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Resumo

O presente trabalho busca ampliar o conhecimento das relagoes entre aglomerados abertos de estrelas e seus
remanescentes. Do ponto de vista observacional, um remanescente pode ser definido como uma concentracao
pouco povoada de estrelas resultante da evolugdo dindmica de um sistema inicialmente mais massivo. Apesar
do avancgos no conhecimento teorico a respeito desses objetos e, nos ultimos anos, da busca pela identificagao
observacional dos mesmos ter aumentado, muitas questdes permanecem em aberto. Assim, no presente estudo
serao analisados 23 candidatos a remanescentes através de dados fotométricos, espectroscépicos e de movimen-
tos proprios. Esses dados fornecem informacdes sobre os objetos e seus campos. Por meio destas, buscam-se
estabelecer critérios de defini¢cao de remanescentes de aglomerados abertos, levando-se em conta incertezas ob-
servacionais. Os dados fotométricos no infravermelho oriundos do catilogo The Two Micron All sky Survey
possibilitam, nesse estudo, (i) estudar as propriedades estruturais dos objetos por meio dos perfis de densidade
radial de estrelas; (ii) testar a semelhancas entre objetos e campos através de um método estatistico de compa-
ragao entre distribuicoes de estrelas no plano do diagrama cor-magnitude e, (iii) obter idades, avermelhamentos
e distancias com o uso de diagramas cor-magnitude, além de distinguir os objetos em fungao de um indice de
ajuste de is6cronas. Os dados espectroscopicos obtidos através de observagoes 6ticas no Complejo Astroné-
mico El Leoncito (Argentina) fornecem para 12 objetos da amostra informagdes adicionais de avermelhamentos
e idades. Os dados cinematicos extraidos do The Second U. S. Naval Observatory CCD Astrograph Catalog
permitem, por sua vez, uma comparacao objetiva entre a distribuicdo de movimentos préprios dos objetos e
campos proximos de grande angulo so6lido. O emprego desses métodos complementares se mostra essencial no
estudo em funcgdo da caréncia de dados completos para os candidatos a remanescentes. No que diz respeito &
amostra, em geral ndo é possivel afirmar individualmente qual objeto caracteriza-se de forma definitiva como
um remanescente de aglomerado aberto devido & incompleteza dos dados, as incertezas observacionais e a baixa
estatistica. Entretanto, os métodos desenvolvidos permitem uma anélise objetiva e sugerem a presenca de re-
manescentes de aglomerados abertos na amostra. Além disso, ha evidéncia da presenca de binarismo, o que é
esperado para sistemas evoluidos dinamicamente. Portanto, pode-se inferir sobre estagios evolutivos para rema-
nescentes a partir das distribuigoes de movimento préprio de suas estrelas e de seu mapeamento no diagrama

cor-magnitude.



Abstract

The present work aimes to better understand the relationship between open star clusters and their remnants.
From the observational point of view, a remnant can be defined as a poorly populated concentration of stars
resulting from the dynamical evolution of an initially more massive system. Despite progresses in the theoretical
knowledge of these objects, and the increasing search for their observational identification in recent years,
many open questions still remain. Thus, in the present study 23 candidates are analyzed through photometric,
spectroscopic and proper motion data. These data provide information on objects and their fields. Through them
we try to establish defining criteria of open clusters remnants, taking into account observational uncertainties.
The photometric data in the infra-red is obtained from the catalogue The Two Micron All sky Survey making
possible (i) the study of the structural properties of the objects by means of the radial stellar density profiles;
(ii) to test the similarity or not between objects and fields through a statistical method of comparison between
distributions of stars in the color-magnitude diagram plane and, (iii) to obtain ages, reddening values and
distances through the color-magnitude diagram, together with the classification of the objects taking into
account an index of isochrone fit. The optical spectroscopy was collected in the Complejo Astronmico El
Leoncito (Argentina) and provides information on reddening values and ages for 12 objects. The kinematic
data extracted from the The Second U. S. Naval Observatory CCD Astrograph Catalog allowed an objective
comparison betwen the distributions of proper motions of the objects and large solid angle offset fields. The
use of these complementary methods proved to be essential in the study due to the incompleteness effects in
the data for the remnant candidates. Concerning the sample, in general it is not possible individually to state
which object is definitely characterized as an open cluster remnant owing to completeness effects, observational
uncertainties and low statistics. However, the developed methods allown an objective analysis and suggest
the presence of open cluster remnants in the sample. Moreover, there is evidence of binarism, a high fraction
expected for dynamically evolved systems. Therefore, we can infer on possible evolutionary stages for remnants

from the proper motion distributions of their stars and their mapping on the color-magnitude diagrams.
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Notacao

As seguintes siglas, grandezas, e unidades sao amplamente utilizadas.

Siglas

2MASS, The Two Micron All Sky Survey - Catalogo com acesso disponivel via internet, que disponibiliza
fotometria infravermelha.

UCAC2, The Second U. S. Naval Observatory CCD Astrograph Catalog - Catdlogo com acesso via internet,
que disponibiliza dados cinematicos.

XDSS, Digitized Sky Survey - Catélogo com acesso via internet, que disponibiliza imagens do céu.

GSC, Guide Star Catalogue - Catélogo com acesso via internet, que disponibiliza fotometria no ético.

CMD - Diagrama cor-magnitude.

MS - Seqiiéncia principal.

TO, Turn-off - Ponto de infexao.

Grandezas

(e, 9) - coordenadas equatoriais (ascengao reta e declinacao)

Unidades

yT - ano

Myr - 10% anos

Gyr - 10° anos

Mg - massa solar

pc - parsec

msa/ano - milisegundo de arco por ano
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Capitulo 1

Introducao

Entender os mecanismos de formacao e evolu¢ao da Galaxia é um dos grandes desafios da Astronomia moderna
que, desde muito tempo, vem despertando a curiosidade e instigando mentes. Nao é dificil, ali4s, compreender-
mos o porqué. Basta nos distanciarmos das grandes cidades modernas, que espalham luz artificial em todas as
direcoes, e voltarmos nossos olhos em direcao ao céu: em uma noite sem Lua, a olho nu, veremos a faixa de luz
de aparéncia difusa que o atravessa de horizonte a horizonte, dando nome a nossa Galéxia: Via Lactea.

Foi a partir de Galileu, que em 1610 apontou seu telescopio para o céu, que passamos a entender melhor a
natureza de nossa Galaxia. A faixa de luz revelou-se um grande ntimero de estrelas débeis, cuja luz chega até
nos com intensidade menor, ndo podendo assim serem resolvidas individualmente sem o uso de instrumentos. A
partir de entao, o estudo sistemético dos diversos objetos que povoam nosso céu passou a ser o caminho natural
para a compreensao da estrutura e da histéria de formacao da Via Lactea, além de ampliar constantemente as
fronteiras de nosso Universo conhecido.

O estudo cientifico a respeito da Via Lactea teve grande impulso a partir do inicio do século XVIII. Thomas
Wright! sugeriu que a grande faixa que cruza o céu seria um efeito 6tico devido a nossa imersiao em uma camada
de estrelas. Influenciado por esse estudo, Immanual Kant? avancou na compreensao dessa estrutura, mostrando
como a Via Lactea, sendo um sistema de estrelas, poderia ser explicada considerando sua estrutura similar ao
arranjo do Sistema Solar, mas em uma escala bem maior. Em seu estudo, entre outras coisas, Kant sugeriu que
a Via Lactea poderia nao ser o anico sistema de estrelas e que algumas nebulosas - objetos aproximadamente
elipticos com aparéncia difusa e emitindo uma luz débil - vistas no céu poderiam constituir universos-ilha.
Tais objetos teriam estrutura similar & da Via Lactea, mas vistos a grandes distancias e em diferentes angulos
de visada. Mais tarde, no final do século XVIII, com o aumento do poder dos telescopios, outros estudos
sistematicos a respeito das nebulosas foram realizados. Entre eles, inclui-se o de Charles Messier, que compilou

em um catalogo 109 nebulosas brilhantes no céu do hemisfério norte. William Herschel buscou determinar o

1Ver comentério em Review of Publications-An Original Theory or New Hypothesis of the Universe (1750), Wright, Thomas Of
Durham; Hoskin, Michael A., Journal of the Royal Astronomical Society of Canada, Vol. 66, p.280, 1972.
2Como relatado em General Natural History and Theory of the Heavens, 1905.



tamanho e a forma da Via-Lactea por meio de contagens de estrelas, chegando a catalogar aproximadamente
5000 nebulosas. A lista de Herschel foi constantemente ampliada ao longo do século XIX até que Dreyer (1888)
[31] compilou 7840 objetos em seu New General Catalog. Mais tarde, o proprio autor complementou a lista com
mais 5086 objetos, formando o Index Catalog (Dreyer 1895, 1908)[32, 33]. Na seqiiéncia desses acontecimentos,
estudos de Shapley & Shapley (1919)[78] tornaram clara a existéncia de um componente esferoidal na Galaxia,
e a posicao do Sol ficou basicamente determinada. Atualmente muitos dos objetos brilhantes nao estelares
(galaxias, aglomerados globulares e abertos de estrelas, etc) sao identificados por seus niimeros nos catélogos de
Dreyer, precedidos pelas abreviaturas NGC ou IC. Da mesma forma, objetos proeminentes do céu do hemisfério
norte ainda sao freqiientemente descritos por seus nimeros no catélogo Messier, como, por exemplo, a Galaxia
Andromeda, referida por M31.

O conhecimento, portanto, a respeito da Galaxia evoluiu. Hoje sdo consideradas trés partes principais: o halo
e 0 bojo (componentes esferoidais), e o disco. De uma maneira geral, podemos descrever tais estruturas como
segue. O halo é aproximadamente esférico e sua densidade estelar é maior em dire¢do ao centro Galactico. As
orbitas de seu diversos objetos podem ser muito excéntricas. O bojo é a estrutura central, de dificil observacao,
pois existe uma grande quantidade de poeira no disco que bloqueia a passagem da luz visivel. Possui uma
grande quantidade de estrelas: 1 milhao de vezes a densidade da vizinhancga solar. De acordo com evidéncias
observacionais e modelos, o bojo central poderia ter uma barra (Blitz & Spergel 1991)[15]. Quanto ao centro
Galactico, s pode ser observado através de ondas de radio, micro-ondas, infravermelho, raio-x e raios gama. Ele
abriga um buraco negro de 3,6 milhdes de massas solares (Genzel et al. 2003)[40]. O disco ou plano Galactico
tem ~ 30 kpc de diametro e distintas escalas de altura, que delimitam seus dois componentes estelares: o
disco fino e o disco espesso. O disco fino é uma estrutura com escala de altura de ~ 0.35 kpc; nele esta bem
definida a relagdo segundo a qual um crescimento nos valores da escala de altura e de dispersao de velocidades
esta associado & idade estelar. O disco espesso foi detectado através de contagem de estrelas (Gilmore & Reid
1983)[41] e possui uma escala de altura em torno de 1 kpc. O valor da dispersao vertical de velocidades no disco
espesso ¢ de 40-45 km/s. Sua distribuicdo de metalicidades apresenta um pico em [Fe/H| ~ —0.6 dex, enquanto
a do disco fino alcanca um pico em -0.2 dex (Wyse 1999)[89]. Os objetos e o gés que compoem o disco estdo em
rotacao, sendo a distribuicdo do gas nao é homogénea. Nas partes médias e externas do disco, formam-se regioes
estreitas na qual a densidade do gas aumenta significativamente, formando os bracos da estrutura espiral de
nossa Galaxia. Os bragos espirais - perturbagoes que geram ondas de densidade comprimindo o gas e gerando
nuvens moleculares e regioes HII - possuem grande atividade de formagao estelar. A explicacdo das estruturas
espirais foi inicialmente sugerida por B. Lindblad e construida matematicamente por Lin & Shu (1967)[54].

Na Via Lactea, os objetos sao classificados em populagoes estelares, descricdo inicialmente desenvolvida
por Baade (1944)[4]. A classificagdo das populagbes leva em conta idades, distancia ao plano da Galaxia,
orbitas e composicao quimica. Essa classificacao evoluiu até os dias atuais, chegando & Populacao II do Halo

(subands, aglomerados globulares pobres em metais, estrelas RR Lyrae com P > 0,4 dias); Populacao II do Bojo



(aglomerados globulares ricos em metais, estrelas gigantes do bojo); Populagao Intermediaria IT do Disco Espesso
(objetos que apresentam cinematica e distribuigdo de abundancia quimica entre os valores correspondentes
encontrados no halo e no disco fino, como o sistema de aglomerados globulares do disco); Populacdo Intermediaria
I do Disco Fino (nebulosas planetarias, novas, estrelas gigantes vermelhas, aglomerados abertos evoluidos);
Populagao I Jovem, que esté associada a gés, poeira e bragos espirais (por exemplo, estrelas OB e supergigantes),
incluindo também estrelas pré-seqiiéncia principal (T Tau) e aglomerados abertos embebidos.

No estudo da Galaxia, a regidao de 1 kpc em torno do Sol, denominada vizinhanga solar, é de fundamental
importancia. Certas estrelas, intrinsecamente muito débeis, s6 podem ser vistas nessa regido. Além disso, é a
regido mais préxima a nés e de facil observagao. Com seu estudo, busca-se langar as bases para entender a Via
Lactea em grande escala.

A compreensdo da evolu¢do quimica da Via Lactea é fundamental para o melhor entendimento da sua
formacao e evolugcdo como um todo. Isso porque os modelos que buscam explicar os processos que levaram
a formacao das estruturas como o halo, bojo, discos fino e espesso estao relacionados com a metalicidade.
A distribui¢do de abundancias quimicas (ou metalicidades) ao longo do raio Galactico, denominado gradiente
radial de abundancia quimica, é definido entre outras variaveis, pela taxa de formacao estelar, a funcao de massa
inicial, a producao relativa de elementos, a homogeneidade do meio interestelar e o fluxo radial de entrada ou
saida de gis. Para dar uma dimensao do papel desempenhado pela metalicidade e a historia de enriquecimento
quimico no melhor entendimento da formacao da Galaxia podemos citar o trabalho de Eggen, Lynden & Sandage
(1962)[34] que influenciou profundamente esse tema. A partir do estudo das orbitas das estrelas da vizinhanga
solar para as quais velocidades espaciais tinham sido bem determinadas, os autores reformularam a conclusao
classica de que as estrelas de alta velocidades proximas ao Sol tenderiam a ser pobres em metais. Eles propuseram
que as excentricidades (e), as energias de oscila¢do vertical (E,) e o momento angular (L,) de seus modelos
orbitais estavam correlacionados com a metalicidade no sentido de que as metalicidades decrescem a partir do
valor solar, e e F, crescem, enquanto L, decresce. Dessas correlagoes Eggen e colaboradores inferiram que
a Via LAactea ou teve uma historia violenta, ou a maioria das estrelas de baixa metalicidade nao teriam se
formado em um disco suportado centrifugamente. A partir dos argumentos que sustentavam essa afirmacao
os autores propuseram um cendario em que a Galédxia teria se formado de uma nuvem protogalactica girante
aproximadamente esférica, inicialmente pobre em metais e aproximadamente em queda livre. No colapso, para
conservar seu momento angular, a nuvem aumentou a sua taxa de velocidade de giro e, em consequéncia,
formaram-se as estrelas pobre em metais e os aglomerados globulares do halo. Mais adiante outros autores
propuseram cendrios distintos, estando atualmente o proposto por Eggen superado®. A utilizacdo de gradientes
de abundancia quimica observados no disco estao, dessa forma, entre os principais vinculos para modelamento

da evolucao quimica da Galaxia. A magnitude dos gradientes pode ser obtida por meio de diversos objetos,

3Para maiores detalhes ver Galactic Astronomy/ James Binney e Michael Merrifield, pg. 684-690. Princeton series in astrophy-
sics.



tais como regides HII, estrelas early type*, nebulosas planetarias e aglomerados abertos. Podemos citar recentes
pesquisas de Deharveng et al. (2000)[24] , Andrievsky et al. (2004)[3] , Friel et al. (2002)[39] e Maciel et al.
(2003)[57] para regides HII, variaveis cefeidas, aglomerados abertos e nebulosas planetérias, respectivamente.
Valores médios encontrados estdo geralmente dentro da faixa de -0.04 a -0.10 dex/kpc para as melhores razoes
de elementos observados, que sdo O/H e S/H em nebulosas planetarias e Fe/H em estrelas.

O estudo de gradientes envolve nao somente a determinagdo de magnitudes, mas também a de possiveis
variagoes espaciais e temporais. Para ambas variacoes, ainda persistem varias questoes a serem respondidas.
No que diz respeito a variagoes espaciais, alguns trabalhos indicam um achatamento do gradiente de abundancia
a grandes distancias Galatocéntricas. Isso foi mostrado por Maciel & Quizera (1999)[56] através de uma amostra
de nebulosas planetérias Galacticas e, mais recentemente, por Costa et al. (2004)[23] através de um estudo de
nebulosas localizadas na dire¢cao do anticentro Galé4ctico. Resultados semelhantes sao encontrados a partir de
investigacoes de regioes HII. Por outro lado, nenhum achatamento é encontrado em trabalhos recentes com
estrelas O e B do disco Galactico (Smart 2000) [82] ou nebulosas planetarias (Henry et al. 2004)[43]. Neste
iltimo caso, achatamentos de gradientes ja foram determinados. J& a evolucao temporal de gradientes vem
sendo um vinculo essencial em varios e recentes modelos de evolugdo quimica (Tosi 2000, Hou et al. 2000,

Alibés et al. 2001, Chiappini et al. 2001)[86, 45, 1, 21].

1.1 Aglomerados Estelares

Entre os diversos objetos de nossa Galédxia, os aglomerados estelares assumem destacado papel. Para estuda-
los, podemos empregar técnicas observacionais e/ou tedricas, como simulagdes de N-corpos que visam entender
sua origem, evolucdo e processos dinamicos. Os aglomerados globulares, por exemplo, foram fundamentais na
determinacao do centro Galactico e no estabelecimento da existéncia do halo. As estrelas em aglomerados
embebidos em nuvens moleculares sdao fonte de importante informagao para a investigacao da evolucao de discos
circumestelares e para a compreensio da origem de sistemas planetarios (Lada & Lada 2003)[53]. Ja os abertos
sao importantes tragadores da formagao estelar e da estrutura espiral no disco Galactico.

Podemos definir um aglomerado estelar como um sistema de estrelas com estrutura nicleo/halo. O ntcleo
esta em geral ligado gravitacionalmente e o halo perde estrelas para o campo Galactico ap0s ocorrer segregacao
de massa. Segundo a estrutura, idade, cineméatica, o numero de estrelas que os compdem e a distribuigdo
espacial em relacao ao nucleo Galactico, os aglomerados podem ser classificados em abertos e globulares.

Aglomerados abertos e globulares fornecem uma ampla visao dos processos de formagao e evolucao estelar.
Em ambos, a formacao estelar ocorreu de forma mais ou menos simultinea a partir de sua nuvem molecular
progenitora. Eles contém uma significativa amostra de estrelas em um amplo espectro de massa com a mesma

origem e concentrados em um pequeno volume. Nesse sentido, constituem, pois, importantes laboratérios

4early-type: estrelas quentes e luminosas de tipo espectral O, B, A, e F0 ao F5. late-type: estrela do tipo espectral K, M, S,
ou C, com uma temperatura superficial mais baixa que a do Sol.



astrofisicos.

A hipo6tese mais aceita para os aglomerados globulares é a de que sua formacao se deu a partir de nuvens
moleculares gigantes com ~ 108Mg. FEles apresentam uma forma esférica ou de um elipséide ligeiramente
achatado, onde a densidade estelar cresce das regioes externas em direcao ao centro. O numero de estrelas
pode atingir centenas de milhares de estrelas (estima-se em cingiienta mil a cem mil o nimero de estrelas do
aglomerado M13). Avalia-se a massa total de um aglomerado globular, por exemplo, pela dispersao na velocidade
radial de suas estrelas. Encontram-se assim valores tipicos da ordem de 10°M massas solares. As estrelas que
compoem tais aglomerados constituem a parte mais antiga da Galédxia. A abundéancia de metais nos globulares
situados no halo é pequena: apenas 1/200 a 1/5 da abundancia no Sol; ja aqueles situados no bojo atingem a
metalicidade solar (Barbuy et al. 1998)[5].

Quanto & sua origem, resultados recentes indicam que os globulares formariam dois subsistemas distintos.
O primeiro deles seria composto por globulares do halo velho e do bojo/disco, sendo nativos, em sua maioria,
da Galaxia e tendo se formado concomitantemente com o componente esferoidal. O segundo englobaria os
globulares jovens do halo, além de alguns objetos do halo velho, tendo sido acretados a Galaxia através de

eventos de mistura (merger), tais como os observados na galaxia ana de Sagitario (Mackey & Gilmore 2003)[59].

1.2 Aglomerados Abertos

Os aglomerados abertos sao formados continuamente e por isso sdo encontrados em distintas faixas de idade.

Existem também aqueles considerados os progenitores dos abertos, os aglomerados embebidos.

1.2.1 Aglomerados Embebidos

Nos tltimos anos, pode-se dizer que uma nova classe de aglomerados passou a ser sistematicamente estudada -
os embebidos - como consequéncia do desenvolvimento de detectores infravermelhos.

Os embebidos nascem imersos em nuvens moleculares gigantes e, durante sua formagao e evoluc¢ao, sao visiveis
no infravermelho, pois estdo fortemente obscurecidos por poeira. Lada & Lada (2003)[53] estimaram a taxa de
nascimento para aglomerados embebidos dentro de 2 kpc do Sol. Esta excede o numero de aglomerados abertos
observados no 6tico por ordem de uma magnitude ou mais, indicando que ha uma alta taxa de mortalidade dos
embebidos. Segundo os autores, menos de 4-7 % dos aglomerados embebidos sobrevivem para emergir de sua

nuvem molecular e tornarem-se aglomerados da idade das Pleiades.

1.2.2 Aglomerados Abertos propriamente ditos

Os aglomerados abertos sao formados ao longo do plano Galéctico e a massa de sua nuvem progenitora pode
variar entre 104 e 10% M. Eles contém desde dezenas a algumas centenas de estrelas, em alguns casos milhares,

distribuidas em uma estrutura com alguns parsecs de raio. O estudo da distribuicao espacial dos aglomerados



abertos - sua idade, processo de formacao, evolucao dindmica e dissolucao - pode fornecer importantes testes
sobre a evolugao estelar, a formacgao e a evolugdo do disco Galactico. Entre os abertos, os velhos com idades
proximas as das Hyades (700 Myr), ou ainda mais velhos, fornecem importantes informagoes sobre a componente
mais evoluida do disco Galactico. Dados fotométricos e espectroscopicos fornecem informacoes sobre idades,
abundéncias e cinematica que clarificam as relagoes entre aglomerados abertos velhos e outras populagoes
Galacticas. O estudo em faixas cada vez maiores em distancias e idades tem sido usado para explorar possiveis
gradientes de abundancias e a relagao entre idade e abundéancia de aglomerados. Tal estudo aponta para uma
complexa historia do enriquecimento quimico e mistura do disco (Friel 1995)[37].

Em Friel (2002)[39], encontramos um apanhado dos principais resultados, presentes na literatura, envol-
vendo aglomerados abertos. A projecdo sobre o plano Galactico da distribuicio espacial dos abertos evidencia
diferencas entre a distribuicao de jovens e velhos. Os jovens sao encontrados no plano do disco, ao passo que
os velhos (> 700 Myr) sdo encontrados somente a mais de 7 kpc do centro Galactico. E interessante notar que
encontramos globulares do disco nas regioes internas, onde nao encontramos os abertos velhos. Ja a distribuicao
cumulativa de idades para a populacdo de abertos conhecida, indica duas populactes com diferentes tempos de
vida caracteristicos: uma grande populagao com idade tipica de 200 Myr, e outra, muito menor mas substancial,
com 3 a 5 Gyr (Janes & Phelps, 1994)[48].

O delicado balanco entre efeitos que competem para a formacao e a destruicao de aglomerados abertos produz
a populacao caracteristica desses objetos que vemos hoje. Conhecer em detalhes essa populacao é uma tentativa
de quantificar tais efeitos. Assim, segundo Friel, devemos considerar como as condigdes iniciais (por exemplo,
propriedades das nuvens), os eventos de perda ou acregao e/ou ou propriedades intrinsecas dos aglomerados
(massa e densidade central, orbitas caracteristicas) combinam-se para produzir a populagdo de abertos atual
e como eles mudaram ao longo do tempo de vida da Galaxia. Sabemos que aglomerados sao destruidos no
tempo tanto pela agdo de forcas internas (perda de massa através da evolucdo dindmica e evolugdo estelar)
quanto por forgas externas, como interagoes com o campo da Galaxia ou nuvens moleculares. Portanto, para o
conhecimento completo dos aglomerados e para o uso dos mesmos como indicadores da evolugao e da estrutura
Galactica, precisamos conhecer a importancia dos diversos efeitos ja citados.

Para verificar e quantificar a dependéncia do tempo de vida de um aberto com a massa, diversos autores
tém lancado mao de dados cinematicos em simulacoes de N-corpos. Como resultado passamos a compreender
melhor como varios efeitos, tais como, localizacdo orbital, massa e estrutura interna estdo relacionados com a
sobrevida de um aglomerado aberto. Nesse sentido, combinando resultados de Hsu et al. (1996)[46] com os
de Terlevich (1987)[85] e de la Fuente Marcos (1995, 1996, 1997, 1998)[25, 26, 27, 28], podemos fazer algumas
observacoes gerais. Abertos pequenos e pobremente povoados sao os primeiros a se dissolverem a partir de
efeitos dindmicos internos, na ordem de alguns milhGes de anos, e explicam a maior parte da populacdo de
abertos. Para estes aglomerados nao parece haver relagao entre a taxa de dissolucao e a localizagao na Galaxia.

Em outras palavras, efeitos dinamicos internos se sobrepoem a efeitos externos no que tange a dissolugao dessa



populagdo. Para ricos e massivos, os efeitos do campo Galéctico tornam-se significativos, sendo controlados pela
massa do aglomerado. Aqueles com massa intermediaria (~ 500 a 1000M ) podem sobreviver alguns bilhdes
de anos, se residirem nas regides externas do disco (por exemplo, NGC752 e NGC3680). Aglomerados que
sobrevivem mais que apenas alguns bilhoes de anos devem ser muito mais massivos que o “normal” (NGC6791),
ou entdo devem estar localizados exclusivamente em regides externas do disco Galactico (NGC188), ou ambos
(Friel 2002)[39].

No que diz respeito a abundancias quimicas em abertos, podemos citar estudos de Friel et al. (2002)[39] e
Maciel et al. (2005)[58]. O primeiro estudo encontrou um gradiente de abundancia de —0.06£0.1 dex/kpc sobre
uma faixa em raio Galatocéntrico de 7 a 16 kpc. Os autores encontraram uma fraca indicagdo de inclinacao
do gradiente de abundéancia com o aumento da idade dos aglomerados abertos da amostra, porém tal resultado
é limitado por uma restrita escala na distancia para os aglomerados mais jovens. Entretanto, encontraram
resultado consistente com a inclinagao quando analisaram abertos localizado além de 10 kpc. Na vizinhancga
solar, os abertos nao mostraram correlagao entre idade e metalicidade. De uma maneira geral, pode-se dizer
que a amostra estudada mostra um claro decréscimo da metalicidade do disco com a distancia e uma falha
na relacao entre idade dos abertos e sua metalicidade na vizinhanca solar. No minimo, para abertos, pode-se
afirmar que o local de formacao é mais importante que a idade na determinacdo da abundancias. No segundo
trabalho, os autores constataram que o gradiente de [Fe/H| medido em aglomerados abertos sustenta fortemente
um achatamento no tempo do gradiente de abundancia obtido a partir de medidas de O/H e S/H de nebulosas

planetarias.

1.3 Remanescentes de Aglomerados Abertos

Em uma busca em imagens do céu através, por exemplo, de mapas DSS ou XDSS (Digitized Sky Survey) os
aglomerados abertos podem em geral ser identificados através do contraste visual de densidade de estrelas que
excede a do fundo do céu. Porém, além dos abertos, encontramos grupos de estrelas espalhados por diversas
regioes do céu, cuja identificacdo torna-se dificil se levarmos em conta somente sua aparéncia. Ao buscarmos
por aglomerados abertos, podemos encontrar seus residuos finais, associacoes, partes de associagoes e sistemas
multiplos de estrelas, ou ainda efeitos nao-fisicos, como flutuagoes de campo. Como consequéncia, nos catilogos
encontramos concentragoes pouco povoadas ou com baixas densidades de estrelas, as quais podem ser de natureza
diversa. Um exemplo sdo os grupos de estrelas bem jovens, as associagoes, usualmente identificadas a partir das
propriedades das estrelas da seqiiéncia principal superior, e das estrelas em estagios pré-seqiiéncia principal: as
T Tauri. De acordo com o tipo, elas sdo chamadas de associacbes OB ou T Tau. As associag¢oes rapidamente
se dispersam, pois o pequeno nimero de estrelas envolvido nao é suficiente para manter o equilibrio do sistema
e contrabalancar a acao das forcas internas, para que as estrelas permanecam unidas por um longo periodo.

Dessa forma, torna-se fundamental sermos capazes de distinguir os objetos encontrados e, em sendo abertos,



identificar em que estigio da evolucao estao, o que nao é de modo algum trivial.

Na secao 1.2, vimos que as forcas internas e externas que agem sobre os abertos conduzem sua evolugao no
tempo e podem leva-los a dissolugao. Assim, por exemplo, a dissolugdao pode ocorrer por efeitos externos como
uma ou mais passagens proximas a nuvens moleculares e/ou choques com o disco Galactico (Wielen 1971)(88].
Portegies et al. (2002)[70] confirmam tal fato ao mostrar que aglomerados abertos localizados dentro de 150
pc a partir do centro Galactico podem se dissolver em ~ 50 Myr. J& Bergond et al. (2001)[8] apontam que
na vizinhanca solar a maioria dos abertos evaporam completamente em menos de 1 Gyr. A despeito desses
resultados, podemos encontrar objetos mais velhos: no catalogo de aglomerados abertos de Lynga(1987)[55]
existem 70 objetos mais velhos que 1 Gyr, correspondendo a 6% do total do mesmo.

