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Resumo

Neste estudo analiso uma amostra de quatro aglomerados abertos e embebidos da Via
Lactea para os quais determinei parametros astrofisicos, como idade, excesso de cor, ab-
sorc¢ao, distancia, raios de ntcleo e limite. Utilizo, para tanto, o catdlogo no infravermelho
proximo 2MASS (The Two Micron All Sky Survey), obtendo, via rotinas desenvolvidas
pelo nosso grupo, esses parametros. Entre as operacoes realizadas na analise, estd a sub-
tracao do campo estelar, que é essencial para descontaminacao do diagrama cor-magnitude
(CMD). Analiso também o perfil de distribuigao radial de densidades (RDP).

Os aglomerados analisadas sao Archinal 1, Berkeley 9, Berkeley 90 e Tombaugh4. O
aglomerado Tombaugh4 é bem ajustado pelo perfil de King, o que é esperado para sua
idade. Os RDPs de Berkeley 90 e Archinal 1 tém flutuagoes devido a suas pequenas idades.
Finalmente, Berkeley 9, em idade avancada, possui evidéncia de ntucleo colapsado.



Abstract

In this study I analise a sample of four open and embedded clusters: Archinall,
Berkeley 9, Berkeley 90 e Tombaugh 4. I determine their photometric and structural para-
meters, with tools developed by our group. Field star decontamination is applied. CMDs
and RDPs are built. All clusters could be fitted by a King profile, but some present de-
viations within errors. Berkeley 90 is an embedded cluster, Archinal 1 is somewhat older
than Berkeley 90. Berkeley 9 and Tombaugh 4 are old open clusters.
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1 Introducao

O fascinio do ser humano pelas estrelas se confunde com a prépria historia humana.
Por muitas eras ele se perguntou o que seriam aqueles pontos brilhantes, considerando-os

por muito tempo como divindades que nos observavam.

Com o advento do telescopio, e posteriormente Galileu Galilei entre outros apontando-
o para os astros, as estrelas nao mais foram consideradas divindades nem mesmo imutaveis.
Assim, a humanidade aprendeu que estrelas nao sao deuses a serem cultuados mas objetos

reais que podem ser estudados e explicados.

Para tanto, muito aprendeu-se sobre ciéncia e foi através de estudos com aglomerados
estelares que, por exemplo, péde-se descobrir como uma estrela evolui e eventualmente
“morre” depois de milhdes ou bilhoes de anos. Sabe-se isso nao porque vivemos todo esse

tempo mas porque podemos observa-las em diferentes periodos evolutivos.

1.1 Aglomerados de estrelas

Raramente as estrelas nascem sozinhas, em geral, nascem juntas em gigantescas nu-
vens de gas e poeira quase que simultaneamente, comparado com o tempo de vida de uma

estrela.

Quando uma nuvem molecular, que estd em equilibrio quase estatico, sofre alguma
perturbagdo mecanica, esta entra em colapso gravitacional formando aglomeragoes de
estrelas (Lada & Laday, [2003)). Assim pode-se definir um aglomerado estelar como sendo

um conjunto de estrelas que estao ligadas gravitacionalmente.

Os aglomerados podem ser divididos classicamente em aglomerados abertos e aglo-

merados globulares.
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1.1.1 Aglomerados Estelares Globulares

Os aglomerados globulares se encontram no halo e bojo da Galaxia. Diferentemente
dos agloemrados abertos, os globulares possuem um maior niimero de estrelas, em torno

de milhoes e possuem idade na ordem de 10 bilhoes de anos ou mais.

Formaram-se quando a Galéxia era uma nuvem esférica, ocupando suas posi¢oes atuais
quando ela se achatara. Uma vez que se formaram junto com a Galdxia, seus membros

sao estrelas velhas, anas brancas e estrelas de néutrons.

Os globulares possuem simetria esferoidal e sdo muito massivos (10*Mg — 106M)

com a densidade crescente em direcao ao centro.

1.1.2 Aglomerados Estelares Abertos

Aglomerados abertos sao caracterizados por um menor nimero de estrelas em relagdao
aos globulares, possuindo entre centenas a alguns milhares de estrelas. Outro aspecto

desses aglomerados diz respeito a sua forma irregular.

