desses 17 objetos através de seus movimentos próprios. NGC6964al
ançou Ia ≥ 60%, embora tendo uma distribuição de estrelas no CMD não homogênea. Por tratar-se de umobjeto amplamente dis
utido na literatura re
ente, será também in
luído neste estudo.
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Capítulo 6
Movimentos PrópriosA 
ara
terização de remanes
entes a aglomerados abertos passa pela dis
ussão da natureza físi
a dos 
andida-tos, e o estudo de movimentos próprios 
onstitui-se em importante ferramenta de análise. Como remanes
entesdevem 
orresponder aos estágios avançados da evolução dinâmi
a de aglomerados abertos, é ne
essário 
onside-rarmos alguns efeitos que devem in�uen
iar a distribuição de movimentos próprios destes últimos.Diversos estudos presentes na literatura têm desta
ado a importân
ia das estrelas binárias na evoluçãodinâmi
a de aglomerados abertos. A 
ombinação dos efeitos de alta densidade estelar 
om baixa dispersão develo
idades pode fazer 
om que a energia de ligação de binárias seja 
ompatível, ou mesmo ex
eda, a energia doaglomerado 
omo um todo (Hut 1996)[47℄. Aglomerados abertos são 
onhe
idos por 
onterem signi�
ativa fraçãode 
onteúdo estelar na forma de sistemas múltiplos, parti
ularmente binárias. Ao longo da evolução dinâmi
aa tendên
ia é que a fração de tais sistemas 
resça e que estes se 
on
entrem na região 
entral, mudando adistribuição espa
ial ini
ial de estrelas do aglomerado. Assim, mudanças nas propriedades dos sistemas múltiplose, em espe
ial das binárias, ao longo da evolução estelar normal irá afetar a evolução dinâmi
a do aglomerado(De la Fuente Mar
os 1998, Terlevi
h 1987, Takahashi & Potegies Zwart 2000)[28, 85, 84℄ .Do ponto de vista observa
ional, os prin
ipais efeitos esperados 
omo 
onsequên
ia de uma signi�
ativafração de binárias não resolvidas nas partes 
entrais de aglomerados abertos são (Bi
a & Bonatto 2005)[13℄: (i) aprodução de grandes desvios na distribuição de movimentos próprios 
orrespondentes a estrelas sem 
ompanheirade aglomerados, 
omo resultado as velo
idades podem ser bem maiores em função dos movimentos de binárias;(ii) na função da massa o número de estrelas de baixa massa pode ser subestimado em relação às estrelas dealta massa; e (iii) o alargamento da MS em direção à a posições mais vermelhas no CMD (dis
ussão presentena seção 5.2). No presente 
apítulo, 
om relação aos objetos da amostra sele
ionados no Capítulo 5, trataremosdo exposto no item (i).
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6.1 Distribuição do módulo de movimentos própriosPara sermos 
onsistentes 
om a análise dos CMD's foram extraídos dados UCAC2 (Seção 2.1.2) de movimentopróprio para os objetos de a
ordo 
om a área usada na extração de fotometria 2MASS. Como o 
atálogoUCAC2 forne
e fotometria 2MASS foi possível veri�
ar que a 
orrespondên
ia entre os dois é essen
ialmente
ompleta para J ≤ 14.5. Visando maximizar o 
ontraste objeto/
ampo foi apli
ado um �ltro em 
or nosdiagramas. Através dele foi possível sele
ionar, nos 
ampos de 
omparação, movimentos próprios para estrelas
orrespondentes à mesma região do CMD em que as estrelas do objeto estão distribuídas. Ou seja, a distribuiçãode estrelas do objeto serviu para delimitar a região de interesse no 
ampo, não sendo des
artada nenhuma estrelado objeto.O método utilizado será o de 
omparar, por meio de histogramas, a distribuição do módulo de movimentospróprios das estrelas na direção do objeto 
om a distribuição para as estrelas de 
ampo. Sendo o módulo dadopor
MP (módulo) =

√

(µαcosδ)2 + µ2
δ. (6.1)O módulo de movimento próprio 
orresponde à velo
idade projetada (vp) no plano do 
éu.Os 
ampos de 
omparação 
orrespondem a anéis externos de grande área 
entrados nas 
oordenadas de
ada objeto e es
alonados pelo ângulo sólido do mesmo. Desta forma é obtida para o 
ampo uma ex
elenteestatísti
a.Os histogramas para o aglomerado aberto NGC 3680 podem ser vistos na �gura 6.1. Em ambos painéisé visível a existên
ia de um pi
o na distribuição de movimentos próprios do objeto, o qual 
orresponde à
omponente de estrelas sem 
ompanheira (Bi
a & Bonatto 2005)[13℄. Tanto a direção do aglomerado quantoa do 
ampo de 
omparação apresentam estrelas 
om grandes valores de movimento próprio, que podem serrela
ionados 
om movimentos de binárias.É importante salientar que na distribuição de movimentos próprios de todos os objetos estão in
luídas asestrelas ajustadas pelas isó
ronas, assim 
omo aquelas que não seguem o ajuste.Os 
andidatos a remanes
ente mostrados nas �guras 6.2 a 6.4 são 
ara
terizados por apresentarem um pi
oem sua distribuição que não supera 15 (msa/ano). As vezes apresentam um segundo pi
o menos pronun
i-ado para valores maiores em movimentos próprios, mas a estatísti
a é limitada. Podemos 
onsiderar que asdistribuições são similares à de NGC3680, mesmo os objetos apresentando um número menor de estrelas.Bi
a & Bonatto (2005) [13℄ fazem um estudo no qual mostram que medidas de movimentos próprios podemser indi
adores de binaridade em aglomerados abertos. Na �gura 5 desse artigo (
orrespondendo ao painel àdireita na �gura 6.14) é mostrada a velo
idade projetada no plano do 
éu em km/s para as estrelas de M67na região do nú
leo e fora dela. Segundo os autores o pi
o de baixas velo
idades representa os movimentosrand�mi
os de estrelas sem 
ompanheira, sobreposto ao movimento sistemáti
o do aglomerado. O pi
o paraaltas velo
idades poder ser produzido pelo sistema de binárias não resolvidas.102
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Figura 6.1: É mostrada a distribuição de movimentos próprios de NGC3680, através de histogramas do númerode estrelas por intervalo de movimento próprio. Painel à esquerda: distribuição interna ao rn = 2.3 ± 0.4′.Painel à direita: distribuição interna à região 
entral (r = 7.5′). Em ambos painéis os máximos 
orrespondem àdistribuição de movimentos próprios das estrelas sem 
ompanheira e os valores maiores de movimento própriosugerem a presença de estrelas binárias. São mostradas latitude e longitude Galá
ti
as.Ao 
ompararmos este resultado 
om os histogramas para NGC1663, ESO425SC6, ESO425SC15, ESO426SC26,ESO429SC2, Rupre
ht 31, NGC 2645, NGC 1252 e NGC1901 podemos dizer que os mesmos sugerem a existên
iade uma 
omponente de estrelas sem 
ompanheiras. Já a presença de estrelas 
om valores maiores de movimentopróprio, em maior ou menor número, de a
ordo 
om o objeto, sugere a presença de binárias não resolvidas.ESO570SC12, 
om Ia < 60% (Seção 5.2.2) in
lui-se neste grupo apresentando a mesma 
ara
terísti
a.Para os 
andidatos a remanes
entes mostrados nas �guras 6.5 e 6.6 a distribuição de movimentos própriostem outra 
ara
terísti
a. NGC6863 apresenta o número de estrelas 
om valores baixos de movimentos própriosigual ao número 
om valores maiores. Os demais (NGC6481, Rupre
ht 3, Objeto 1, ESO383SC10 e Lynga 8)apresentam um número maior de estrelas 
om valores a
ima de 10 msa/ano.Os objetos 
om o menor número de estrelas 
om movimentos próprios disponíveis são Lynga 8, NGC6481e N6863. Rupre
ht 3 e NGC6863 não estão 
ompletos, em relação ao CMD, para J ≤ 15. Porém todos os 6mostram um bom ajuste de estrelas no CMD (Ia ≥ 60%). Neste 
onjunto, 
om ex
eção do Objeto 1, os objetosatingem idades entre 2 Gyr e 3.5 Gyr.Este resultado pode estar indi
ando que boa parte, se não a maioria, das estrelas sem 
ompanheira já sedispersaram no 
ampo Galá
ti
o, indi
ando assim, um avançado estágio evolutivo.NGC6994, na �gura 6.7 painel à esquerda, apresenta uma 
ontagem de estrelas superior ao 
ampo para amesma faixa de movimentos próprios, porém sua distribuição de movimentos próprios é semelhante à do 
ampo.O CMD para o objeto não apresenta estrelas na alta MS em um intervalo de 3 mag entre a região do TO e a baixaMS. Podemos en
ontrar na literatura as dis
ussões que têm sido feitas a respeito deste objeto. Carraro (2000)[19℄103