Abertos evoluem dinamicamente e como os diversos efeitos que levam a perda de estrelas podem conduzi-los
a dissolucgao, é de se esperar que existam seus residuos finais, que tém recebido a denominacao de aglomerado
aberto remanescente. Assim, esses objetos, ao corresponderem aos estagios finais da evolugao de aglomerados
abertos apresentam as caracteristicas que definem os abertos levadas ao extremo. O nameros objetos na Via
Lactea é provavelmente muito maior do que o ji catalogado, e suscita virias questoes, tais como: ha um local
preferencial na Galaxia onde possamos encontra-los? E possivel detecta-los?

Para respondermos as questoes propostas é necessario entendermos as modificagoes sofridas por um aglo-
merado aberto ao longo de sua evolugao dinamica. Os efeitos dinamicos internos que agem sobre um aberto
estdo relacionados a evaporacao de massa, essa é causada por trés efeitos (Elson et al. 1987)[35]: (i) escape de
estrelas fracamente ligadas, que ganham energia através de choques internos de dois corpos e/ou de perturbagoes
externas; (ii) escape de estrelas langadas do aglomerado por espalhamento de trés ou quatro corpos envolvendo
binarias; e (iii) perda de massa durante a evolugado estelar. Assim a segregacdo de massa tem origem na equipar-
ticao de energia através da relaxacao de dois corpos que redistribui a energia dos encontros estelares, permitindo
a migragao das estrelas mais massivas para o centro do aglomerado. Na regido central de aglomerados mais
evoluidos, por exemplo, a segregacao de massa deve erodir a baixa seqiiéncia principal, criando um ntcleo rico
em estrelas gigantes (Takahashi & Portegies Zwart 2000)[70].

Para os estagios finais, simula¢bes numeéricas de de la Fuente Marcos (1997, 1998)[27, 28] e Terlevich
(1987)[85] mostraram que a composigao final de remanescentes depende de sua funcdo inicial de massa, fra-
¢do de binarias primordiais, distancia Galatocéntrica e massa total. As simulagdes mostraram também que
existe uma forte dependéncia entre a escala de tempo para a dissolugdo do aglomerado e a evaporacao de
massa estelar. Os remanescentes resultantes desses estudos, sdo ricos em binarias e podem nao conter objetos
colapsados (estrelas ands brancas ou de néutrons), ja que estes podem ser segregados e perderem-se para o
campo Galactico. Portegies Zwart et al. (2002)[84], entre outros, destacam a importancia das binarias na
evolucao dinamica do aglomerado. Do ponto de vista tedrico, chegou-se & conclusao que binarias primordiais
podem dominar estagios iniciais da evolu¢do dindmica de aglomerados (de La Fuente Marcos 1998 e referéncias

14 citadas)[28]. Apesar de terem uma massa maior do que a massa média das estrelas em um aglomerado, as



massas das binarias ndo permanecem constantes ao longo de sua existéncia. A perda de massa devido a evolugao
estelar, as colisOes estelares e a troca de massa entre as componentes pode alterar significativamente a orbita
da binaria ou mesmo separa-la. Por exemplo, bindrias primordiais, as quais sdo muito proximas, poderao ser
modificadas ou até separadas por mecanismos como a perda ou a transferéncia de massa durante a evolucao da
priméria da seqiiéncia principal para o ramo das gigantes. Em consequéncia de sua natureza relativamente mas-
siva, binarias tendem a ocupar regioes internas dos aglomerados, podendo uma mudangas em seus parametros
fisicos (massa é o mais importante), desse modo, afetar significativamente toda a evolugado dinamica do sistema.
Ainda segundo de la Fuente Marcos, podemos esperar que remanescentes de aglomerados ricamente povoados
tenham como sobreviventes preferenciais binarias em que ambos componentes sejam estrelas de baixa massa -
estrelas late-type. Isso porque a escala de tempo para a dissolucao dos aglomerados, nesse caso dominada por
efeitos dinamicos externos, é maior que a escala de tempo caracteristico para a perda de massa pela evolucao
estelar. Entretanto, para aglomerados pouco povoados, a escala de tempo de dissolu¢do, dominada por efeitos
dindmicos internos, pode ser significativamente menor que o tempo de evolucao estelar, mesmo no caso de estre-
las moderadamente massivas. Dessa forma, remanescentes de aglomerados pouco povoados seriam relativamente
faceis de serem identificados porque conteriam estrelas early-type. J& os remanescentes de aglomerados muito
povoados poderiam ser de mais dificil deteccdo, pois conteriam somente estrelas mais débeis.

Do ponto de vista observacional, um remanescente de aglomerado aberto pode ser definido como uma
concentracao pouco povoada de estrelas resultante da evolucdo dindmica de um sistema inicialmente mais
massivo (Pavani et al. 2001)[67]. Apesar do avango no conhecimento tedrico desses objetos e da busca, nos
dltimos anos, pela identificacdo observacional dos mesmos ter aumentado, muitas questoes permanecem em
aberto, gerando debate. Nesse sentido, podemos destacar, por exemplo, NGC 6994 (M73), que foi interpretado
tanto como um possivel remanescente de aglomerado aberto velho quanto como uma flutuagao randémica da
densidade de estrelas na direcdo do objeto (Bassino et al. 2000; Carraro 2000; Ordenkirchen & Soubiran
2002)[6, 19, 65]. Bassino e colaboradores empregaram em sua anéalise espectros de alta resolucao das estrelas
brilhantes, velocidades radiais, pardmetros atmosféricos e movimentos proprios. Por outro lado, Carraro langou
mao de estudos da densidade estrelar na regiao do objeto a partir de fotometria Johnson nas bandas B, V e I,
enquanto Ordenkirchen utilizou espectros de alta resolucao de 6 estrelas brilhantes.

Bica et al. (2001)[12], por sua vez, apresentaram uma amostra com 34 possiveis remanescentes de aglome-
rados abertos. Estes se localizam a latitudes Galécticas relativamente altas (Jb| > 15°) e possuem um nimero
menor de estrelas quando comparadas a aglomerados usuais; porém, em contrapartida, apresentam um signifi-
cativo contraste de densidade em ntmero de estrelas mais brilhantes em relacdo ao campo Galactico. E preciso
salientar que alguns desses objetos ja foram estudados em detalhes. Entre eles, estao NGC1252 e NGC1901
(Pavani et al. 2001)[67]: o primeiro concluido como sendo um possivel remanescente a 0,64 kpc do Sol, de 3 +
1 Gyrs; o segundo como sendo um sistema fisico dinamicamente comparavel as Hyades, a 0,45 kpc do Sol e com

uma idade de 0,6 + 0.1 Gyr. Ambos foram estudados a partir de fotometria nas bandas B e V, movimentos



proprios disponiveis do Catéalogo Tycho e comparagoes entre os diagramas cor-magnitude (a partir daqui menci-
onada pela sigla em inglés, CMD) dos objetos e diagramas tedricos do campo Galactico na diregdo dos mesmos.
Da amostra citada, NGC7772 foi estudado em conjunto com NGC7036 (Carraro 2002)[20]. Ambos objetos sao
apontados como remanescentes: o primeiro localizado a 1 kpc do Sol, com 14 membros e uma idade de 1,5
Gyr, e 0 segundo com 17 membros a 1 kpc do Sol e um raio de nicleo de 3-4 minutos de arco, com uma idade
de 3-4 Gyr. Carraro utilizou fotometria UBVI para construcdo de diagramas cor-cor e CMD’s, contagens de
estrelas para obtencao do perfil de densidade em ntimero de estrelas. Na literatura recente, encontramos ainda
o trabalho de Baume, Villanova e Carraro (2003)[7], no qual NGC1663 é apresentado como um remanescente de
200 Myr e 0.7 kpc do Sol e NGC1582 como um muito pobre, extenso e contaminado aglomerado aberto. Nessa
analise foram empregadas fotometria U BV (I)., espectros de alta resolugio das estrelas brilhantes, fotometria no
infravermelho préximo do Catalogo Two Micron All-Sky Survey (2MASS) e movimentos proprios do Catalogo
Tycho-2. No mesmo ano, Pavani et al. (2003)[68] apresentaram Ruprecht 3 como um possivel remanescente
a 0,72 kpc do Sol e 1.5 £ 0.5 Gyr, utilizando para isso dados fotométricos nas bandas J e H , espectroscopia
integrada e de estrelas individuais e métodos estatisticos para a subtragao de estrelas de campo no CMD. Bo-
natto et al. (2004)[16] apresentaram NGC2180 como sendo um provavel representante ou elo entre o estigio
de aglomerado aberto evolugdo e remanescente. Em sua anélise, foi empregada fotometria J e H a partir da
qual uma série de paradmetros estruturais foram obtidos, tais como: funcao de massa, de luminosidade, raio
limite e raio de nicleo. Comparacoes também foram feitas com outros bem conhecidos aglomerados abertos:
M67, NGC3680, NGC188 e possiveis remanescentes encontrados na literatura. A partir destas, verificou-se que
0 objeto possui uma funcdo de luminosidade cuja estrutura é achatada e erodida, indicando a ocorréncia de
segregacao de massa e evaporacdo. Foi obtida para NGC2180 uma idade de 700 4+ 70 Myr, distancia ao Sol de
0,91 £ 0,08 kpc e massa estelar observada myps ~ 47Mep.

Do exposto até aqui, verifica-se que vem sendo ampliado o conhecimento teérico dos mecanismos que influ-
enciam a evolucao final dos aglomerados abertos, assim como a identificacdo de seus provaveis remanescentes.
Tal fato mostra a atualidade desse debate e sua pertinéncia. Do ponto de vista observacional, h4 um grande

nimero de objetos a serem estudados, e o presente trabalho visa contribuir nesse sentido.

1.4 Diagramas Cor-Magnitude

Os diagramas cor-magnitude (CMD’s) constituem importante método de analise de estrelas e especialmente
de aglomerados abertos e seus remanescentes. A partir deles, é possivel obterem-se parametros fundamentais,
tais como: moédulo de distancia, avermelhamento e idade; ou seja, através dos CMD’s, pode-se identificar as
estrelas em seus diferentes estagios evolutivos e ainda comparar posigoes de estrelas na dire¢ao do objeto com
as daquelas do campo, o que auxilia na determinacao da pertinéncia da estrela em relacao ao objeto.

O CMD apresenta a magnitude absoluta ou aparente versus o indice de cor, sendo esta a principal diferenca
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em relacao ao Diagrama H-R. Este ltimo apresenta medidas de magnitude visual absoluta versus tipo espectral
das estrelas e foi obtido pela primeira vez de maneira independente, no inicio do século passado, por Ejnar
Hertzptung e Henry N. Russel, que construiram tais graficos com estrelas conhecidas.

Ao construirmos um diagrama H-R para as estrelas conhecidas da vizinhanga solar vemos as principais etapas
evolutivas pelas quais as estrelas podem passar ao longo de sua evolucado. Na figura 1.1 podemos identificar os trés
agrupamentos principais. A Seqiiéncia Principal (MS), que contém 90% das estrelas, e as que nela se encontram
apresentam como caracteristica marcante o fato de a massa crescer no mesmo sentido da luminosidade. Para
as estrelas da MS a massa determina o ritmo de vida. E nessa etapa evolutiva que as estrelas passam a maior
parte de suas vidas, e por conseqiiéncia é o agrupamento mais populoso. O segundo agrupamento é composto
por estrelas gigantes e supergigantes azuis e vermelhas. Para uma estrela, quanto maior a luminosidade maior
o raio, mantendo a temperatura constante. As estrelas nessa etapa evolutiva sdo, portanto, muito maiores
em raio e mais luminosas, que as localizadas na MS. O terceiro agrupamento é composto por estrelas pouco
luminosas. Seus raios sao menores que aqueles das estrelas da MS. Devido aos raio menores e por apresentarem
temperaturas proximas a 10000 k, sao chamadas de anas brancas.

As estrelas da MS, a exemplo do Sol, tém como fonte energética a fusdo do hidrogénio. Da energia que pode
ser extraida das cadeias de fusao nuclear , desde o hidrogénio até o ferro, a maior parte é obtida na primeira
etapa, H->He. A MS é justamente a regido no diagrama H-R na qual as estrelas caracterizam-se por queimar
hidrogénio no niicleo. As demais regides no diagrama correspondem a outras fazes na vida das estrelas, onde a
energia disponivel é muito menor °.

No caso de um aglomerado em que as estrelas se formam a partir da mesma nuvem molecular progenitora,
todas tém essencialmente a mesma idade. Um aglomerado muito jovem terd um diagrama H-R com estrelas
T-Tauri evoluindo para a MS. Ja outro com idade em torno de 100 Myr, tera suas estrelas luminosas ainda na
MS. A medida que o tempo passa, as estrelas de maior massa, no topo da MS, evoluem e se tornam supergigantes
vermelhas. Dessa forma, quanto mais velho o aglomerado, menor a extensdo da parte superior da MS, sendo
maior o nimero de estrelas gigantes ou supergigantes na parte superior direita do diagrama. Em um dado
ponto da vida do aglomerado, as estrelas que estdo saindo da MS sao as estrelas cujo tempo de vida na MS
coincide com a idade do aglomerado (Shu 1982)[79]. Pode-se assim estimar a idade de um aglomerado através
do ponto de inflexdo ou turn-off (TO) - ponto em que as estrelas do aglomerado estdo saindo da MS, pelo do
esgotamento do hidrogénio no nicleo.

Esse efeito de mudangas em um H-R, ou CMD, com a idade do aglomerado é um instrumento poderoso
para os modelos de evolucao estelar. Deles podem resultar CMD’s teéricos para diferentes idades. Os CMD'’s
observados dos aglomerados podem, entdo, ser confrontados com as previsdes do modelo, permitindo, desse
modo, testar a validade deste ultimo e, em ultima anéalise, de nossa compreensao de como estrelas evoluem e

dos processos fisicos em seus interiores que causam essa evolucao. De modelos de evolucao estelar sao também

5Para mais detalhes ver em Astronomia: Uma visdo geral do Universo. 2ed.-Sdo Paulo:Editora da Universidade de Siao Paulo,
2003. Do mesmo livro, pagina 152, é reproduzida a 1.1.
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Figura 1.1: Seqiiéncias evolutivas no diagrama H-R.

obtidas curvas de idades, chamadas isécronas. O termo vem do grego "ao mesmo tempo" e corresponde a uma
curva conectando todas as estrelas de uma dada populagdo no CMD. A is6crona representa o instantaneo das
propriedades dessa populagao, quando todas as estrelas tem a mesma idade. De uma maneira geral, podemos
descrever a construgao de isécronas como segue. Para cada modelo de evolugao estelar que se deseja estudar sao
feitas escolhas de abundéancias quimicas iniciais para os elementos quimicos em uma populacao estelar a qual
se deseja reproduzir. A partir dessas escolhas sdo realizados céalculos para estrutura estelar, de acordo com as
cadeias de fusao nuclear adequadas. Leva-se em conta a evolucao no tempo da populacao através da resolucao,
repetidas vezes, de equacgoes para cada estrela, buscando reproduzir as mudancas sofridas pelos elementos
quimicos em funcao das reagoes de fusao. Para cada intervalo de tempo é necessario calcular a luminosidade e
a cor para todas as estrelas da populagdo. Os trabalhos de Bressan (1993)[17], Bertelli et al. (1994)[9], Chiosi
et al. (1997)[22], Girardi et al.(2002)[42], entre outros, fornecem um panorama geral a respeito dos modelos e
parametros utilizados para a construcdo de isdécronas. Através do ajuste de isdécronas ao CMD observado de
um aglomerado, podemos inferir a idade do mesmo. Para obtermos um bom ajuste & importante ter-se um ou
mais parametros independentes que auxiliem na escolha das is6cronas que serdo testadas, devido ao fato da
distancia, metalicidade e avermelhamento estarem degenerados em um CMD.

Pelo fato de todas as estrelas em um aglomerado estarem aproximadamente a mesma distancia (isto é valido
para aglomerados cujas distdncias sdo bem maiores que o seus didmetros), as diferencas de magnitude séo

intrinsecas, ou seja, refletem diferencas reais de brilho entre as estrelas do aglomerado. Esse fato é bastante
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util, pois permite construir o CMD do aglomerado e estudar a relagdo entre suas estrelas sem a preocupacgao de
conhecer a distancia. Quando os efeitos de extingao interestelar sao importantes, é preciso obter primeiramente
as cores intrinsecas das estrelas, desavermelhando as magnitudes e as cores dos objetos antes de determinar o
modulo de distancia. Determina-se a extingao visual a partir do excesso de cor, e corrige-se as magnitudes e os
indices de cor das estrelas do objeto que esta sendo estudado.

Ao longo dos proximos capitulos, sao estudados 23 candidatos a remanescentes de aglomerado aberto através
de dados fotométricos, espectroscopicos e de movimentos proprios. Esses dados fornecem informacoes sobre os
objetos e seus campos, além de idades, avermelhamentos, distincias e cinematica. Com tais informacoes,
buscamos estabelecer critérios de definicdo de remanescentes de aglomerados abertos, sem deixar de levar em
conta, evidentemente, incertezas observacionais. O objetivo deste trabalho de pesquisa é pois, contribuir para
uma melhor compreensao da evolugao dos aglomerados abertos e dos subsistemas de abertos quanto as suas

posicoes na Galaxia, idades e propriedades cineméticas.
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Capitulo 2

Selecao e analise inicial dos objetos

A selecao de candidatos a remanescentes de aglomerados abertos para estudo teve como base concentragoes
estelares ja classificadas como aglomerados abertos, apresentando apenas uma tinica exce¢ao. Os objetos foram
escolhidos a partir de uma lista construida por Eduardo Bica de concentragoes pobremente povoadas, perten-
centes a catalogos (Alter et al. 1980 [2], Lyngal987 [55]), por meio de contraste visual de estrelas em relagao
ao fundo do céu.

A amostra contém 23 objetos. Destes, 5 constam em publicac¢oes recentes: NGC 1663 é apresentado como
um remanescente por Baume, Villanova & Carraro (2003)[7], sendo seu estudo aqui ampliado; Ruprecht 3 é
um dos primeiros objetos estudados durante o desenvolvimento desta tese, tendo resultados preliminares ja
publicados (Pavani et al. 2003 [68]); NGC 1252 e NGC 1901 (Bica et al. 2001, Pavani et al. 2001)[12], [67]
sdo estudados em minha dissertacdo de mestrado; finalmente, NGC 6994 (Bassino et al. 2000; Carraro 2000;
Ordenkirchen & Soubiran 2002)[6, 19, 65] é aqui rediscutido.

Para esse estudo, foram adotados os seguintes critérios de selegdo: (i) objetos pobremente povoados com
contraste visual de estrelas, ja catalogados; (ii) objetos compactos para espectroscopia integrada e (iii) objetos
esparsos para espectroscopia individual de estrelas. Entre aqueles selecionados inicialmente, deu-se preferéncia
aos que apresentaram uma distribuicdo no CMD favoravel ha existéncia de seqiiéncias evolutivas. Sempre que
possivel, buscamos altas latitudes Galacticas para evitar contaminacao por estrelas do disco Galactico. Ainda
entre os 23 candidatos da amostra, é preciso salientar que 10 constam na lista de 34 candidatos a remanescentes
de aglomerados abertos de Bica et al. (2001)[12], onde densidades em numero de estrelas brilhantes foram
calculadas e comparadas com as de campos correspondentes, apresentando significativo contraste.

No presente estudo, o aglomerado aberto NGC 3680 tem o papel de objeto de comparacao. Seu estagio
evolutivo aproxima-se em muitos aspectos daquilo que se espera para remanescentes de aglomerados abertos,
pois ja passou pelas etapas de equiparticdo de energia e segregacdo de massa que causam erosao da baixa MS
(Bonatto et al. 2004[16]).

Nas préoximas segOes, veremos os métodos empregados nesta pesquisa, bem como a origem dos dados fo-
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tométricos, espectroscopicos e cinematicos. Além disso, explicaremos como foram classificados os objetos da

amostra, concluindo, por fim, com um estudo estrutural dos mesmos.

2.1 Meétodos e Fontes de Dados

Na literatura sobre possiveis aglomerados abertos remanescentes, vemos que os principais métodos utilizados
sdo estudos fotométricos e espectroscopicos em diferentes bandas e além de movimentos proprios. A partir
da fotometria, obtém-se CMD's, fun¢des de luminosidade e massa, além de perfis de densidade em ntimero de
estrelas. Dos espectros, entre outros, resultam informacdes sobre tipos e classes espectrais, velocidades radiais,
abundancias quimicas e avermelhamentos. As informacoes cinemaéticas sao fundamentais, por sua vez, para
simulagoes e podem indicar a pertinéncia de uma estrela para um dado sistema estelar. Cada método permite,
assim, a obtencao de diferentes parametros e pode delinear os critérios para a caracterizacao de remanescentes
de aglomerados abertos.

Neste estudo em particular, o perfil radial de densidade permite realizar uma anéalise estrutural dos objetos.
A construcdo de CMD'’s aliada a informagdes espectroscopicas pode fornecer diagnostico sobre a condi¢io de
sistema, fisico, situacdo que resulta em valores de avermelhamento, modulo de distancia e idades. A utilizagdo

de movimentos proprios, por fim, complementa analise e possibilita o estudo do binarismo estelar.

2.1.1 Fotometria Empregada e sua Obtencgao

Os dados fotométricos no infravermelho, nas bandas J e H, foram extraidos do catdlogo The Two Micron All
sky Survey (Skrutskie et al. 1997)[81], 2MASS. Esse catalogo é resultado de uma varredura cobrindo todo o céu,
que ocorreu entre 1997 e 2001. Foram utilizados 2 telescopios de 1.3 metro, um em Mount Hopkins, Arizona -
EUA, e outro no CTIO, Chile. Cada telescépio é equipado com uma camera de trés canais, consistindo cada
canal em detectores de HgCdTe de 256 x 256 pixeis com capacidade de observar o céu, simultaneamente, nas
bandas J (1.25 pm), H (1.65 um) e Kg (2.17 um). O 2MASS possui dois catalogos principais - o Catélogo
de Fontes Pontuais (Point Source Catalog - PSC) e o Catalogo de Fontes Extensas (Extended Source Catalog -
XSC) - além da produgdo de imagens reunidas em um Atlas (Atlas Images). O PSC consiste em mais de 500
milhdes de estrelas e Galacticas com incertezas fotométricas associadas a cada banda. O XSC possui 1,6 milhao
de Galaxias resolvidas. Pode-se acessar o catélogo a partir do endereco http://irsa.ipac.caltech.edu, ou ainda
através da péagina do servico de catélogos VizieR Service!, no SIMBAD, buscando-se pelo 2MASS.

As incertezas totais sdo consideradas aqui em magnitude (7), dadas pela combinagao da incerteza instrumen-
tal com as incertezas associadas em calibracao, fornecidas pelo 2MASS. As incertezas tornam-se significativas

a partir de magnitudes > 15, sendo por isso aplicado um corte em J para esse valor em todas as extragoes

realizadas. Os CMD'’s observados sdo na forma J x (J - H), pois € em J que as incertezas em magnitude

Lhttp://vizier.hia.nrc.ca/viz-bin/VizieR.
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Figura 2.1: Painel esquerdo: incertezas fotométricas totais em J (77) em fungdo da magnitude J; Painel direito:
incertezas totais em H (74) em fungdo da magnitude H.

atingem os menores valores, como podemos ver na figura 2.1, cujos valores dizem respeito ao aglomerado aberto
NGC 3680. Ocorre saturagao fotométrica para magnitudes brilhantes (J, H < 9), como consequéncia vemos em
ambos painéis pontos atingindo grandes valores em incertezas. As incertezas (7) alcangam em média 0.045 para
J = 15, ao passo que, para H, esse valor é alcancado para magnitude 14,5. Como os objetos da amostra nao
sao muito avermelhados, nao se utiliza a banda Kg, onde os erros sao ligeiramente maiores.

As incertezas em cor sao calculadas a partir dos valores dados para as incertezas totais em magnitude, assim

tem-se:

_ 2 2
Q(bandalfbandaz) - \/Tbandal + Tbandag (21)

Cabe frisar ainda que o VizieR Service permite acesso a uma biblioteca de catalogos publicados e a tabelas
de dados astrondmicos disponiveis na rede. Através desse servigo, dados de fotometria fotografica oriundos
dos catalogos Guide Star Catalogue-GSC.2 e USNO A2.0, uteis para alguns estudos complementares, foram

igualmente acessados.

2.1.2 Movimentos Préprios

Como fonte de medidas de movimentos préprios, utiliza-se o catdlogo The Second U. S. Naval Observatory
CCD Astrograph Catalog (UCAC2), a partir do VizieR. O UCAC2 possui posi¢des e movimentos proprios para
48.330.571 fontes (a maioria estelares) com fotometria suplementar para 99,5% das fontes 2MASS. O catalogo
cobre, atualmente, o céu desde —90° até +40° graus de declinac¢io, alcancando +52° em algumas areas. As
posicoes atuais sdo obtidas de observagdes com o USNO 8-inch Twin Astrograph equipado com uma camera
CCD com chip Kodak 4 k. A precisdo das posic¢oes, dependendo da magnitude, é de 15 a 70 milisegundo de arco
(msa) com estimativa de incertezas sistematicas de 10 msa ou menores. Os movimentos proprios sdo obtidos,

desse modo, a partir da utilizagdo de 140 catalogos espaciais baseados em terra, incluindo Hipparcos/Tycho e
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AC200.2 entre outros. As incertezas alcancam 1 a 1.3 msa/ano para estrelas de magnitude 12, e em torno de 4

a 7 msa/ano para estrelas de magnitude 16 (Zacharias et al. 2004)[90].

2.1.3 Espectroscopia

Os dados espectroscopicos, obtidos em turnos de observagao, integram um trabalho em colaboracao com o
Observatorio Astronémico de Cordoba, realizado no Complejo Astronémico El Leoncito (CASLEQO/Argentina).
Desses turnos, trés contaram com minha presenca e de Andrea Ahumada (do Observatério de Cérdoba): no-
vembro de 2001, maio de 2003 e marco de 2004. O turno de maio de 2003 contou também com a participagao
de Celeste Parisi. Em 2002, as observagoes foram realizadas em maio por Andrea Ahumada e Jules Soares (da
UFRGS) e em outubro por Andrea Ahumada e Celeste Parisi. Ao todo foram obtidos espectros de, no minimo,
35 objetos. Nas observagoes, foi empregada uma cimera CCD contendo um chip Tektronics de 1024 x 1024
pixeis anexada a um espectrografo REOSC (modo simples). O tamanho de cada pixel & 24um x 24um; sendo
que um pixel corresponde a 0,94” x 0,94” do céu. A fenda longa corresponde a 4.7’, permitindo uma amostra
do fundo do céu. O seeing (degradagdo de uma imagem pontual de estrela por efeitos na atmosfera terrestre)
durante as noites era tipicamente de 2.0’. Uma rede de 300 ranhuras/mm foi usada. O espectro resultante cobre
o intervalo 3600 a 6900 A, com uma dispersdo média na regiao observada de ~ 138 A /mm (3.3 /pix). A fenda
tem uma largura de 4.5°; resultando em uma resolucao de ~ 17 A, medida por meio da largura a meia altura
(FWHM) de linhas de comparagio. Para calibragdo em comprimento de onda foram feitas exposigdes de uma
lampada de He-Ne-Cu, antes e depois de cada objeto e estrela padrdo. As estrelas padroes empregadas sdo da
lista de Stone & Baldwin (1983)[83].

O turno de 2001 teve os dados reduzidos por Andrea em Cérdoba. A redugio dos dados correspondentes ao
turno de maio de 2002 foi iniciada no Observatério Astronémico de Cordoba/Argentina, em 2003, e posterior-
mente completada por mim no Instituto de Fisica da UFRGS. Parte dos dados do turno de 2004 foi reduzida em
conjunto em Cordoba. Nessas redugdes, utilizou-se o pacote IRAF, seguindo os procedimentos padroes. Foram
subtraidos bias e usados flat-fields previamente combinados para corrigir as imagens de variacoes de alta e baixa
freqiiéncias espaciais. Foram realizadas subtragoes do fundo do céu. A extingdo atmosférica foi corrigida de
acordo com os coeficientes dados por Minniti et al. (1989)[62] e as calibragoes de fluxo foram entdo aplicadas.

No Capitulo 4, serao apresentados os resultados espectroscopicos ja obtidos.

2.2 Caracterizacao Morfolégica

A amostra de candidatos a remanescentes quando visualizada através de mapas do DSS e XDSS reflete duas
morfologias caracteristicas. Um conjunto apresenta-se pouco povoado, alcancando pequenos valores de tamanho
angular, sendo centralmente concentrados. Esses objetos sdo denominados aqui compactos (C, na Tabela 2.1).

O outro conjunto apresenta-se mais povoado, alcangando tamanhos angulares maiores e as estrelas encontram-se
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Figura 2.2: Imagem XDSS na banda R da regiao central do aglomerado aberto de idade intermediaria NGC3680.
E semelhante morfologicamente aos objetos esparsos da amostra.

dispersas. Estes sdo denominados esparsos (E, na Tabela 2.1).

Devido & morfologia diferenciada, é necessario particularizar o tratamento dado, pois um tipo de estudo
pode ser mais adequado que outro. Assim, por exemplo, nossos objetos compactos possibilitam a obtencao de
espectro integrado, ao passo que, para os esparsos, € mais indicada a espectroscopia de estrelas individuais.
Espectros integrados das concentracoes estelares podem ser comparados a bibliotecas espectrais de aglomerados
abertos. Ja a espectroscopia de estrelas individuais possibilita a obtengao de tipos e classes espectrais, que
aponta, por sua vez, a pertinéncia da estrela em relacao ao objeto ao relacionar tais informacoes com a posi¢ao
da estrela no CMD. Além de ser também um vinculo de idade através da classe espectral obtida para a estrela
na regiao do TO.

Da ocorréncia de morfologias diferenciadas resulta, naturalmente, uma questao, qual seja: morfologias dife-
renciadas estariam associadas a distintas fases evolutivas através de processos dindmicos que levam ao despo-
voamento do objeto? Uma outra possibilidade seria uma origem evolutiva distinta para compactos e esparsos
vinculada, por exemplo, & sua posi¢cao na Galéxia.

A figura 2.2 apresenta a imagem XDSS na banda R do aglomerado aberto NGC 3680 para a extracdo
de raio 7.5’, compreendendo sua regiao central. Essa apresenta-se estendida, sendo o aglomerado semelhante
estruturalmente aos objetos esparsos da presente amostra. O raio limite, definido como a regiao no perfil radial
de densidade estelar onde ocorre a fusdo do perfil de King (King 1966)[52] com a contribui¢do do fundo do céu,
é de 22+ 1’ (Bonatto et al. 2004) [16].