Os aglomerados abertos sao mais jovens, poucos milhoes a alguns bilhdes de anos
e podem tragar as propriedades do disco Galatico e estima-se que existam em torno de

100.000 aglomerados abertos na Galaxia (Bonatto et al. (2006)); Piskunov et al.| (2006)).

Formaram-se no disco da Galaxia de forma continua, podendo ser encontrados em

uma larga faixa de idades e com massas entre 102Me — 1040,

1.2 Aglomerados Embebidos

Os aglomerados embebidos sao sistemas estelares que estao completa ou parcialmente
imersos em suas nuvens primordiais. Por estarem ainda imersos, sao objetos jovens. Suas

estrelas estao em processo de formagao e ha muitas estrelas de pré-sequencia principal.

Estudar aglomerados jovens ¢ muito importante para melhorar entendimento da dina-
mica, evolucao e distribui¢do de massa inicial dos aglomerados abertos, ja que sdo muito

jovens para ter perdido niimero significativo de estrelas.

Muitos dos aglomerados abertos jovens se dissolvem em um curto periodo de tempo
devido a mudanca abrupta do potencial gravitacional, uma vez que os ventos de estrelas

tipo O e B causam uma perda importante de gas e poeira.



2 Métodos e Anadlise

Para cada aglomerado aberto analisado, foi feita uma extracao circular nas coorde-
nadas otimizadas que maximizam as contagem de estrelas na regiao central. Dos dados
centrados, construimos diagramas cor-magnitude para a determinagao dos parametros,

porém a contaminacgao por estrelas de campo é uma grande fonte de incertezas.

Sendo assim, uso um programa estatistico que leva em conta a densidade relativa de
estrelas na regiao do aglomerado e compara com a do campo (Bonatto & Bica, 2007). Na

Secao o método sera descrito brevemente.

Com o CMD descontaminado, ¢ definida uma regiao preferencial que abrange as estre-
las da sequéncia e da pré-sequéncia onde se constréi o perfil de densidade radial descrito

na Secao [2.2]

2.0.1 Obtencao dos dados

Foi usada para a obtencao dos parametros fundamentais a fotometria nas bandas J, H
e K, do catélogo no infravermelho vermelho proximo 2MASS (Skrutskie et al., [1997)). Os
dados desse foram coletados entre junho de 1997 e fevereiro de 2001 nos comprimentos de

onda J(1,25um), H(1,65um) e Ks(2,16 um).

Para garantir uma melhor qualidade nos dados, as magnitudes foram filtradas de tal

forma que apenas erros menores que 0,1mag nas trés bandas foram permitidos.

2.0.2 Descontaminacao

A descontaminacao de estrelas de campo é um passo muito importante na identificagado
e caracterizagao de aglomerados estelares, isso se evidencia especialmente em aglomerados

que estao proximos ao plano Galético.

Em aglomerados abertos, a contaminagdo por estrelas de campo é uma grande fonte
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de incertezas. Esse efeito assentua-se em aglomerados abertos com poucos membros,
pois torna-se muito dificil determinar seus parametros fundamentais, e essas incertezas
prejudicam a andlise. Sendo assim, é essencial usar um método que leve em conta a
contaminagao por estrelas de campo. Usamos, para tanto, um programa estatistico que

leva em conta a densidade relativa na regiao do aglomerado e na do campo.

O programa divide o diagrama cor-magnitude em caixas 3D ao longo de J, (J-H) e
(J-Ks). Ademais computa a densidade de estrelas de campo esperada para cada célula,
baseando-se na densidade de estrelas do campo de comparagao que apresentam magnitude

e cores compativeis com as da célula.

Com isso, subtrai estrelas numa fragdo consistente com a densidade de estrelas de
campo esperado para cada célula. Desse modo, o método é sensivel a variagoes locais no
campo em magnitude e cor. O tamanho da célula cor/magnitude pode ser ajustado até
o numero total das estrelas ser compativel com o niimero esperado de estrelas do campo.
Usando esse programa, conseguimos determinar os parametros de forma mais robusta do

que sem a subtracao.

2.0.3 Diagrama Cor-Magnitude
O uso de diagramas cor-magnitude (CMDs) é fundamental para obtenc¢ao das propri-
edades dos aglomerados.