0 10 20 30 40 50 60
MP (msa/ano)

0

1

2

3

4

5

N

NGC 1663

objetos

Fundo do ceu

l = 189
o
.00

b = −19
o
.66

0 5 10 15 20 25 30 35
MP (msa/ano)

0

1

2

3

4

5

N

ESO425SC6

Objeto

l = 189
o
.00

b = −19
o
.66

Fundo do ceu

0 10 20 30 40 50 60
MP (msa/ano)

0

1

2

3

4

5

6

7

N

ESO425SC15

Objeto

Fundo do ceu

l = 236
o
.37

b = −20
o
.35

0 5 10 15 20 25
MP (msa/ano)

0

2

4

N

 ESO426SC26

Objeto

l = 239
o
.62

b = −16
o
.51

Fundo do ceu

Figura 6.2: Os histogramas indi
am o número de estrelas por intervalo de movimento próprio. São mostradosos objetos (
onforme legenda) e 
ampo de 
omparação 
om grande estatísti
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on-forme legenda) e 
ampo de 
omparação 
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a. As distribuições apresentam o mesmo 
ompor-tamento do indi
ado na �gura 6.2. São mostradas latitudes e longitudes Galá
ti
as.e Ordenkir
hen & Soubiran (2002) [65℄ analisaram velo
idades radiais e movimentos próprios, respe
tivamente,
on
luíram ser um sistema não-físi
o. A presente distribuição de movimentos próprios 
ontribui no sentido deapontar NGC6994 
omo uma �utuação de estrelas do 
ampo.IC1023 (�gura 6.7) possui Ia = 62% mesmo sendo um dos objetos 
om maior presença de estrelas na regiãoesperada para o 
ampo no CMD. Para os movimentos próprios apresenta-se similar à distribuição do 
ampo,porém o pi
o da distribuição não 
oin
ide 
om a distribuição do 
ampo, além de indi
ar a presença de estrelas
om valores maiores de movimentos próprios. É um 
andidato a remanes
ente indi
ado para realização desubtração estatísti
a de 
ampo, permitindo assim, um melhor estudo de suas propriedades.Há várias maneiras de expressarmos, em diagramas, medidas de movimentos próprios e 
ada uma apresentasuas vantagens. Podem-se, por exemplo, 
onstruir (i) grá�
os µαcosδ × µδ, (ii) diagramas 
om vetores demovimentos próprios sobrepostos nas respe
tivas estrelas em mapas do 
éu α × δ, que indi
am a direção domovimento de 
ada estrela (�gura.4, Pavani et al. 2001)[67℄ e, (iii) trabalhar 
om módulo de movimento próprio
orrespondendo à velo
idade projetada no plano do 
éu.(�guras 6.1 a 6.6).Na �gura 6.8 são apresentados três painéis 
ujos dados estão na forma (i). Em 
ada painel são mostrados osobjetos e dois 
ampos de 
omparação próximos ao norte e ao sul. Os 
ampos possuem mesmo ângulo sólido queos objetos. Para NGC3680, um 
onjunto de estrelas está 
oeso no 
entro da �gura. A distribuição das estrelasnos 
ampos de 
omparação difere ligeiramente do diagrama na direção de NGC3680. ESO425SC6 e IC1023podem ser des
ritos da mesma maneira, apesar de menos 
on
entrados. No 
aso de ESO425SC6 um dos 
amposmostra-se mais 
on
entrado que o próprio objeto. Assim, di�
ilmente poderíamos a�rmar 
on
lusivamente arespeito da diferença entre os três objetos 
om base nos diagramas, prin
ipalmente quanto a 
ondição de sistema106
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omponente de movimento próprio µδem função da 
omponenteµαcosδ. Painéis
onforme a legenda. Os diagramas s permitem a 
omparação do objetos 
om 
ampos de mesmo ângulo sólido.físi
o ou não.No estudo de remanes
entes de aglomerados abertos, em espe
ial, é ne
essário grande 
uidado na determi-nação do tamanho das regiões de extração. Como dis
utido ao longo desta tese, estes objetos apresentam umreduzido número de estrelas e espera-se uma signi�
ativa fração de binárias. Estes dois fatores aliados podemresultar, para raios muito além do rlim ou mesmo rn, na perda de informação a respeito do objeto estudado. Obinarismo pode 
ontribuir para uma dispersão adi
ional de movimentos próprios nos grá�
os.Baseados nestes fatores optamos por diagramas envolvendo módulo de movimentos próprios. Apesar das in-formações de direção e sentido não serem 
onsideradas, permitem uma 
omparação objetiva 
om as propriedadesdo 
ampo. Esse último é tratado em grandes ângulos sólidos propor
ionando signi�
ân
ia estatísti
a.6.2 Cara
terização de velo
idades absolutasA distribuição de movimentos próprios pode forne
er informações 
inemáti
as externas e internas dos objetos,mesmo estando afetada por movimentos sistemáti
os, dispersões e assimetrias. Conforme visto até aqui, osobjetos podem ser separados em dois grupos. No primeiro en
ontram-se aqueles 
uja distribuição de movi-mentos próprios mostra-se semelhante à distribuição do aglomerado aberto NGC3680: NGC1663, ESO426SC6,ESO429SC2, ESO425SC15, ESO426SC26, Rupre
h 31, NGC2645, ESO570SC12, NGC1251 e NGC1901. Nosegundo grupo estão os objetos 
ujas estrelas estão distribuídas sem máximos ao longo do histograma ou 
omdesvios em direção a valores maiores de movimento próprio. São eles NGC6481, NGC6863, Rupre
ht 3, Objeto1, ESO383SC10 e Lynga 8.Para podermos 
ara
terizar estes desvios em termos de velo
idades absolutas projetadas, os valores de109



movimentos próprios em msa/ano foram transformados para km/s usando as distân
ias obtidas no Capítulo 5,através da seguinte expressão
v(km/s) = MP (msa/ano) ∗ d(pc) ∗ C (6.2)onde a 
onstante 
orresponde a C = 4.74 × 10−3 é o resultado da multipli
ação dos fatores C = ( 1

1000 ∗ π ∗
1

180 ∗ 1
3600 )(rad/msa) ∗ 3.08 × 1013(km/pc) ∗ (3.15) − 1 × 10−7(ano/seg).Em qualquer das unidades estamos lidando 
om velo
idades absolutas projetadas no plano do 
éu, paradiferen
iarmos módulo de movimentos próprios em (msa/ano) e em (km/s), o último será referido por vp..A distribuição de vp para os 
andidatos a remanes
entes do primeiro grupo é mostrada nas �guras 6.9 a6.11. Os máximos que al
ançaram 15 (msa/ano) em movimentos próprios 
orrespondem a vp = 50 km/s, 
omex
eção de ESO426SC26, NGC2645 e NGC1252 
ujo valor �
a em torno de 65 km/s. A distribuição atinge vpde até 100 km/s, 
om algumas estrelas 
hegando, em alguns 
asos, a 250 km/s.São esperadas estrelas 
om vp maiores que a da distribuição de estrelas sem 
ompanheira, que podem serrela
ionadas 
om o movimento orbital de binárias não resolvidas (Bi
a & Bonatto 2005 [13℄). Já as estrelas
om vp > 100km/s poderiam estar rela
ionadas 
om a o
orrên
ia de outro tipo de binárias, 
omo por exemplo,binárias de 
ontato.Nas �guras 6.12 e 6.13 vemos os diagramas dos 
andidatos a remanes
entes que apresentaram distribuiçõesque não se assemelham à do aglomerado aberto NGC3680. Os 6 objetos (NGC6481, NGC6863, Rupre
ht 3,Objeto 1, ESO383SC10 e Lynga 8) mostram distribuições que poderíamos 
hamar de homogêneas, isto é, sema presença de máximos para altas ou baixas velo
idades. Este resultado sugere a possibilidade destes objetosestarem em um estágio evolutivo mais avançado, tendo perdido uma parte das estrelas sem 
ompanheira parao 
ampo, elevando assim a fração de binárias.Diante destes resultados preliminares faz-se ne
essário testar a hipótese de que as velo
idades absolutasprojetadas para os 
andidatos a remanes
entes possam ser rela
ionadas 
om a o
orrên
ia de estrelas sem 
om-panheira e estrelas binárias, assim 
omo no 
aso de aglomerados abertos. Porém é ne
essário levarmos em 
ontaque estamos lidando 
om um número reduzido de estrelas em 
ada objeto.Para minimizarmos a baixa estatísti
a ao testarmos as hipóteses a
ima des
ritas 
onstruímos o que denomi-namos de histogramas absolutos 
ompostos 
ujas vp poderiam ser rela
ionadas 
om a posição das estrelas emum CMD absoluto 
omposto. Para tanto foi utilizado o seguinte método:1) máximos lo
ais em baixas velo
idades projetadas nos histogramas foram adotados para 
orreção à velo-
idade de repouso,2) os objetos foram reunidos em dois grupos de a
ordo 
om a forma da distribuição de velo
idades projetadas,