As figuras de 2.11 a 2.14 mostram imagens XDSS na banda R dos objetos classificados como compactos

(Tabela 2.1). Eles apresentam um alto contraste visual da densidade de estrelas em relacdo ao fundo do céu e
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Figura 2.3: Imagens de diferentes didmetros angulares do XDSS na banda R. Painéis da esquerda para a direita
e de cima para baixo: NGC 6481, NGC 6994, NGC 6863 e Ruprecht 3. Todos classificados como compactos.

possuem tipicamente até 10 estrelas.

As imagens XDSS dos objetos esparsos sdo mostradas nas figuras 2.15 a 2.17. Eles apresentam um contraste
visual de densidade em relacdo ao fundo do céu, porém suas estrelas nao estdo tao concentradas como nos
objetos classificados como compactos e, em geral, possuem um angulo sélido maior.

A Tabela 2.1 contém os objetos além do aglomerado aberto de idade intermediaria NGC 3680. As colunas
indicam: (1) nome; (2) tipo morfologico: C para compactos e E para esparsos; (3) e (4) longitude e latitude
Galéaticas, respectivamente; (5) ascencao reta - « e (6) declinagao -0, J2000.0, (7) raio limite obtido através do

perfil radial de estrelas, (8) contraste de densidade objeto/campo d..

a(0)

O fundo do céu

O contraste de densidade objeto/campo é dado por 6. = onde o(0) é a densidade estelar na

dire¢ao do centro do objeto (R = 0) € 0 fundodocéu € @ densidade de um anel externo ao objeto, correspondendo
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Figura 2.4: Imagens de diferentes didmetros angulares do XDSS na banda R. Painéis da esquerda para a direita

e de cima para baixo: Ruprecht 31, Ruprecht 156, NGC 2645 e Waterloo 6. Morfologias compactas.
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Figura 2.5: Imagens de diferentes didmetros angulares do XDSS na banda R. Painéis da esquerda para a direita
e de cima para baixo: ESO2115C8, Objeto 1, ESO1325C14 e Lynga 8. Morfologia compacta.
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Figura 2.6: Imagem XDSS na banda R de ESO389**5. Morfologia compacta.

ao fundo do céu.

Posto isso, para entendermos se e como a morfologia esta associada a distintas fases evolutivas, é preciso
verificar inicialmente se ela estd associada a parametros estruturais. Assim, na préxima secdo serao tragados
os perfis radiais de densidade de estrelas procurando-se ajustar, quando possivel, perfis de King. Basicamente,
constitui-se em um perfil de densidade atingido pelos aglomerados que realizam a equiparticao de energia e
apresentam segregacao de massa (King 1966)[52]. O ajuste de perfis de King fornece raio de ntcleo e densidade
central. Se o ajuste ndo ocorrer, serd possivel inferir o raio limite para cada objeto e a forma de seu perfil.
Nos capitulos seguintes, parametros fotométricos e cinematicos vao complementar esse estudo. Desse modo,
as informacoes em seu conjunto permitirdo o melhor entendimento das propriedades dos remanescentes de
aglomerados abertos, bem como indicarao como se relacionam morfologia, estrutura e fases evolutivas dos

mesmaos.

2.3 Pertil radial de densidade de estrelas

O perfil radial de densidade estelar fornece uma visao geral da estrutura de um aglomerado. Ele é definido como
sendo a distribui¢do do nimero de estrelas por area (angulo solido) na dire¢do do objeto. Nesta segio serdo
mostrados, pois, os perfis dos candidatos a remanescentes da amostra.

A contagem de estrelas para cada objeto e seu campo foi feita a partir da fotometria 2MASS. Os dados
extraidos do catalogo passaram por dois filtros. O primeiro em magnitude onde excluiram-se estrelas com J >
15.0, a fim de evitar a presenca de estrelas débeis, submetidas a grandes incertezas fotométricas e que podem

conter detecgoes espurias. O segundo filtro ocorreu para as estrelas com J < 15.0 mag. Nesse caso, foi utilizado
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Figura 2.7: TImagens de diferentes diametros angulares do XDSS na banda R. Painéis da esquerda para a
direita, e cima para baixo: NGC 1663, ES0O4255C6, ESO4255C15 e ESO4265C26. Todos foram classificados
COmO esparsos.
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Figura 2.8: Imagens de diferentes didmetros angulares do XDSS na banda R. Painéis da esquerda para a direita,
e de cima para baixo: ES0429SC2, ESO570SC12, NGC 1252 e NGC1901. Para este ultimo a imagem é na
banda I. Todos foram classificados como esparsos.
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Figura 2.9: Imagens de diferentes didmetros angulares do XDSS na banda R. Painel i'(;%esquerda: ES0383SC10.
Painel & direita: IC 1023. Morfologia esparsa.

Nome M 1 b «a 1) Riim dc
o 0 h:m:s 0y

NGC 6481 C 29.94 14.93 17:52:48 4:10:00 | 1.5£0.5 | 2.1
M 73, NGC 6994, Crd26, OCI-89 C 33.71 | -39.93 20:58:55 -12:38:03 | 4.5+ 0.5 | 5.7
NGC 6863 C 32.27 | -17.99 20:05:07 -3:33:20 | 1.5+£0.5 | 2.5
NGC1663, OCI-461 E | 185.88 | -19.66 4:49:18 13:09:47 5£0.5 | 2.7
ES0425SC6 E | 235.39 | -22.28 6:04:50 -29:10:59 3+£0.5 | 47
ES0425SC15 E | 236.37 | -20.35 6:14:35 -29:22:30 | 3.5+ 0.5 | 3.0
Ruprecht 3, OCI-642, ESO 426SC33 C | 238.77 | -14.81 6:42:07 -29:27:15 | 2.5+ 0.5 | 4.1
ES0426SC26 E | 239.62 | -16.51 6:36:18 -30:51:30 3105 | 2.7
ES0429SC2 E | 242.59 -4.16 7:33:24 -28:11:15 | 4.5+0.5 | 1.7
Ruprecht 31, OCI-711, ESO 368SC9 C | 250.08 -5.97 7:42:58 -35:35:50 3+05 | 15
Ruprecht 156, OCI-744, ESO 259SC2 | C | 262.06 -5.17 8:19:23 | -45:20:23" 4+05 |14
NGC 2645, Pis6,0Cl-754,BH 40, C | 264.78 -2.90 8:39:03 -46:14:08 | 9.5+ 0.5 | 1.7
ESO 259SC14,Waterloo 4

Waterloo 6 C | 264.82 | -2.67 8:40:17 | -46:07:557 1+£05 | 1.2
ES0211SC8 C | 271.51 -0.43 | 09:16:28.7 | -49:42:52F 2+05 |25
ESO570SC12 E | 274.06 | 35.89 | 11:12:07.2 | -21:21:007 3£0.5 |25
NGC 1252, ESO 116?11 E | 274.08 | -50.83 3:10:49 | -57:46:00 6+£0.5 |28
NGC 1901, Bok 1, OCI-791.1 E | 279.03 | -33.60 5:18:11 -68:27:00 4405 | 5.2
Objeto 1 C | 294.94 | -0.63 | 11:41:34.5 | -62:25:05% 2+05 | 1.7
ESO1328C14 C | 308.15 0.20 13:36:30 | -62:12:49 2405 | 1.7
ES0383SC10 E | 312,13 | 27.08 13:31:30 -35:03:56 3£0.5 | 39
1C1023, ESO 3855C39 E | 324.95 | 22.71 14:32:25 -35:48:13 4405 1.9
Lynga 8, OCI1-962, ESO 226SC1 C | 333.27 -0.07 | 16:20:03.8 | -50:13:597 | 1.5 £ 0.5 | 1.6
ESO389%*5 C | 339.91 | 12.94 15:57:50 -36:12:25 2+£05 | 15
NGC 3680, Mel-106 E | 286.76 | 16.92 11:25:38 | -43:14:30 22+1 | 35

Tabela 2.1: Coordenadas Galacticas e equatoriais (J2000.0) da amostra de 23 candidatos a remanescentes e do
aglomerado aberto NGC3680. Os objetos estdo classificados como compactos (C) ou esparsos(E). T coordenadas
dadas pela centragem do objeto através do perfil radial obtido no presente trabalho. O Objeto 1 foi descoberto
por Eduardo Bica em buscas sisteméaticas no XDSS.
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Figura 2.10: Distribuicao radial da densidade superficial do aglomerado aberto NGC 3680. O retangulo hachu-
rado mostra o nivel médio de contribuicdo do fundo do céu. Nesse caso, foram aplicados filtros em magnitude

(J > 15.0) e para fontes nao estelares. As barras correspondem as incertezas poissonianas. A linha pontilhada
mostra o ajuste por um perfil de King.

um filtro do proprio catidlogo 2MASS, denominado cc_flag, que permite selecionar fontes pontuais livres de
confusdao com fontes ndo estelares.

A distribui¢do radial de estrelas foi obtida através da contagem do nimero de estrelas internas a anéis
concéntricos centrados no objeto, com passo 1’ ou 2’ em raio, dividida pela area de cada anel correspondente.

Sendo N; o namero de estrelas no anel e A; a area do i-ésimo anel, a densidade superficial de estrelas é dada

pela expressao

==

0; =

onde i = 1,2,....n, e n € o nimero total de anéis especifico para cada objeto.
A densidade de estrelas do campo préximo de comparacdo de cada objeto tém mesma da expressao 2.2,
porém o campo corresponde ao anel mais externo, onde o perfil radial do objeto deixa de ser significativo.

As incertezas poissonianas sao dadas pela expressao:

VN;
T (2.3)

& =

Na figura 2.10, vemos o perfil radial de densidade superficial do aglomerado de idade intermediaria NGC
3680. A distribui¢do é suave, apresentando uma concentragio de estrelas bem definida na regido central, bem
como um excesso de estrelas em um halo entre 17" < R < 22’. O raio limite é R = 22’. O ajuste por um perfil de
King (King 1966)[52] resultou em um raio de nicleo r,, = 1.85 £ 1.6’ e uma densidade central ox. = 1.34+1.4

estrelas/min arco?. Em todas as figuras para os perfis radiais de densidade de estrelas, os retangulos hachurados
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correspondem & contribuicao do fundo do céu.

Os objetos compactos na figura 2.11 apresentam essencialmente um ponto acima da contagem de estrelas
para o fundo do céu correspondendo, em geral, ao didmetro visual inferido para cada objeto (ver tabela 2.1).
Nao possuem halos, com excecdo de NGC 6994. O ajuste de um perfil de King nao é possivel para esse tipo de
distribuicao. Esse tipo de perfil define basicamente um niicleo coincidindo com o raio limite do objeto.

Na figura 2.12, o perfil radial da concentracao compacta Ruprecht 31 apresenta uma distribuicao indicando
que o objeto é centralmente concentrado; ocorre uma sobredensidade entre 1.5" < r < 4.5’ que poderia indicar a
presenca de um halo. O perfil radial de Ruprecht 156 nao apresenta um tinico ponto acima da da contagem para
o fundo do céu, e sim um perfil que indica uma regiao central estendida. Porém a imagem XDSS para o objeto
indica um didmetro visual menor que 1’. J&4 NGC2645 apresenta uma distribuicdo que lembra a de NGC 3680,
relativamente suave, sugere uma sobredensidade entre 5 < r < 9. A figura mostra um ajuste do perfil de King
(King 1966)[52], que forneceu um raio de nicleo r, = 2.82" + 1.92" e uma densidade central og. = 2.1' £ 1.62’

2. O perfil radial de NGC2645 confirma o que vemos no mapa XDSS da figura 2.12: uma

estrelas/min arco
concentracao de estrelas bem destacada do fundo do céu, apesar de sua relativa baixa latitude Galatica. Seu
perfil é semelhante ao encontrado para aglomerados abertos. Essas caracteristicas podem apontar NGC 2645
como nao necessariamente um remanescente, mas como um aglomerado aberto pouco povoado e evoluidos
dinamicamente. Para Waterloo 6 nao utilizou-se o filtro cc_flag, que, para regides muito densas, pode nao
diferenciar estrelas de contaminagoes espurias. O objeto esta localizado a baixa latitude (|b| < 3°). Waterloo

6 um perfil apresenta uma distribui¢ao acima da contagem para o fundo do céu considerando-se as barras de
erro, entretanto, o perfil pode iguamente estar representando uma flutuagao de estrelas do campo.

A figura 2.13 apresenta as concentragoes estelares de mais baixa latitude Galactica (ver tabela 2.1). ESO211SC8
apresenta um pico central bem destacado da contribuicao do fundo do céu. As extragoes fotométricas na diregao
de Objeto 1, ESO1325C14 e Lynga 8 apresentaram uma grande presenca de estrelas débeis em funcao da baixa
latitude. Para essas concentragoes, foram construimos perfis considerando-se estrelas até J < 13. Nesses trés
casos, vemos uma regido central bem definida. Na figura 2.14 vemos o compacto ESO389**5, cuja distribuicao
é semelhante aos compactos da figura 2.11, com um ponto acima da contagem para o fundo do céu.

A figura 2.15 apresenta os quatro primeiros objetos esparsos. NGC1663 apresenta um perfil que decresce
até se confundir com a contribuicao do fundo do céu. Para ESO425S5C6, é mostrado um ajuste por um perfil
de King (King 1966)[52], onde podemos observar que o perfil radial do objeto cai mais rapidamente do que o

2. Os dois painéis

ajuste. Este altimo fornece um 7, = 0.27 £ 0.73' e 0. = 2.75 + 1.67 estrelas/min arco
seguintes mostram os objetos esparsos ESO4255C15 e ES0O426SC26, cujos perfis indicam uma regiao central
estendida que define o raio limite do objeto.

A figura 2.16 mostra o ajuste por um perfil de King para ES0429SC2, que forneceu um r,, = 2.45" & 1.32’

2

e 0.k = 1.08 £ 0.44 estrelas/min arco®, ndo coincidindo, no entanto, ajuste e perfil radial do objeto. O objeto

apresenta um possivel halo entre 2.5 < r < 4.5. ESO0570SC12 tem um perfil semelhante ao dos objetos
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Figura 2.11: Distribuicdo radial da densidade superficial de estrelas. Objetos classificados como compactos,
conforme legenda nos painéis. As barras correspondem a incertezas poissonianas. Os retangulos hachurados
correspondem ao nivel de contribuicao do fundo do céu. Foram aplicados aos dados fotométricos filtros em
magnitude (J > 15.0) e por fontes ndo pontuais.
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Figura 2.12: Idem & legenda da figura 2.11.
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Figura 2.13: Perfis radiais de densidade estelar. Objetos dclassificados morfologicamente como compactos. Os
nomes estao indicados nos painéis. Os retangulos hachurados correspondem ao nivel de contribuicao do fundo
do céu. Foram aplicados aos dados fotométricos filtros em magnitude (J > 15.0) e por fontes ndo pontuais,
tendo os trés ultimos seus perfis para J < 13.
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Figura 2.14: Idem & legenda da figura 2.11.

compactos que apresentam um unico ponto acima da contagem do campo. NGC1252 apresenta um perfil que
revela uma regido central estendida limitando o objeto, da mesma forma para IC 1023 (figura 2.17), embora
ambos sugiram a presenca de um halo. NGC1901 tem um perfil semelhante ao de ESO4255C6. O ajuste por
um perfil de King forneceu um 7, = 0.48’ £0.9" e o.5x = 2.73' & 6.17" estrelas/min arco?. Devido ao objeto
estar localizado na dire¢do da Grande Nuvem de Magalhaes (LMC), foi necessario aplicar um filtro em cor (ver
Capitulo 5). ESO383SC10 (2.17) tem um perfil radial ajustado por um perfil de King, cujos valores fornecidos
foram r,, = 0.35' 0.9’ e 0. = 2.01’ & 2.17', mas cujos perfis ndo sao coincidentes.

De maneira geral, podemos dizer que os objetos compactos sao tipicamente representados por perfis carac-
terizados por um ponto acima da contribui¢do do fundo do céu que define o raio limite do objeto. As excecoes
sao NGC2645, cuja distribuicao é semelhante & do aglomerado aberto NGC 3680 e, Ruprecht 156 com uma
distribui¢do semelhante 4 dos esparsos. As concentragdes classificadas morfolégicamente como esparsas sao
tipicamente representadas por perfis radiais que indicam uma regiao central estendida definindo raios limite que
alcancam valores maiores do que aqueles obtidos para os objetos compactos. O mesmo vale para aqueles objetos
para os quais se obteve um ajuste por um perfil de King, onde a transi¢do objeto/campo ocorre suavemente. O
objeto ESO570SC12 é uma exce¢ao, pois reproduz o perfil tipico dos objetos compactos, além de ESO383SC10
que sugere uma condicao de objeto intermediario ente os perfis tipicos

A ultima coluna da tabela 2.1 indica o contraste de densidade objeto/campo (d.). Esse valor foi calculado
dividindo-se a densidade do anel central do objeto pela densidade do anel externo representativo do campo,
que corresponde ao fundo do céu. O valor de §. pretende quantificar a impressdo visual que temos ao olhar
a imagem XDSS dos objetos, isto é, nos indica o quanto o objeto de fato se destaca do campo em funcao da
densidade de ambos. Dos 23 candidatos a remanescentes da amostra, 13 tém §, > 2.5.

Como podemos notar, os perfis radiais de densidade estelar propiciam, assim, o refinamento da classificagcao
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Figura 2.15: Perfis radiais de densidade estelar. Objetos classificados morfoloégicamente como esparsos. Os
nomes estao indicados nos painéis. Os retangulos hachurados correspondem ao nivel de contribuicao do fundo
do céu. Foram aplicados aos dados fotométricos filtros em magnitude (J > 15.0) e por fontes nao pontuais.
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Figura 2.16: Idem & legenda da figura 2.15.
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Figura 2.17: Idem & legenda da figura 2.15.

morfolégica, feita a partir de mapas XDSS, para uma classificagdo quantitativa. Além disso, refletem a existéncia
de estagios evolutivos visiveis, sobretudo nos objetos em que foi possivel um ajuste do perfil de King. A depressao
acentuada na regiao central do perfil do objeto em relagdo ao perfil ajustado, como no caso de ESO383SC10
(figura 2.17), sugere a perda de estrelas para o campo Galéatico.

As propriedades estruturais, por sua vez, sugerem que remanescentes de aglomerados abertos vao perdendo
suas estrelas, ficando restritos a regioes centrais compactas ou esparsas, que definem o raio limite do objeto. No
caso da amostra, NGC 2645 pode representar um estagio evoluido de um aglomerado aberto pouco povoado.
Ruprecht 156, um compacto com perfil tipico de esparso, assim como ESO570SC12 um esparso com perfil tipico
de compacto, podem ser um elo entre distintas fases evolutivas. ES0426SC6, ESO429SC2, ESO383SC10 e
NGC1901 podem estar em um estagio evolutivo anterior ao representado por remanescentes compactos, um
estagio entre aglomerado aberto evoluido e remanescente.

Os resultados estruturais sugerem a existéncia de estruturas relativamente estaveis com uma sobrevida
dindmica em relacao a aglomerados. Tais estruturas poderiam constituir sistemas multiplos de estrelas ou
ainda ter origem em aglomerados abertos, configurando-se como remanescentes. A anélise e a obtenc¢io de
parametros a partir de CMD’s,; espectroscopia e movimentos préprios consideradas aqui devem propiciar uma
melhor compreensao das propriedades estruturais obtidas para os objetos da presente amostra, possibilitando

assim sua caracterizagao.
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Capitulo 3

Estudos Estatisticos

Este capitulo compreende duas se¢oes que apresentam resultados de estudos estatisticos. A primeira corresponde
a uma comparacio entre objetos e campos, através das respectivas distribuices de estrelas no plano do CMD. E
discutida a natureza dos objetos por meio de um método objetivo que inclui efeitos de flutuacao estatistica para
testar a hipdtese dos objetos serem campo. A segunda diz respeito a uma discussdo sobre combinagdes aleatorias

de espectros estelares e questiona-se sobre a possibilidade destas reproduzirem espectros de aglomerados abertos.

3.1 Estudo de objetos e campos préximos: comparacao entre distri-
buicoes de estrelas no CMD

No estudo de candidatos a remanescentes de aglomerados abertos, uma questdo fundamental é a diferenciagao
entre sistemas fisicos e flutuagoes de estrelas de campo. Tal diferenciagdo nao é trivial porque, diferentemente
dos aglomerados abertos, os remanescentes podem conter, teoricamente, 1 dezena de estrelas (De la Fuente
Marcos 1998 [28]) o que dificultaria seu estudo e obtencdo de parametros.

Na analise de aglomerados estelares, sao utilizados, entre outras ferramentas, CMD'’s, dados espectroscépicos
em diferentes comprimentos de onda e movimentos préoprios. Em principio, essa combinacao pode resolver
o problema da diferenciagao. Porém, em alguns casos, nao é possivel utilizar tais ferramentas plenamente.
Podemos citar o caso de objetos localizados a distancias que nao permitem a obtencao de movimentos préprios,
espectroscopia de baixa resolugdo nao fornecendo velocidades radiais e/ou classes espectrais, ou ainda fotometria
pouco profunda, que limita o uso de CMD’s. Levando-se em conta tais limitagoes, é procedente buscar métodos
matematicos que auxiliem na anélise sobre a condicdo ou nao de sistema fisico para concentracoes estelares.

Apesar de menos povoados do que os aglomerados abertos, os remanescentes ainda devem apresentar um
contraste visual em niimero de estrelas em relagao ao fundo do céu. Estudos que comparam a regiao na dire¢ao
de concentracoes estelares com a do campo Galéctico proximo sao indicadores da natureza fisica desses sistemas

e podem ser realizados de diversas formas.
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Bica et al. (2001) [12] apresentam 34 objetos que possuem um significativo contraste de densidade de
nimero de estrelas brilhantes quando comparados a seus campos. Para minimizar a contaminagao por estrelas
do campo, os candidatos a remanescentes estudados encontram-se a latitudes Galacticas relativamente altas (|b|
< 15°). A comparacéo entre densidades foi feita de duas maneiras: (i) os autores contaram as estrelas a partir
de imagens do DSS na regiao do aglomerado acima de uma magnitude limite para a qual o objeto prevalece
sobre o campo de sua vizinhanca; compararam entao essa contagem com a de estrelas baseada na previsao de
um modelo teodrico de estrutura Galatica para a mesma faixa de magnitudes; (ii) a mesma contagem de estrelas
foi comparada com a contagem de estrelas em 100 campos vizinhos utilizando o GSC com o mesmo angulo
solido do objeto. Para a amostra selecionada, é possivel verificar que, apesar de menos povoados do que os
aglomerados abertos, os candidatos a remanescentes apresentam um alto contraste de densidade de niimero de
estrelas em rela¢do ao campo Galactico (Tabela 1 de Bica et al. 2001 [12]).

Com base no método citado, apresentaremos a seguir um método complementar para a analise de candidatos
a remanescentes e seus campos. Vamos analisar a distribui¢ao de estrelas no plano do CMD dos candidatos
a remanescentes e compara-la & do campo Galactico. Dos 23 objetos que estdao em foco neste trabalho, 10
pertencem a lista de 34 candidatos a remanescentes do artigo ja mencionado.

No capitulo anterior, estudamos as propriedades estruturais das concentragoes estelares da presente amostra.
Vimos que os objetos classificados morfologicamente como esparsos e compactos tém perfis radiais de densidade
de estrelas tipicos para cada classificacdo. Nesse momento, passaremos ao estudo da distribuicao das estrelas
no plano do CMD dos objetos e de campos Galacticos préximos, verificando igualmente se alguma correlacao
com as propriedades estruturais pode ser feita.

Os dados fotométricos 2MASS foram extraidos levando-se em conta o perfil de densidade radial (Segao 2.3)
de forma a englobar a regido com maior contraste em relagdo ao campo, nao implicando, desse modo, a inclusao
de toda a extensao do objeto. Também do catalogo 2MASS, foram extraidos os campos correspondentes a cada
objeto. Estes, estando sempre a uma distancia maxima correspondente a 1 didmetro do objeto em declinacao,
para minimizar assim a possibilidade de sobreposi¢ao objeto/campo. Essa escolha ndo exclui, no entanto, a

possibilidade da regiao na direcao do objeto estar contaminada com estrelas de campo.

3.1.1 Meétodo e aplicacao

A utilizacao de diferentes testes estatisticos para comparacao entre distribui¢des bidimensionais de pontos no
CMD vem sendo aplicados por diversos autores, de acordo com o objetivo a ser alcancado. Kerber (2004)[50]
lancou mao de 4 deles com o intuito de alcancar um método objetivo capaz de reproduzir e discriminar CMD'’s
modelados que melhor reproduzam as caracteristicas de um CMD observado. Os testes estatisticos escolhidos,
efetuam de alguma forma comparagoes entre contagens de estrelas em caixas no plano do CMD. No mencionado
trabalho encontramos uma descricdo de cada uma desse teste e sua aplicagdo. De maneira geral podemos

descrevé-los, segundo o autor, como segue. A teste X% (Mighell 1999)[63], foi utilizado essencialmente como
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Figura 3.1: Distribuicdo angular das estrelas do campo Galactico proximo a NGC 3680 (circulos cinzas) e das
coordenadas centrais das amostragens (circulos pretos).

medida de “dispersao” entre duas distribuicdes de pontos em um plano. Assim, quanto menor for o seu valor,
melhor serd o CMD modelado. O teste pss, usado no estudo de segregacao espacial de Galaxias por Santiago
& Strauss (1992)[74], indicou a compatibilidade entre duas distribui¢oes. O terceiro teste abordado foi o0 W de
Saha (Saha 1998)[76], Valls-Gabaud & Lastennet 1999)[87], onde o valor de W é proporcional & probabilidade do
modelo ser compativel com a observagao. O quarto e tltimo teste estatistico foi o L, uma versao empirica para
a estatistica de verossimilhanga descrita e usada por Hernandez et al. (1999)[44], foi interpretado como uma
funcao de probabilidade ao longo do plano do CMD. Os resultados deste trabalho foram também publicados
em Kerber & Santiago (2005)[51].

Para o nosso caso, necessitamos de um método objetivo envolvendo a comparacao entre CMD’s que permita
testar a hipétese dos objetos serem campo. Para tanto, partimos da premissa que se a distribuicao de estrelas
no CMD de uma concentragao estelar reproduzir a distribui¢ao de estrelas de regides no campo préximo, ambas
com mesmo angulo solido, poderemos dizer que tal concentragao é representativa do campo.

Para podermos comparar tais distribui¢oes foi selecionado para cada objeto um campo proximo de grande
angulo sélido. Em seguida, obtiveram-se regides representativas do mesmo, por meio de uma amostragem
simples da populagao. Foram, entao, sorteados aleatoriamaente pontos internos ao didmetro angular do campo
proximo. Esses pontos correspondem as coordenadas centrais, em ascencao reta e declinagdo, de regides de
mesmo didmetro angular que o objeto.

As regides foram denominadas amostragens e seu nimero varia de acordo com o par objeto/campo. Na
figura 3.1, vemos as estrelas pertencentes ao campo de NGC 3680 (tabela 3.1) e as coordenadas centrais em «, ¢
das amostragens.

Tendo-se os objetos, campos proximos e amostragens correspondentes, aplicou-se o método a seguir descrito

para comparacao de distribui¢des no plano do CMD.

L Aspas utilizadas pelo autor.
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O CMD de cada objeto foi dividido em caixas limitadas em cor (A;_g) = 0.125) e magnitude (A; = 0.5),
formando uma grade sobre o mesmo. Foram consideradas somente aquelas caixas que continham estrelas. A
mesma grade cor-magnitude foi aplicada ao CMD do campo Galéctico proximo de grande angulo solido e aos

CMD’s das amostragens, criadas a partir desse campo. Em cada caixa da grade, foram contadas as estrelas e

calculada a densidade correspondente

Nestrelas
cx = 3.1
p q (3.1)

onde Q é o angulo sélido do objeto ou do campo proximo, dependendo da situagdo. As amostragens do
campo tém angulo sélido igual ao do objeto a que estao relacionadas.

Nessa primeira etapa, desse modo, foram obtidas as densidades de cada caixa em cor e magnitude corres-
pondentes ao campo proximo, as amostragens e aos objetos.

No Apéndice A sao disponibilizados CMD’s com as estrelas dos objetos da amostra sobrepostas as estrelas do
campo Galéctico proximo selecionado. Os raios de extracdo correspondem aos valores apresentados nas colunas
(8) e (4) das tabelas 3.1 e 3.2, respectivamente.

Para testarmos a hipdtese do objeto ser campo foi necessario definirmos como seria feita a comparagao
entre as densidades obtidas. A premissa inicial foi traduzida em uma estatistica S;, que reflete as flutuacoes

estatisticas do campo, definida por

512 = Z(pjcm - pcampo)2 (32)
7j=1

onde n corresponde ao nimero de caixas da grade para cada par objeto/campo no CMD, pj¢, corresponde as
densidades para o objeto ou para cada amostragem, dependendo da situacao. E, finalmente pcgmpo corresponde
a densidade do campo proximo de grande angulo solido. A estatistica que usamos inspira-se na estatistica X%
de (Mighell 1999)[63].

Cada objeto tem um tnico valor de S? que reflete a distribuigdo de suas estrelas no plano do CMD, 0 mesmo
valendo para cada amostragem. O conjunto dos valores S? das amostragens reflete como as estrelas do campo
proximo estao distribuidas no CMD.

A fim de realizar uma analise quantitativa da semelhanca do objeto com relagdo ao campo proximo, para
cada par objeto/campo, construimos um histograma que representa a distribuicdo adotada pelos 51-2. Tem-se,
entao, a freqiiéncia das amostragens por intervalos de S’f.

Para relacionarmos S2 com a probabilidade de ser representativo do campo, calculamos sua proximidade da
mediana, 512\4, da distribuicao das amostragens - valor que ocupa a posicao central dos dados ordenados. Assim,
teoricamente, se Sg for igual a S’%/[, o objeto serda 100% representativo do campo; conservadoramente assumimos
que, se S2 localiza-se fora da distribuicdo das amostragens a probabilidade associada a esse objeto serd p < 1%.