Diagramas cor-magnitude revelam o estado evolutivo dos aglomerados e dos seus

constituintes em um dado instante.

2.1 Determinacao dos parametros fotométricos

Para obter os parametros fundamentais desses aglomerados, foram usadas isécronas

do Grupo de Padova, na nova versao denomina PARSEC (Bressan et al., 2012).

Utilizei a metalicidade solar, esperada para os aglomerados abertos e aglomerados
embebidos. Ajustei o médulo de distancia aparente (m — M); e excesso no infravermelho

E(J — H) nos diagramas cor-magnitude descontaminados.

Com o ajuste da isécrona e uma vez determinado (m —M); e E(J — H), determinei

a distancia do aglomerado ao Sol a partir do médulo de distancia:

(m—M)j=5logd—5+A;
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onde a absor¢ao interestelar na banda J é dada por:
Aj=R;E(J—H)

sendo R; um valor constante obtido da lei de avermelhamento (Cardelli et al., [1989)).

2.2 Densidades estelares e parametros estruturais

A estrutura do aglomerado foi inferida através do perfil de densidade radial (RDP),
definido como a distribui¢ao radial da densidade de estrelas projetada na dire¢ao em torno
do centro do aglomerado. E construido com estrelas selecionadas através da aplicacao de

um filtro em cor e magnitude como o usado na Fig.[3.6]

A equacao usada para o ajuste é dada pelo perfil de King de 2 pardmetros King| (1962):

9p
(L+(r/7eore)?)

(2.1)

f(r)=opa+
\/

Como exemplo, o RDP mostrado na Fig.[3.5 pdde entao ser contruido, aplicando o
filtro em cor e magnitude, e um perfil de King foi ajustado (King}, 1962)). O RDP obtido
para Berkeley 9 (Fig. sugere um nucleo colapsado, dentro das incertezas. Aglomerados
com nucleo colapsado apresentam um perfil crescente até o centro com a auséncia de um

patamar.
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3 Aglomerados Analisados

Em experiéncia anterior, estudamos quatro aglomerados abertos previamente nao ana-
lisados e determinamos seus pardmetros fundamentais (Bica, Bonatto e Blumberg, 20006).
No presente trabalho, me dedico aos aglomerados Archinal 1, Berkeley 9, Berkeley 90 e
Tombaugh 4, os quais fazem parte de uma amostra cujos parametros s6 recentemente fo-
ram determinados. Com este estudo os quatro aglomerados somam-se a grande amostra
de aglomerados estelares abertos com parametros estruturais e fotométricos determinados
(Dias et al., 2002)). Tal amostra pode nos permitir, por exemplo, entender a histéria de

formacgao do disco e a dindmica de aglomerados abertos.

A Tab.[3.T] mostra as coordenadas Galacticas e Equatoriais, didmetros angular e as
denominagoes na literatura. Esses sdo dados obtidos do catdalogo de Bica et al. (2015, em

preparacao).

Tabela 3.1: Caracterizacao dos aglomerados e designacao na literatura

l b a(J2000) 4(J2000) d Nomes

®) ) (°") (h:m:s) ()

38,26 1,78 18:54:50 +05:33:21 1,8 Archinal 1, MW SC 3021
84,87 3,79 20:35:14 +46:50:45 5,5 Berkeley90, OCl—196,FSR262, MW SC 3377
134,21 1,07 02:29:11 +61:46:55 6 Tombaugh4, OCIl— 349, FSR585, MW SC 199

146,09 —-2,81 03:32:51 +52:38:38 6 Berkeley9, OCl— 388, FSR646, MW SC 286

Na Fig. apresento imagem 6tica (na banda R) dos aglomerados estudados. Archi-
nal 1 possui poucas estrelas, ja Berkeley 9 possui muitas estrelas e aparenta ser bastante
disperso. Berkeley 90 estd imerso em sua nuvem primordial, enquanto Tombaugh 4 esté

projetado num complexo nebular.
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(a) Imagem DSS (7,7" x4,0") de Archinall.  (b) Imagem DSS (16,0’ x 8,2’) de Berkeley 9.

(c) Imagem DSS (13,3" x6,9") de Berley 90.  (d) Imagem DSS (19,2’ x 10,0") de Tombaugh 4.

Figura 3.1: Os aglomerados da amostra.

