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As flores desabrocham e depois murcham.

As estrelas brilham e um dia se apagam.

A Terra, o Sol, as galdzias e até o préprio universo
um dia também desaparecerao.

Comparado a isso, a vida do homem ndo passa de
um piscar de olhos, um breve momento...

E, mesmo assim, nesse instante nascemos, rimos,
choramos, lutamos, sonhamos,

amamos e odiamos...

Tudo em um unico instante.

FE ainda assim, € nesse instante efémero que reside

tudo o que somos.

— Shaka de Virgem, Os Cavaleiros do Zodiaco Saga
de Hades
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Antonis Jeyson Leon Huamani

ESTUDO DE AGLOMERADOS ABERTOS NA PONTE MAGALHAES:
NGC456, NGC460 E NGC 465

RESUMO

Os aglomerados estelares constituem ferramentas fundamentais para o estudo da for-
macao e evolucao das galaxias. Em particular, aqueles localizados em estruturas de maré
das Nuvens de Magalhaes, como a Ponte de Magalhaes uma estrutura de gas e estrelas que
conecta a Grande Nuvem de Magalhdes (LMC) e a Pequena Nuvem de Magalhaes (SMC),
oferecem pistas valiosas sobre a historia, dindmica e evolugao quimica dessas regioes.

Esta dissertagdo tem como objetivo analisar as propriedades astrofisicas e estruturais
dos aglomerados NGC 456, NGC 460 e NGC 465, localizados no extremo leste da Ponte
de Magalhaes, a partir de dados fotométricos do catalogo VISCACHA, complementados
com informagoes da missao espacial GATA. Para isso, aplicaram-se técnicas de descon-
taminagao fotométrica, comparando-se a regiao do aglomerado com &areas de campo ao
redor, o que permitiu identificar uma amostra confidavel de membros provaveis.

Com essa amostra, foram realizados ajustes de isbcronas nos diagramas cor-magnitude
(CMDs), a fim de derivar pardmetros fisicos como idade, distancia, extingdo e metalici-
dade. Além disso, estimaram-se parametros estruturais por meio do ajuste de perfis de
King sobre perfis radiais de densidade estelar.

Nossos resultados indicam que os aglomerados analisados possuem idades entre 4 e 6
milhées de anos, apresentam metalicidades relativamente altas ([Fe/H] ~ 0.4 dex) em
comparagao com os valores tipicos da SMC ([Fe/H] ~ —0.9 dex), e situam-se a distancias
heliocéntricas em torno de 58 kpc. A presenca de poeira e gas e a auséncia de estrelas
evoluidas nos CMDs reforga o carater jovem desses sistemas.

Em conjunto, suas propriedades espaciais e fisicas sugerem uma origem comum, possi-
velmente a partir de uma mesma nuvem molecular gigante nas proximidades de NGC 465.
Este aglomerado possivelmente ocupou uma posicao privilegiada na nuvem, tendo se for-
mado primeiro com a mais abundante populacao estelar. Isso o permitiu formar uma
estrutura centralmente condensada longeva, diferentemente de NGC 456 e NGC 460, que
podem nao sobreviver ao processo de expulsao de gas e se dissolver nos préximos milhoes
de anos.

No contexto da Ponte de Magalhaes, este estudo mostra que ela é uma regiao ativa
de formacao estelar, a partir de material possivelmente arrancado do corpo central da

Pequena Nuvem de Magalhaes em sua tltima interacao com a Grande Nuvem.
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Antonis Jeyson Leon Huamani

STUDY OF OPEN CLUSTERS IN THE MAGELLANIC BRIDGE:
NGC456, NGC460 E NGC 465

ABSTRACT

Star clusters are fundamental tools for studying the formation and evolution of galax-
ies. In particular, those located in tidal structures of the Magellanic Clouds, such as the
Magellanic Bridge a structure of gas and stars connecting the Large Magellanic Clouds
(LMC) and Small Magellanic Clouds (SMC), offer valuable clues about the history, dy-
namics, and chemical evolution of these regions.

This dissertation aims to analyze the astrophysical and structural properties of the
clusters NGC 456, NGC 460, and NGC 465, located in the eastern end of the Magellanic
Bridge, based on photometric data from the VISCACHA catalog and complemented with
data from the Gaia space mission. To achieve this, photometric decontamination tech-
niques were applied by comparing the cluster region with surrounding field areas, allowing
the identification of a reliable sample of probable members. Using this sample, isochrone
fitting was performed on color-magnitude diagrams (CMDs) to derive physical parame-
ters such as age, distance, extinction, and metallicity. Additionally, structural parameters
were estimated through King profile fitting to radial stellar density profiles.

Our results indicate that the analyzed clusters have ages between 4 and 6 million years,
are relatively metal-rich ([Fe/H] ~ 0.40), and are located at heliocentric distances on the
order of 58 kpc. The presence of dust and gas, along with the absence of evolved stars
in the CMDs, reinforces the young nature of these systems. Taken together, their spatial
and physical properties suggest a common origin, possibly from the same giant molecular
cloud in the vicinity of NGC 465. This cluster likely occupied a privileged position within
the cloud, having formed first with the most abundant stellar population. This allowed
it to develop a long-lived, centrally condensed structure, unlike NGC 456 and NGC 460,
which may not survive the gas expulsion process and could dissolve within the next few
million years.