A probabilidade é dada, pois, pela expressao
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Nome M D (’) d(’) Cobj Cmod CGSC R () Sg P
NGC 6481 C 1.3 1.1 - - 1 0.820 <1
M 73, NGC 6994 | C 9 9 5 1.30 1.01 2 0.060 <1
NGC 6863 C 2| 1.5 3 1.00 0.37 1 0.575 <2
NGC 1663 E 11 11 - - - 5.5 0.005 | < 10
ESO 4255C6 E 6 6 36 13 4.67 3 0.026 <1
ESO 4255C15 E 6 6 10 3.8 3.84 3 0.027 <1
Ruprecht 3 C 3.5 3 - - - 1.5 0.102 <1
ESO 4265C26 E 7 7 15 6.47 5.85 3 | 0.0286 <6
ES0429S5C2 E 51| 3.5 - - - 2.5 0.144 <2
Ruprecht 31 C 3.5 | 2.5 - - - | 1.75 | 0.142 <2
Ruprecht 156 C 0.7 0.7 - - - 2 0.281 <1
NGC 2645 C 4.5 | 3.5 - - - 2.5 0.256 <1
Waterloo 6 C 3.5 3 - - - 2 0.780 | <90
ES0211SC8 C 1.2 ] 0.8 - - 1 2.010 <1
ESO 570SC12 E 13 13 10 3.01 2.15 5 1 0.0047 <1
NGC 1252 E 14 11 8 1.02 1.04 7 | 0.0008 <1
NGC 1901 E 19 19 9 0.91 2.63 3 | 0.0303 <1
Objeto 1 C 09| 0.5 - - - 1 1.38 <1
ES01325C14 C 08| 04 - - - 1 1.85 <1
ESO 383SC10 E 51| 3.5 - - - 2.5 | 0.0404 <1
1C 1023 E 5 5 13 4.72 3.19 2.5 | 0.0683 <1
Lynga 8 C 11 0.9 - - - 1| 0.8900 <1
ESO389**5 C 1.8 1.0 - - - 1| 0.5900 <1
NGC 3680 E 15 15 20 6.14 3.55 3| 0.0710 <1

7.5 | 0.0192 <8

Tabela 3.1: Resultados do teste estatistico para os 23 objetos estudados e o aglomerado aberto evoluido NGC
3680. As informagdes das colunas de 3 a 7 foram retiradas da Tabela 1 de Bica et al. 2001 [12].

.
p=—L %100 (3.3)
2

onde R é o ntimero de intervalos e j é o intervalo em que localiza-se o valor da estatistica para o objeto, S2.
Note que R/2 é o intervalo correspondente & posi¢do da mediana, S%,.

As tabelas 3.1 e 3.2 apresentam as concentragoes estelares e seus campos, respectivamente, e incluem o
aglomerado aberto de idade intermediaria NGC 3680. A tabela 3.1 fornece em suas colunas: (1) nome; (2)
classificacdo morfologica; (3) e (4) didmetro maior e menor, respectivamente; (5) e (6) resultado da contagem
de estrelas na dire¢do do objeto, segundo um modelo e (7) através do GSC (informacoes extraidas da Tabela 1
de Bica et al. 2001 [12]). As ultimas colunas dizem respeito a consideragdes feitas nesta subsec¢do, quais sejam:
(8) raio da extragao; (9) estatistica S2 e (10) probabilidade do objeto ser representativo do campo. A tabela
3.2 apresenta os campos estudados, onde as colunas indicam: (1) campo correspondente ao objeto estudado;
(2) e (3) ascengdo reta e declinagio em J2000.0; (4) raio angular do campo; (5) nimero de estrelas do campo;
(6) nimero de estrelas do campo efetivamente usadas na comparacéo.

A figura 3.2 apresenta histogramas de S3; para NGC 3680 para dois raios de extracio distintos. As amos-

tragens nos dois histogramas foram construidas a partir do mesmo campo Galactico préximo, apenas com raios
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Nome « 1) Re N¢ Np
h:m:s 0.1 ’

Campo de NGC 6481 17:52:48 4:45:00 30 | 3144 826
Campo de NGC 6994 20:58:55 | -13:26:03 30 | 1090 213
Campo de NGC 6863 20:05:07 | -4:13:20 30 | 2842 671
Campo de NGC1663 4:49:18 | 13:59:47 30 | 1171 805
Campo de ESO 4255C6 6:04:50 | -30:22:59 30 | 1231 627
Campo de ESO 425S5C15 | 6:14:35 | -30:04:30 30 | 1383 766
Campo de Ruprecht 3 6:42:07 | -30:07:15 30 | 2063 886
Campo de ESO 426SC26 | 6:36:18 | -31:35:30 30 | 1768 1043
Campo de ESO4295C2 7:33:24 | -28:51:15 30 | 6013 3581
Campo de Ruprecht 31 7:42:58 | -36:22:50 30 | 4786 3918
Campo de Ruprecht 156 8:19:23 | -45:56:23 30 | 6454 3629
Campo de NGC 2645 8:39:03 | -46:54:08 30 | 8438 5965
Campo de Waterloo 6 8:40:20 | -46:44:55 30 | 8673 5657
Campo de ESO211SC8 9:16:29 | -49:43:10 30 | 9898 2610
Campo de ESO 570SC12 | 11:12:12 | -22:15:13 30 650 308
Campo de NGC 1252 3:10:49 | -58:40:00 30 534 279
Campo de NGC 1901 5:18:11 | -69:07:00 | 24.73 | 1704 613
Campo de Objeto 1 11:41:37 | -63:05:05 23 1000 2234
Campo de ESO1325C14 | 13:36:30 | -62:52:49 | 21.77 | 1000 1839
Campo de ESO 383SC10 | 13:31:30 | -35:43:56 30 | 1307 303
Campo de IC 1023 14:32:25 | -36:28:13 30 | 1885 866
Campo de Lynga 8 16:20:04 | -50:54:04 | 20.36 | 10000 1779
Campo de ESO389**5 15:57:50 | -36:47:25 30 | 4248 612
Campo de NGC 3680 11:25:38 | -44:24:30 30 | 2184 | 1326 (r — 3)

1685(r — 7.5)

Tabela 3.2: Parametros obtidos para os campos, incluindo os valores de ascencédo reta e declinagao (J2000.0)
correspondentes.
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distintos. A partir da figura, podemos constatar que a presenca de estrelas de campo no CMD do aglomerado
influencia diretamente em seu valor S2. Para r = 3, cujo CMD apresenta pouca contaminagdo por estrelas
notavelmente de campo (figura A.1, painel & esquerda), o valor de S? do aglomerado nio pertence & distribui¢ao
de valores das amostragens tendo, por defini¢io, p < 1% de ser representativo do campo. J4 parar — 7.5,
cuja extragdo sabfamos conter contaminagdo significativa por estrelas do campo, S? pertence a distribuigao de
valores das amostragens e a probabilidade resulta em p < 8%.

A dltima coluna da tabela 3.1 apresenta em valores percentuais a semelhanca entre um objeto e o campo
proximo correspondente. Entre os compactos, NGC 6863 e Ruprecht 31 (figura 3.3) apresentam probabilidades
p < 2, de serem representativos de seus campos. Ja Waterloo 6 (figura 3.4) possui alta probabilidade de ser
representativo do campo proximo (p < 90%), isto &, de ser uma flutuagdo de estrelas do campo. Entre os
esparsos, NGC 1663, ESO426SC6 (figura 3.6) e ESO429SC2 (figura 3.7) apresentam probabilidades de p <
10, p < 6ep < 2, respectivamente. O restante dos objetos nas figuras 3.3 a 3.8, classificados tanto como
compactos quanto esparsos apresentam valores de S? que caem nos limites da asa ou fora da distribuicdo de

amostragens do campo proximo, isto é, tém probabilidade p < 1%.

Campo de NGC3680 Campo de NGC 3680
250 T T T T T T T 150 T T T T T
200 F . ]
— | = 286.76
b=16.92 100 - 1
150 F .
NGC 3680 (r = 7.5)
N N
— S =0.0192
100 - NGC 3680 (r=3)
$=0.071 sor )
50 - .
0 1 1 ’—lﬁ—!—\ 1 1 1 O 1 1 1
0 001 002 003 Szo.o4 005 006 007 0.08 0 0.005 0.01 302.015 0.02 0.025 0.03

Figura 3.2: Histograma do ntimero de amostragens por intervalo de S? para NGC 3680. A esquerda temos o
objeto e as amostragens do campo com raio 3’; & direita ambas com raio 7.5’.
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Figura 3.3: Histogramas do ntimero de amostragens por intervalo de S2. Em cada um sdo mostradas as
coordenadas Galacticas 1 e b além do valor de S? do objeto. Objetos com morfologias compactas.
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Figura 3.4: Idem & legenda da figura 3.3.
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Figura 3.5: Idem a legenda da figura 3.3.
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Figura 3.6: Histogramas do ntimero de amostragens por intervalos de S?. Em cada um sdo mostradas as
coordenadas Galacticas 1 e b além do valor de S? do objeto. Todos os objetos com morfologias esparsas.
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Figura 3.7: Idem & legenda da figura 3.6.
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Figura 3.8: Idem & legenda da figura 3.6.

3.1.2 Conclusao

O teste para verificar a semelhancga entre objeto e campo, através de um método estatistico de comparagao

entre distribuicoes de estrelas no CMD, fornece importantes resultados. Mesmo nao sendo possivel afirmar por
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meio dele se um sistema é fisico, o0 método é capaz de indicar se um objeto representa uma distribui¢do, em
cor e magnitude, esperada para o campo na vizinhanca. Além disso, o teste estatistico é sensivel ao contraste
de densidade entre objeto e campo. Dos 23 objetos estudados, 17 apresentaram uma probabilidade p < 1% de
serem representativos do campo, 5 apresentaram 1 < p < 10% e 1 probabilidade p < 90%. Assim, podemos
considerar que 22 objetos da amostra se configuram como fortes candidatos a remanescentes de aglomerados
abertos, e um - Waterloo 6 - como uma provéavel flutuacao de estrelas do campo. Da amostra total de objetos
classificados morfologicamente como compactos, 77% possui probabilidade p < 10%. Em relagdo aos esparsos
70% deles ficou dentro dessa mesma faixa de probabilidades. Esses resultados sugerem que néo existe correlacao
entre as propriedades estruturais e a semelhanca ou nao entre a distribuicdo de estrelas de objetos e campos
proximos no CMD.

Por fim, ressalta-se o CMD como uma potente ferramenta, que além de fornecer parametros como idades,

avermelhamentos e distancias, permite estudos adicionais como os desenvolvidos nesta secao.

3.2 Combinacoes Aleatérias de Espectro Estelares Podem Reproduzir
Espectros de Aglomerados Abertos ?

Como ja discutido nos capitulos anteriores, aglomerados abertos ao evoluirem, passam pelos processos de relaxa-
¢ao dinamica, segregacao de massa e equiparticao de energia, que serao mais ou menos intensos dependendo de
sua posi¢ao na Galaxia, massa e densidade. A luz integrada de um aglomerado aberto iré refletir sua populacao
estelar em termos da proporcao em fluxo de cada tipo espectral e deve seguir uma fungao de massa.

Os remanescentes de aglomerados abertos sao o resultado da perda de estrelas do aglomerado progenitor,
e estas sdo preferencialmente estrelas da baixa MS. A erosdo sistemética da func¢do de massa pode levar ao
dominio da luz integrada por poucas estrelas mais luminosas. Mas ainda assim espera-se que sua luz integrada
seja semelhante & de aglomerados abertos, possibilitando a identificacdo de remanescentes com distintos tipos
espectrais. Santos et al. (1990)[73] mostra que o espectro integrado de um aglomerado aberto ¢ dominado pelas
estrelas da alta MS, TO e gigantes.

Ao estudarmos a luz integrada de candidatos a remanescentes de aglomerados abertos surge uma questio:
serd possivel distinguir entre sistemas fisicos e flutuagoes de campo através da anélise da luz integrada? Ou,
em outras palavras, conjuntos de estrelas que resultam ser flutuacoes de campo podem reproduzir o espectro
integrado de aglomerados abertos? Como ja dito, os espectros reais de aglomerados abertos seguem uma func¢ao
de massa, portanto, espera-se que combinagbes aleatérias de estrelas nao reproduzam os mesmos facilmente.

A seguir serd mostrado um estudo onde buscou-se verificar se espectros resultantes da combinagao aleatoria

de estrelas assemelham-se a espectros de aglomerados abertos.
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Figura 3.9: Os 5 tipos espectrais que formam a base de estrelas. Os espectros sao mostrados entre 3500 <A<
6500 A, uma constante arbitréaria foi adicionada para melhor vizualizacio.

3.2.1 Meétodo e aplicagao

Para construir a combinagao aleatéria utilizou-se uma base com 5 espectros de estrelas da biblioteca de Silva e
Cornell (1992)[80], buscando cobrir uma ampla faixa em temperatura de estrelas caracteristicas da MS: B6V,
A8V, F67V, G68V e K5V. Na figura 3.9 sdo mostrados estes 5 espectros estelares que constituem a base. Através
de um algoritmo padrao de geracao de ntimeros aleatérios obtiveram-se 50 conjuntos de 5 niimeros. Cada um
dos espectros da base foi associado a um destes 5 niimeros, correspondendo a pesos. A soma dos 5 niimeros é
igual a 1. Assim, foi possivel obter 50 combinagoes aleatérias de espectros, através do sistema IRAF. Ou seja,
os espectros finais foram gerados pela combinacao dos espectros da base de acordo os pesos escolhidos.

As 50 combinacgoes aleatorias de espectros foram comparadas a espectros integrados médios de aglomerados
abertos da biblioteca de Piatti et al. (2002)[69]. Foram selecionados, desta amostra, os seguintes valores em
idade: 45-75, 100-150, 200-350 e 500 Myr, e 1, 3 - 4 Gyr, mostrados na figura 3.10

A comparacao foi realizada considerando a compatibilidade em relagdo ao continuo e em relagdo as linhas.
Os espectros estelares da base ja estao corrigidos por avermelhamento, assim como os espectros integrados
meédios de aglomerados aberto de aglomerados (templates?). Para efeito de comparacao foi delimitada a regido
do espectro entre 3800 e 6500 A, buscando cobrir uma razoével faixa em fluxo e qualidade do espectro. Como
os espectros combinados tem passo (intervalo em fluxo) 5 Ae os templates 2 A, estes ultimos foram degradados
para passo (intervalo em fluxo) 5 A As figuras 3.11, 3.12 e 3.13 mostram os 50 espectros que resultaram da

combinacao aleatéria de espectros da base.

2templates sio espectros de comparagio, previamente obtidos para objetos bem conhecidos.
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Figura 3.10: Espectros integrados médios de aglomerado aberto, e suas respectivas idades, utilizados como
espectros de comparacio em relacio as combinacoes aleatérias. Intervalo entre 3800 <A< 6500 A. Uma constante
arbitraria foi adicionada para melhor vizualizacao.
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Figura 3.11: Os painéis mostram combinagoes aleatérias de espectros que sao mostradas entre 3800 <A< 6500
A. Uma constante arbitraria foi adicionada para melhor vizualizacio.
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Figura 3.12: Idem a leganda da figura 3.11.
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Figura 3.13: Idem a leganda da figura 3.11.
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3.2.2 Comparando Continuos

A comparacgao entre continuos se deu pela obtenc¢ao do desvio padrao do fluxo do espectro combinado em relagao

ao do template.

(z —7)
Ucontz"nuo = Z

n—1"

onde x é o valor absoluto da diferenca entre os fluxos e T é a média destas diferencas. Sendo assim, quanto
menor o mais semelhantes serdao os continuos.

Foram calculados os desvios de cada espectro combinado em relagdo aos 6 templates de aglomerado aberto,
a fim de encontrar o mais compativel. Assim, foram obtidos 300 valores para o. Na andlise dos resultados
considerou-se, entre os seis valores de ¢ para cada espectro combinado, o menor valor. Os valores de ¢ variam
entre 0.027 e 0.084.

A semelhanca entre os continuos, ou sua compatibilidade, é expressa por uma sobreposicao dos mesmos.
Como tanto os espectros combinados quanto os templates estao livres de avermelhamento, ao construimos um
grafico nao se deve proceder nenhum ajuste. Este foi o critério para a selecao dos melhores valores de desvio
padrao. Aqui estamos interessados no ajuste de continuos, independente da reproducgao de linhas.

Entre os valores de o que correspondem a um ajuste de continuos aceitavel é necessario considerarmos como
conjuntos distintos os espectros combinados azuis, com maior contribuicao das linhas de Balmer, e os vermelhos.
Valores até o = 0.042 resultam em compatibilidade para espectros combinados azuis: 7 deles com o espectro
meédio de 500 Myr, 2 com 200-350 Myr e 1 com 100-150 Myr. Os valores até o = 0.037 resultam compatibilidade
para espectros vermelhos: 5 deles mostram-se compativeis com continuo de template de 1 Gyr e 1 com 3-4 Gyr.

A figura 3.14 apresenta quatro exemplos; nela sdo mostrados 2 espectros combinados dentro dos limites
acima citados e, 2 templates que tiveram valores de ¢ acima do limite definido. Nos painéis superiores vemos
que os continuos se ajustam, praticamente sem diferencas sistematicas, e o residuo (A - B) é aproximadamente
plano. Nos painéis inferiores vemos que o continuo dos espectros combinados comega a se afastar do continuo
do template e, para valores de desvio maiores as diferencas sistematicas passam a ser ainda maiores. O residuo
(A - B) ja ndo é mais plano mostrando diferencas nao s6 nas bordas mas ao longo do espectro.

Na Tabela 3.3 as colunas indicam: (1) 16 espectros combinados e templates que apresentaram compatibi-
lidade; (2) idade dos templates; (3) o para os continuos; (4) o em relagio as larguras equivalentes de linhas e
bandas.

E possivel perceber pelos residuos na figura 3.14 que o ajuste de continuos nio indica necessariamente que
estd ocorrendo o ajuste de linhas ou mesmo a sua reproducao. Isto é esta etapa do estudo nos indica que em
certa medida a combinacao aleatéria de espectros pode reproduzir continuos de espectros médios, mas nao nos
dé informacao definitiva sobre a reproduc¢ao das linhas. Vemos, por exemplo, no painel superior a esquerda

ainda na figura 3.14, que o espectro combinado 33 ndo reproduziu as linhas de Balmer, em detalhe. Ainda na
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Figura 3.14: Para os quatro painéis: (A): Espectro combinado, (B): Espectro integrado médio de aglomerado
aberto. (A -B): Espectro resultante da subtragdo ponto a ponto em fluxo. Os espectros estdo normalizados em
5870 A. Nos painéis superiores, temos os valores de desvio padrao minimo (o) aceitos para os espectros azuis e
vermelhos, respectivamente. Nos painéis inferiores, exemplo de ajustes com desvios superiores ao limite minimo
aceito.
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Combinagao/Espectro Médio | Idade (Gyr) | ocontinuo | Ow
Combinacao 11/Ia 1 0.030 0.18
Combinagao 13/Ia 1 0.028 0.16
Combinacao 16/Yh 0.5 0.037 0.44
Combinagao 18/Yh 0.5 0.027 0.58
Combinagao 20/Yh 0.5 0.029 0.54
Combinagao 21/Yh 0.5 0.034 0.30
Combinagao 25/Ye 0.1-0.15 0.042 0.79
Combinagao 33/Yg 0.2 0.35 0.042 0.47
Combinacao 34/Ib 3-4 0.031 0.42
Combinacao 36/Yh 0.5 0.042 0.39
Combinagao 40/Ia 1 0.030 0.11
Combinacao 44/Yh 0.5 0.040 0.55
Combinagao 46/Yg 0.2-0.35 0.035 0.39
Combinacao 48/Yh 0.5 0.042 0.30
Combinagao 49/Ia 1 0.033 0.16
Combinagao 50/Ia 1 0.036 0.16

Tabela 3.3: Espectros combinados que geraram os melhores ajustes.

mesma figura, vemos que no espectro combinado 50 a regiao do continuo das linhas de absorcao do Mgl e Fel é
bem reproduzida. Entretanto as larguras equivalentes apresentaram diferengas ao serem medidas (Segao 3.2.3).

Ja os espectros nos painéis inferiores (contra exemplos) mostram diferencas de continuo e de linhas.

3.2.3 Comparando Linhas

Para complementar o estudo a respeito de combinacgoes aleatérias de espectros procedeu-se a uma anélise de
larguras equivalentes. O objetivo é apurar em que medida os espectros da tabela 3.3 reproduziram as larguras
equivalentes de seus espectros médios compativeis.

Para tanto escolhemos as linhas e bandas de absor¢ao mais indicadas para medidas de larguras equivalentes,
indicadas na coluna 1 na tabela 3.4; na coluna 2 sao indicados os limites das janelas espectrais. Foram medidas
as larguras equivalentes para os 16 espectros combinados da tabela 3.3, assim como as larguras dos espectros
médios, utilizando o programa “SPEED”3. Em seguida relacionou-se a diferenca de uma dada largura equivalente
de cada espectro combinado (C(w)y) com a largura correspondente do espectro médio (M (w,)) compativel,

para as 8 larguras medidas, como expresso pela equacao:

dif, = ||C(wn) — M(wy,)]], n=1,.,8 (3.4)
normalizada em relacao a largura equivalente do espectro médio em questao,

 dif,
N, = o] (3.5)

sendo o desvio padrao (coluna 5, tabela 3.3),

3Construido por Schmitt, H. R. no Instituto de Fisica da UFRGS.
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Tabela 3.4: Janelas espectrais para as bandas e linhas trabalhadas.
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Figura 3.15: Os painéis apresentam dois espectros combinados no limite de nosso critério para ajuste aceitavel.
Em que (A): Espectro combinado, (B): Espectro integrado médio de aglomerados abertos. (A -B): Espectro
resultante da subtracdo ponto a ponto em fluxo. Os espectros estao normalizados em 5870 A.

onde N,, corresponde ao valor médio.

(3.6)

Procedendo da mesma forma que na analise dos valores de desvio padrao aceitaveis, em relagdao ao continuo,

conclui-se que para o caso das linhas os valores de desvio padrao até 0.30 correspondem a linhas razoavelmente

reproduzidas, tanto para os espectros azuis quanto para os vermelhos. A figura 3.15 apresenta dois espectros

combinados e seus ajustes, que apesar de algumas visiveis diferencas ainda podem ser considerados compativeis

aos espectros médios. Assim dos 50 espectros produzidos aleatoriamente chegamos a 7 deles reproduzindo de

forma aceitavel continuos e linhas com suas respectivas larguras equivalentes, sendo 5 compativeis com espectro

médio de 1 Gyr e 2 compativeis com 500 Myr, o que corresponde a 14 % da amostra total.

53



0.9 " T . T . T

®
0.7 + b
°
°® )
05+ ° b
(o ® ®
) ®
0.3 F [ ® «
o ° °
0.1+ [ J B
0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
(4]

continuo

Figura 3.16: Diagrama dos desvios padrao das larguras equivalentes de linhas e bandas em fun¢ao do desvio
padrao dos continuos para os 16 espectros que apresentam ajustes aceitdveis em relacao aos espectros médios
de comparacgao, sugerindo a ndo correlacao entre ambos os desvios. Os pontos azuis correspondem aos valores
para os espectros médios com idades entre 0.1 e 0.5 Gyrs. Os pontos vermelhos para idades de 1 a 3 Gyr.

3.2.4 Conclusoes

O problema colocado nesta secao foi se seria possivel distinguir entre sistemas fisicos e flutuagoes de campo
através da luz integrada dos mesmos. A abordagem feita foi a de responder a outra questdo: conjuntos de
estrelas que resultam ser flutuagoes de campo podem reproduzir o espectro integrado de aglomerados abertos?

Ao criarem-se espectros combinados aleatoriamente a partir de uma base de estrelas verifica-se que a re-
producao de continuos e a reproducdo de linhas e larguras equivalentes sao desacopladas. Isto porque, ao
analisarmos nossos resultados temos que dos 50 espectros combinados, 16 apresentaram um ajuste razoavel
de continuo. Desses 16, 7 também resultaram em compatibilidade de larguras equivalentes. Disso resulta que
14% do total de espectros mostrou compatibilidade de continuos e larguras equivalentes simultaneamente em
relacao aos espectros médios utilizados. Entretanto, ao construirmos um gréfico dos desvios padrao das larguras
equivalentes em fungdo dos desvios dos continuos (figura 3.16), o mesmo sugere que nao ha correlagio entre
residuos de continuos e de larguras equivalentes das linha e bandas.

O estudo aqui desenvolvido constitui-se em uma abordagem inicial. A presente anéilise sugere que espectros de
candidatos a remanescentes de aglomerados abertos, provenientes de espectroscopia de baixa resolugao (Capitulo

4), devem ser analisados considerando esta possibilidade de 14% dos espectros combinados aleatoriamente

simularem espectros reais. Os parametros fisicos, entao deduzidos, serdo complementares aos outros métodos.
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Capitulo 4

Espectroscopia

Utilizamos espectroscopia integrada ou de estrelas individuais ou de estrelas mais brilhantes de alguns dos can-
didatos a remanescentes, visando obter parametros fisicos complementares aos obtidos pela fotometria (Capitulo
5). Os dados espectroscopicos, no 6tico, foram obtidos em turnos de observagdo que compreendem trabalho em
colaboragdo com o Observatério Astronémico de Cérdoba, sendo realizados no telescopio de 2.15 m do Complejo
Astronémico El Leoncito (CASLEO/Argentina).

A Secdo 2.1.3 fornece os detalhes técnicos dos turnos espectroscopicos. Em todas observacoes foi utilizada
uma fenda longa correspondendo a 4.7°, que permitiu uma amostra do fundo do céu. A fenda tem uma largura
de 4.5 A, resultando em uma resolucio de ~17 A, medida por meio da largura a meia altura (FWHM) de linhas
de comparacdo. O seeing durante as noites foi de tipicamente 2.0 AA e os espectros resultantes cobrem de
3600 a 6900 A, com uma dispersio média na regido observada de ~ 138 A /mm (3.3 A /pix). As redugoes foram
realizadas no Observatorio Astronémico de Cordoba e no Instituto de Fisica da UFRGS por Andrea Ahumada
e/ou Daniela Pavani, utilizando-se o pacote IRAF, seguindo os procedimentos padroes.

A tabela 4.1 informa os objetos cujos dados ja foram reduzidos, com dados gerais dos turnos de observagao.
Por coluna temos: (1) nome; (2) turno em que foi feita a observagao; (3) quem fez a observagao; (4) forma de
aquisi¢do do espectro; (5) tempo de exposicdo; (6) tratamento para obtengdo do espectro final.

Na coluna 4 da tabela 4.1 esta detalhada a forma de aquisicao do espectro. Para alguns objetos observaram-
se as estrelas brilhantes individualmente. Para outros foi mantida a fenda fixa sobre 2-3 estrelas brilhantes.
Em alguns casos foi obtido o espectro integrado da regiao central do objeto, ou de todo ele fazendo-se uma
varredura. Alguns objetos foram divididos em regides e a fenda localizada sobre cada uma delas ao longo de
uma mesma exposicdo, esta aquisicdo é referida como “integrada em partes”. Para os espectros integrados foi
realizada, quando necessario, a média ponderada das noites e/ou diferentes turnos de acordo com o sinal-ruido.

A luz integrada dos remanescentes pode ser semelhante & de aglomerados abertos caso um numero signifi-
cativo de estrelas mais massivas e luminosas ainda permaneca no objeto, isto porque a erosao sistemética da

funcao de massa pode levar ao dominio da luz integrada por poucas estrelas mais luminosas, estas sao dominan-
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Nome Turno Observadores Forma de Aquisi¢ao texposio Tratamento Final
més/ano s
NGC6481 outubro/02 A.A./C.P. integrado (estrelas centrais) 900 soma dos 2 turnos
maio/03 | A.A./C.P./D.P. integrado (3 partes) 2400 em 1 espectro
NGC6863 maio/03 | A.A./C.P./D.P. integrado (estrelas centrais) 2400 soma das 2 noites
maio/03 | A.A./C.P./D.P. integrado (3 partes) 24000 em 1 espectro
novembro/01 AA./D.P. integrado 2100 soma das exposicoes
Ruprecht 3 novembro/01 AA./D.P. integrado (3 estrelas) 600 | 1 espectro p/ cada estrela
novembro/01 AA./D.P. fixo (1 estrela) 300 1 espectros p/ estrela
ES0429SC2 novembro/01 AA./D.P. integrado 1800 soma das exposigdes
Ruprecht 31 novembro/01 AA./D.P. integrado (3 estrelas) 1500 soma das exposigoes
Ruprecht 156 | novembro/01 AA./D.P. integrado: total e 3 partes | 2400 /1800 soma das exposigoes
ES0O211SC8 | novembro/01 AA./D.P. | integrado: 3 partes e 3 estrelas | 1800/1800 soma dos 2 turnos em
maio/03 | A.A./C.P./D.P. integrado 3600 1 espectro
Objeto 1 maio/03 AA./D.P. | integrado: 3 partes, 3 estrelas 2700/900 soma das exposigoes
ES01325C14 maio/02 AA/TS. integrado 1200 soma das exposiges
ES03835C10 maio/02 AA/IS. integrado 2400 soma das exposigoes
ESO389**5 maio/02 AA/IS. integrado 2400 soma das exposi¢es
Lynga 8 maio/03 AA./D.P. integrado (5 partes) 3600 soma das exposigoes

Tabela 4.1: Observagoes dos 12 objetos estudados. Nomenclatura: A.A.: Andrea Ahumada; C.P.: Celeste Parisi
D.P.: Daniela Pavani; J.S.: Jules Soares.

tes na luz integrada de abertos (Santos et al. 1990)[73]. De acordo com as previsdes tedricas os remanescentes
de aglomerados abertos muito povoados poderiam ser dominados por estrelas de tipo espectral late-type e os
remanescentes de abertos pouco povoados, por estrelas early-type (de La Fuente Marcos 1998)[28]. Isto pelas
escalas de tempo distintas para a dissolucao desses abertos com massas diferentes.

Assim, a obtencédo de espectros para os candidatos tem por objetivo verificar se: (i) os espectros obtidos sao
comparaveis aos espectros de aglomerados abertos; (ii) é possivel identificar distintos tipos espectrais. Em caso

afirmativo, obtém-se estimativas de idades e avermelhamentos.

4.1 Meétodo para analise dos espectros

Um método de anélise foi construido para a abordagem dos espectros finais obtidos. Esse possibilitou diferenciar
os objetos de acordo com as caracteristicas dos mesmos e a forma como foram obtidos espectros. Assim os objetos
puderam ser separados em trés grupos:

(1) Espectros integrados que envolveram essencialmente todas os provéaveis membros dos objetos compactos:
NGC6481, NGC6863, Objeto 1, Lynga 8 e Ruprecht 3;

(2) Espectros integrados que envolveram as estrelas mais brilhantes dos objetos compactos: Ruprecht 31,
ES0211SC8, ESO1325C14. ESO389**5;

(3) espectros integrados das estrelas mais brilhantes de objetos esparsos: ES0429SC2, ESO383SC10.