3.1 Archinall

Archinal 1 foi descoberto por B. A. Archinal e publicado por |Archinal & Hynes (2004).

Trata-se de um aglomerado com pouco contraste em relagao ao fundo de estrelas na

imagem, Fig.[3.1] e nao aparenta estar relacionado com nuvem molecular.

Nos diagramas cor-magnitude, J x E(J—H) e J x E(J— Kj), desse aglomerado
(Fig.|3.2)), ¢ mostrada a regido observada, painéis superiores, na qual sera feita a descon-
taminacao. Nos painéis centrais, estd a regiao externa ao aglomerado, que ¢ usada para

a descontaminacao. Nos inferiores estd o aglomerado ja descontaminado.

A idade determinada para Archinal 1 é de 20 Manos. Também é ajustada as isécronas

de pré-sequéncia principal do modelo de Siess et al.| (2000).

Nota-se no diagrama duas regioes que foram selecionadas para determinar o perfil de
densidade radial, area hachurada e nao hachurada no CMD. Essas regioes sao filtros em

cor e magnitude que foram aplicados as regioes de sequéncia principal e de pré-sequéncia.

A regiao hachurada foi usada na construcao do perfil de densidade radial de Archinal 1,
Fig.[3.3] no qual modelo de King foi ajustado. Além disso, foi feito um filtro na regiao das

possiveis estrelas pertencentes a pré-sequéncia e construido o RDP para essas estrelas.



3.1 Archinal 1

Percebe-se na Fig.[3.3 que o RPD néo permite as estrelas do poligno

..

\ e ]

% : P@; —

15 2 25 0 0.5 1 15 2 25 3
(J-H)(mag)

(J-K,)(mag)

Figura 3.2: Mosaico de CMDs de Archinal 1, com isécrona de sequéncia principal de

20 M anos ajustada apds descontaminacao. As isdcronas de pré-sequéncia estao indicadas
e ajustadas.

14
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Figura 3.3: Perfil de densidade radial com modelo de King (1962)) ajustado.

Tabela 3.2: Parametros obtidos para o aglomerado Archinal 1 comparando com [Khar-

chenko et al.| (2013).

Determinacées  Idade — (m—M)jo A; E(B-V) d Te T

(Manos) — (mag) (mag) (mag) (Kpe) (pc) (pc)

Este trabalho  20£5  10,6+£0,3 1,54+0,2 1,840,2 1,540,2 0,540,2 2,3+1,2

Kharchenko 100 — — 1,5 1,5 0,7 —

Os resultados encontrados para esse aglomerado estdo de acordo com os encontrados

por |[Kharchenko et al.| (2013), exceto que a idade determinada ¢ menor.
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3.2 Berkeley9

Berkeley 9 é um aglomerado aberto que parece ser bastante disperso e nao aparenta
estar associado a uma nuvem de gas ou sua nuvem primordial. Por isso, deve tratar-se de

um aglomerado velho, como pode-se observar em seu CMD (Fig..

6.5 - -
85 . + . -
5
5
5

05 1.0

(J-H)

0.0

Figura 3.4: Mosaico de CMDs de Berkeley9, com isécrona de sequéncia principal de
3,5 Ganos ajustada apos descontaminacao de regiao de 4’. A area hachurada foi usada

para construir o perfil de densidade radial.
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A idade determinada para Berkeley 9 é de 3,5Ganos. Pode-se verificar a presenca de

um possivel clump de gigantes vermelhas no CMD do aglomerado Fig|3.4]

O RDP de Berkeley 9 (Fig. foi ajustado por um modelo de King. Um ntcleo

colapsado nao pode ser excluido dentro dos erros.

60
30 -
20 -
:\“O
o
@
S
)
© 10 - J
5 [ i
3 7/)‘f)‘f)‘f)‘f)‘f)‘f)“f)“fﬂfﬂfﬂfﬂfﬂfﬂfﬂfﬂf}‘f}‘f}‘fﬂ f%m??;{?‘iﬂfj
1 3 6 16
R(pc)

Figura 3.5: Perfil de densidade radial com modelo de |[King (1962)) ajustado para Berke-

ley 9.
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Tabela 3.3: Parametros obtidos para o aglomerado Berkeley 9 comparado com |Kharchenko

et al. (2013)).