⇒Grupo A : NGC1663, ESO425SC6, ESO425SC15, ESO426SC26, Rupre
ht 31, ESO570SC12,NGC1252 e NGC1901.
⇒Grupo B: NGC6481, NGC6863, Rupre
ht 3, Objeto 1, ESO383SC10 e Lynga 8.3) os 
ampos de 
omparação foram 
orrigidos à velo
idade de repouso de a
ordo 
om os máximos lo
ais110
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Figura 6.11: Idem à legenda da �gura 6.4, porém em km/s.utilizados na 
orreção do seu respe
tivo objeto, sendo reunidos de a
ordo 
om os grupos A e B;4) foi 
onstruído um histograma 
omposto para 
ada grupo, 
ontendo a distribuição relativa ao 
onjunto dosobjetos do grupo e outra relativa ao 
onjunto dos respe
tivos 
ampos de 
omparação, a exemplo dos histogramasindividuais.Em 
ada histograma 
omposto a distribuição 
orrespondente aos 
ampos de 
omparação somados foi es
a-lonada pela soma dos ângulos sólidos dos objetos através da razão
R =

∑i
j=1 θcamposi

∑i
j=1 θobjetosi

(6.3)onde θ = ângulo sólido e i=número de objetos por grupoAssim, foram obtidos os histogramas de velo
idades absolutas projetadas 
ompostos para os objetos dosgrupos A e do B, in
luindo os respe
tivos 
ampos de 
omparação.No grupo A ex
luímos NGC2645 e ESO429SC2, ambos 
om distribuição de velo
idades projetadas seme-lhantes à do aglomerado aberto NGC3680. NGC2645, devido à sua baixa latitude Galá
ti
a b = −2.9o, possuigrande 
ontaminação por estrelas de 
ampo gerando Ia < 60%. Sua idade é 100 Myr. Já ESO429SC2 foi o
andidato a remanes
ente mais jovem en
ontrado (40 Myr). Embora existam estudos na literatura indi
ando apossibilidade de dissolução de aglomerados abertos em es
alas de tempo de ∼ 50 Myr optamos por não in
luí-loneste estudo �nal, assim 
omo NGC2645.CMD's absolutos 
ompostos para aglomerados abertos têm sido 
onstruídos desde Sandage (1958) [72℄ eforam muito úteis para a modelagem da evolução estelar. No presente estudo utilizaremos CMD's absolutos
ompostos para 
ompararmos as distribuições de velo
idades absolutas projetadas 
om as posições das estrelasno CMD. 113
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Figura 6.13: Idem à legenda �gura 6.6, porém em km/s.Os CMD's absolutos 
ompostos dos 
andidatos a remanes
entes foram 
onstruímos da seguinte forma:1) para 
ada objeto as estrelas foram divididas em três faixas de velo
idades absolutas projetadas, inspiradosnas distribuições observadas em M67 (Bi
a e Bonatto 2005)[13℄.2) de a
ordo 
om o objeto ao qual perten
em, as estrelas foram 
orrigidas por avermelhamento e móduloaparente;3) os objetos tiveram as estrelas já 
orrigidas sobrepostas em um mesmo CMD de a
ordo 
om o grupo aoqual perten
em (A ou B) e diferen
iados por velo
idades absolutas projetadas.Assim, foram obtidos dois CMD's absolutos 
ompostos, um para o grupo A e outro para o B, estes podendoser rela
ionados 
om o histograma de velo
idades absolutas 
omposto 
orrespondente.A �gura 6.14 reproduz as �guras 5 e 6 de Bi
a e Bonatto (2005)[13℄. No painel superior temos a distribuição develo
idades projetadas das estrelas de M67. De um lado temos o histograma do número de estrelas por intervalode velo
idades absolutas projetadas em (km/s) para a região do nú
leo e fora dele, além da 
ontribuição do 
ampode 
omparação 
onsiderando o mesmo ângulo sólido de M67. Ainda neste painel, ao lado, temos uma funçãogaussiana ajustada à distribuição de velo
idades projetadas para as mesmas regiões. Na �gura para a região donú
leo vemos a presença de um máximo para baixas velo
idades (vp ≈ 40km/s) e outro para altas velo
idades(vp ≈ 70km/s), o
orrendo ainda ex
essos menores, o mais pronun
iado 
entrado em vp ≈ 130km/s. Osautores rela
ionam o máximo em baixas velo
idades aos movimentos rand�mi
os das estrelas sem 
ompanheirasobrepostos ao movimento sistemáti
o do aglomerado. Já o ex
esso para altas velo
idades ( vP > 70km/s)foi atribuído a mudanças signi�
ativas nas velo
idades, produzidas pela presença de binárias não resolvidas noaglomerado. No painel inferior os autores identi�
aram e gra�
aram no CMD as estrelas 
om vP > 70km/spara a região do nú
leo de M67, onde é mostrado também uma isó
rona de 3.2 Gyr. Estas estrelas, ao 
ontrário115



das demais, estão distribuídas ao longo da MS apresentando, porém, uma assimetria para o lado direito daisó
rona. Elas o
upam o lo
us esperado para estrelas binárias, 
onsiderando as in
ertezas fotométri
as. Asdemais estrelas estão preferen
ialmente ao longo da MS.Os histogramas absolutos 
ompostos e os CMD's absolutos 
ompostos dos grupos A e B podem agoraser 
omparados aos resultados para M67, e NGC3680 que tem sido utilizado 
omo aglomerado aberto de
omparação.
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Figura 6.14: Painel Superior: distribuição de velo
idades projetadas das estrelas de M67 para a região donú
leo e fora dele. À esquerda é mostrado o histograma do número de estrelas por intervalo de velo
idadeprojetada, onde as áreas ha
huradas indi
am a 
ontribuição do 
ampo de 
omparação (mesmo ângulo sólido).À direita temos a distribuição de velo
idades projetadas onde as linhas pontilhadas 
orrespondem ao ajustede uma função gaussiana. Painel Inferior: CMD para M67 mostrando o lo
us o
upado pelas estrelas 
om
vp > 70km/s (
ír
ulos fe
hados). São mostradas duas linhas sólidas que delimitam as região esperada parabinárias não resolvidas 
onsiderando as in
ertezas fotométri
as do 2MASS, além de uma isó
rona de 3.2 Gyr.116