Ruprecht 156 cujas estrelas englobadas nas exposi¢oes basicamente definem o objeto, ndo pode ser incluido
no grupo (1), como sera adiante detalhado.

Inicialmente foram obtidas para todos os objetos medidas de larguras equivalentes (W) de H,, Hg, H, e
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Figura 4.1: Diagrama das larguras equivalentes medidas nos templates de aglomerados abertos de Piatti et al.
(2002)[69] em funcao dos tipos espectrais de diferentes idades. (:) Indica um ponto com incerteza importante,
o qual foi desconsiderado.

Hs dos espectros observados. Em seguida, os objetos tiveram as larguras equivalentes medidas comparadas de
acordo com o grupo ao qual pertencem. Tendo-se as larguras equivalentes e comparando-se os espectros dos
objetos com os templates mais indicados, obteve-se uma estimativa de idades e avermelhamento. Foram consi-
derados como limite superior de avermelhamento os valores dados por Schlegel et al. (1998)[77] para a dire¢ao
na Galaxia correspondente para cada objeto. O processo de obtencao das medidas de larguras equivalentes e

comparacao com templates foi realizado lancando-se mao do programa SPEED.

4.1.1 Larguras equivalentes de aglomerados abertos

Os objetos do grupo (1) tiveram as larguras equivalentes medidas e comparadas as larguras equivalentes de
espectros de aglomerados abertos, por meio do programa SPEED. Estes templates pertencem & amostra de Bica
& Alloin (1986)[11], que relaciona as larguras equivalentes com diferentes idades. Outra fonte de templates foi
de Piatti et al. (2002)[69] com espectros de aglomerados abertos Galacticos para diferentes grupos de idades,
cujas larguras foram igualmente medidas e podem ser vistas na figura 4.1.

O template Ib de Piatti et al. (2002)[69] que corresponde a faixa em idades de 3 a 4 Gyr forneceu o melhor
ajuste para o espectro integrado de NGC6863 (ajuste realizado usando-se o SPEED). A figura 4.2 mostra o
template correspondente a esta idade e o espectro do objeto ja corrigido por avermelhamento, assim como

as linhas espectrais e bandas moleculares caracteristicas do objeto. A faixa de idades de 3 a 4 Gyr também
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Figura 4.2: Espectro integrado de NGC6863 ja corrigido por avermelhamento (tabela 4.4) comparado com o
template de aglomerado aberto de 3 - 4 Gyr. Estao indicadas as linhas e bandas caracteristicas de objeto. O
espectro estd em unidades de Fy e normalizado em A\~ 5870 A. Foram adicionadas constantes arbitrarias para
melhor vizualizacao dos espectros.

correspondeu ao melhor ajuste para NGC6481. E o template Ia (1 Gyr) foi o que melhor ajustou o Objeto 1.
Os dois espectros integrados observados sao mostrados na figura 4.3.

Lynga 8 apresentou seu espectro observado compativel com a faixa em idades de 3-4 Gyr porém com presenca
da banda de TiO em A = 6300 A. Esta banda tem pouca contribuicio no template de Piatti et al. (2002)[69)]
para a faixa em idades em questdo. Entre os espectros que constituem o template estao do aglomerado aberto
NGC6253, de 4 Gyr. Lynga 8 foi entdo comparado a este espectro mostrando semelhanca. Concluiu-se que
uma ou poucas estrelas gigantes frias podem causar esse efeito. A comparacao de Lynga 8 com o template de
3 a4 Gyr e com o espectro de NGC6253 sugere a idade de 3 Gyr. Na figura 4.3 sdo mostrados o espectro de
NGC6253, o espectro integrado de Lynga 8 ja corrigido por avermelhamento e o espectro observado.

Foram obtidos para Ruprecht 3 espectros individuais das estrelas 1, 2, 3 e 4 (Pavani et al. 2003)[68]. Os
espectros individuais sao mostrados nas figuras 4.5 e 4.6. Empregaram-se templates estelares da biblioteca de
Sliva & Cornell (1992)[80] para determinacdo de tipos espectrais e avermelhamentos (valor médio E(B - V) =
0.05 +0.04). A figura 4.6 mostra a comparacdo do espectro da estrela 1 corrigido por avermelhamento com o
template G8KOII que proporcionou o melhor ajuste. A resolucdo espectral alcancada permitiu a determinagao
de tipos espectrais, mas nao é adequada para determinacgdo de classes de luminosidade. Pode-se inferir que
os tipos espectrais encontrados sao de gigantes na faixa de G2 a K5. Os resultados em detalhe podem ser
consultados na Tabela 1 de Pavani et al. (2002) [68].

O espectro integrado de Ruprecht 3 assemelha-se a um dos templates de aglomerado globular de Bica

58



NGC 6481

I

{F, f by +
3

Objeto 1

Isa

Figura 4.3: Espectros observados, sem correcao por avermelhamento e normalizados a A = 5870 A. Foram
adicionadas constantes arbitrarias para melhor vizualizacao dos espectros. Mesmas unidades que a figura 4.2.
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Figura 4.4: Espectro integrado de Lynga 8 comparado com um dos espectros de aglomerado aberto (NGC6253)
que compoe o template de 3-4 Gyr de Piatti et al. (2002)[69]. Esses espectros caracterizam-se por uma banda
TiO X6300 Aforte. Foram adicionadas constantes arbitrarias para melhor vizualizacdo dos espectros. Mesmas
unidades que a figura 4.2.
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Figura 4.5: Espectros observados das estrelas 2, 3 e 4 de Ruprecht 3. Foram adicionadas constantes arbitrarias
para melhor vizualizacao dos espectros. Mesmas unidades que a figura 4.3.
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Figura 4.6: Comparacdo do espectro observado e ja corrigido por avermelhamento da estrela 1 de Ruprecht 3
com o template de estrela que melhor se ajustou aos mesmos. Foram adicionadas constantes arbitrarias para
melhor vizualizacao dos espectros, exceto para o correspondente a estrela 4. Mesmas unidades que a figura 4.3.
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Figura 4.7: Espectro integrado observado e corrigido por avermelhamento de Ruprecht 3 comparado com
o template de aglomerado Globular ([Fe/H]= -0,5). Foram adicionadas constantes arbitrarias para melhor
vizualizacao dos espectros, exceto para o espectro observado de Ruprecht 3. Mesmas unidades que na figura
4.3.

(1986)[11]. Tal template corresponde & aglomerados globulares relativamente ricos em metais (G2, [Fe/H]=-
0,5). Na figura 4.7 é mostrado o melhor resultado da comparagdo entre o objeto e o template é encontrado ao
corrigirmos o espectro observado por E(B - V) = 0,04. Adotamos este valor de avermelhamento para o objeto,
o qual estao em concordancia com o obtido das estrelas gigantes individualmente.

Embora nao possamos descartar Ruprecht 3 como um aglomerado globular remanescente, a semelhanca
do espectro integrado com o de um globular provavelmente reflete efeitos estocasticos devido & dominéncia de

algumas estrelas brilhantes na luz integrada.

4.1.2 Larguras equivalentes de espectros estelares

No caso dos objetos dos grupos (2) e (3), para os quais os espectros obtidos estavam dominados por algumas
estrelas mais brilhantes, comparamos suas larguras equivalentes com as larguras dos espectros estelares da
biblioteca de Silva & Cornell (1992)[80], que sdo mostradas na figura 4.8. Nosso objetivo é testar se estas
estrelas poderiam pertencer ao TO de um remanescente.

A correlacao dos tipos espectrais com a idade de aglomerados abertos com mesmo TO foi obtida de Mermil-
liod (1981)[61], e/ou inferida a partir do TO das is6cronas de Padova (Girardi et al. 2002)[42]. As tabelas 4.2

e 4.3 mostram a correspondéncia entre tipo espectral no 70 e idades. Na primeira tabela estao reproduzidos
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Figura 4.8: Diagrama das larguras equivalentes medidas dos templates da biblioteca estelar de Silva & Cornell
(1992)[80] em funcao dos tipos espectrais do TO.

dados disponiveis na Tabela 7 de Mermilliod (1981)[61], onde o tipo espectral para o TO ¢é baseado na classifi-
cacao MK. A segunda tabela € um complemento para idades mais velhas, construida usando-se a tabela 3.10 de
Binney J. & Merrifield M. (1998) [14] que fornece My, (B - V) e tipo espectral da cor do TO, para estabelecer
a correspondéncia entre a cor do TO das is6cronas de Padova de metalicidade solar (Girardi et al. 2002)[42] e
o tipo espectral.

Alguns espectros integrados observados sao dominados por tao poucas estrelas que comparacoes com espec-
tros de templates de estrelas sdo mais adequadas do que comparacgoes com templates de espectros integrados de
aglomerados abertos.

Para ESO132SC14 o melhor ajuste foi obtido com o template de tipo espectral estelar A8V da biblioteca

Tipo Espectralro | Idade
MK Myr

B2 22.24

B3 36.3

B6 77.6

B8.5 107

B8.5 — B9 195
B9 224

Tabela 4.2: Tipo espectral do turn-off e as correspondentes idades. As colunas apresentam valores extraidos
da Tabela 7 de Mermilliod (1981)[61].
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Tipo Espectralro | (B = V)70(Padova) Is6crona
A0 0,06 500 Manos
A5 0,17 700 Manos
FO 0,28 1 Gyr
Fb5 0,45 2 Gyr
GO 0,53 - 0,57 3 -4 Gyr

Tabela 4.3: Idades correspondentes a cada tipo espectral do T'O. Valores inferidos com base na tabela 3.10 de
Binney J. & Merrifield M. (1998) [14] e as isocronas de Padova (Girardi et al. 2002)[42].

ABV

(F,/F,,,)+C
"

ESO1325C14

4000 5000 6000 7000
LtAd

Figura 4.9: Espectro integrado da regido central de ESO132 SC14 ja corrigido por avermelhamento (tabela 4.4)
comparado com o template de estrela. Algumas linhas espectrais estdo identificadas. Os espectros estdo em

unidades de F\ e normalizados em A= 5870 A. Foram adicionadas constantes arbitrarias, sendo que o do objeto
tem C=0.
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de Silva & Cornell (1992)[80] sugerindo uma idade de 850 Myr. A figura 4.9 mostra o template correspondente
a esta idade e o espectro de ESO132SC14 ja corrigido por avermelhamento. Vemos a ocorréncia de linhas de
Balmer proeminentes indicando estrelas early-type.

As linhas de Balmer também podem ser vistas nos espectros observados para a regiao central de Ruprecht
31, como é mostrado no painel superior da figura 4.10. Ainda no mesmo painel temos o espectro de ESO389**5
j& mostrando linhas de estrelas mais frias (por exemplo, Call \3933 14). O espectro de ESO211SC8 chama a
atencdo por estar bastante avermelhado (espectro bastante inclinado). As idades e avermelhamentos sugeridos
pelos ajustes por templates de tipo espectral podem ser consultados na tabela 4.4.

No painel inferior da figura 4.10 sao mostrados os espectros integrados observados das estrelas mais brilhantes
dos objetos esparsos do grupo (2): ESO429SC2 e ESO383SC10. ESO429SC2 ¢é dominado por estrelas early-type.
Ja ESO383SC10 possui Call A3933 A, a exemplo do que ocorre no espectro de ESO389**5. Os melhores ajustes
para estes objetos foram os tipos espectrais estelares B34V, para o primeiro e F89 para o segundo, sugerindo

pelos TO de idades de 40 Myr e 3 - 4 Gyr, respectivamente.

4.1.3 Ruprecht 156

A figura 4.11 mostra o espectro integrado observado e linhas caracteristicas de Ruprecht 156. O objeto possui
um didmetro visual < 1/, embora o perfil de densidade radial de estrelas tenha resultado em 7y;,, =4 +£0.5". A
observacao englobou essencialmente os provaveis membros do candidato a remanescente. Entretanto as larguras
equivalentes medidas néo foram ajustadas por nenhum dos templates de aglomerados de Piatti et al. (2002)[69].

Foi ajustado pelo template de tipo espectral estelar A57V, sugerindo uma idade de 850 Myr.

4.2 Resultados finais

Os resultados de avermelhamento e idade sdo dados na tabela 4.4 para os 12 objetos da amostra. As colunas
indicam: (1) nomes dos objetos; (2) avermelhamento na dire¢io da Galaxia via emissdo de poeira (Schlegel et
al. 1998)[77]; (3) avermelhamento obtido a partir do ajuste de espectros e (4) idades obtidas.

Os avermelhamentos obtidos sdo sistematicamente menores que os indicados pela emissdo de poeira, suge-
rindo que os objetos possuem importantes colunas de poeira na sua dire¢ao, predominantemente atras. Para
quatro objetos o avermelhamento é pequeno, 5 objetos tém E(B-V) = 0, 30 e, finalmente Lynga 8 e ESO211SC8
sao muito avermelhados. Baixos avermelhamentos a baixas latitudes Galacticas sugerem proximidade ao Sol.

Os estudos estatisticos do Capitulo 3 apontam para a possibilidade de que combinagoes aleatérias de poucas
estrelas podem reproduzir espectros integrados de aglomerados abertos. Isto indica que resultados proveni-
entes de espectroscopia de baixa resolugao devem ser considerados complementares no estudo de candidatos
a aglomerados abertos, ndo devendo ser utilizados como conclusivos na afirmacao dos objetos como sistemas

fisicos.
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Figura 4.10: Painel Superior: Espectros integrados observados dos objetos compactos do grupo (2). Painel
Inferior: Espectros integrados observados das estrelas mais brilhantes dos objetos esparsos do grupo (3). Foram
adicionadas constantes arbitrarias. Mesmas unidades que a figura 4.9.
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Figura 4.11: Espectro integrado observado de Ruprecht 156. Mesmas unidades que a figura 4.9.

Nome E(B—-V)rir | E(B-V) | Idade

Gyr
NGC6481 0.22 0.12 3-4
NGC6863 0.30 0.28 3-4
Ruprecht 3 0.097 0.04 -
ES0429SC2 0.62 0.37 0,04
Ruprecht 31 0.76 0.35 0,07
Ruprecht156 0.76 0.30 0,85
ES0O211SC8 3.17 1,30 0,02
OBJETO 1 5.35 0.01 1,00
ES0132SC14 5.66 0.35 0, 85
ES0383SC10 0.05 0.00 3-4
ES0389**5 0.35 0.00 3-4
Lynga 8 27.35 0.73 3-4

Tabela 4.4: Idades e avermelhamentos para objetos estudados.
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Como no presente estudo estamos utilizando varios métodos complementares, buscando justamente mini-
mizar as incertezas, os resultados espectroscopicos deste capitulo assumem importante papel. Isto porque a
analise dos espectros fornece uma medida independente de idades, avermelhamentos que ser comparados com

os obtidos da anélise do CMD.
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Capitulo 5

Analise de Diagramas Cor-Magnitude

Neste capitulo analisaremos os CMD’s construidos para os 23 objetos sob estudo, o aglomerado aberto NGC 3680
e seus respectivos campos de comparagao. Veremos que os diagramas se constituiram no principal método de
analise dos candidatos a remanescentes, o que possibilitou separar os objetos em grupos distintos. No primeiro
grupo, encontram-se aqueles cujas estrelas distribuem-se de acordo com as seqiiéncias evolutivas esperadas em
um CMD, permitindo assim o ajuste de curvas de idade e a obtencao de avermelhamentos e distancias ao Sol.
No segundo grupo, estao aqueles cuja isécrona ajustou um nimero de estrelas considerado, em geral, insuficiente
para fornecer parametros com razoavel confianga. No terceiro grupo, por fim, encontram-se os objetos que nao
permitiram o ajuste por is6cronas.

Passemos, pois, a explicitagdo de como foram tracados os CMD’s e obtidos os parametros de interesse para

a anélise da amostra.

5.1 Obtencao de parametros via CMD’s

Foram construimos CMD’s J x (J - H) sendo empregadas is6cronas de Padova (Girardi et al. 2002)[42] de
metalicidade solar (z = 0.019). Foram testadas metalicidades supersolar (z = 0.03) e subsolar (z = 0.008)
porém, os melhores ajustes foram para metalicidade solar. Por meio das is6cronas, foi possivel inferir valores
para o mo6dulo de distancia aparente e para o avermelhamento. Para a obtengao do moédulo, buscou-se um
ajuste das is6cronas ao TO do objeto por meio de deslocamentos em magnitude. Apo6s determinada a curva
de idade que melhor se ajustava ao CMD, determinou-se o avermelhamento. Este ultimo foi obtido a partir de
deslocamentos em cor, fazendo coincidir o TO e a regidao da MS da is6crona as medidas das estrelas no CMD.
Nos diagramas tragados, disponiveis na Secdo 5.2, estao visiveis as isocronas do melhor ajuste e as mesmas
deslocadas de 0.75 mag. Esse deslocamento pretende mostrar a regido esperada para estrelas binédrias nao
resolvidas (Santiago et al. 1996, Elson et al. 1998)[75, 36]. Vale lembrar aqui que se considera um sistema

binédrio com tal efeito aquele em que ambos componentes tém mesma magnitude m e o mesmo indice de cor.
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Se o sistema é nao-resolvido, o indice de cor serd o mesmo, mas a magnitude observada serd acrescida de
Am = —0.75, isto é, quase uma magnitude mais brilhante.

Como vinculos para a obtencao de idades e avermelhamentos, foram levados em conta os resultados espec-
troscopicos (Segao 4). No caso dos objetos com tais resultados disponiveis, foram consideradas igualmente as
informacbes obtidas em Schlegel et al. (1998)[77] para avermelhamento na direcdo dos objetos via emissdo de
poeira. Estas dltimas serviram de vinculo para os objetos que nao tiveram espectros obtidos.

Como os CMD'’s foram tragados no infravermelho e os vinculos de avermelhamento estao disponiveis em

E(B - V), foi necessario obter uma relagao entre o avermelhamento 6tico (B,V) e o infravermelho (J, H)

(5.1)

Para o 6tico, considerando-se as bandas B e V, através da razao de extingao total-seletiva Ry, podemos

obter a corre¢ao por absorcao interestelar Ay .

Ay
Ry = ———— 5.2
V= E T (5.2)
ao adotarmos Ry = 3.1 (Cardelli et al. 1989)|18|, tendo entdo Ay = 3.1 x E(B — V).
Da mesma forma, a corre¢ao por absorcao interestelar na banda J é dada por
A;j=R;x E(J—H) (5.3)

Como nao dispomos do valor de Ry, sua obtengio se d4 a partir da relagdo fornecida por Mathis (1990)[60]

Apg
— =0.624 5.4
o (5.4)
Trabalhando a equacao 5.3
Ay =Ry x(A;—Ag) (5.5)
Ag
1=R 1——
7% ( AJ)
R; =255 (5.6)
De Schlegel et al. (1998)[77], vem a relacdo
Ay
— =0.276 5.7
o+ 6.7
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que pode ser escrita da seguinte forma

R; x E(J—H)
— = =0.276
Ry x E(B-V)
, resultando na relacdo desejada, qual seja,
E(J-H)=EB-V)x0.33 (5.8)

De posse da relacao acima descrita, pode-se entao converter os valores de avermelhamento 6tico para o
infravermelho.

A equacdo é necessaria para a obtenc¢ao do médulo de relagao absoluto. Para tanto, subtraimos do modulo
de distancia aparente (m — M), obtido do deslocamento em magnitude da is6crona no CMD, a corre¢do por
absorc¢ao interestelar

(m—M)o=(m—M);—A,; (5.9)

e a partir do médulo de relagao absoluto obtemos a relagdo do objeto ao Sol

[(m—M)o+5]

do =100 5 (5.10)

A seguir serao apresentados os resultados obtidos a partir da analise dos CMD’s para os objetos da amostra.

5.2 Resultados

Assim como nos capitulos anteriores, também aqui serd utilizado como objeto de comparacio o aglomerado
aberto de idade intermediaria NGC3680. Alguns dos objetos estudados constam no New Catalog of Optically
Visible Open Clusters and Candidates (Dias et al. 2002)[30], que retine dados cinemaéticos e parametros para
0s objetos. Parte desses parametros é obtido do WEBDA!. Como a maioria dos objetos da amostra nao foi
estudado em detalhe, em geral, nao estao disponibilizados dados completos para os mesmos nesse catalogo.

A figura 5.1 apresenta para NGC3680 dois painéis com distintos raios de extrac¢do: raio de nucleo, r, =
2.3 & 0.4’, e raio envolvendo a regido central, r = 7.5'. Em adi¢do, sdo mostradas as barras de incerteza
fotométrica e os ajustes de isécronas. Em ambos CMD’s, vemos a MS do aglomerado bem definida, assim como
a regido do TO e a presenca de gigantes. Para r = 7.5°, ocorre um maior nimero de estrelas em cada uma
dessas regioes, porém percebemos a maior contaminagao por estrelas de campo.

Na Secao 2.3, foi mostrado que NGC3680 apresenta uma distribuicdo radial de estrelas uniforme com um

ntcleo e um halo bem definido. O CMD do painel esquerdo (figura 5.1) mostra que, para o raio de nicleo,

!'Banco de dados da internet que retine informacdes sobre os aglomerados abertos da Galdxia e das Nuvens de Magalhies,
desenvolvido por Jean-Claude Mermilliod e mantido por Ernst Paunzen - http://www.univie.ac.at/webda/.
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Figura 5.1: Diagramas cor-magnitude para NGC3680. Painel Esquerdo: extracao de fotometria 2MASS cor-
respondendo ao raio de nucleo (r, = 2.3’ = 0.4). Painel Direito: extracdo correspondente & regido central
(r = 7.5). Sao mostrados, conforme legenda nos painéis, os parametros obtidos a partir de isdcronas de Padova
com metalicidade solar e a seqiiéncia de binarias nao resolvidas.

a MS do aglomerado nao esta totalmente preenchida, ocorrendo inclusive uma lacuna de ~1 mag; porém ela
apresenta estrelas na regiao do TO e também logo abaixo, além de gigantes. Ja para o raio que engloba o
nucleo e a regido central, a MS apresenta-se bem preenchida, mesmo sendo visivel a contaminagao por estrelas
de campo. Fungoes de luminosidade para diferentes raios, disponiveis em Bonatto et al. (2004)[16], confirmam
a ocorréncia de deplecao de estrelas da baixa MS para a regido central. Além disto, apontam para a ocorréncia
de segregacao de massa no aglomerado, indicando que este se encontra em um estigio dinamicamente evoluido.

Como vinculo, para determinarmos se havia um bom ajuste da is6crona, foi computado o nimero de estrelas
que a tocam, considerando as barras de incertezas em cor. Dividindo o nimero de estrelas ajustadas pelo
numero total de estrelas no CMD, obtém-se o indice de ajuste I, . O objeto que obteve I, igual ou superior a
60% foi considerado um bom candidato a remanescente. No painel esquerdo da figura 5.1, podemos ver que o
indice de NGC3680 para seu raio de nucleo é 78 %.

Para os 23 objetos da amostra, além dos vinculos para ajuste de is6cronas ja descritos, foram identificadas
nos mapas XDSS as estrelas mais brilhantes e localizadas no CMD. Tais estrelas guiaram, entao, o ajuste das
isécronas, partindo-se da hipotese dessas representarem estrelas do TO ou gigantes. Conforme o I, os objetos
foram divididos em trés grupos: I, > 60%, I, < 60% e os objetos em que ndo foi possivel o ajuste de uma
isdcrona.

A seguir serdo apresentados os objetos de acordo com essa classificagdo. Cada objeto foi comparado com
dois campos proximos (ao sul e ao norte), estando estes a uma relagdo de 27, das coordenadas centrais do
objeto. Nao foi aplicado nenhum tratamento nos diagramas dos objetos e campos, exceto para NGC1901, como

serd descrito adiante.
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5.2.1 Candidatos a Remanescentes com [, > 60%

NGC6481

A figura 5.2 apresenta o objeto e dois campos proximos. NGC6481 é compacto e seu 7y, envolve pou-
cas estrelas. Os resultados espectroscépicas indicaram uma faixa em idade que se mostrou adequada para o
CMD tracado. O avermelhamento espectroscopico serviu como limite inferior e o fornecido por Schlegel et al.
(1998)[77], como superior. O diagrama para o objeto apresenta um excelente ajuste de isocrona (I, = 83%)
onde podemos destacar a semelhanga com o CMD para o nicleo de NGC3680 (figura 5.1 ): a baixa MS erodida
e a presenca de estrelas na regido do TO e gigantes. O objeto é caracterizado no mapa DSS pela presenca de 5
estrelas agrupadas ao centro, essas encontram-se na regiao delimitada pelas isécronas. O modulo de distancia
absoluto fornece do = 1312 4 65pc, onde a incerteza é a do ajuste

A extragao para os campos apresenta poucas estrelas. O campo ao norte tem I, = 100%, porém as 4 estrelas
distribuem-se esparsamente no CMD, com lacunas de 1 a 4 mag. entre si. J4 no campo ao sul, o ajuste de

is6cronas para o objeto nao coincide com a distribuicao das estrelas.

NGC6994

O objeto foi classificado como compacto. O perfil radial apontou a existéncia de um provavel halo, porém
0o CMD para NGC6994, na figura 5.3, ndo inclui essa regido. Apesar de apresentar um alto indice (I, = 80%
), o objeto falha nos demais itens analisados, quais sejam: a alta MS estd quase totalmente desabitada e as
estrelas que caracterizam o objeto no mapa DSS distribuem-se em lacunas de 1 a 3 mag. Do ajuste de is6cronas
mostrado na figura resultou um maédulo de distancia absoluto que fornece dg = 1202 £ 108 pc. No que diz
respeito aos campos, as estrelas ndo sao ajustadas pela isécrona definida para o objeto.

NGC6994 ja foi estudado anteriormente sendo apontado como um remanescente, por Bassino et al (2000)]7,
6], no entanto, segundo Carraro (2000)[19] e Ordenkirchen & Soubiran (2002)[65] trata-se de uma flutuagéo de

estrelas de campo.

NGC6863

O objeto é delimitado por um 7y, contendo poucas estrelas, porém apresenta I, alto (77%). Os resultados
espectroscopicos indicaram a faixa de idades que se mostrou adequada ao CMD (figura 5.4). As estrelas que
caracterizam NGC6863 no mapa DSS encontram-se na regiao delimitada pelas isécronas, a exce¢ao de uma. O
modulo de relacao absoluto forneceu de = 1393 4+ 63 pc. Os CMD’s para os campos contam com um ndimero
menor de estrelas que o objeto, e apesar de seus I, estarem dentro de 60%, as estrelas nao se distribuem

homogeneamente ao longo das isécronas que definem os parametros do objeto.

NGC1663

Objeto classificado como esparso cujo raio de extragao inclui os trés primeiros anéis do perfil radial de
estrelas (Se¢do 2.3), contando com um I, alto (80%). O CMD de NGC1663 (figura 5.5) estd povoado em todas

as regides representadas pela isécrona (MS, TO, gigantes). As estrelas que o caracterizam no mapa DSS estéo,
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NGC6481 Campo ao Norte de NGC6481

(m-M),=10.59 00.11, E(J - H) = 0.043, 83 %, r = 1.5’ (m - M), =10.59 00.11, E(J - H) = 0.043, 100%, r=1.5'
7

T T T T T
— 3.5Gyr (solar)‘ —— 3.5 Gyr (solar)
9+ 1 9r 1
Jay 4Jd 11t .
13 - 1 13 B
15 1 15 1 1 1
-0.25 0.25 0.75 1.25 1.75-0.25 0.25 0.75 1.25 1.75
J-H J-H

Campo ao Sul de NGC6481

(m - M), =10.59 0 0.11, E(J - H) = 0.043, 33%, r=1.5'
T

7 T T
‘ — 3.5Gyr (solar)‘
9 - 4
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13 + B
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-0.25 0.25 0.75 1.25 1.75

Figura 5.2: Diagrama cor-magnitude para NGC6481 e dois campos proximos, conforme legendas nos painéis.
Sao mostradas os parametros obtidos a partir de isécronas de Padova com metalicidade solar e a seqiiéncia
de binarias nao resolvidas. Nos painéis para os campo de comparacao estd sobreposto o ajuste obtido para o
objeto.
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NGC 6994 Campo ao Norte de NGC 6994

(m-M),=10.400.2, EQJ - H) =0, 80%, r=1 (m-M),=10400.2, EQ-H)=0, 40%,r=2
T T T

7 ‘ 7
—— 1 Gyr (solar) —— 1 gyr (solar)
9+ 8 9r 7
11 + 49 11t i
13 - B 13 + B
00
15 Il Il Il 15 Il Il
-0.25 0.25 0.75 1.25 1.75 -0.25 0.25 0.75 1.25 1.75
J-H J-H
Campo ao Sul de NGC 6994
(m-M),=10.400.2, EQ3-H)=0, 25%,r=2"
7 T 7 T
—— 1 gyr (solar)
---- 1Gyr(z=0.03)
9 r 4
ot i
13 + ° 4
15 Il Il
-0.25 0.75 1.25 1.75

Figura 5.3: Diagrama cor-magnitude para NGC6994 e campos proximos. Idem & legenda da figura 5.2.
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NGC 6863 CAmpo ao Norte de NGC 6863

(m - M), =10.66 00.1, E(J - H) = 0.07, 77 %, r = 1.5’ (m-M),=10.7200.1, E(J - H) = 0.07, 60 %, r = 1.5’

7 T T T 7 T T T
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13 + 1 13 + B
15 I I I 15 I e. I I

-0.25 0.25 0.75 1.25 1.75 -0.25 0.25 0.75 1.25

J-H J-H

Campo ao Sul de NGC 6863

(m-M), =10.7200.1, EQ - H) = 0.07, 66 %, r = 1.5’

7 T T T
‘ — 3.5Gyr (solar)‘
9 - 4
Joa1t A
13 + 1
15 1 1 1
-0.25 0.25 0.75 1.25 1.75

Figura 5.4: Diagramas cor-magnitude: NGC6863 e campos proximos. Idem & legenda da figura 5.2.
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NGC1663 Campo ao Norte de NGC1663

(m=-M),=10.300.2, E(J - H) = 0.02, 82 %, r = 3’ (m-M),=10.300.2, E(J - H) = 0.02, 86 %, r = 3’
T T 7 T T
— 2.8Gyr (solar)‘ ‘ — 2.8Gyr (solar)‘
9+ 1 9t :
Jaiy 4911t .
13+ 1 13t ¢ 1
°
15 . 1 1 15 1 1 1
~0.25 0.25 0.75 1.25 1.75-0.25 0.25 0.75 1.25 1.75
J-H J-H
Campo ao Sul de NGC1663
(m-M),=10.300.2, E(J - H) =0.02, 61 %,r=3
7 T T
‘ — 2.8Gyr (solar)‘
9 . -
Jat A
13 + :
15 1 1 1
~0.25 0.25 0.75 1.25 1.75

Figura 5.5: Diagramas cor-magnitude para NGC1663 e campos proximos. Idem a legenda da figura 5.2.

em sua maioria, dentro da regido delimitada pelas is6cronas. O objeto foi previamente estudado por Baume
et al. (2003)[7], que concluiu tratar-se de um remanescente.Para o modulo de distancia absoluto obtido no
presente estudo, temos dp = 1148 & 107 pc. Os campos apresentam um nimero menor de estrelas que nao sao

ajustadas pelas is6cronas que, por sua vez, definem os parametros do objeto.