Determinagoes Idade (m—DM)jo A; E(B-V) d Te 7

(Ganos) (mag) (mag) (mag) (Kpc) (pc) (pc)

Este trabalho 3,5+£0,7 10,24+0,4 0,5+0,2 0,6+0,2 1,24+0,2 0,5£0,1 6,4£1,5

Kharchenko 1,9 — — 0,8 1,5 0,7 -

A Tab. mostra uma convergéncia este trabalho e |[Kharchenko et al| (2013) em

todos os parametros em comum.

3.3 Berkeley 90

Berkeley 90 ainda mantém parte de sua nuvem primordial, que causa absor¢ao nos
comprimentos de onda curto. Por isso, a importancia do uso da fotometria 2MASS nas

bandas J, H e K do infravermelho préximo.

Segundo |Lynds| (1965)) Berkeley 90 é um aglomerado que estd embebido na nebulosa
LBN 358. Lynds classificou a nebulosa como sendo de tipo 3 (mais brilhante na placa
vermelha do telescopio Palomar), e trata-se de uma regiao HII. Essa regido contém uma
estrela tipo O6 que é provavelmente a responsavel pela ionizacao do gas nessa nuvem
primordial. O ambiente onde Berkeley 90 se encontra é condizente com um aglomerado

jovem com possiveis estrelas de pré-sequéncia principal.

A idade de Berkeley 90 foi determinada num trabalho anterior e foi estimada em
100 Manos (Tadross, |2008). Essa idade é excessivamente alta para um aglomerado em-
bebido. Porém, este trabalho nao levou em conta a contaminacao de estrelas de campo,
baseando-se apenas em pequenas extragoes circulares ao redor do aberto, desse modo,
tentando evitar a contaminacao por estrelas de campo. No entanto, ao fazer isso, perdia

estrelas do aglomerado e comprometia o melhor ajuste da isécrona.

Na Fig.[3.6] h& um CMD do aglomerado embebido em questdo, no qual se ajusta
isécrona de 3 Manos determinando assim sua idade e médulo de distancia (m — M);o.

Foram ajustadas também is6cronas de pré-sequéncia (Siess et al., 2000).

Uma vez feita a descontaminagao das estrelas de campo, foi usado um filtro em cor

e magnitude, regido hachurada da Fig.[3.6] selecionando as estrelas que pertencem ao



3.8 Berkeley 90 19

aglomerado para determinacao de seu perfil de densidade radial.

O perfil foi construido com as estrelas que pertencem a sequéncia principal e as da
pré-sequéncia. Na Fig.[3.7]sdo apresentados os perfis de densidade radial. As estrelas PMS
tém perfil condizente com a da sequéncia principal de Berkeley 90, confirmando, portanto,

um aglomerado embebido.

A comparagao com os resultados de [Kharchenko et al. (2013) na Tab., mostra que
esses autores determinaram uma idade de 100 Manos para Berkeley 90 concordando com

Tadross| (2008)), porém é claramente superestimada para um aglomerado embebido.
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Figura 3.6: Mosaico de CMDs de Berkeley 90, com is6crona de sequéncia principal de
3 Manos e de pré-sequéncia ajustada apos descontaminagao de regiao de 5’ de raio. As

areas hachuradas foram usadas para construir o perfil de densidade radial.
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Figura 3.7: Perfil radial das regidoes hachuradas do CMD de Berkeley 90 com perfil de
King| (1962)) ajustado.

Tabela 3.4: Parametros obtidos para o aglomerado Berkeley 90 comparados com |[Khar-

chenko et al.| (2013).

Determinagbes  Idade (m—M)jo A; E(B-V) d Te 7]
(Manos) — (mag) (mag) (mag) (Kpc) (pc) (pc)
Este trabalho 3,041  10,840,9 1,140,1 1,3+0,1 1,5+0,6 1,140,2 2,240,9
Kharchenko 100 — — 1,2 2,7 1,2 —

Os resultados encontrados para esse aglomerado entram em concordancia, exceto a
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idade, com os encontrados por Kharchenko et al. (2013). No entanto, a idade encon-
trada por Kharchenko é muito superior ao do que deveria se esperar para um aglomerado

embebido em sua nuvem primordial.