Na �gura 6.15 são apresentado três diagramas para NGC3680 a �m de ilustrar o método. Nos dois painéissuperiores temos a distribuição de velo
idades absolutas projetadas para a região 
entral do aglomerado r = 7.5′.Essas distribuições foram levadas à velo
idade de repouso, a qual foi obtida via o mínimo das estrelas individuais.À esquerda temos o histograma do número de estrelas por intervalo de vp para as estrelas na direção do objetoe do 
ampo de 
omparação de mesmo ângulo sólido (região 
inza). À direita temos a 
urva 
orrespondente àdistribuição de velo
idades tendo sido subtraída a 
ontribuição do 
ampo de 
omparação. No painel inferiortemos o CMD do aglomerado 
ujas estrelas foram separadas em três as de velo
idades absolutas projetadas dea
ordo 
om a distribuição no histograma. No máximo temos estrelas 
om vp < 25km/s que devem 
orresponderàs estrelas sem 
ompanheira, depois temos estrelas entre 25 < vp < 100 km/s, devendo 
orresponder às bináriasnão resolvidas e estrelas 
om vp > 100 km/s que podem envolver também outros tipos de binárias. No painelinferior da mesma �gura, as estrelas da primeira faixa em velo
idades (
onsideradas estrelas individuais) sãoas que essen
ialmente delineiam a MS, o TO e a região de gigantes. As que 
orresponderiam a binárias nãoresolvidas povoam a MS, porém, essas e as de mais alta velo
idade (vp > 100 km/s) estão levemente deslo
adasem relação isó
rona. Assim 
omo para M67 (�gura 6.14) vemos as estrelas de alta velo
idades (vp > 25 km/s)estão distribuídas assimetri
amente à direita da isó
rona.Na �gura vemos os diagramas de velo
idades projetadas do grupo A, 
om distribuições semelhantes à deNGC 3680. No painel superior à esquerda vemos o histograma de velo
idades projetadas 
omposto, 
om 
ada
andidato à remanes
ente deslo
ado ao repouso. No painel à direita vemos a 
urva 
orrespondente a subtraçãoobjetos/
ampos, esta apresenta-se semelhante ao observado em NGC3680 (�gura 6.15): um mínimo maior eestrelas distribuídas em mais alta velo
idade. No CMD absoluto 
omposto foram inseridas duas isó
ronasrepresentativas das idades (1 e 2.8 Gyr) para auxiliar. Conforme esperado o
orre a 
orrespondên
ia 
om ohistograma de velo
idades projetadas 
omposto: temos a presença majoritária de estrelas 
om baixas velo
idadesde�nindo a MS em diferentes idades, e a presença de prováveis binárias em menor número. Estas últimaslo
alizam-se preferen
ialmente à direita das isó
ronas.A �gura 6.17, apresenta os diagramas de velo
idades projetadas do grupo B. No painel superior à esquerdavemos o histograma de velo
idades projetadas 
omposto, 
om 
ada 
andidato à remanes
ente deslo
ado aorepouso. No painel à direita a 
urva 
orrespondendo à subtração objetos/
ampos indi
a três máximos. Um
orresponde às estrelas de velo
idades mais baixas, sendo menos pronun
iado que o máximo para velo
idadesrela
ionadas à prováveis binárias não resolvidas. O ter
eiro máximo de intensidade menor que os dois anterioresal
ançam velo
idades maiores (∼ 80km/s). No CMD 
omposto absoluto (painel inferior) foram inseridas duasisó
ronas uma para a idade mais jovem (831 Myr) e outra para a mais velha (3.5 Gyr). O CMD mostra quesão as estrelas 
onsideradas prováveis binárias não resolvidas que povoam preferen
ialmente à direita da MSpara diferentes idades. Além disso, espe
ialmente para a isó
rona de 3.5 Gyr, vemos a presença a
entuada dasprováveis binárias. Essas estão substituindo a própria seqüên
ia prin
ipal de estrelas sem 
ompanheira.O Grupo B é 
omposto por objetos morfologi
amente 
ompa
tos, 
om ex
eção de ESO383SC10. Os res-117
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Figura 6.15: Painel Superior: distribuição de velo
idades projetadas das estrelas de NGC3680 para a região
entral (r = 7.5'). À esquerda é mostrado o histograma do número de estrelas por intervalo de velo
idadeprojetada, onde a área ha
hurada 
orresponde à 
ontribuição do 
ampo de 
omparação. À direita é mostradoo resultado da subtração da 
ontribuição do 
ampo em relação à distribuição de velo
idades projetadas dasestrelas do aglomerado. Painel Inferior: CMD absoluto para NGC3680 mostrando o lo
us o
upado pelasestrelas em 
ada faixa de velo
idades, 
onforme legenda no próprio painel. É mostrada uma isó
rona de Padovade metali
idade solar. As estrelas de alta velo
idade (vp > 25 km/s) lo
alizam-se assimetri
amente à direita daisó
rona.
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Figura 6.16: Painel superior: distribuição de velo
idades projetadas das estrelas dos objetos que 
ompõemgrupo A. À esquerda é mostrado o histograma do número de estrelas por intervalo de velo
idade projetada,onde a área ha
hurada 
orresponde à 
ontribuição dos 
ampos de 
omparação. à direita é mostrado o resultadoda subtração da 
ontribuição dos 
ampos em relação à distribuição de velo
idades projetadas das estrelas dosobjetos do grupo A. Painel Inferior: CMD absoluto 
omposto para os objetos que 
ompõem o grupo A,mostrando o lo
us o
upado pelas estrelas em 
ada faixa de velo
idades, 
onforme legenda no próprio painel.São mostradas duas isó
ronas de Padova de metali
idade solar. As estrelas de alta velo
idade (vp > 25 km/s)lo
alizam-se assimetri
amente à direita da isó
rona.
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Figura 6.17: Mesma legenda da �gura 6.16, porém para a distribuição de velo
idades projetadas dos objetosque 
ompõem o grupo B.pe
tivos diagramas 
ompostos sugerem a possível existên
ia de um estagio evolutivo mais avançado do que oexpresso nos diagramas para o Grupo A. Este último 
omposto por objetos esparsos, 
om ex
eção de Rupre
ht31. Tal fato sugere a existên
ia de estágios evolutivos distintos entre remanes
entes, apontando para um 
enáriono qual objetos esparsos seriam menos evoluídos que 
ompa
tos. Outra possibilidade seria evoluções separadas,
om origem em aglomerados abertos 
om estruturas distintas.Além de dar signi�
ân
ia estatísti
a, a 
onstrução de diagramas 
ompostos permitiu, por meio do tratamentodos objetos em dois grupos distintos, 
om que vislumbrássemos dois 
enários. O primeiro 
enário, representadona �gura 6.16, sugere que os 
andidatos a remanes
entes que 
hegaram a esta etapa do estudo, na sua maioriaesparsos, apresentam o 
omportamento 
inemáti
o semelhante ao esperado para aglomerados abertos evoluídos,tal 
omo o visto para o nú
leo de M67 e para o aglomerado aberto de idade intermediária NGC3680. O segundo
enário, representado pela �gura 6.17, sugere que objetos ali envolvidos podem representar um estágio maisevoluído, 
ara
terizado pela perda de boa parte das estrelas sem 
ompanheira para o 
ampo, a
arretando, 
om120



isso, elevada fração de binárias. Tal fato está previsto em estudo teóri
os. Em geral, não podemos a�rmar demodo isolado, 
om base nos movimentos próprios, qual objeto 
on�gura-se em um remanes
ente de aglomeradoaberto devido à in
ompleteza dos dados, às in
ertezas observa
ionais e à baixa estatísti
a. Porém as �guras6.16 e 6.17 forne
em importantes evidên
ias que sugerem a presença de remanes
entes de aglomerados abertosem nossa amostra, podendo-se também inferir a partir daí sobre a provável evolução dinâmi
a.
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Capítulo 7
Cara
terização de um Remanes
enteAo longo deste estudo, foram apli
ados 5 métodos para para a análise de 
andidatos a remanes
entes de aglo-merados abertos:(i) análise das propriedades estruturais; (ii) teste para veri�
ar a semelhança entre objeto e
ampo através de um método estatísti
o de 
omparação entre distribuições de estrelas no plano do diagrama
or-magnitude; (iii) análise de espe
tros; (iv) análise de diagramas 
or-magnitude e obtenção de parâmetros; (v)análise de movimentos próprios e velo
idades absolutas no plano do 
éu. O 
onjunto desses estudos forne
e umpanorama geral das propriedades dos objetos da amostra, além de forne
er 
ritérios objetivos para o tratamentodesse tipo de objeto.Na tabela 7.1, estão reunidos os prin
ipais parâmetros obtidos a partir dos métodos desenvolvidos. Por
oluna, temos: (1) nome; (2) 
lassi�
ação morfologi
a;(3) raio limite; (4) 
ontraste densidade objeto/
ampo;(5) idade; (6) distân
ia ao Sol; (7) diâmetro linear; (8), (9) e (10) 
oordenadas Galato
êntri
as e, �nalmente(11) raio Galato
êntri
o.As 
oordenadas helio
êntri
as foram obtidas das equações para 
oordenadas helio
êntri
as:

x⊙ = rplano cos ℓ, (7.1)
y⊙ = rplano sin ℓ, (7.2)

z⊙ = d⊙ sin ♭, (7.3)
rplano = d⊙ cos ♭, (7.4)resultando para 
oordenadas Galato
êntri
as