ES04255C6

A figura 5.7 apresenta o esparso ESO425SC6 e seus campos. Com um I, = 66%, mostra um bom ajuste
com grande presenca de provaveis binarias. O raio de extracao corresponde a regidao acima da contribuicao de
campo no perfil radial (Sec¢ao 2.3). As estrelas que o caracterizam no mapa DSS encontram-se, em sua maioria,
dentro da regiao delimitada pelas isécronas. O modulo de distancia absoluto obtido forneceu dg = 1148 4+ 50

pc. Nao se dispoe de espectro para o objeto. Os campos apresentam-se pouco povoados, e as estrelas nao
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ESO4255C6 Campo ao Norte de ESO425SC6
(m-M),=10.300.1, EQ-H)=0, 66%,=25 (m-M),=10.300.1, EQ - H) =0, 40 %,r =25’
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Campo ao Sul de ES0O425SC6
(m-M),=10.300.1, E(-H) =0, 43%,r=25
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Figura 5.6: Diagramas cor-magnitude para ESO4255C6 e campos proximos. Idem a legenda da figura 5.2.

acompanham as is6cronas do objeto. Mantém a mesma caracteristica dos anterior: baixa MS erodida.

ES04255C15

Classificado como esparso é caracterizado no mapa DSS por 4 estrelas brilhantes que se destacam das demais.
Destas, 3 estdo na regido definida pelas is6cronas ou muito proximas (figura 5.7). O CMD do objeto mostra
uma lacuna de 1 mag entre as estrelas proximas ao TO e a média MS mostra semelhanca com o diagrama para
o nicleo de NGC3680. Seu indice alcanca I, = 61% para um raio de extra¢do proximo ao 7y, = 3.5 £ 0.5,
o diagrama fornece de = 1042 + 47 pc. Os campos sao menos povoados e nao apresentam estrelas no TO ou

acima. Nao se dispoe de espectro para o objeto.

Ruprecht 3

Classificado como compacto, Ruprecht 3 teve seus primeiros resultados publicados em Pavani et al. (2003)[6§]
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ES0425SC15

(m = M), =10.09 0 0.1, EJ - H) = 0.012, 61 %, r= 3’

Campo ao Norte de ESO425SC15

(m-M),=10.0900.1 EQ - H)=0.012,55 %, r=3
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Figura 5.7: Diagramas cor-magnitude para ESO4255C15 e
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Ruprecht 3 Campo ao Norte Ruprecht 3
(m-M),=10.4400.1, E(J - H) = 0.013, 70 %, r = 2' (m - M), =10.47 0 0.1, E(J - H) = 0.013, 100 %, r = 2'

7 T 7 T T T
—— 1 Gyr (solar) —— 1 Gyr (solar)

9+ 1 9+ 1
Jut 4 Jd ot 1

13 - B 13 - B

15 *——@ . 15 |

-0.25 0.25 0.75 1.25 1.75 -0.25 . 0.75 1.25 1.75

J-H J-H

Campo ao Sul Ruprecht 3
(m - M), =10.47 0 0.1, E(J - H) = 0.013, 60 %, r = 2’
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Figura 5.8: Diagramas cor-magnitude para Ruprecht 3 e campos proximos. Idem & legenda da figura 5.2.

, tendo aqui seus parametros levemente alterados, resultando em dn = 1241 £57 pc. O diagrama para o objeto,
figura 5.8, apresenta o dobro de estrelas com fotometria disponivel para a mesma faixa de magnitudes e raio
de extragao utilizados no artigo. O objeto apresenta I, = 70% , onde as estrelas brilhantes que o caracterizam
no mapa DSS serviram de vinculo para o ajuste das is6cronas. Dispoe-se de espectro integrado e de 4 estrelas
do objeto. O espectro de Ruprecht 3 mostrou-se semelhante ao de aglomerado globular, porém provavelmente
reflete efeitos estocasticos devido & algumas estrelas brilhantes dominantes. O objeto apresenta ainda uma
distribuigdo de estrelas semelhante & de NGC3680 (figura 5.1). Os campos tém reduzido namero de estrelas e

uma distribuicao totalmente diferente daquela do objeto.

ES04265C26

Objeto classificado como esparso tendo um indice I, = 68%. E bem povoado e conta com uma distribuicdo
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(m - M), =10.91 0 0.1, EJ - H) = 0.015, 68 %, r = 2.5’

ES0426SC26

Campo ao Norte de ES0426SC26

(m = M), =10.9100.1, EJ - H) = 0.015, 71 %, r = 2.5'

15

T

—— 1.5 Gyr (solar)

-0.25

0.25

0.75
J-H

1.25

(m=M),=10.9100.1, EJ - H) = 0.015, 50 %, r = 2.5'

13 -

15

T

-0.25

175

‘ —— 1.5 Gyr (solar)
- 9 - -
It i
13 + B
15 o« 1 1
1.75 -0.25 0.25 0.75 1.25
J-H
Campo ao Sul de ES0426SC26
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Figura 5.9: Diagramas cor-magnitude para ESO4265C26 e campos proximos. Idem & legenda da figura 5.2.

homogeénea de estrelas no CMD (figura 5.9, painel a esquerda), fornecendo dg = 1529 £ 70 pc. A MS esta bem

preenchida, e mostra a presenca de gigantes, diferindo-se dos campos proximos que apresentam um reduzido

nimero de estrelas. As estrelas que o caracterizam no mapa XDSS encontram-se em sua maioria na regiao

definida pelas is6cronas.

ES04295C2

Objeto esparso para o qual os resultados espectroscopicos sao consistentes com o CMD (figura 5.10, painel &

esquerda). As estrelas delineiam bem a alta MS, apesar de trés estrelas brilhantes localizarem-se fora da regido

delimitada pelas is6cronas. As estrelas que caracterizam o centro de ESQ429SC2, no mapa XDSS, distribuem-se

ao longo das is6cronas. O objeto tem o indice I, = 60%, e do = 1905+ 175 pc. Os campos néo possuem estrelas

brilhantes na alta MS.
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ES0429S5C2 Campo ao Norte de ES0429SC2
(m-M),=11.400.2, EJ - H) = 0.05, 60 %, r = 1.5' (m-M),=11.400.2, E(J - H)=0.05,55 %, r=15
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Figura 5.10: Diagramas cor-magnitude para ESO429SC2 e dois campos proximos. Idem & legenda da figura 5.2.
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Ruprecht 31

O objeto compacto Ruprecht 31 apresenta estrelas distribuidas uniformemente ao longo da MS e conta com
estrelas na regido de gigantes (figura 5.11, painel & esquerda), que resultaram em do = 964 4+ 88 pc. Mostra
a presenca de estrelas notavelmente de campo (localizadas a~ 0.75 em cor) que o levam a ter I, = 63%. A
distribuicao de estrelas para a extragdo dos campos difere da distribui¢ao do objeto, destacando-se a auséncia de
estrelas brilhantes na regiao delineada pelas isdcronas para a alta MS e gigantes. Os resultados espectroscopicos
resultaram em uma idade mais jovem (70 Myr), o espectro foi obtido para as 3 estrelas mais brilhantes e pode

estar dominado por uma delas.

NGC1252

A exemplo do acontecido com Ruprecht 3, NGC1252 foi estudado anteriormente (Pavani et al. 2001)[67] e
tem aqui um ntmero maior de estrelas com fotometria disponivel pelo uso do 2MASS. Tal fato levou a uma
pequena alteracdo nos parametros previamente obtidos, e forneceu ds = 831 + 38. Na figura 5.12, no CMD
para o objeto, vemos a presenca de estrelas na regiao do TO e alta MS, e falta de estrelas de estrelas na baixa
MS, como a configuracdo esperada para remanescentes. O indice para NGC1252 é I, = 65%. O campo ao norte
apresenta um indice maior, entretanto, suas estrelas sdo débeis néo se distribuindo ao longo da MS. As estrelas
mais brilhantes que foram desconsideradas no ajuste da is6crona por ja terem sido definidas como nao membros

no citado artigo, levando em conta informacoes cinematicas.

NGC1901

Objeto previamente estudado em (Pavani et al. 2001)[67]. Nos CMD’s para NGC1901 e campos proximos
(figura 5.13), esta assinalada a regido com contaminagao por estrelas da LMC. Para verificarmos tal contamina-
¢ao na direcao do objeto extraimos regides de igual area na direcao de trés objetos. NGC1928, um aglomerado
globular no centro da barra da LMC; NGC2055, uma associagao no extremo leste proxima de 30 Dor dominada
por populacao jovem; e, NGC2004 com populacao de supergigantes vermelhas. Os CMD’s nao apresentam a
baixa MS pois é nesta regidao que a contaminac¢ao é mais forte tendo sido, por isto, filtrada. O objeto apre-
senta a MS bem povoada, diferentemente do campos proximos. O indice é I, = 67% e a distancia ao Sol
deo = 1180 4+ 108 pc. As estrelas que o caracterizam no mapa XDSS foram ajustadas pelas isdécronas. Nao

dispoem-se de espectros para NGC1901.

IC1023

O objeto apresenta um indice I, = 62% com presenca de estrelas na regido do TO e MS. O raio de extracao
foi escolhido de forma a incluir as estrelas que caracterizam o objeto no mapa XDSS. Entre as brilhantes, a
maioria encontra-se na regiao delimitada pelo ajuste de is6cronas, que fornece de, = 1241 £52 pc. Nao dispoem-

se de espectros. J& os campos apresentam poucas estrelas nesta regiao, o que nao ocorre para a regiao da baixa

MS.

ES03835C10
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Ruprecht 31 Campo ao Norte de Ruprecht 31

(M - MO, =9.92 00.15, E(J - H) = 0.03, 63 %, r = 2.15' M-M),=9.9200.15, E(J - H) = 0.03, 30 %, r = 2.15'
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Figura 5.11: Diagramas cor-magnitude para Ruprecht 31 e campos proximos, conforme legendas nos painéis.
Idem a legenda da figura 5.2.
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NGC 1252 Campo ao Norte de NGC 1252

(m-M),=9.600.1, EJ-H)=0,65%,r=4 (m-M),=9.600.1, EQ-H)=0,77%,r=4
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Figura 5.12: Diagramas cor-magnitude para NGC1252 e campos proximos. Sao mostradas, conforme legenda
nos painéis, os parametros obtidos a partir de is6cronas de Padova com metalicidade solar e a seqiiéncia de
binarias nao resolvidas. Nos painéis para os campos de comparacao é sobreposto o ajuste obtido para o objeto.
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NGC 1901 Campo ao Norte de NGC 1901
(m - M), =10.36 0 0.2, E(J - H) = 0.013, 67 %, r = 5' (m - M), =10.36 0 0.2, E(J - H) = 0.013, 40 %, r = 5'
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Campo ao Sul de NGC 1901

(m - M), =10.36 0 0.2, E(J - H) = 0.013, 35 %, r = 5
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Figura 5.13: Diagramas cor-magnitude para NGC1901 e campos proximos. E mostrada a regido contaminada
por estrelas da Grande Nuvem de Magalhaes (LMC). Idem a legenda da figura 5.12.
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IC 1023

(m - M), =10.47 0 0.1, EQ - H) = 0.01, 62 %, r = 3

Campo ao Norte de IC 1023

(m - M), =10.47 00.1, EQ - H) = 0.01, 64 %, r = 3
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Figura 5.14: Diagramas cor-magnitude para IC1023 e campos proximos. Idem a legenda da figura 5.12.



ES0O383SC10 Campo ao Norte de ESO383SC10
(m-M),=9.500.1, E(J-H)=0, 60%,r=3 (m-M),=9.500.1,EJ-H)=0, 23%,r=3
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Figura 5.15: Diagramas cor-magnitude para ESO383SC10 e campos proximos. Idem & legenda da figura 5.12.

O objeto dispde de resultados espectroscopicos que se confirmaram no ajuste do CMD (figura 5.15). Apre-
senta I, = 60% , sendo este superior ao dos campos. Qs campos nio apresentam a mesma distribuicao de
estrelas que ESO383SC10. O objeto tem as estrelas brilhantes que o caracterizam no mapa XDSS distribuidas
ao longo da regiao delimitada pelas isdcronas, e apresenta-se com a baixa MS erodida, o ajuste resultou em
deo =794 4+ 36 pc.

Lynga8

Lynga 8 é compacto, com poucas estrelas, a distribuicao das mesmas nao mostra semelhanga com a dos
campos. Os dados espectroscopicos indicaram uma idade um pouco mais velha (3-4 Gyr). Seu indice é alto

243

I, = 75%, ao contrario dos campos. Do ajuste de is6cronas resultou ds = 1202‘_F105 pc. Os campos sao

caracterizados por uma maior dispersao de estrelas no diagrama.
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Lynga 8 Campo ao Norte de Lynga 8

(m=-M),=104"° , E(J - H)=0.22, 75%,=0.5’ (m-M),=11.0400.4,43 %, r=0.5
T T T 7 T T T
—— 2 Gyr (solar) ----2Gyr(z=0,03)
—— 2 Gyr (solar)
9t 1 9t 1
2 o
Jat 4d 11t .
13+ 1 13t 1
—e—
15 1 1 15 1 1
~0.25 0.25 0.75 1.25 1.75-0.25 0.25 0.75 1.25 1.75
J-H J-H

Campo ao Sul de Lynga 8
(m-M),=11.04 00.4, EQJ - H) =0.22, 45%,r=0.5

T T T
—— 2 Gyr (solar)
9 - 4
Ja1p A
13 + B
—e—
@
15 1 1
-0.25 0.25 0.75 1.25 1.75

J-H

Figura 5.16: Diagramas cor-magnitude para Lynga 8 e campos proximos. Idem a legenda da figura 5.12.
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5.2.2 Candidatos a Remanescentes com [, < 60%

NGC2645

NGC2645 apresentou um perfil radial de estrelas (Se¢do 2.3) semelhante ao esperado para um aglomerado
aberto. Seu diagrama (figura 5.17) apresenta estrelas distribuidas ao longo da regido delimitada pelas is6cronas,
entretanto, possui um razoavel nimero de estrelas débeis que o levam a ter um I, < 60% . As maior parte
das estrelas que o caracterizam no mapa XDSS encontram-se na regido das isdcronas, e o ajuste forneceu
do = 1241 £+ 51 pc. Além disso, a distribuicdo de estrelas do objeto difere da apresentada pelos campos.
Assim, mesmo tendo I, = 55% NGC2645 ainda pode ser considerado como um candidato a remanescente de
aglomerado aberto. Note que a baixa latitude Galactica do objeto indica importante contaminacgao pelo disco.

Nao dispoe-se de espectros para o objeto.

Waterloo 6

Objeto classificado como compacto cujo perfil radial de estrelas (Segao 2.3) difere levemente da contribui¢do
do fundo do céu. Ao analisarmos o seu diagrama e dos campos proximos (figura 5.18), vemos que as distribuigdes
diferem. Porém, o melhor ajuste possivel, que fornece dp = 1492 pc, ndo consegue englobar as estrelas que
o caracterizam no mapa XDSS (Se¢do 2.2), uma vez que as mesmas encontram-se espalhadas no diagrama.
Desse modo, Waterloo 6, com os dados disponiveis no momento, nao pode ser considerado como remanescente
de aglomerado aberto, apresentando caracteristicas de uma flutuacao de estrelas do campo. Nao dispoe-se de

espectros do objeto.

ES02115C8

Objeto classificado como compacto localizado a baixa latitude (b = —0.43°), seu perfil apontou alto contraste
do pico central em relagdo & contribui¢do do fundo do céu (para J > 13). O espectro obtido para ESO211SC8
indicou uma faixa em idades em torno de 20 Myr, com grande avermelhamento. As isécronas reproduzem esta,
faixa no CMD para o objeto (figura 5.19 painel & esquerda), entretanto, somente duas estrelas servem de vinculo
para a alta MS e quatro para a baixa MS indicando dy = 1492 pc. Tal configuragdo no CMD levou a I, = 28%.
Os campos nao apresentam estrelas na alta MS delimitada pelas is6cronas, mas objeto e campos assemelham-se

para magnitudes mais débeis.

ESO5705C12

Objeto esparso cujo perfil radial de estrelas (Segdo 2.3) apresentou-se semelhante ao perfil dos compactos.
A presenca de estrelas azuis débeis implicou em I, = 58%, entretanto, suas estrelas preenchem bem a regiao
delimitada pelas isdcronas no CMD (painel & esquerda na figura 5.21). Os campos mostram uma distribuigao
mais esparsa sem a presenca de estrelas brilhantes. Por isto o objeto deve ser analisado com base nos movimentos
proéprios, nao sendo desconsiderado como candidato a remanescente de aglomerado aberto. O ajuste de is6cronas

levou a dg = 682 £ 32 pc. Objeto sem espectro disponivel.

Objeto 1
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NGC 2645 Campo ao Norte de NGC 2645

(m~-M),=10.800.2, E(J - H) =0.08, 55 %, r = 1.5’ (m - M), =10.8 00.2, EJ - H) = 0.08, 44 %, r = 1.5
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Figura 5.17: Diagramas cor-magnitude para NGC2645 e campos proximos. Sao mostradas, conforme legenda
nos painéis, os parametros obtidos a partir de is6cronas de Padova com metalicidade solar e a seqiiéncia de
binarias nao resolvidas. Nos painéis para os campos de comparacao é sobreposto o ajuste obtido para o objeto.
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Waterloo 6

(m-M),=10.87, EQ -H)=0,41%,r=12

Campo ao Norte de Waterloo 6

(m-M),=10.87, EQ ~H)=0,70%,r=12
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Figura 5.18: Diagramas cor-magnitude para Waterloo 6 e campos proximos. Idem a legenda da figura 5.17.
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ESO211SC8 Campo ao Norte de ES0211SC8

(m-M), =10.98, E(J - H) = 0.42, 28 %, r = 1’ (m - M), = 10.98, E(J - H) = 0.42, 25 %, r= 1’
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Figura 5.19: Diagramas cor-magnitude de ESO211C8 e campos proximos. Idem a legenda da figura 5.17.
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ESO570SC12 ESO570SC12

(m-M),=9.17 00.1, EJ - H) = 0.01, 58 %, r = 5.32' (M- M), =9.17 00.1, EQJ - H) = 0.01, 50 %, r = 5.32'
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Figura 5.20: Diagramas cor-magnitude de ESO570SC12 e campos proximos. Idem a legenda da figura 5.17.
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Objeto classificado como compacto cujo perfil radial de estrelas apresentou um pico para a regido central,
quando consideradas estrelas mais brilhantes que magnitude 13. No diagrama (figura 5.21 painel & esquerda) sdo
justamente tais estrelas que ajustam as iso6cronas, cuja faixa em idades foi fornecida por resultados espectros-
copicos. Essas estrelas também que destacam-se no mapa XDSS (Secdo 2.2). Em contrapartida estrelas débeis
encontram-se espalhadas no diagrama e com grandes barras de erro, levando a I, = 50%. Ao compararmos
objeto e campos vemos que os dltimos apresentam maior nimero de estrelas em J > 13 . O moédulo de distancia
obtido das is6cronas fornece dg = 2177 £ 200 pc. Sabemos que perdemos informagdes de objetos a grandes
distancias uma vez que a MS confunde-se com o campo. Sendo assim, a analise de movimentos préprios para o

Objeto 1 deve ser realizada, podendo vir a definir melhor as propriedades do mesmo.

5.2.3 Candidatos a Remanescentes cujo ajuste de is6crona nao foi possivel

Ruprecht 156

Objeto classificado como compacto cujo perfil radial de estrelas mostrou-se semelhante ao de esparsos.
Entretanto, vemos pela imagem no mapa XDSS (Se¢do 2.2) que trata-se de uma concentragido extremamente
compacta com um didmetro de < 1’. Os diagramas para objeto e campos (figura 5.22) ndo sdo semelhantes.
As informacgoes disponiveis para Ruprecht 156 ndo permitem caracteriza-lo como candidato a remanescente,
tampouco é seguro afirmar de tratar-se de uma flutuacao de estrelas do campo. E um objeto interessante para

ser estudado por meio de telescopios mais potentes e com maior resolugao.

ES01325C14

Objeto compacto localizado a baixa latitude (b = 0.20°) com didmetro < 1’. Seu perfil radial de estrelas
apresentou um pico central destacando-se da contribuicdo do fundo do céu considerando as estrelas com J < 13.
Os dados espectroscopicos resultaram em uma faixa de idades em torno de 850 Myr. Porém as estrelas que o
caracterizam no mapa XDSS (Secdo 2.2) encontram-se espalhadas no CMD (figura 5.23) ndo permitindo um
ajuste de isécronas. Os campos apresentam razoavel semelhanca com o objeto, especialmente o campo ao norte.

Assim sendo, ESO132SC14 parece apresentar-se como uma flutuagdo de estrelas de campo.

ES0O383**5

Objeto classificado como compacto que destaca-se no mapa XDSS (Secdo 2.2) pela presenca de 5 estrelas
brilhantes ao centro e cujo espectro integrado sugeriu uma faixa em idades de 3-4 Gyr. No CMD (figura 5.24,
painel a esquerda) estas estrelas encontram-se espalhadas nao permitindo um ajuste de isécronas. Os resultados
parecem indicar ESO389**5 como uma flutuagio de estrelas de campo. Note-se, porém, conforme a discussdo
na Segdo 5.3 binarias podem ocupar dominios em cor e magnitude bastante extensas (figura 5.25). O objeto

mereceria estudos mais detalhados com velocidades radiais e busca de binarias.
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Objeto 1 Campo ao Norte de Objeto 1

(m-M),=11.69, E(J - H)=0.003, 50 %, r=1 (m=-M),=11.69, EQ - H)=0.003, 25 %, r=1’
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Figura 5.21: Diagramas cor-magnitude de Objeto 1 e campos proximos. Mesma legenda da figura anterior.
Idem a legenda da figura 5.17.
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Ruprecht 156 Campo ao Sul de Ruprecht 156
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Figura 5.22: Diagramas cor-magnitude de Ruprecht 156 e dois campos proximos ao sul e ao norte, conforme
legenda nos painéis.
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ESO132SC14 Campo ao Norte de ESO13SC14
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Figura 5.23: Diagramas cor-magnitude de ESO132SC14 e dois campos préoximos. No painel do objeto sao
mostradas is6cronas de Padova e a seqiiéncia de binarias, assim como os parametros obtidos do ajuste.
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ESO389**5

Campo ao Norte de ESO389**5
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Figura 5.24: Diagramas cor-magnitude de ESO389**5 e dois campos proximos ao norte ao sul.
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5.3 Emissao de Raio-X por binarias de contato

Fazemos aqui um breve comentério a respeito de binarias de contato, e seu efeito no CMD.

Segundo Belloni & Verbunt (1996)[10], no passado, a pesquisa sobre o fluxo de Raio-X e sua influéncia sobre
parametros estelares de aglomerados abertos estavam essencialmente restritas aos jovens. Isso porque a emissao
de Raio-X decai com a idade para estrelas sem companheira. Entretanto, binarias de contato (aquelas que em
trocam massa) apresentam um alto nivel de atividade em Raio-X, e foram detectadas em aglomerados abertos
velhos conhecidos como 1C4651, NGC752, M67 e NGC188, todos com idades entre 2 e 7 Gyr e dados obtidos
do ROSAT PSPC.

A figura 5.25 corresponde a figura 1 do mencionado artigo. Nela vemos a comparagdo de luminosidades
Raio-X em fungao da localizagdo no CMD M, x (B — V). Os circulos abertos correspondem a binarias cromos-
féricamente ativas do campo (dados ROSAT), os circulos fechados correspondem a fontes Raio-X em NGC752
identificadas como membros do aglomerado, e finalmente, os circulos marcados com + indicam fontes brilhantes
em Raio-X em M67. A linha sélida representa a seqiiéncia principal de idade zero. Vemos que para os aglome-
rados em questao parte das binarias de contato, que incluem-se entre as nao resolvidas, localizam-se em regioes
no CMD néao esperadas.

Nos ajustes de isécronas apresentados neste capitulo, optamos por uma interpretagao conservadora no CMD,
qual seja, consideramos bindrias nao resolvidas somente na regiao delimitada por isécrona deslocada de 0.75
magnitudes em relacao ao ajuste final. Entretanto, este estudo sugere que no caso da ocorréncia de binérias de
contato seria possivel encontrarmos tais sistemas ocupando loci mais distantes em relagdo & mencionada regiao.
Um possivel caso a explorar em mais detalhe seria o espalhamento de estrelas no CMD de ESO389**5 (figura

5.24).

Figura 5.25: Luminosidades Raio-X em funcao da localizacdo no CMD para fontes Raio-X identificadas como
pertencentes aos aglomerados abertos NGC752 e M67 e ao campo Galdctico 2.
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5.4 Conclusoes

A utilizagdo de CMD’s no presente estudo revelou-se um método fundamental. Na busca por caracterizar
remanescentes de aglomerados abertos, diferenciar provaveis sistemas fisicos de flutuagoes de campo é essencial.
Nesse sentido, a utilizacdo do indice de ajuste ([,) visou fornecer uma ferramenta objetiva na anélise da
distribuicao de estrelas no diagrama. Quanto & contaminacao por estrelas de campo, os diagramas forneceram
uma comparacao visual entre objeto e campos préximos. Esta permitiu, com base na fotometria disponivel até
o presente momento, a realizacao de uma primeira diferenciacao entre aqueles objetos em que um estudo mais
aprofundado mostra-se promissor

Desse modo, dos 23 objetos da amostra, 17 foram mantidos como candidatos a remanescentes de aglome-
rado aberto a serem mais explorados em movimentos proprios. Destes, 14 alcancaram I, > 60%, sendo eles:
NGC6481, NGC6863, NGC1663, ESO4255C6, ESO425SC15, Ruprecht 3, ESO426SC26, ESO429SC2, Ruprecht
31, NGC1252, NG(C1901, IC1023, ESO383SC10 e Lynga 8. Cabe salientar ainda que trés destes, mesmo tendo
alcancado I, < 60%, mostram-se interessantes para um estudo mais aprofundado, quais sejam: NGC2645, Ob-
jeto 1, ESO570SC12. Por fim, os objetos Ruprecht 156, Waterloo 6, ESO311SC8, ESO1325C14 e ESO389**5
se configuraram ou como provaveis flutuacoes de estrelas de campo ou nao apresentaram dados suficientes para
uma analise conclusiva.

No Capitulo 5, serd apresentado o estudo desses 17 objetos através de seus movimentos préprios. NGC6964
alcancou I, > 60%, embora tendo uma distribuicdo de estrelas no CMD n&o homogénea. Por tratar-se de um

objeto amplamente discutido na literatura recente, serd também incluido neste estudo.
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Capitulo 6

Movimentos Proprios

A caracterizacao de remanescentes a aglomerados abertos passa pela discussdo da natureza fisica dos candida-
tos, e o estudo de movimentos préprios constitui-se em importante ferramenta de analise. Como remanescentes
devem corresponder aos estagios avangados da evolu¢ao dindmica de aglomerados abertos, é necessario conside-
rarmos alguns efeitos que devem influenciar a distribui¢ao de movimentos proprios destes tltimos.

Diversos estudos presentes na literatura tém destacado a importancia das estrelas binarias na evolucao
dindmica de aglomerados abertos. A combinacio dos efeitos de alta densidade estelar com baixa dispersio de
velocidades pode fazer com que a energia de ligacao de binarias seja compativel, ou mesmo exceda, a energia do
aglomerado como um todo (Hut 1996)[47]. Aglomerados abertos sdo conhecidos por conterem significativa fragao
de contetdo estelar na forma de sistemas miiltiplos, particularmente binéarias. Ao longo da evolu¢ido dindmica
a tendéncia é que a fracao de tais sistemas cres¢a e que estes se concentrem na regiao central, mudando a
distribui¢ao espacial inicial de estrelas do aglomerado. Assim, mudangas nas propriedades dos sistemas miiltiplos
e, em especial das binérias, ao longo da evolugao estelar normal ird afetar a evolugdo dindmica do aglomerado
(De la Fuente Marcos 1998, Terlevich 1987, Takahashi & Potegies Zwart 2000)[28, 85, 84] .

Do ponto de vista observacional, os principais efeitos esperados como consequéncia de uma significativa
fracao de binarias nao resolvidas nas partes centrais de aglomerados abertos sdo (Bica & Bonatto 2005)[13]: (i) a
producao de grandes desvios na distribuicao de movimentos proprios correspondentes a estrelas sem companheira
de aglomerados, como resultado as velocidades podem ser bem maiores em func¢do dos movimentos de binarias;
(ii) na funcdo da massa o ntumero de estrelas de baixa massa pode ser subestimado em relagio as estrelas de
alta massa; e (iii) o alargamento da MS em dire¢do & a posi¢oes mais vermelhas no CMD (discussdo presente
na se¢do 5.2). No presente capitulo, com relagdo aos objetos da amostra selecionados no Capitulo 5, trataremos

do exposto no item (i).
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6.1 Distribuicao do médulo de movimentos préprios

Para sermos consistentes com a anéalise dos CMD’s foram extraidos dados UCAC2 (Segao 2.1.2) de movimento
proprio para os objetos de acordo com a area usada na extracdo de fotometria 2MASS. Como o catalogo
UCACQC2 fornece fotometria 2MASS foi possivel verificar que a correspondéncia entre os dois é essencialmente
completa para J < 14.5. Visando maximizar o contraste objeto/campo foi aplicado um filtro em cor nos
diagramas. Através dele foi possivel selecionar, nos campos de comparacdo, movimentos préprios para estrelas
correspondentes & mesma regiao do CMD em que as estrelas do objeto estao distribuidas. Ou seja, a distribuicao
de estrelas do objeto serviu para delimitar a regiao de interesse no campo, nao sendo descartada nenhuma estrela
do objeto.