3.4 Tombaugh 4

O aglomerado aberto Tombaugh 4 esta projetado no grande complexo nebular Sh2-190
(Sharpless, |1959)) na constelagao de Cassiopéia. Esse complexo inclui duas subestruturas
identificadas primeiramente em radio (Westerhout, 1958): W3 (por sua vez incluindo
a nebulosa otica IC 1795) e W4 (equivalente a nebulosa IC 1805). Tombaugh4 esta
projetado entre W3 e W4.

Uma pergunta fundamental é se estamos tratando de um aglomerado jovem formado
no complexo ou de um aglomerado mais velho projetado no mesmo. O complexo Sh2-190,
onde todos esses objetos estao projetados ou imersos, esta a uma distancia de 2,1 kpc do
Sol (Brand & Blitz, 1993).

Os CMDs de Tombaugh 4 (Fig. indicam, com ajuste de is6crona, um aglomerado
aberto velho de 1,1Ganos. Embora a idade determinada por Kharchenko et al.| (2013)
nao coincida com a determinada por este trabalho (Tab., ambos concordam que Tom-
baugh 4 nao esta associado ao complexo nebular. Mostram também que definitivamente

o aglomerado nao é embebido em sua nuvem primordial.
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Figura 3.8: Mosaico de CMDs de Tombaugh 4 com is6crona de 1,1 Ganos ajustada.
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Figura 3.9: Perfil de densidade radial com modelo de King (1962) ajustado para Tom-
baugh 4.

Tabela 3.5: Parametros obtidos para o aglomerado Tombaugh 4 comparados com |[Khar-

chenko et al.| (2013).
Determinagées  Idade  (m— M) o A; E(B-V) d Te 7]

(Ganos) (mag) (mag) (mag) (Kpc) (pc) (pc)

Este trabalho  1,1+£0,3 12,8+0,8 0,7+0,3 0,9+0,3 3,640,2 0,5+0,2 7,5+1,2

Kharchenko 0,4 — — 1,3 3,7 1,6 -

Os resultados encontrados para esse aglomerado sao consistentes com os encontrados
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por [Kharchenko et al.| (2013), porém ha diferengas. Talvez uma possivel causa seja a alta
absorgao no ético e/ou avermelhamento diferencial que prejudicaram suas andlises. Os

autores também determinaram que o aberto esta projetado neste complexo nebular.
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4 Discussao e Conclusoes

A partir das analises dos dados e da comparagado com os demais trabalhos, verifi-
quei que os parametros fundamentais determinados para esses aglomerados abertos neste

presente trabalho estao basicamente de acordo com a literatura e sao coerentes entre si.

Os aglomerados Archinal 1, apesar de este nao estar associado a uma nuvem de gés,
e Berkeley 90 estao absorvidos com um excesso E(B—V) > 1.2 (Tab.[3.2]¢[3.4). Berke-
ley 90 é um aglomerado jovem que possui estrelas de pré-sequéncia, fundamentais para o
entendimento da formagao estelar. Archinal 1 parece ser posterior a esta fase, quando as
estrelas da pré-sequéncia principal (PMS) em sua maioria ja evoluiram para a sequéncia

principal (MS).

Em seus perfis de densidade radial, ambos possuem uma queda no dominio de altas
densidades. Verifiquei que Berkeley 90 tem a queda devido a absorc¢ées por poeira na sua
nuvem primordial, enquanto que Archinal 1 é menos populoso e esta projetado num forte

gradiente de densidade de estrelas perpendicular ao disco da Galaxia.

Berkeley 9 e Tombaugh4 possuem um excesso F(B —V) > 0,6 (Tab. e [.5).
Trata-se de dois aglomerados abertos com idades maiores que 1Ganos, sendo Berkeley 9
um exemplo menos comum de aberto, com idade superior a 3Ganos, e mostrando em
seu perfil evidéncia de processos de dissolu¢ao apresentando indicio de estar com o nicleo

colapsado.

Conclui que o aglomerado aberto Tombaugh 4 esta localizado atras do complexo ne-
bular Sh2-190, e, portanto, nao esta associado ao mesmo, visto que a idade de 1.1 Ganos

obtida para Tombaugh 4 é muito maior do que as formagoes estelares em Sh2-190.
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