122



Nome M Rlim δc τ d⊙ D XGC YGc ZGC RGC' Gyr kp
 p
 kp
 kp
 kp
 kp
NGC 6481 C 1.5 ± 0.5 2.1 3.5 ± 0.50 1.31 ± 0.06 1.14 -6.86 0.58 0.30 6.89M 73, NGC 6994 C 4.5 ± 0.5 5.7 1.0 ± 0.50 1.20 ± 0.11 3.14 -7.16 0.49 -0.70 7.21NGC 6863 C 1.5 ± 0.5 2.5 3.5 ± 0.50 1.40 ± 0.06 1.22 -6.82 0.65 -0.39 6.86NGC1663 E 5.0 ± 0.5 2.7 2.8 ± 0.50 1.15 ± 0.11 3.34 -9.06 0.24 -0.35 9.07ESO425SC6 E 3.0 ± 0.5 4.7 2.0 ± 0.50 1.15 ± 0.05 2.08 -8.92 -0.57 -0.39 8.95ESO425SC15 E 3.5 ± 0.5 3.0 0.9 ± 0.30 1.0 ± 0.05 2.03 -8.8 -0.51 -0.31 8.82Rupre
ht 3 C 2.0 ± 0.5 4.1 1.0 ± 0.50 1.24 ± 0.06 1.80 -8.98 -0.69 -0.29 9.01ESO426SC26 E 3 ± 0.5 2.7 1.5 ± 0.50 1.53 ± 0.07 2.70 -8.86 -0.86 -0.39 8.91ESO429SC2 E 4.5 ± 0.5 1.7 0.04 + 0.05 1.9 ± 0.17 5.00 -9.48 -1.17 -0.12 9.55Rupre
ht 31 C 2.0 ± 0.5 1.5 1.0 ± 0.50 0.96 ± 0.09 1.70 -8.67 -0.68 -0.08 8.69Rupre
ht 156 C 1 ± 0.5 1.4 ... ... ... ... ... ... ...NGC 2645, Pis 6 C 9.5 ± 0.5 1.7 0.1 ± 0.05 1.24 ± 0.05 6.85 -8.65 -1.05 -0.05 8.71Waterloo 6 C 1 ± 0.5 1.2 .... ... ... ... ... ... ...ESO211SC8 C 2 ± 0.5 2.5 ... ... ... ... ... ... ...ESO570SC12 E 3 ± 0.5 2.5 0.8 ± 0.30 0.7 ± 0.03 1.22 -8.23 -0.54 0.37 8.25NGC 1252 E 6 ± 0.5 2.8 2.8 ± 0.30 0.8 ± 0.04 2.80 -8.22 -0.51 -0.57 8.25NGC 1901 E 4 ± 0.5 5.2 0.6 ± 0.10 1.18 ± 0.11 2.75 -8.32 -0.96 -0.59 8.39Objeto 1 C 2 ± 0.5 1.7 0.84 ± 0.3 2.18 ± 0.2 2.54 -8.17 -2.17 -0.02 8.45ESO132SC14 C 2 ± 0.5 1.7 ... ... ... ... ... ... ...ESO383SC10 E 3 ± 0.5 3.9 2.0 ± 0.5 0.8 ± 0.04 1.40 -7.86 -0.71 0.33 7.90IC1023 E 4 ± 0.5 1.9 2.0 ± 0.5 1.24 ± 0.05 2.90 -7.55 -1.07 0.43 7.64Lynga 8 C 1.5 ± 0.5 1.6 2.0 ± 0.5 1.2+0.24

−0.10 1.04 -7.40 -1.04 -0.0013 7.47ESO389**5 C 2 ± 0.5 1.5 ... ... ... ... ... ... ...NGC 3680 E 22 ± 1 3.5 1.6 ± 0.5 1.0 ± 0.09 12.80 -8.20 -0.94 0.26 8.26Tabela 7.1: Prin
ipais parâmetros obtidos para os 23 
andidatos a remanes
entes e o aglomerado aberto NGC3680.
X = x⊙ − dGC , (7.5)

YGC = y⊙, (7.6)
Z = z⊙, (7.7)Para a distân
ia do Sol ao 
entro da Galáxia (Gala
to
êntri
a) dGC , adotou-se 8 kp
 (Reid 1993)[71℄.Conforme a tabela 7.1, dos 23 objetos da amostra 18 forne
eram indi
ação de idades e 
oordenadas Galato-
êntri
as. Os objetos estão distribuídos em 5 faixas de idades.

1a Faixa - τ ≤ 0.1 Gyr: in
lui 2 objetos;
2a Faixa - 0.1 < τ < 1 Gyr: 4;
3a Faixa - 1 ≤ τ < 2 Gyr: 4;
4a Faixa - 2 ≤ τ < 3 Gyr: 6;
5a Faixa - τ ≥ 3.5 Gyr: 2.Segundo os resultados, os objetos na primeira faixa de idades estão imersos no dis
o �no ( ZGC < 0.35 kp
),123



onde espera-se que os efeitos do 
ampo Galá
ti
o 
ontribuam signi�
ativamente para a dissolução. Os demaisobjetos en
ontram-se no dis
o espesso ou atingindo regiões mais externas do mesmo, 
om ex
eção de Objeto1, Rupre
ht 31 e Lynga 8, na segunda, ter
eira e quarta faixa de idades respe
tivamente, todos apresentandopequenos valores de ZGC .Em geral, sem fazermos 
onsiderações a respeito da massa, a tendên
ia é que aglomerados abertos nasregiões internas do dis
o tenham um tempo de vida menor, enquanto aqueles lo
alizados nas regiões maisexternas tenham uma sobrevida maior. Assim, veri�
amos que há 
oerên
ia entre os valores em faixas emidades e as posições na Galáxia, levando-se em 
onta as in
ertezas envolvidas.No estudo de 
andidatos a remanes
entes, a diferen
iação entre sistemas físi
os e �utuações de 
ampoé fundamental. Porém, os possíveis remanes
entes são pou
o estudados, não existindo dados sistemáti
osdisponíveis. Tal fato exige a utilização de várias ferramentas de análise que resultem 
omplementares e objetivasna 
ara
terização das propriedades dos objetos.O signi�
ativo 
ontraste de densidade em número de estrelas na direção dos 
andidatos a remanes
ente obtidoquando 
omparado à 
ontagem de estrelas na direção do 
ampo está asso
iado a um per�l de densidade radial deestrelas 
ara
terísti
o. A 
lassi�
ação morfologi
a entre 
ompa
tos e esparsos está igualmente rela
ionada a esseper�l. Os Objetos 
lassi�
ados 
omo 
ompa
tos rlim ≤ 2.5′ , 
om aparên
ia em pla
as do 
éu 
orrespondendoa um pequeno número de estrelas 
entralmente 
on
entradas - apresentam per�l 
ara
terizado por um úni
omáximo para a região 
entral que de
res
e até 
onfundir-se 
om a 
ontribuição do 
ampo. Já os esparsos
r ≥ 3′, 
om um número maior de estrelas distribuídas de maneira dispersa - apresentam um per�l de densidadeque de
res
e suavemente até �utuar em torno da 
ontribuição do 
ampo. Em alguns 
asos, foi possível umajuste aproximado por um per�l de King (1966) [52℄. Entre os objetos da amostra, houve 2 
ompa
tos 
omper�l 
ara
terísti
o de esparso (Rupre
ht 156 e NGC2645) e um esparso 
om per�l 
ara
terísti
o de 
ompa
to(ESO570SC12). Através do ajuste pelo per�l de King, obtêm-se para aglomerados abertos o raio de nú
leo (rn)e o raio limite (rlim).As propriedades estruturais - que quanti�
am e permitem 
omparar o número integrado de estrelas na direçãodo objeto 
om o número na direção do 
ampo - e a análise do diagrama 
or-magnitude - de onde resultam osparâmetros de avermelhamento e módulo de distân
ia - 
on�guram-se 
omo métodos fundamentais na indi
açãode um objeto 
omo possível sistema físi
o. Um per�l radial de estrelas semelhante ao do 
ampo, aliado a nãodistribuição das estrelas no diagrama 
or-magnitude ao longo das seqüên
ias evolutivas esperadas (seqüên
iaprin
ipal, turn-o�, região de gigantes, et
.) sugerem fortemente a 
ondição de sistema não-físi
o.O teste para veri�
ar a semelhança entre objeto e 
ampo através de um método estatísti
o de 
omparaçãoentre distribuições de estrelas no diagrama 
or-magnitude forne
e importantes resultados. Mesmo não sendopossível a�rmar através dele se um sistema é físi
o. O método é 
apaz de indi
ar se um objeto representa umadistribuição, em 
or e magnitude, esperada para o 
ampo na vizinhança. Para os objetos estudados, o testerealizado para 
ampos próximos de grande ângulo sólido resultou em 70 %, 
om probabilidade p < 1% de ser124