O método utilizado serd o de comparar, por meio de histogramas, a distribuicao do médulo de movimentos
proprios das estrelas na direcao do objeto com a distribuicao para as estrelas de campo. Sendo o médulo dado
por

MP(médulo) = \/(pacosd)? + 3. (6.1)

O moédulo de movimento proprio corresponde & velocidade projetada (vp,) no plano do céu.

Os campos de comparacao correspondem a anéis externos de grande area centrados nas coordenadas de
cada objeto e escalonados pelo angulo sélido do mesmo. Desta forma é obtida para o campo uma excelente
estatistica.

Os histogramas para o aglomerado aberto NGC 3680 podem ser vistos na figura 6.1. Em ambos painéis
é visivel a existéncia de um pico na distribuicio de movimentos préprios do objeto, o qual corresponde &
componente de estrelas sem companheira (Bica & Bonatto 2005)[13]. Tanto a dire¢do do aglomerado quanto
a do campo de comparacgao apresentam estrelas com grandes valores de movimento préprio, que podem ser
relacionados com movimentos de binéarias.

E importante salientar que na distribuicio de movimentos proprios de todos os objetos estdo incluidas as
estrelas ajustadas pelas is6cronas, assim como aquelas que nao seguem o ajuste.

Os candidatos a remanescente mostrados nas figuras 6.2 a 6.4 sao caracterizados por apresentarem um pico
em sua distribuigdo que nao supera 15 (msa/ano). As vezes apresentam um segundo pico menos pronunci-
ado para valores maiores em movimentos proprios, mas a estatistica é limitada. Podemos considerar que as
distribuicoes sao similares & de NGC3680, mesmo os objetos apresentando um niimero menor de estrelas.

Bica & Bonatto (2005) [13] fazem um estudo no qual mostram que medidas de movimentos proprios podem
ser indicadores de binaridade em aglomerados abertos. Na figura 5 desse artigo (correspondendo ao painel a
direita na figura 6.14) é mostrada a velocidade projetada no plano do céu em km/s para as estrelas de M67
na regiao do nucleo e fora dela. Segundo os autores o pico de baixas velocidades representa os movimentos
randomicos de estrelas sem companheira, sobreposto ao movimento sisteméatico do aglomerado. O pico para

altas velocidades poder ser produzido pelo sistema de bindrias nao resolvidas.
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Figura 6.1: E mostrada a distribuicdo de movimentos proprios de NGC3680, através de histogramas do nimero
de estrelas por intervalo de movimento préprio. Painel & esquerda: distribuicdo interna ao r, = 2.3 +0.4".
Painel a direita: distribuigao interna a regiao central (r = 7.5’). Em ambos painéis os méximos correspondem &
distribuicao de movimentos préoprios das estrelas sem companheira e os valores maiores de movimento préprio
sugerem a presenca de estrelas bindrias. Sao mostradas latitude e longitude Galacticas.

Ao compararmos este resultado com os histogramas para NGC1663, ESO4255C6, ES0O4255C15, ESO4265C26,
ES0429SC2, Ruprecht 31, NGC 2645, NGC 1252 e NGC1901 podemos dizer que os mesmos sugerem a existéncia
de uma componente de estrelas sem companheiras. Ja a presenca de estrelas com valores maiores de movimento
proprio, em maior ou menor nimero, de acordo com o objeto, sugere a presenca de bindrias nao resolvidas.
ESO0570SC12, com I, < 60% (Secao 5.2.2) inclui-se neste grupo apresentando a mesma caracteristica.

Para os candidatos a remanescentes mostrados nas figuras 6.5 e 6.6 a distribuicdo de movimentos proprios
tem outra caracteristica. NGC6863 apresenta o numero de estrelas com valores baixos de movimentos préprios
igual ao namero com valores maiores. Os demais (NGC6481, Ruprecht 3, Objeto 1, ESO383SC10 e Lynga 8)
apresentam um numero maior de estrelas com valores acima de 10 msa/ano.

Os objetos com o menor numero de estrelas com movimentos proprios disponiveis sdo Lynga 8, NGC6481
e N6863. Ruprecht 3 e NGC6863 nao estao completos, em relacdo ao CMD, para J < 15. Porém todos os 6
mostram um bom ajuste de estrelas no CMD (I, > 60%). Neste conjunto, com exce¢do do Objeto 1, os objetos
atingem idades entre 2 Gyr e 3.5 Gyr.

Este resultado pode estar indicando que boa parte, se nao a maioria, das estrelas sem companheira ja se
dispersaram no campo Galactico, indicando assim, um avancado estagio evolutivo.

NGC6994, na figura 6.7 painel & esquerda, apresenta uma contagem de estrelas superior ao campo para a
mesma faixa de movimentos proprios, porém sua distribuicdo de movimentos préoprios é semelhante & do campo.
O CMD para o objeto nao apresenta estrelas na alta MS em um intervalo de 3 mag entre a regiao do TO e a baixa

MS. Podemos encontrar na literatura as discussoes que tém sido feitas a respeito deste objeto. Carraro (2000)[19]

103



NGC 1663 ESO425SC6

| =189.00 =
5r M —— objetos b 1666 1 I 189;300
1 Fundo do ceu ' A —— Objeto b=-19.66
4t J 1 Fundo do ceu
3r 1
N3 "
2 | 2 — 1
1r i 1r — A
0 1 ! i 0 . )
0 10 20 30 40 50 60 0 5 10 15 20 25 30 35
MP (msa/ano) MP (msa/ano)
ESO425SC15 ESO426SC26
7 T T T T T . i i '
—— Objeto Ib: 236&37 I =239.62
CH =-20.35 A _
[T Fundo do ceu . b=-16.51
5L — ] — Objeto
[ Fundo do ceu
4 + B I
N N
3r — 4
2 r il
2 r 4
1 4
0 \M I L L 0 )
0 10 20 30 40 50 60 0 5 10 15 20 25
MP (msa/ano) MP (msa/ano)

Figura 6.2: Os histogramas indicam o nimero de estrelas por intervalo de movimento proprio. Sdo mostrados
os objetos (conforme legenda) e campo de comparagido com grande estatistica. A distribuicdo de movimentos
proprios sugere uma componente de estrelas sem companheira e a presenca de provaveis bindrias. Sao mostradas
latitudes e longitudes Galacticas.
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ES0429SC2 Ruprecht 31
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Figura 6.3: Os Histogramas mostram o numero de estrelas por intervalo de movimento proprio para cada objeto
(conforme legenda) e campo de comparagao com grande estatistica. As distribui¢des apresentam o mesmo
comportamento do indicado na figura 6.2. Sao mostradas latitudes e longitudes Galacticas.
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Figura 6.4: Os Histogramas do ntimero de estrelas por intervalo de movimento proprio para cada objeto (con-
forme legenda) e campo de comparagdo com grande estatistica. As distribui¢des apresentam o mesmo compor-
tamento do indicado na figura 6.2. Sao mostradas latitudes e longitudes Galacticas.

e Ordenkirchen & Soubiran (2002) [65] analisaram velocidades radiais e movimentos proprios, respectivamente,
concluiram ser um sistema nao-fisico. A presente distribuicdo de movimentos proprios contribui no sentido de
apontar NGC6994 como uma flutuagao de estrelas do campo.

IC1023 (figura 6.7) possui I, = 62% mesmo sendo um dos objetos com maior presenga de estrelas na regiao
esperada para o campo no CMD. Para os movimentos proprios apresenta-se similar a distribuicdo do campo,
porém o pico da distribui¢do nao coincide com a distribuicao do campo, além de indicar a presenca de estrelas
com valores maiores de movimentos proprios. E um candidato a remanescente indicado para realizacio de
subtragao estatistica de campo, permitindo assim, um melhor estudo de suas propriedades.

Ha4 véarias maneiras de expressarmos, em diagramas, medidas de movimentos proprios e cada uma apresenta
suas vantagens. Podem-se, por exemplo, construir (i) graficos pacosd X pus, (i) diagramas com vetores de
movimentos proprios sobrepostos nas respectivas estrelas em mapas do céu a x §, que indicam a dire¢do do
movimento de cada estrela (figura.4, Pavani et al. 2001)[67] e, (iii) trabalhar com mo6dulo de movimento préprio
correspondendo a velocidade projetada no plano do céu.(figuras 6.1 a 6.6).

Na figura 6.8 sdo apresentados trés painéis cujos dados estdo na forma (i). Em cada painel sdo mostrados os
objetos e dois campos de comparagao proximos ao norte e ao sul. Os campos possuem mesmo angulo sélido que
os objetos. Para NGC3680, um conjunto de estrelas esta coeso no centro da figura. A distribuicdo das estrelas
nos campos de comparagao difere ligeiramente do diagrama na direcao de NGC3680. ES04255C6 e 1C1023
podem ser descritos da mesma maneira, apesar de menos concentrados. No caso de ESO425SC6 um dos campos
mostra-se mais concentrado que o préprio objeto. Assim, dificilmente poderiamos afirmar conclusivamente a

respeito da diferenca entre os trés objetos com base nos diagramas, principalmente quanto a condi¢ao de sistema
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Figura 6.5: Histogramas do ntmero de estrelas por intervalo de movimento préprio para cada objeto e campo
de comparagio com grande estatistica, conforme legenda. A distribui¢do de movimentos proprios sugere signi-
ficativa presenca de provaveis binarias em ntimero igual ou superior ao ntmero de estrelas sem companheira.
Sao mostradas latitudes e longitudes Galacticas.
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ES0383SC10 Lynga 8
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Figura 6.6: Histogramas do ntmero de estrelas por intervalo de movimento préprio para cada objeto e campo
de comparacdo com grande estatistica, conforme legenda. A distribuicdo de movimentos proprios apresenta
mesmo 0 mesmo comportamento descrito na figura 6.5. Sao mostradas latitudes e longitudes Galécticas.
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Figura 6.7: Histogramas do niimero de estrelas por intervalo de movimento préprio para cada objeto e campo de
comparacao com grande estatistica, conforme legenda. A distribuicdo de movimentos préprios dos dois objetos
apresenta semelhanca com a distribuicdo dos respectivos campos. Sao mostradas latitude e longitude Galécticas.
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Figura 6.8: Diagrama da componente de movimento proprio psem funcdo da componentepycosd. Painéis
conforme a legenda. Os diagramas s permitem a comparacao do objetos com campos de mesmo angulo sélido.

fisico ou nao.

No estudo de remanescentes de aglomerados abertos, em especial, é necessario grande cuidado na determi-
nacao do tamanho das regioes de extracdo. Como discutido ao longo desta tese, estes objetos apresentam um
reduzido niimero de estrelas e espera-se uma significativa fracdo de binarias. Estes dois fatores aliados podem
resultar, para raios muito além do ry;,, ou mesmo r,, na perda de informacao a respeito do objeto estudado. O
binarismo pode contribuir para uma dispersdo adicional de movimentos préprios nos graficos.

Baseados nestes fatores optamos por diagramas envolvendo médulo de movimentos proprios. Apesar das in-
formagoes de direcao e sentido nao serem consideradas, permitem uma comparacao objetiva com as propriedades

do campo. Esse tltimo é tratado em grandes dngulos sélidos proporcionando significaAncia estatistica.

6.2 Caracterizacao de velocidades absolutas

A distribuicdo de movimentos proprios pode fornecer informacoes cinemaéticas externas e internas dos objetos,
mesmo estando afetada por movimentos sistemaéticos, dispersoes e assimetrias. Conforme visto até aqui, os
objetos podem ser separados em dois grupos. No primeiro encontram-se aqueles cuja distribuicdo de movi-
mentos proprios mostra-se semelhante a distribuicdo do aglomerado aberto NGC3680: NGC1663, ESO426SC6,
ES0429SC2, ES0O4255C15, ESO426SC26, Ruprech 31, NGC2645, ESO570SC12, NGC1251 e NGC1901. No
segundo grupo estao os objetos cujas estrelas estao distribuidas sem maximos ao longo do histograma ou com
desvios em direcao a valores maiores de movimento proprio. Sao eles NGC6481, NGC6863, Ruprecht 3, Objeto
1, ESO383SC10 e Lynga 8.

Para podermos caracterizar estes desvios em termos de velocidades absolutas projetadas, os valores de
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movimentos préprios em msa/ano foram transformados para km /s usando as distancias obtidas no Capitulo 5,
através da seguinte expressao

v(km/s) = M P(msa/ano) * d(pc) x C (6.2)

onde a constante corresponde a C' = 4.74 x 1073 ¢ o resultado da multiplicagao dos fatores C' = ( KTk

_1
1000
55 * 3005 (rad/msa)  3.08 x 10'3(km/pc)  (3.15) — 1 x 1077 (ano/seg).

Em qualquer das unidades estamos lidando com velocidades absolutas projetadas no plano do céu, para
diferenciarmos modulo de movimentos proprios em (msa/ano) e em (km/s), o tltimo seré referido por vy,..

A distribuigdo de v, para os candidatos a remanescentes do primeiro grupo é mostrada nas figuras 6.9 a
6.11. Os maximos que alcancaram 15 (msa/ano) em movimentos préprios correspondem a v, = 50 km/s, com
excecao de ESO4265C26, NGC2645 e NGC1252 cujo valor fica em torno de 65 km/s. A distribuicdo atinge vy,
de até 100 km/s, com algumas estrelas chegando, em alguns casos, a 250 km/s.

Sao esperadas estrelas com v, maiores que a da distribuicdo de estrelas sem companheira, que podem ser
relacionadas com o movimento orbital de bindrias ndo resolvidas (Bica & Bonatto 2005 [13]). Ja as estrelas
com v, > 100km/s poderiam estar relacionadas com a ocorréncia de outro tipo de binarias, como por exemplo,
binérias de contato.

Nas figuras 6.12 e 6.13 vemos os diagramas dos candidatos a remanescentes que apresentaram distribuigoes
que nao se assemelham & do aglomerado aberto NGC3680. Os 6 objetos (NGC6481, NGC6863, Ruprecht 3,
Objeto 1, ESO383SC10 e Lynga 8) mostram distribui¢des que poderiamos chamar de homogéneas, isto é, sem
a presenca de maximos para altas ou baixas velocidades. Este resultado sugere a possibilidade destes objetos
estarem em um estagio evolutivo mais avangado, tendo perdido uma parte das estrelas sem companheira para
o campo, elevando assim a fracdo de binarias.

Diante destes resultados preliminares faz-se necessario testar a hipétese de que as velocidades absolutas
projetadas para os candidatos a remanescentes possam ser relacionadas com a ocorréncia de estrelas sem com-
panheira e estrelas binérias, assim como no caso de aglomerados abertos. Porém é necessério levarmos em conta
que estamos lidando com um niimero reduzido de estrelas em cada objeto.

Para minimizarmos a baixa estatistica ao testarmos as hipoteses acima descritas construimos o que denomi-
namos de histogramas absolutos compostos cujas v, poderiam ser relacionadas com a posi¢ao das estrelas em
um CMD absoluto composto. Para tanto foi utilizado o seguinte método:

1) maximos locais em baixas velocidades projetadas nos histogramas foram adotados para corregio a velo-
cidade de repouso,

2) os objetos foram reunidos em dois grupos de acordo com a forma da distribuicdo de velocidades projetadas,

=Grupo A : NGC1663, ESO4255C6, ESO425SC15, ESO426SC26, Ruprecht 31, ESO570SC12,
NGC1252 e NGC1901.

=Grupo B: NGC6481, NGC6863, Ruprecht 3, Objeto 1, ESO383SC10 e Lynga 8.

3) os campos de comparacdo foram corrigidos & velocidade de repouso de acordo com os maximos locais
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Figura 6.9: Idem a legenda da figura 6.2, porém em km/s.

111

NGC 1663 ESO4255C6
dg, = 1148 pc dg, = 1148 pc
- objeto | = 189.00
1 fundo do ceu b=-19.66 3 - 1= 189.00 |
b=-19.66
—— objeto
2 N O = fundodoceu |
IR
1 4
‘ 0 ‘ ‘
50 100 150 200 0 25 50 75 100 125 150
v (km/s) v (km/s)
ESO425SC15 ESO429S5C2
dg, = 1042 pc dg,, = 1905 pc
T T T T T 5 T T
objeto 1=236.37 —— Objeto I=42.59
b =-20.35 [ Fundo do ceu b=-4.16
— fundo do ceu 4 i
1 3l |
N
2+ ]
/ ™\
1r 4
\‘J—\D L 0
25 50 75 100 125 150 O 50 100 150 200 250
v (km/s) vp (km/s)



Figura 6.10: Idem a legenda da figura 6.3, porém em km/s.
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Figura 6.11: Idem a legenda da figura 6.4, porém em km/s.

utilizados na corre¢do do seu respectivo objeto, sendo reunidos de acordo com os grupos A e B;

4) foi construido um histograma composto para cada grupo, contendo a distribuicdo relativa ao conjunto dos
objetos do grupo e outra relativa ao conjunto dos respectivos campos de comparagao, a exemplo dos histogramas
individuais.

Em cada histograma composto a distribui¢ao correspondente aos campos de comparagao somados foi esca-

lonada pela soma dos &ngulos s6lidos dos objetos através da razao

i

Ej:l ocamposi
i

Zj:l oobjetosi

onde 0 = angulo sélido e i—nimero de objetos por grupo

Assim, foram obtidos os histogramas de velocidades absolutas projetadas compostos para os objetos dos
grupos A e do B, incluindo os respectivos campos de comparagao.

No grupo A excluimos NGC2645 e ESO429SC2, ambos com distribui¢do de velocidades projetadas seme-
lhantes & do aglomerado aberto NGC3680. NGC2645, devido & sua baixa latitude Galéactica b = —2.9°, possui
grande contaminagio por estrelas de campo gerando I, < 60%. Sua idade é 100 Myr. Ja ESO429SC2 foi o
candidato a remanescente mais jovem encontrado (40 Myr). Embora existam estudos na literatura indicando a
possibilidade de dissolucao de aglomerados abertos em escalas de tempo de ~ 50 Myr optamos por nao inclui-lo
neste estudo final, assim como NG(C2645.

CMD’s absolutos compostos para aglomerados abertos tém sido construidos desde Sandage (1958) [72] e
foram muito uteis para a modelagem da evolucao estelar. No presente estudo utilizaremos CMD’s absolutos

compostos para compararmos as distribui¢oes de velocidades absolutas projetadas com as posicoes das estrelas

no CMD.
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Figura 6.12: Idem a legenda da figura 6.5, porém em km/s.
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Figura 6.13: Idem a legenda figura 6.6, porém em km/s.

Os CMD'’s absolutos compostos dos candidatos a remanescentes foram construimos da seguinte forma:

1) para cada objeto as estrelas foram divididas em trés faixas de velocidades absolutas projetadas, inspirados
nas distribui¢es observadas em M67 (Bica e Bonatto 2005)[13].

2) de acordo com o objeto ao qual pertencem, as estrelas foram corrigidas por avermelhamento e modulo
aparente;

3) os objetos tiveram as estrelas ja corrigidas sobrepostas em um mesmo CMD de acordo com o grupo ao
qual pertencem (A ou B) e diferenciados por velocidades absolutas projetadas.

Assim, foram obtidos dois CMD’s absolutos compostos, um para o grupo A e outro para o B, estes podendo
ser relacionados com o histograma de velocidades absolutas composto correspondente.

A figura 6.14 reproduz as figuras 5 e 6 de Bica e Bonatto (2005)[13]. No painel superior temos a distribuicao de
velocidades projetadas das estrelas de M67. De um lado temos o histograma do niimero de estrelas por intervalo
de velocidades absolutas projetadas em (km/s) para a regido do nicleo e fora dele, além da contribui¢do do campo
de comparacao considerando o mesmo angulo solido de M67. Ainda neste painel, ao lado, temos uma fungao
gaussiana ajustada & distribuicdo de velocidades projetadas para as mesmas regides. Na figura para a regiao do
nicleo vemos a presenca de um maximo para baixas velocidades (v, =~ 40km/s) e outro para altas velocidades
(vp = T0km/s), ocorrendo ainda excessos menores, o mais pronunciado centrado em v, ~ 130km/s. Os
autores relacionam o maximo em baixas velocidades aos movimentos randémicos das estrelas sem companheira
sobrepostos ao movimento sistematico do aglomerado. Ja o excesso para altas velocidades ( vp > 70km/s)
foi atribuido a mudancas significativas nas velocidades, produzidas pela presenca de binarias nao resolvidas no
aglomerado. No painel inferior os autores identificaram e graficaram no CMD as estrelas com vp > 70km/s

para a regiao do nticleo de M67, onde é mostrado também uma isécrona de 3.2 Gyr. Estas estrelas, ao contrério
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das demais, estao distribuidas ao longo da MS apresentando, porém, uma assimetria para o lado direito da
is6crona. Elas ocupam o locus esperado para estrelas binarias, considerando as incertezas fotométricas. As
demais estrelas estao preferencialmente ao longo da MS.

Os histogramas absolutos compostos e os CMD’s absolutos compostos dos grupos A e B podem agora
ser comparados aos resultados para M67, e NGC3680 que tem sido utilizado como aglomerado aberto de

comparagao.
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Figura 6.14: Painel Superior: distribuicao de velocidades projetadas das estrelas de M67 para a regiao do
ntcleo e fora dele. A esquerda é mostrado o histograma do niimero de estrelas por intervalo de velocidade
projetada, onde as areas hachuradas indicam a contribuicdo do campo de comparagdo (mesmo angulo s6lido).
A direita temos a distribuicdo de velocidades projetadas onde as linhas pontilhadas correspondem ao ajuste
de uma funcdo gaussiana. Painel Inferior: CMD para M67 mostrando o locus ocupado pelas estrelas com
vp > T0km/s (circulos fechados). S&o mostradas duas linhas solidas que delimitam as regido esperada para
binarias ndo resolvidas considerando as incertezas fotométricas do 2MASS, além de uma is6crona de 3.2 Gyr.
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Na figura 6.15 sao apresentado trés diagramas para NGC3680 a fim de ilustrar o método. Nos dois painéis
superiores temos a distribui¢ao de velocidades absolutas projetadas para a regiao central do aglomerado r = 7.5'.
Essas distribui¢oes foram levadas a velocidade de repouso, a qual foi obtida via o minimo das estrelas individuais.
A esquerda temos o histograma do ntmero de estrelas por intervalo de vp para as estrelas na diregao do objeto
e do campo de comparacio de mesmo angulo solido (regido cinza). A direita temos a curva correspondente &
distribuicao de velocidades tendo sido subtraida a contribui¢do do campo de comparacdo. No painel inferior
temos o CMD do aglomerado cujas estrelas foram separadas em trés as de velocidades absolutas projetadas de
acordo com a distribui¢do no histograma. No méximo temos estrelas com v, < 25km/s que devem corresponder
as estrelas sem companheira, depois temos estrelas entre 25 < v, < 100 km/s, devendo corresponder as binarias
nao resolvidas e estrelas com v, > 100 km/s que podem envolver também outros tipos de binarias. No painel
inferior da mesma figura, as estrelas da primeira faixa em velocidades (consideradas estrelas individuais) sao
as que essencialmente delineiam a MS, o TO e a regido de gigantes. As que corresponderiam a binarias ndo
resolvidas povoam a MS, porém, essas e as de mais alta velocidade (v, > 100 km/s) estdo levemente deslocadas
em relacdo isocrona. Assim como para M67 (figura 6.14) vemos as estrelas de alta velocidades (v, > 25 km/s)
estao distribuidas assimetricamente & direita da isdcrona.

Na figura vemos os diagramas de velocidades projetadas do grupo A, com distribui¢des semelhantes a de
NGC 3680. No painel superior & esquerda vemos o histograma de velocidades projetadas composto, com cada
candidato & remanescente deslocado ao repouso. No painel & direita vemos a curva correspondente a subtracao
objetos/campos, esta apresenta-se semelhante ao observado em NGC3680 (figura 6.15): um minimo maior e
estrelas distribuidas em mais alta velocidade. No CMD absoluto composto foram inseridas duas is6cronas
representativas das idades (1 e 2.8 Gyr) para auxiliar. Conforme esperado ocorre a correspondéncia com o
histograma de velocidades projetadas composto: temos a presenca majoritaria de estrelas com baixas velocidades
definindo a MS em diferentes idades, e a presenca de provaveis binarias em menor numero. Estas ultimas
localizam-se preferencialmente & direita das isdcronas.

A figura 6.17, apresenta os diagramas de velocidades projetadas do grupo B. No painel superior & esquerda
vemos o histograma de velocidades projetadas composto, com cada candidato & remanescente deslocado ao
repouso. No painel & direita a curva correspondendo a subtragdo objetos/campos indica trés méaximos. Um
corresponde as estrelas de velocidades mais baixas, sendo menos pronunciado que o maximo para velocidades
relacionadas & provaveis binarias ndo resolvidas. O terceiro maximo de intensidade menor que os dois anteriores
alcangam velocidades maiores (~ 80km/s). No CMD composto absoluto (painel inferior) foram inseridas duas
isocronas uma para a idade mais jovem (831 Myr) e outra para a mais velha (3.5 Gyr). O CMD mostra que
sdo as estrelas consideradas provaveis binarias nao resolvidas que povoam preferencialmente & direita da MS
para diferentes idades. Além disso, especialmente para a is6crona de 3.5 Gyr, vemos a presenca acentuada das
provaveis binarias. Essas estdo substituindo a prépria seqiiéncia principal de estrelas sem companheira.

O Grupo B é composto por objetos morfologicamente compactos, com excecao de ESO383SC10. Os res-
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Figura 6.15: Painel Superior: distribui¢do de velocidades projetadas das estrelas de NGC3680 para a regiao
central (r — 7.5"). A esquerda ¢ mostrado o histograma do ntimero de estrelas por intervalo de velocidade
projetada, onde a area hachurada corresponde & contribuicdo do campo de comparacio. A direita é mostrado
o resultado da subtracdao da contribuicao do campo em relagao a distribuicao de velocidades projetadas das
estrelas do aglomerado. Painel Inferior: CMD absoluto para NGC3680 mostrando o locus ocupado pelas
estrelas em cada faixa de velocidades, conforme legenda no préprio painel. E mostrada uma isécrona de Padova
de metalicidade solar. As estrelas de alta velocidade (v, > 25 km/s) localizam-se assimetricamente & direita da
is6crona.
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Figura 6.16: Painel superior: distribui¢ao de velocidades projetadas das estrelas dos objetos que compoem
grupo A. A esquerda é mostrado o histograma do ntimero de estrelas por intervalo de velocidade projetada,
onde a area hachurada corresponde & contribui¢ao dos campos de comparagao. a direita é mostrado o resultado
da subtracao da contribuicao dos campos em relacao a distribuicao de velocidades projetadas das estrelas dos
objetos do grupo A. Painel Inferior: CMD absoluto composto para os objetos que compdem o grupo A,
mostrando o locus ocupado pelas estrelas em cada faixa de velocidades, conforme legenda no préprio painel.
Sao mostradas duas is6cronas de Padova de metalicidade solar. As estrelas de alta velocidade (v, > 25 km/s)
localizam-se assimetricamente & direita da is6crona.
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Figura 6.17: Mesma legenda da figura 6.16, porém para a distribuicao de velocidades projetadas dos objetos
que compoem o grupo B.

pectivos diagramas compostos sugerem a possivel existéncia de um estagio evolutivo mais avancado do que o
expresso nos diagramas para o Grupo A. Este ultimo composto por objetos esparsos, com excecao de Ruprecht
31. Tal fato sugere a existéncia de estagios evolutivos distintos entre remanescentes, apontando para um cenario
no qual objetos esparsos seriam menos evoluidos que compactos. Outra possibilidade seria evolugoes separadas,
com origem em aglomerados abertos com estruturas distintas.

Além de dar significAncia estatistica, a construcdo de diagramas compostos permitiu, por meio do tratamento
dos objetos em dois grupos distintos, com que vislumbrassemos dois cenarios. O primeiro cenério, representado
na figura 6.16, sugere que os candidatos a remanescentes que chegaram a esta etapa do estudo, na sua maioria
esparsos, apresentam o comportamento cinemético semelhante ao esperado para aglomerados abertos evoluidos,
tal como o visto para o niicleo de M67 e para o aglomerado aberto de idade intermedidria NGC3680. O segundo
cendrio, representado pela figura 6.17, sugere que objetos ali envolvidos podem representar um estagio mais

evoluido, caracterizado pela perda de boa parte das estrelas sem companheira para o campo, acarretando, com
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isso, elevada fracao de binarias. Tal fato esta previsto em estudo teéricos. Em geral, ndo podemos afirmar de
modo isolado, com base nos movimentos préprios, qual objeto configura-se em um remanescente de aglomerado
aberto devido & incompleteza dos dados, as incertezas observacionais e & baixa estatistica. Porém as figuras
6.16 e 6.17 fornecem importantes evidéncias que sugerem a presenca de remanescentes de aglomerados abertos

em nossa amostra, podendo-se também inferir a partir dai sobre a provéavel evolucao dinamica.
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Capitulo 7

Caracterizacao de um Remanescente

Ao longo deste estudo, foram aplicados 5 métodos para para a analise de candidatos a remanescentes de aglo-
merados abertos:(i) analise das propriedades estruturais; (ii) teste para verificar a semelhanca entre objeto e
campo através de um método estatistico de comparacao entre distribuicoes de estrelas no plano do diagrama
cor-magnitude; (iii) analise de espectros; (iv) analise de diagramas cor-magnitude e obtengao de parametros; (v)
analise de movimentos préprios e velocidades absolutas no plano do céu. O conjunto desses estudos fornece um
panorama geral das propriedades dos objetos da amostra, além de fornecer critérios objetivos para o tratamento
desse tipo de objeto.

Na tabela 7.1, estao reunidos os principais parametros obtidos a partir dos métodos desenvolvidos. Por
coluna, temos: (1) nome; (2) classificacdo morfologica;(3) raio limite; (4) contraste densidade objeto/campo;
(5) idade; (6) distancia ao Sol; (7) didmetro linear; (8), (9) e (10) coordenadas Galatocéntricas e, finalmente
(11) raio Galatocentrico.

As coordenadas heliocéntricas foram obtidas das equacoes para coordenadas heliocéntricas:

Lo = Tplano COS ¥, (7.1)
Yo = Tplano Sint, (7.2)

2@ = dg sinb, (7.3)
Tplano = de COSD, (7.4)

resultando para coordenadas Galatocéntricas
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Nome M Rlim (5c T d@ D XGC YGc ZGC RGC
’ Gyr kpc pc kpc kpc kpc kpc
NGC 6481 C|15+£05|21] 354050 | 1.31+£006 | 1.14 | -6.86 | 0.58 0.30 | 6.89
M 73, NGC 6994 | C | 45405 | 57| 1.0+0.50 | 1.204+0.11 | 3.14 | -7.16 | 0.49 -0.70 | 7.21
NGC 6863 C|15+£05]|25] 354050 | 1.40+006 | 1.22 | -6.82 | 0.65 -0.39 | 6.86
NGC1663 E | 50405 |27 284050 | 1.15+0.11 | 3.34 | -9.06 | 0.24 -0.35 | 9.07
ES04255C6 E [30£05|47| 20+050 | 1.15+0.05 | 2.08 | -8.92 | -0.57 -0.39 | 8.95
ES0425SC15 E [35+05|30] 094030 | 1.0+005 | 2.03 | -88 | -0.51 -0.31 | 8.82
Ruprecht 3 C|20£05|41] 1.0+£050 | 1.24+0.06 | 1.80 | -8.98 | -0.69 -0.29 | 9.01
ES0426SC26 E 3405 [ 27| 1.540.50 | 1.53+0.07 | 2.70 | -8.86 | -0.86 -0.39 | 8.91
ES0429SC2 E |45+05| 17| 0044005 ]| 1.94017 | 5.00 | -9.48 | -1.17 -0.12 | 9.55
Ruprecht 31 C|20£05|15] 1.0+£050 | 096+009 | 1.70 | -8.67 | -0.68 -0.08 | 8.69
Ruprecht 156 C 1+£05 | 14
NGC 2645, Pis6 | C | 95+05 | 17| 014005 | 1.2440.05 | 6.85 | -8.65 | -1.05 -0.05 | 871
Waterloo 6 C 14+05 | 1.2
ESO211SC8 C 2405 | 2.5
ESO570SC12 E 3405 (25| 084030 | 074003 | 1.22 | -8.23 | -0.54 0.37 | 825
NGC 1252 E 6+05 ] 28| 28+0.30| 08+004 | 280 | -822 | -0.51 -0.57 | 8.25
NGC 1901 E 4405 (52| 06+0.10 | 1.18£0.11 | 2.75 | -8.32 | -0.96 -0.59 | 8.39
Objeto 1 C 2405 | 1.7 ] 084403 218+02 | 254 | -817 | -2.17 -0.02 | 8.45
ES0132SC14 C 2405 | 1.7
ES0383SC10 E 3405 | 3.9 20405 | 08+004 | 1.40 | -7.86 | -0.71 0.33 | 7.90
1C1023 E 4405 ] 1.9 20405 | 1.2440.05 | 2.90 | -7.55 | -1.07 0.43 | 7.64
Lynga 8 C|15+05] 16 2.040.5 1.2%53 | 1.04 | -7.40 | -1.04 | -0.0013 | 7.47
ESO389**5 C 2405 | 1.5
NGC 3680 E 22+1 135 1.6£0.5 | 1.04£0.09 | 12.80 | -8.20 | -0.94 0.26 | 8.26

Tabela 7.1: Principais parametros obtidos para os 23 candidatos a remanescentes e o aglomerado aberto NGC3680.

X = o — dgc, (7.5)
Yoo = yo, (7.6)
Z = F1o1) (77)

Para a distancia do Sol ao centro da Galaxia (Galactocéntrica) dgc, adotou-se 8 kpce (Reid 1993)[71].

Conforme a tabela 7.1, dos 23 objetos da amostra 18 forneceram indicacdo de idades e coordenadas Galato-
céntricas. Os objetos estao distribuidos em 5 faixas de idades.

12 Faixa - 7 < 0.1 Gyr: inclui 2 objetos;

2¢ Faixa - 0.1 <7 <1 Gyr: 4;

3% Faixa - 1 <7 < 2 Gyr: 4;

42 Faixa - 2 < 7 < 3 Gyr: 6;

5% Faixa - 7 > 3.5 Gyr: 2.

Segundo os resultados, os objetos na primeira faixa de idades estdo imersos no disco fino ( Zge < 0.35 kpc),
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onde espera-se que os efeitos do campo Galactico contribuam significativamente para a dissolugdo. Os demais
objetos encontram-se no disco espesso ou atingindo regides mais externas do mesmo, com exce¢ao de Objeto
1, Ruprecht 31 e Lynga 8, na segunda, terceira e quarta faixa de idades respectivamente, todos apresentando
pequenos valores de Zgc.-

Em geral, sem fazermos consideragoes a respeito da massa, a tendéncia é que aglomerados abertos nas
regioes internas do disco tenham um tempo de vida menor, enquanto aqueles localizados nas regioes mais
externas tenham uma sobrevida maior. Assim, verificamos que ha coeréncia entre os valores em faixas em
idades e as posi¢oes na Galaxia, levando-se em conta as incertezas envolvidas.

No estudo de candidatos a remanescentes, a diferenciacdo entre sistemas fisicos e flutuagoes de campo
é fundamental. Porém, os possiveis remanescentes sao pouco estudados, nao existindo dados sistemaéticos
disponiveis. Tal fato exige a utilizagao de varias ferramentas de analise que resultem complementares e objetivas
na caracterizacao das propriedades dos objetos.

O significativo contraste de densidade em niimero de estrelas na dire¢ao dos candidatos a remanescente obtido
quando comparado & contagem de estrelas na dire¢cao do campo esta associado a um perfil de densidade radial de
estrelas caracteristico. A classificacdo morfologica entre compactos e esparsos estd igualmente relacionada a esse
perfil. Os Objetos classificados como compactos 7., < 2.5’ | com aparéncia em placas do céu correspondendo
a um pequeno numero de estrelas centralmente concentradas - apresentam perfil caracterizado por um tnico
méximo para a regiao central que decresce até confundir-se com a contribuicao do campo. J& os esparsos
r >3/, com um niimero maior de estrelas distribuidas de maneira dispersa - apresentam um perfil de densidade
que decresce suavemente até flutuar em torno da contribuicao do campo. Em alguns casos, foi possivel um
ajuste aproximado por um perfil de King (1966) [52]. Entre os objetos da amostra, houve 2 compactos com
perfil caracteristico de esparso (Ruprecht 156 e NGC2645) e um esparso com perfil caracteristico de compacto
(ESO570SC12). Através do ajuste pelo perfil de King, obtém-se para aglomerados abertos o raio de ntcleo (r,)
e o raio limite (ry;m,).

As propriedades estruturais - que quantificam e permitem comparar o nimero integrado de estrelas na dire¢ao
do objeto com o nimero na dire¢do do campo - e a anélise do diagrama cor-magnitude - de onde resultam os
parametros de avermelhamento e médulo de distancia - configuram-se como métodos fundamentais na indicagao
de um objeto como possivel sistema fisico. Um perfil radial de estrelas semelhante ao do campo, aliado a nao
distribuigdo das estrelas no diagrama cor-magnitude ao longo das seqiiéncias evolutivas esperadas (seqiiéncia
principal, turn-off, regido de gigantes, etc.) sugerem fortemente a condicdo de sistema nao-fisico.

O teste para verificar a semelhanca entre objeto e campo através de um método estatistico de comparagao
entre distribuicoes de estrelas no diagrama cor-magnitude fornece importantes resultados. Mesmo nao sendo
possivel afirmar através dele se um sistema é fisico. O método é capaz de indicar se um objeto representa uma
distribuicao, em cor e magnitude, esperada para o campo na vizinhanca. Para os objetos estudados, o teste

realizado para campos proximos de grande angulo s6lido resultou em 70 %, com probabilidade p < 1% de ser
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representativo do campo .

O espectro de um sistema estelar como abordado aqui fornece, além de tipos espectrais, idades e averme-
lhamentos. Mas nao deve ser utilizado, todavia, como tinico método. Isso porque é possivel que o espectro de
uma combinagao aleatoéria de poucas estrelas brilhantes assemelhe-se ao espectro de templates de aglomerados.
Por outro lado, os parametros fornecidos pelo estudo de espectros podem ser comparados com aqueles obtidos
da analise do diagrama cor-magnitude, configurando-se em importante método complementar.

Dados de movimentos préprios, considerando-se os dados disponibilizados até o momento para os objetos,
mostram-se importantes indicadores da cinematica interna dos objetos estudados, sugerindo a diferenciacao
dos mesmos em distintos estagios evolutivos. De fato, a diferenciacao entre componentes para estrelas sem
companheira e estrelas binarias e o correspondente mapeamento no diagrama cor-magnitude possibilitam inferir
sobre estagios evolutivos para remanescentes. Tal procedimento pode, por sua vez, representar o contraponto

observacional do que é apontado em estudos teéricos.

7.1 Balanco individual dos objetos

Apresentamos na tabela 7.1 um balanco individual dos 23 objetos considerando os resultados obtidos. Conforme
o método utilizado, os sinas [ + , - e £| definem o desempenho obtido pelo objeto. Caso ndo tenham sido
disponibilizados dados suficientes para a anélise, sera utilizada a notagao [...]. Desse modo, de acordo com o
método, os sinais correspondem:

(i) ao perfil de densidade radial: ( + ) perfil acima da contribuigdo do campo; (+) perfil acima da contribuicdo
do campo para J<13 ; (- ), semelhante & da contribui¢do do campo.

(ii) & probabilidade do objeto ser representativo do campo:( + ) p <1%; (£ )1 <p <10%; (- ) p > 10%.

(iii) aos espectros: ( + ) parAmetros consistentes com CMD; (+) 1 parametro inconsistente; (-) inconsistente.

(iv) ao indice de ajuste no CMD: ( + ) I, > 60% e distribui¢do homogénea no CMD; (+) 50 < I, < 60%,
ou I, > 60% com distribui¢do ndo homogénea no CMD; ( - ) I, < 50% ou nao foi possivel o ajuste.

(v) ao modulo de movimentos proprios: ( + ) incluido nos grupos A ou B; (4) néo incluido em nenhum dos
grupos; ( - ) distribui¢do de movimentos préprios do objeto semelhante & do campo ou dados néo tteis para
anélise.

A tabela apresenta por colunas: (1) nome do objeto; (2) classificagdo morfologica, (3) propriedades estrutu-
rais; (4) estatistica de comparagao; (5) anélise dos CMD's, (6) analise dos movimentos préprios.

Segundo a tabela 7.2, dos 23 candidatos a remanescentes 16 foram bem qualificados de acordo com os
seguintes métodos: perfil de densidade radial de estrelas acima da contribui¢do do campo; probabilidade de
ser representativo do campo menor que 10%; parametros obtidos a partir do espectro, quando disponiveis,
coincidentes com os obtidos do CMD, indice de ajuste I, > 50% e distribui¢io de movimentos proprios nio

coincidente com & do campo. Assim, podemos concluir que os métodos empregados foram capazes de caracterizar
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Nome

NGC 6481
M 73, NGC 6994
NGC 6863
NGC1663
ES04255C6
ES0425SC15
Ruprecht 3
ES04265SC26
ES0429SC2
Ruprecht 31
Ruprecht 156
NGC 2645, Pis 6
Waterloo 6
ESO211SC8
ESO570SC12
NGC 1252
NGC 1901
Objeto 1
ESO1325C14
ES0383SC10
1C1023
Lynga 8
ESO389**5
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Tabela 7.2: Desempenho dos objetos conforme o método utilizado. “apresentou perfil caracteristico de objeto
esparso, porém possui d < 1’

objetivamente os objetos da amostra.

Os objetos NGC1252, NGC1901, Ruprecht 3, NGC1663 e NGC6994 ja haviam sido analisados anteriormente
quanto a sua condicao de remanescentes. NGC1252 e NGC1901 foram estudados no 6tico durante o mestrado
(Pavani 2001)[66], com resultados apresentados em Pavani et al. (2001)[67]]. O primeiro foi considerado como um
provavel remanescente de aglomerado aberto e o segundo como um sistema fisico compativel ou mais evoluido
que as Hyades. A disponibilizacdo de dados fotométricos no infravermelho, além de dados cineméticos em
maior nimero, leva & conclusao de que ambos objetos configuram-se como remanescentes de aglomerado aberto.
Ruprecht 3, estudado em Pavani et al. (2003)[68], também ¢é aqui confirmado como remanescente. NGC1663,
apresentado como remanescente por Baume et al. (2003)[7], também assim se confirma. Finalmente, NGC6994
foi apontado como um remanescente por Bassino et al (2000)[6]. No entanto, Carraro (2000)[19] e Ordenkirchen
& Soubiran (2002)[65] apresentaram evidéncias que indicam tratar-se de uma flutuacgdo de estrelas de campo.
Os estudos ora desenvolvidos concordam, por sua vez, para a condi¢do de flutuagao de campo para NGC6994.

Em relagao a ES04255C6, ESO4255C15, ESO4265C26, Ruprecht 31, ESO570SC12, os estudos indicam a
forte condicao de candidatos a remanescentes, assim como quanto a NGC6481, NGC6863, Objeto 1, ESO383SC10
e Lynga 8. Estes tiltimos, em conjunto, apresentam como caracteristica marcante a possivel existéncia de um es-
tagio evolutivo mais avangado (figura 6.17), sugerindo a distin¢do evolutiva entre remanescentes. Nesse cenéario,

portanto, objetos esparsos seriam menos evoluidos do que os compactos.
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Os objetos NG(C2645, ESO49SC2 e 1C1023 apresentaram resultados promissores. O primeiro é classificado
morfologicamente como compacto com perfil semelhante ao de um aglomerado aberto. Localizado & baixa
latitude e imerso no disco Galéctico fino, apresenta grande contaminagao por estrelas do campo em sua direcdo.
Conseqiientemente, possui indice de ajuste das estrelas iscrona abaixo de 60%, para uma extracdo menor que
seu raio limite. Por outro lado, apresenta estrelas ajustadas a regido do turn-off de 100 Myr, e distribuicdo de
movimentos proprios distinta da distribuicdo do campo. Tais caracteristicas o habilitam para um estudo mais
detalhado, incluindo, por exemplo, subtragao estatistica de estrelas de campo. Verificando, assim, sua natureza
fisica, que poderia corresponder a um estagio anterior a remanescente. Os métodos forneceram boa qualificacao
para ES0O429SC2, mas como foi ajustado por uma idade jovem (40 Myr) deve ser igualmente estudado em
detalhe para que se possa verificar sua condicao de sistema fisico e a que fase da evolucao corresponderia. Esses
dois objetos constituiriam a evidéncia de que a dissolugao pode ocorrer em idades menores. Ja o candidato
a remanescente 1C1023 apresentou qualificacdo positiva para o perfil, teste estatistico e ajuste de is6crona.
Porém, seus movimentos proprios nao foram conclusivos, impossibilitando sua caracterizacao como provével
sistema fisico ou flutuacao de campo.

Ruprecht 156 possui qualificagdo positiva para andlise de perfil, teste estatistico e espectro. O diagrama
cor-magnitude sugere a possibilidade do objeto estar localizado a grande distancia, com dados fotométricos nao
sendo suficientemente profundos. Os dados cineméticos, por fim, sao incompletos para J < 14.5, o que nao
permite a conclusao da analise desse objeto.

ESO211SC8 e ESO132S5C14 apresentaram qualificacao negativa em dois dos cinco métodos. Nao apresenta-
ram caracteristica de remanescente no que diz respeito a analise de CMD e nao possuem dados suficientes para
movimentos proprios. Entretanto, obtiveram qualificagdo positiva para propriedades estruturais, teste estatis-
tico e espectros. Assim, ndo foi possivel diferencia-los entre flutuacées de campo ou provaveis sistemas fisicos
de maneira conclusiva.

ES0383**5 obteve uma qualifica¢do positiva ao ser comparado com o campo proximo (p < 1%) e no estudo
espectroscopico, que sugeriu idade entre 3-4 Gyr. Em outros trés métodos, a qualificacao foi negativa: perfil
de densidade radial, dispersdo no diagrama cor-magnitude (que poderia estar associada & presenca de binarias,
figura 5.25) e, dados cinematicos ndo conclusivos. Ainda n&o é possivel, portanto caracterizé-lo.

Waterloo 6 obteve qualificagdo negativa nos 4 métodos (espectro ndo disponivel para o objeto), apresentando
fortes evidéncias de se tratar de uma flutuagdo de campo.

Para concluir, salientamos que os 5 métodos empregados revelam-se eficazes para identificar e caracterizar
remanescentes de aglomerados abertos. Devido a incompleteza dos dados, as incertezas observacionais e a
baixa estatistica, porém, eles ndo sdo suficientes para que possamos em geral individualmente afirmar de modo
conclusivo qual objeto configura-se como um real remanescente de aglomerado aberto. O que nos é possivel dizer
é que os métodos sugerem fortemente a presenca de remanescentes de aglomerados abertos em nossa amostra,

além de permitirem inferir a respeito da provével evolucao dindmica dos mesmos.
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Capitulo 8

Conclusoes e Perspectivas

Com o objetivo de contribuir para o melhor entendimento da evolugao dos aglomerados abertos e dos subsistemas
de abertos na Galaxia através da caracterizacao de possiveis candidatos a remanescentes de aglomerados abertos,
foi estudada uma amostra com 23 objetos langando-se mao de dados fotométricos, espectroscopicos e cinemaéticos.

O delicado balango entre efeitos que competem para a formacao e a destruicdo de aglomerados abertos
produz a populacao de abertos que vemos hoje. A distribuicdo cumulativa de idades indica que essa populacao
esta basicamente dividida entre duas idades caracteristicas. Ha uma grande populacao de abertos com idades
tipicas de 200 Myr e uma populacao com um nimero menor, mas significativo, de membros com idade tipica
de 3.5 Gyr (Friel 2002)[39]. Conhecer em detalhes os aglomerados abertos é uma tentativa de quantificar os
efeitos que influenciam nos processos de formagao, evolugao dinamica e dissolucao dos mesmos. Como evoluem
dinamicamente e como os diversos efeitos internos e externos que levam a perda de estrelas podem conduzi-los
a dissolucao, é de se esperar que exista uma populagdo de remanescentes de aglomerados abertos.

Ao longo dos capitulos aqui desenvolvidos, os 23 candidatos a remanescentes de aglomerados abertos foram
estudados através de fotometria infravermelha do catalogo 2MASS, espectros obtidos através de observacoes no
Complejo Astronomico El Leoncito e de movimentos préoprios fornecidos pelo catalogo UCAC2. Esses dados for-
neceram informagoes sobre os objetos e seus campos, além de idades, avermelhamentos, distancias e cinematica.
Os métodos desenvolvidos, por sua vez, permitiram analisar objetivamente os objetos e sugerem fortemente a
presenca de remanescentes de aglomerados abertos em nossa amostra. Além disso, outro importante resultado
¢é a indicacao de que é possivel inferir sobre distintos estagios evolutivos a partir do estabelecimento de uma
relagao entre a distribuicao de estrelas no diagrama cor-magnitude e a distribuicdo de movimentos proprios para
objetos e campos.

Foram confirmados como remanescentes de aglomerado aberto os seguintes objetos: NGC1252 e NGC1901,
Ruprecht 3, NGC1663; e como flutuagdo de campo: NGC6994. O que vem ao encontro de estudos prévios
presentes na literatura (Pavani et al. 2001; Pavani et al. 2003; Baume et al. 2003; Carraro 2000; Ordenkirchen

& Soubiran 2002)[67, 68, 7, 19, 65]. Como fortes candidatos a remanescentes estao: ESO4255C6, ESO4255C15,
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ES0426SC26, Ruprecht 31, ESO570SC12 NGC6481, NGC6863, Objeto 1, ESO3835C10 e Lynga 8.

NG(C2645, ESO429SC2 e 1C1023 requerem estudos mais detalhados para melhor definicdo da provavel
natureza fisica. Ruprecht 156 nao apresentou dados sisteméticos, impossibilitando uma analise conclusiva.
ES0211SC8, ESO1325C14 e ESO389**5 nao apresentaram caracteristicas de remanescentes na anélise do dia-
grama cor-magnitude; por outro lado, os demais resultados ndo permitem afirmar conclusivamente que se trata
de flutuag@o de campo. Ja Waterloo 6 apresentou forte evidéncia de ser uma flutuacao de estrelas do campo.

De uma maneira geral, foi possivel separar os objetos de forma a qualifica-los para estudos posteriores. Os
remanescentes e os candidatos a remanescentes de aglomerados abertos devem compor uma nova amostra para a
obtencao de movimentos préprios sobre varios anos para todos os seus provaveis membros e velocidades radiais,
além de resolver os sistemas binérios de estrelas. Os telescopios SOAR e GEMINI mostram-se adequados para
alcancar esses objetivos. Diagramas cor-magnitude mais profundos também sdo necessarios. Em conjunto,
a disponibilizacao desses dados contribuird para a definicdo, com menor incerteza, da natureza fisica desses
sistemas.

Estudos observacionais com o objetivo de identificar remanescentes de aglomerados abertos tém sido feitos
em numero crescente nos ultimos anos, fazendo com que essa classe de objetos ganhe projecao. Estudos teéricos
a respeito da evolugdo de aglomerados abertos, feitos através de simulagoes de N-corpos (Terlevich 1987, de
la Fuente Marcos 1997-98, Hsu et al. 1996)[85, 27, 28, 46], indicaram a existéncia de remanescentes e as
caracteristicas esperadas para os remanescentes de aglomerados abertos. O presente trabalho constitui-se, nesse
sentido, no primeiro estudo observacional para um nimero razoavel de objetos, analisados em conjunto e sob os
mesmos métodos, para a identificagdo e a caracterizacdo de propriedades em comum. Dai resulta que: (i) devido
a incompleteza dos dados, as incertezas observacionais e & baixa estatistica inerente aos objetos, é fundamental
a utilizagdo de varios métodos complementares para relacionar melhor os resultados; (ii) foram encontradas
propriedades comuns aos objetos que, em sua maioria, confirmam o esperado teoricamente para remanescentes
de aglomerados abertos (por exemplo, de la Fuente Marcos 1997-98, 2002)[27, 28, 29|.

No que diz respeito ao item (ii), do ponto de vista da caracterizacdo, acreditamos que a presente amostra
sugere que remanescentes de aglomerados abertos, mesmo bem menos povoados, devem apresentar uma distri-
buicao de estrelas no plano do céu que permita a obtencdo de densidades em nimero de estrelas significativas
quando comparadas ao campo. Essas densidades devem resultar em um perfil de densidade radial de estrelas do
tipo compacto ou esparso. Ja a distribuicao de estrelas no plano do diagrama cor-magnitude correspondente &
regido mais densa do objeto deve povoar a seqiiéncia principal de forma homogénea, apesar da erosao da baixa
seqliéncia principal. Ainda quanto ao diagrama cor-magnitude, confirmou-se o reduzido numero de estrelas e a
presenca significativa de provaveis binarias nao resolvidas. Outro resultado importante é quanto a distribuicao
de movimentos proprios dos objetos: além de ser distinguivel da distribuicao para o campo, deve apresentar
uma componente correspondendo & presenga de estrelas sem companheiras e/ou binarias. Esse resultado foi

encontrado para aglomerados abertos (Bica & Bonatto 2005) e deve ter também correspondéncia no diagrama
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cor-magnitude.

Como perspectivas, questoes importantes devem ainda ser respondidas como, por exemplo: (i) a ocorréncia
de objetos compactos e esparsos sugere a existéncia de estruturas relativamente estiveis com uma sobrevida
dindmica em relagdo a aglomerados. A distingdo entre esses dois tipos de estrutura estaria relacionada ao
aglomerado aberto precursor e/ou a processos evolutivos 7; (ii) a presenca acentuada de binarias, substituindo a
propria seqiiéncia principal de estrelas sem companheira, como vista nos objetos do grupo B, sugere a existéncia
de estagios distintos dentro da evolucgdo dindmica de remanescentes de aglomerado aberto. Se os estagios
ocorrem, o que levaria a esses caminhos evolutivos distintos?

Fica claro, pois, que, além da obtencao de dados fotométricos, espectroscopicos e cinematicos mais profundos
e completos para candidatos a remanescentes de aglomerados abertos, é necessario o aprofundamento de estu-
dos tedricos. Simulacoes de N-corpos sdao fundamentais especialmente para a andlise dos processos dinamicos

envolvidos na dissolucao de aglomerados abertos, como formacao de binarias e evaporacao.
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Apéndice A

CMD’s: objetos e campos sobrepostos

No capitulo 3 foi realizada uma estatistica para comparacao da distribuicao de estrelas no CMD dos objetos e
campos realizada. Nesse apéndice é disponibilizado o diagrama cor-magnitude (CMD) de cada objeto sobreposto
ao campo Galéctico préximo, correspondendo as distribui¢des sobre as quais foi aplicado o método.

Para os objetos, os CMD'’s incluem as estrelas internas ao raio de extragao escolhido com base no perfil de
densidade radial. Nenhum filtro fotométrico foi aplicado, com exce¢cao de NGC 1901, que estd projetado na
dire¢do da LMC. Filtros fotométricos sdo discutidos em Bonatto et al. 2004 [16]: tratam-se de filtros que isolam
as seqiiéncias do objeto e permitem um melhor estudo estrutural. No caso de NGC 1901, foram isoladas apenas
as estrelas vermelhas na dire¢cdo da LMC (figura A.7).

O CMD do aglomerado aberto NGC 3680 - nosso objeto de comparagao - é mostrado sobreposto a um campo
proximo na figura A.1 No painel & esquerda, temos as estrelas internas a um raio que engloba o de nicleo (r
— 2.3 4 0.4"). A direita temos as estrelas internas ao raio da regido central (r — 7.5’) (Bonatto et al. 2004
[16]). Em ambos CMD'’s, vemos a MS do aglomerado bem definida, assim como a regido do TO e a presenca de
gigantes. Parar — 7.5, ocorre um maior ntimero de estrelas em cada uma dessas regides, porém percebemos a
maior contaminac¢ao por estrelas de campo.

As figuras de A.2 a A.5 mostram, em ordem crescente de longitude Galactica (1), os objetos classificados
como compactos. As figuras A.6, A.7, A.8 os classificados como esparsos.

Podemos dividir os CMD’s dos compactos em trés grupos: (i) objetos povoados na regiao esperada para
MS e nao povoados na regido esperada para estrelas de campo; (ii) objetos povoados em ambas regides e, (iii)
objetos com uma distribuicao de estrelas dispersa.

Entre os objetos do primeiro grupo NGC 6481, NGC 6863, Ruprecht 3 (figura A.2) e Lynga 8 (figura A.4)
tém seus CMD’s construidos para pequenos raios de extracdo 1’, 1.5°, 2’ e 1 (tabela 3.1), respectivamente.
O perfil radial destes objetos (Segdo 2.3) apresentou barras de erro significativas na regido central devido ao
numero reduzido de estrelas. Entretanto, mesmo os CMD’s ndo sendo completos (raio de extragdo < raio limite),

observa-se a presenca de estrelas na regiao esperada para a MS no campo. Destacam-se, pela melhor defini¢ao
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Figura A.1: Diagrama J x (J - H) para NGC 3680 e campo. Painel a esquerda: extragdo para um raio de 3’.
Painel a direita: raio de 7.5’. Os circulos cheios correspondem ao aglomerado e os pontos, ao campo (tabela
3.2).

da MS e a presenca de gigantes, Ruprecht 3 e Lynga 8. NGC 6994 apresenta estrelas distribuidas no CMD em
duas regioes separadas por 2 magnitudes.

No segundo grupo temos Ruprecht 31, NGC 2645, Ruprecht 156, (figura A.3) que apresentam um nimero
maior de estrelas para os raios de extragdo 1.75°, 3’ e 3’ (tabela 3.1), respectivamente. Os CMD’s de Ruprecht
156 (figura A.3) e Objeto 1 (fig. A.4) contém uma MS que se destaca em relagdo as estrelas de campo. Waterloo
6 (fig. A.3) poderia ser incluido nesse grupo, porém suas estrelas apresentam-se dispersas no CMD.

No grupo (iii), incluem-se ESO211SC8, ESO1325C14 (fig. A.4) e ESO389**5 (fig.A.5), com pequenos raios
de extragdo (r — 1’) e uma distribui¢do dispersa no CMD. ESO389**5 apresenta poucas estrelas para o raio
de extracao escolhido. Os dois primeiros apresentam, porém, perfis cuja densidade na regiao central se destaca
em relagao a contribui¢do do fundo do céu (fig. 2.13 ). Ja o perfil de ESO389**5 (fig. 2.14) ndo apresenta esta
caracteristica.

As figuras A.6, A.7 e A.8 apresentam os candidatos a remanescentes classificados como esparsos cujos raios
variam de 2.5’ a 7.5°. Elas apresentam um ntimero maior de estrelas e a presenca de estrelas notavelmente de
campo em maior ou menor nimero. Entretanto, a regidao esperada para a MS do campo estd bem povoada e,
na maioria dos casos, bem definida.

ES0425S5C6 (fig. A.6) e ESO383SC10 (fig. A.8) estdo entre os objetos esparsos em que foi possivel um
ajuste aproximado por perfil de King (figs. 2.15 e 2.17). ESO570SC12, apesar de esparso, reproduziu um perfil
caracteristico de compacto (fig. 2.16). Esses 3 objetos destacam-se dos demais esparsos pela pequena presenga

de estrelas notavelmente de campo.
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Figura A.2: Diagramas cor-magnitude 2MASS. Cada objeto esta sobreposto a um campo préximo correspon-
dente. Circulos cheios correspondem as estrelas do objeto e os pontos, as estrelas do campo. Todos eles sao
classificados como compactos.
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Figura A.3: Diagrama J x (J - H). Idem a figura A.2.
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Figura A.4: Conforme legenda da figura A.2, mais quatro candidatos a remanescentes classificados como com-
pactos
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Figura A.5: Diagrama cor-magnitude para o compacto ESO 389**5 e campo proximo de comparacdo. Idem &
legenda da figura A.2.
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Figura A.6: Diagramas J x (J - H) dos objetos sobrepostos aos campos correspondentes. Circulos cheios:
estrelas do objeto; pontos: estrelas do campo. Objetos classificados como esparsos.
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Figura A.7: Diagramas J x (J - H) dos objetos sobrepostos aos campos correspondentes. Circulos cheios: estrelas
do objeto; pontos: estrelas do campo. Objetos classificados como esparsos. Para NGC 1901, foi aplicado um

filtro fotométrico para exclusao de estrelas na dire¢cao de LMC. Todos eles classificados como esparsos.
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