representativo do 
ampo .O espe
tro de um sistema estelar 
omo abordado aqui forne
e, além de tipos espe
trais, idades e averme-lhamentos. Mas não deve ser utilizado, todavia, 
omo úni
o método. Isso porque é possível que o espe
tro deuma 
ombinação aleatória de pou
as estrelas brilhantes assemelhe-se ao espe
tro de templates de aglomerados.Por outro lado, os parâmetros forne
idos pelo estudo de espe
tros podem ser 
omparados 
om aqueles obtidosda análise do diagrama 
or-magnitude, 
on�gurando-se em importante método 
omplementar.Dados de movimentos próprios, 
onsiderando-se os dados disponibilizados até o momento para os objetos,mostram-se importantes indi
adores da 
inemáti
a interna dos objetos estudados, sugerindo a diferen
iaçãodos mesmos em distintos estágios evolutivos. De fato, a diferen
iação entre 
omponentes para estrelas sem
ompanheira e estrelas binárias e o 
orrespondente mapeamento no diagrama 
or-magnitude possibilitam inferirsobre estágios evolutivos para remanes
entes. Tal pro
edimento pode, por sua vez, representar o 
ontrapontoobserva
ional do que é apontado em estudos teóri
os.7.1 Balanço individual dos objetosApresentamos na tabela 7.1 um balanço individual dos 23 objetos 
onsiderando os resultados obtidos. Conformeo método utilizado, os sinas [ + , - e ±℄ de�nem o desempenho obtido pelo objeto. Caso não tenham sidodisponibilizados dados su�
ientes para a análise, será utilizada a notação [...℄. Desse modo, de a
ordo 
om ométodo, os sinais 
orrespondem:(i) ao per�l de densidade radial: ( + ) per�l a
ima da 
ontribuição do 
ampo; (±) per�l a
ima da 
ontribuiçãodo 
ampo para J<13 ; ( - ), semelhante à da 
ontribuição do 
ampo.(ii) à probabilidade do objeto ser representativo do 
ampo:( + ) p < 1% ; ( ± ) 1 < p < 10%; ( - ) p > 10%.(iii) aos espe
tros: ( + ) parâmetros 
onsistentes 
om CMD; (±) 1 parâmetro in
onsistente; (-) in
onsistente.(iv) ao índi
e de ajuste no CMD: ( + ) Ia > 60% e distribuição homogênea no CMD; (±) 50 < Ia < 60%,ou Ia > 60% 
om distribuição não homogênea no CMD; ( - ) Ia < 50% ou não foi possível o ajuste.(v) ao módulo de movimentos próprios: ( + ) in
luído nos grupos A ou B; (±) não in
luído em nenhum dosgrupos; ( - ) distribuição de movimentos próprios do objeto semelhante à do 
ampo ou dados não úteis paraanálise.A tabela apresenta por 
olunas: (1) nome do objeto; (2) 
lassi�
ação morfologi
a, (3) propriedades estrutu-rais; (4) estatísti
a de 
omparação; (5) análise dos CMD`s, (6) análise dos movimentos próprios.Segundo a tabela 7.2, dos 23 
andidatos a remanes
entes 16 foram bem quali�
ados de a
ordo 
om osseguintes métodos: per�l de densidade radial de estrelas a
ima da 
ontribuição do 
ampo; probabilidade deser representativo do 
ampo menor que 10%; parâmetros obtidos a partir do espe
tro, quando disponíveis,
oin
identes 
om os obtidos do CMD, índi
e de ajuste Ia > 50% e distribuição de movimentos próprios não
oin
idente 
om à do 
ampo. Assim, podemos 
on
luir que os métodos empregados foram 
apazes de 
ara
terizar125



Nome M Per�l CMDobj×campo Esp. CMD MPNGC 6481 C + + + + +M 73, NGC 6994 C + + ... ± -NGC 6863 C + ± + + +NGC1663 E + ± ... + +ESO425SC6 E + + ... + +ESO425SC15 E + + ... + +Rupre
ht 3 C + + + + +ESO426SC26 E + ± ... + +ESO429SC2 E + ± ... + ±Rupre
ht 31 C + ± - + +Rupre
ht 156 C +a + + ... ...NGC 2645, Pis 6 C + + ... ± ±Waterloo 6 C - - ... - -ESO211SC8 C + + + - -ESO570SC12 E + + ... ± +NGC 1252 E + + ... + +NGC 1901 E + + ... + +Objeto 1 C ± + + ± +ESO132SC14 C ± + + - -ESO383SC10 E + + + + +IC1023 E + + ... + -Lynga 8 C ± + + + +ESO389**5 C - + + - -Tabela 7.2: Desempenho dos objetos 
onforme o método utilizado. aapresentou per�l 
ara
terísti
o de objetoesparso, porém possui d < 1'objetivamente os objetos da amostra.Os objetos NGC1252, NGC1901, Rupre
ht 3, NGC1663 e NGC6994 já haviam sido analisados anteriormentequanto à sua 
ondição de remanes
entes. NGC1252 e NGC1901 foram estudados no óti
o durante o mestrado(Pavani 2001)[66℄, 
om resultados apresentados em Pavani et al. (2001)[67℄℄. O primeiro foi 
onsiderado 
omo umprovável remanes
ente de aglomerado aberto e o segundo 
omo um sistema físi
o 
ompatível ou mais evoluídoque as Hyades. A disponibilização de dados fotométri
os no infravermelho, além de dados 
inemáti
os emmaior número, leva à 
on
lusão de que ambos objetos 
on�guram-se 
omo remanes
entes de aglomerado aberto.Rupre
ht 3, estudado em Pavani et al. (2003)[68℄, também é aqui 
on�rmado 
omo remanes
ente. NGC1663,apresentado 
omo remanes
ente por Baume et al. (2003)[7℄, também assim se 
on�rma. Finalmente, NGC6994foi apontado 
omo um remanes
ente por Bassino et al (2000)[6℄. No entanto, Carraro (2000)[19℄ e Ordenkir
hen& Soubiran (2002)[65℄ apresentaram evidên
ias que indi
am tratar-se de uma �utuação de estrelas de 
ampo.Os estudos ora desenvolvidos 
on
ordam, por sua vez, para a 
ondição de �utuação de 
ampo para NGC6994.Em relação a ESO425SC6, ESO425SC15, ESO426SC26, Rupre
ht 31, ESO570SC12, os estudos indi
am aforte 
ondição de 
andidatos a remanes
entes, assim 
omo quanto a NGC6481, NGC6863, Objeto 1, ESO383SC10e Lynga 8. Estes últimos, em 
onjunto, apresentam 
omo 
ara
terísti
a mar
ante a possível existên
ia de um es-tágio evolutivo mais avançado (�gura 6.17), sugerindo a distinção evolutiva entre remanes
entes. Nesse 
enário,portanto, objetos esparsos seriam menos evoluídos do que os 
ompa
tos.126



Os objetos NGC2645, ESO49SC2 e IC1023 apresentaram resultados promissores. O primeiro é 
lassi�
adomorfologi
amente 
omo 
ompa
to 
om per�l semelhante ao de um aglomerado aberto. Lo
alizado à baixalatitude e imerso no dis
o Galá
ti
o �no, apresenta grande 
ontaminação por estrelas do 
ampo em sua direção.Conseqüentemente, possui índi
e de ajuste das estrelas isó
rona abaixo de 60%, para uma extração menor queseu raio limite. Por outro lado, apresenta estrelas ajustadas à região do turn-o� de 100 Myr, e distribuição demovimentos próprios distinta da distribuição do 
ampo. Tais 
ara
terísti
as o habilitam para um estudo maisdetalhado, in
luindo, por exemplo, subtração estatísti
a de estrelas de 
ampo. Veri�
ando, assim, sua naturezafísi
a, que poderia 
orresponder a um estágio anterior a remanes
ente. Os métodos forne
eram boa quali�
açãopara ESO429SC2, mas 
omo foi ajustado por uma idade jovem (40 Myr) deve ser igualmente estudado emdetalhe para que se possa veri�
ar sua 
ondição de sistema físi
o e a que fase da evolução 
orresponderia. Essesdois objetos 
onstituiriam a evidên
ia de que a dissolução pode o
orrer em idades menores. Já o 
andidatoa remanes
ente IC1023 apresentou quali�
ação positiva para o per�l, teste estatísti
o e ajuste de isó
rona.Porém, seus movimentos próprios não foram 
on
lusivos, impossibilitando sua 
ara
terização 
omo provávelsistema físi
o ou �utuação de 
ampo.Rupre
ht 156 possui quali�
ação positiva para análise de per�l, teste estatísti
o e espe
tro. O diagrama
or-magnitude sugere a possibilidade do objeto estar lo
alizado a grande distân
ia, 
om dados fotométri
os nãosendo su�
ientemente profundos. Os dados 
inemáti
os, por �m, são in
ompletos para J ≤ 14.5, o que nãopermite a 
on
lusão da análise desse objeto.ESO211SC8 e ESO132SC14 apresentaram quali�
ação negativa em dois dos 
in
o métodos. Não apresenta-ram 
ara
terísti
a de remanes
ente no que diz respeito à análise de CMD e não possuem dados su�
ientes paramovimentos próprios. Entretanto, obtiveram quali�
ação positiva para propriedades estruturais, teste estatís-ti
o e espe
tros. Assim, não foi possível diferen
iá-los entre �utuações de 
ampo ou prováveis sistemas físi
osde maneira 
on
lusiva.ESO383**5 obteve uma quali�
ação positiva ao ser 
omparado 
om o 
ampo próximo (p < 1%) e no estudoespe
tros
ópi
o, que sugeriu idade entre 3-4 Gyr. Em outros três métodos, a quali�
ação foi negativa: per�lde densidade radial, dispersão no diagrama 
or-magnitude (que poderia estar asso
iada à presença de binárias,�gura 5.25) e, dados 
inemáti
os não 
on
lusivos. Ainda não é possível, portanto 
ara
terizá-lo.Waterloo 6 obteve quali�
ação negativa nos 4 métodos (espe
tro não disponível para o objeto), apresentandofortes evidên
ias de se tratar de uma �utuação de 
ampo.Para 
on
luir, salientamos que os 5 métodos empregados revelam-se e�
azes para identi�
ar e 
ara
terizarremanes
entes de aglomerados abertos. Devido à in
ompleteza dos dados, às in
ertezas observa
ionais e àbaixa estatísti
a, porém, eles não são su�
ientes para que possamos em geral individualmente a�rmar de modo
on
lusivo qual objeto 
on�gura-se 
omo um real remanes
ente de aglomerado aberto. O que nos é possível dizeré que os métodos sugerem fortemente a presença de remanes
entes de aglomerados abertos em nossa amostra,além de permitirem inferir a respeito da provável evolução dinâmi
a dos mesmos.127



Capítulo 8
Con
lusões e Perspe
tivasCom o objetivo de 
ontribuir para o melhor entendimento da evolução dos aglomerados abertos e dos subsistemasde abertos na Galáxia através da 
ara
terização de possíveis 
andidatos a remanes
entes de aglomerados abertos,foi estudada uma amostra 
om 23 objetos lançando-se mão de dados fotométri
os, espe
tros
ópi
os e 
inemáti
os.O deli
ado balanço entre efeitos que 
ompetem para a formação e a destruição de aglomerados abertosproduz a população de abertos que vemos hoje. A distribuição 
umulativa de idades indi
a que essa populaçãoestá basi
amente dividida entre duas idades 
ara
terísti
as. Há uma grande população de abertos 
om idadestípi
as de 200 Myr e uma população 
om um número menor, mas signi�
ativo, de membros 
om idade típi
ade 3.5 Gyr (Friel 2002)[39℄. Conhe
er em detalhes os aglomerados abertos é uma tentativa de quanti�
ar osefeitos que in�uen
iam nos pro
essos de formação, evolução dinâmi
a e dissolução dos mesmos. Como evoluemdinami
amente e 
omo os diversos efeitos internos e externos que levam à perda de estrelas podem 
onduzi-losà dissolução, é de se esperar que exista uma população de remanes
entes de aglomerados abertos.Ao longo dos 
apítulos aqui desenvolvidos, os 23 
andidatos a remanes
entes de aglomerados abertos foramestudados através de fotometria infravermelha do 
atálogo 2MASS, espe
tros obtidos através de observações noComplejo Astronómi
o El Leon
ito e de movimentos próprios forne
idos pelo 
atálogo UCAC2. Esses dados for-ne
eram informações sobre os objetos e seus 
ampos, além de idades, avermelhamentos, distân
ias e 
inemáti
a.Os métodos desenvolvidos, por sua vez, permitiram analisar objetivamente os objetos e sugerem fortemente apresença de remanes
entes de aglomerados abertos em nossa amostra. Além disso, outro importante resultadoé a indi
ação de que é possível inferir sobre distintos estágios evolutivos a partir do estabele
imento de umarelação entre a distribuição de estrelas no diagrama 
or-magnitude e a distribuição de movimentos próprios paraobjetos e 
ampos.Foram 
on�rmados 
omo remanes
entes de aglomerado aberto os seguintes objetos: NGC1252 e NGC1901,Rupre
ht 3, NGC1663; e 
omo �utuação de 
ampo: NGC6994. O que vem ao en
ontro de estudos préviospresentes na literatura (Pavani et al. 2001; Pavani et al. 2003; Baume et al. 2003; Carraro 2000; Ordenkir
hen& Soubiran 2002)[67, 68, 7, 19, 65℄. Como fortes 
andidatos a remanes
entes estão: ESO425SC6, ESO425SC15,128



ESO426SC26, Rupre
ht 31, ESO570SC12 NGC6481, NGC6863, Objeto 1, ESO383SC10 e Lynga 8.NGC2645, ESO429SC2 e IC1023 requerem estudos mais detalhados para melhor de�nição da provávelnatureza físi
a. Rupre
ht 156 não apresentou dados sistemáti
os, impossibilitando uma análise 
on
lusiva.ESO211SC8, ESO132SC14 e ESO389**5 não apresentaram 
ara
terísti
as de remanes
entes na análise do dia-grama 
or-magnitude; por outro lado, os demais resultados não permitem a�rmar 
on
lusivamente que se tratade �utuação de 
ampo. Já Waterloo 6 apresentou forte evidên
ia de ser uma �utuação de estrelas do 
ampo.De uma maneira geral, foi possível separar os objetos de forma a quali�
á-los para estudos posteriores. Osremanes
entes e os 
andidatos a remanes
entes de aglomerados abertos devem 
ompor uma nova amostra para aobtenção de movimentos próprios sobre vários anos para todos os seus prováveis membros e velo
idades radiais,além de resolver os sistemas binários de estrelas. Os teles
ópios SOAR e GEMINI mostram-se adequados paraal
ançar esses objetivos. Diagramas 
or-magnitude mais profundos também são ne
essários. Em 
onjunto,a disponibilização desses dados 
ontribuirá para a de�nição, 
om menor in
erteza, da natureza físi
a dessessistemas.Estudos observa
ionais 
om o objetivo de identi�
ar remanes
entes de aglomerados abertos têm sido feitosem número 
res
ente nos últimos anos, fazendo 
om que essa 
lasse de objetos ganhe projeção. Estudos teóri
osa respeito da evolução de aglomerados abertos, feitos através de simulações de N-
orpos (Terlevi
h 1987, dela Fuente Mar
os 1997-98, Hsu et al. 1996)[85, 27, 28, 46℄, indi
aram a existên
ia de remanes
entes e as
ara
terísti
as esperadas para os remanes
entes de aglomerados abertos. O presente trabalho 
onstitui-se, nessesentido, no primeiro estudo observa
ional para um número razoável de objetos, analisados em 
onjunto e sob osmesmos métodos, para a identi�
ação e a 
ara
terização de propriedades em 
omum. Daí resulta que: (i) devidoà in
ompleteza dos dados, às in
ertezas observa
ionais e à baixa estatísti
a inerente aos objetos, é fundamentala utilização de vários métodos 
omplementares para rela
ionar melhor os resultados; (ii) foram en
ontradaspropriedades 
omuns aos objetos que, em sua maioria, 
on�rmam o esperado teori
amente para remanes
entesde aglomerados abertos (por exemplo, de la Fuente Mar
os 1997-98, 2002)[27, 28, 29℄.No que diz respeito ao item (ii), do ponto de vista da 
ara
terização, a
reditamos que a presente amostrasugere que remanes
entes de aglomerados abertos, mesmo bem menos povoados, devem apresentar uma distri-buição de estrelas no plano do 
éu que permita a obtenção de densidades em número de estrelas signi�
ativasquando 
omparadas ao 
ampo. Essas densidades devem resultar em um per�l de densidade radial de estrelas dotipo 
ompa
to ou esparso. Já a distribuição de estrelas no plano do diagrama 
or-magnitude 
orrespondente àregião mais densa do objeto deve povoar a seqüên
ia prin
ipal de forma homogênea, apesar da erosão da baixaseqüên
ia prin
ipal. Ainda quanto ao diagrama 
or-magnitude, 
on�rmou-se o reduzido número de estrelas e apresença signi�
ativa de prováveis binárias não resolvidas. Outro resultado importante é quanto à distribuiçãode movimentos próprios dos objetos: além de ser distinguível da distribuição para o 
ampo, deve apresentaruma 
omponente 
orrespondendo à presença de estrelas sem 
ompanheiras e/ou binárias. Esse resultado foien
ontrado para aglomerados abertos (Bi
a & Bonatto 2005) e deve ter também 
orrespondên
ia no diagrama129




or-magnitude.Como perspe
tivas, questões importantes devem ainda ser respondidas 
omo, por exemplo: (i) a o
orrên
iade objetos 
ompa
tos e esparsos sugere a existên
ia de estruturas relativamente estáveis 
om uma sobrevidadinâmi
a em relação a aglomerados. A distinção entre esses dois tipos de estrutura estaria rela
ionada aoaglomerado aberto pre
ursor e/ou a pro
essos evolutivos ?; (ii) a presença a
entuada de binárias, substituindo aprópria seqüên
ia prin
ipal de estrelas sem 
ompanheira, 
omo vista nos objetos do grupo B, sugere a existên
iade estágios distintos dentro da evolução dinâmi
a de remanes
entes de aglomerado aberto. Se os estágioso
orrem, o que levaria a esses 
aminhos evolutivos distintos?Fi
a 
laro, pois, que, além da obtenção de dados fotométri
os, espe
tros
ópi
os e 
inemáti
os mais profundose 
ompletos para 
andidatos a remanes
entes de aglomerados abertos, é ne
essário o aprofundamento de estu-dos teóri
os. Simulações de N-
orpos são fundamentais espe
ialmente para a análise dos pro
essos dinâmi
osenvolvidos na dissolução de aglomerados abertos, 
omo formação de binárias e evaporação.
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Apêndi
e A
CMD's: objetos e 
ampos sobrepostosNo 
apítulo 3 foi realizada uma estatísti
a para 
omparação da distribuição de estrelas no CMD dos objetos e
ampos realizada. Nesse apêndi
e é disponibilizado o diagrama 
or-magnitude (CMD) de 
ada objeto sobrepostoao 
ampo Galá
ti
o próximo, 
orrespondendo as distribuições sobre as quais foi apli
ado o método.Para os objetos, os CMD's in
luem as estrelas internas ao raio de extração es
olhido 
om base no per�l dedensidade radial. Nenhum �ltro fotométri
o foi apli
ado, 
om ex
eção de NGC 1901, que está projetado nadireção da LMC. Filtros fotométri
os são dis
utidos em Bonatto et al. 2004 [16℄: tratam-se de �ltros que isolamas seqüên
ias do objeto e permitem um melhor estudo estrutural. No 
aso de NGC 1901, foram isoladas apenasas estrelas vermelhas na direção da LMC (�gura A.7).O CMD do aglomerado aberto NGC 3680 - nosso objeto de 
omparação - é mostrado sobreposto a um 
ampopróximo na �gura A.1 No painel à esquerda, temos as estrelas internas a um raio que engloba o de nú
leo (r= 2.3' ± 0.4' ). À direita temos as estrelas internas ao raio da região 
entral (r = 7.5') (Bonatto et al. 2004[16℄). Em ambos CMD's, vemos a MS do aglomerado bem de�nida, assim 
omo a região do TO e a presença degigantes. Para r = 7.5', o
orre um maior número de estrelas em 
ada uma dessas regiões, porém per
ebemos amaior 
ontaminação por estrelas de 
ampo.As �guras de A.2 a A.5 mostram, em ordem 
res
ente de longitude Galá
ti
a (l), os objetos 
lassi�
ados
omo 
ompa
tos. As �guras A.6, A.7, A.8 os 
lassi�
ados 
omo esparsos.Podemos dividir os CMD's dos 
ompa
tos em três grupos: (i) objetos povoados na região esperada paraMS e não povoados na região esperada para estrelas de 
ampo; (ii) objetos povoados em ambas regiões e, (iii)objetos 
om uma distribuição de estrelas dispersa.Entre os objetos do primeiro grupo NGC 6481, NGC 6863, Rupre
ht 3 (�gura A.2) e Lynga 8 (�gura A.4)têm seus CMD's 
onstruídos para pequenos raios de extração 1', 1.5', 2' e 1 (tabela 3.1), respe
tivamente.O per�l radial destes objetos (Seção 2.3) apresentou barras de erro signi�
ativas na região 
entral devido aonúmero reduzido de estrelas. Entretanto, mesmo os CMD's não sendo 
ompletos (raio de extração < raio limite),observa-se a presença de estrelas na região esperada para a MS no 
ampo. Desta
am-se, pela melhor de�nição131
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Figura A.1: Diagrama J × (J - H) para NGC 3680 e 
ampo. Painel à esquerda: extração para um raio de 3'.Painel à direita: raio de 7.5'. Os 
ír
ulos 
heios 
orrespondem ao aglomerado e os pontos, ao 
ampo (tabela3.2).da MS e a presença de gigantes, Rupre
ht 3 e Lynga 8. NGC 6994 apresenta estrelas distribuídas no CMD emduas regiões separadas por 2 magnitudes.No segundo grupo temos Rupre
ht 31, NGC 2645, Rupre
ht 156, (�gura A.3) que apresentam um númeromaior de estrelas para os raios de extração 1.75', 3' e 3' (tabela 3.1), respe
tivamente. Os CMD's de Rupre
ht156 (�gura A.3) e Objeto 1 (�g. A.4) 
ontém uma MS que se desta
a em relação às estrelas de 
ampo. Waterloo6 (�g. A.3) poderia ser in
luído nesse grupo, porém suas estrelas apresentam-se dispersas no CMD.No grupo (iii), in
luem-se ESO211SC8, ESO132SC14 (�g. A.4) e ESO389**5 (�g.A.5), 
om pequenos raiosde extração (r = 1') e uma distribuição dispersa no CMD. ESO389**5 apresenta pou
as estrelas para o raiode extração es
olhido. Os dois primeiros apresentam, porém, per�s 
uja densidade na região 
entral se desta
aem relação à 
ontribuição do fundo do 
éu (�g. 2.13 ). Já o per�l de ESO389**5 (�g. 2.14) não apresenta esta
ara
terísti
a.As �guras A.6, A.7 e A.8 apresentam os 
andidatos a remanes
entes 
lassi�
ados 
omo esparsos 
ujos raiosvariam de 2.5' a 7.5'. Elas apresentam um número maior de estrelas e a presença de estrelas notavelmente de
ampo em maior ou menor número. Entretanto, a região esperada para a MS do 
ampo está bem povoada e,na maioria dos 
asos, bem de�nida.ESO425SC6 (�g. A.6) e ESO383SC10 (�g. A.8) estão entre os objetos esparsos em que foi possível umajuste aproximado por per�l de King (�gs. 2.15 e 2.17). ESO570SC12, apesar de esparso, reproduziu um per�l
ara
terísti
o de 
ompa
to (�g. 2.16). Esses 3 objetos desta
am-se dos demais esparsos pela pequena presençade estrelas notavelmente de 
ampo.
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Figura A.2: Diagramas 
or-magnitude 2MASS. Cada objeto está sobreposto a um 
ampo próximo 
orrespon-dente. Cír
ulos 
heios 
orrespondem às estrelas do objeto e os pontos, às estrelas do 
ampo. Todos eles são
lassi�
ados 
omo 
ompa
tos.
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Figura A.3: Diagrama J × (J - H). Idem à �gura A.2.
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Figura A.4: Conforme legenda da �gura A.2, mais quatro 
andidatos a remanes
entes 
lassi�
ados 
omo 
om-pa
tos
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Figura A.5: Diagrama 
or-magnitude para o 
ompa
to ESO 389**5 e 
ampo próximo de 
omparação. Idem àlegenda da �gura A.2.
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Figura A.6: Diagramas J × (J - H) dos objetos sobrepostos aos 
ampos 
orrespondentes. Cír
ulos 
heios:estrelas do objeto; pontos: estrelas do 
ampo. Objetos 
lassi�
ados 
omo esparsos.
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Figura A.7: Diagramas J× (J - H) dos objetos sobrepostos aos 
ampos 
orrespondentes. Cír
ulos 
heios: estrelasdo objeto; pontos: estrelas do 
ampo. Objetos 
lassi�
ados 
omo esparsos. Para NGC 1901, foi apli
ado um�ltro fotométri
o para ex
lusão de estrelas na direção de LMC. Todos eles 
lassi�
ados 
omo esparsos.
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