In the context of the Magellanic Bridge, this study shows that it is an active star-
forming region, formed from chemically enriched gaseous material, possibly stripped from
the central body of the Small Magellanic Cloud during its last interaction with the Large
Magellanic Cloud.
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Capitulo 1
Introducao

Os aglomerados estelares tém sido reconhecidos ha muito tempo como laboratérios
fundamentais para a pesquisa astrofisica. Seu estudo tem desempenhado um papel crucial
no desenvolvimento da nossa compreensao do universo (LADA e LADA, 2003).

Em particular, a LMC e SMC, galaxias satélites da Via Lactea, encontram-se imersas
em um processo de interagao gravitacional mutua, bem como com a nossa galaxia. Essa
interacdo tem provocado a perda de material estelar e gasoso, resultando na formacao de
estruturas estendidas, como a Ponte de Magalhaes, a Corrente de Magalhaes e o Braco
Principal (DTAZ e BEKKI, 2012; NIDEVER et al., 2008).

Neste contexto, os aglomerados estelares que habitam essas estruturas de maré repre-
sentam ferramentas essenciais para sua caracterizagao, pois atuam como sondas galacticas
que permitem reconstruir a historia de formagao estelar e o processo de enriquecimento
quimico dessas regioes. Essas estruturas nao apenas refletem os efeitos dindmicos da in-
teracao entre as galaxias, como também oferecem pistas fundamentais sobre a histéria
orbital e a evolu¢ao quimica da LMC e da SMC (BESLA et al., 2012).

Apesar dos avangos tanto teéricos quanto observacionais, a natureza, a origem e a
evolugao dessas estruturas continuam sendo questoes em aberto e de grande interesse na
comunidade cientifica, especialmente no contexto da formacao de estruturas em grande
escala e da dinamica de galaxias satélites. Diversos estudos recentes tém contribuido
de forma significativa para a caracterizacdo de um nimero crescente de aglomerados
estelares nessas regioes (e.g. CHIOSI et al., 2006; MAIA et al., 2014; ZARITSKY et al.,
2004). Um dos esfor¢os mais relevantes e especializados em &reas como as Nuvens de
Magalhaes é o levantamento VISCACHA (MAIA et al., 2019). No entanto, esse esforgo
ainda nao ¢é suficiente, pois ainda ha uma quantidade consideravel de objetos observados
pelo levantamento que seguem nao analisados.

O presente trabalho concentra-se no estudo dos aglomerados abertos NGC 456,
NGC 460 e NGC 465, observados pelo levantamento VISCACHA, localizados na Ponte de
Magalhaes, estrutura que conecta a LMC e SMC. O principal objetivo é caracteriza-los,

ou seja, determinar seus parametros astrofisicos e estruturais, e investigar se comparti-
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lham caracteristicas em comum, uma vez que, visualmente, encontram-se muito proximos
no plano de observagao.

Para isso, sao utilizados dados fotométricos profundos obtidos do catdlogo VISCACHA
(VIsible Soar photometry of star Clusters in tApii and Coxi HuguA), complementados
com informagoes fotométricas e astrométricas da missao espacial Gaia. A combinagao
desses dois conjuntos de dados permite realizar uma andalise detalhada e robusta das
propriedades astrofisicas dos aglomerados.

As metodologias empregadas incluem a construcao de perfis de densidade radial para
determinar os parametros estruturais dos aglomerados, a aplicacao de critérios de mem-
bership fotométrico para selecionar as estrelas associadas a cada aglomerado, e o ajuste de

isocronas tedricas nos CMDs para derivar idades, distancias, metalicidades e extingoes.

1.1 As Nuvens de Magalhaes

As Nuvens de Magalhaes, compostas pela LMC e SMC, sao duas galaxias anas irregu-
lares que orbitam como satélites da Via Lactea. Sao visiveis a olho nu desde o hemisfério
sul, localizando-se nas constelagbes de Dorado e Tucana, respectivamente. Embora se-
jam conhecidas desde tempos antigos, receberam seu nome em homenagem ao explorador
Fernao de Magalhaes, que as documentou durante sua expedi¢ao no século XVI.

Ambas as galaxias estao relativamente proximas da Via Lactea: a LMC a uma distan-
cia de aproximadamente 49,6 kpc (PIETRZYSKI et al., 2019) e a SMC a cerca de 62,4
kpc (GRACZYK et al., 2020), com uma separa¢ao mutua atual de cerca de 22 kpe (ZI-
VICK et al., 2019). Apesar de serem classificadas como galdxias irregulares, apresentam
estruturas distintas. A LMC compartilha caracteristicas com galdxias espirais, como um
disco plano, uma barra estelar deslocada e um tunico brago espiral (RUIZ-LARA et al.,
2020; VAN DER MAREL, 2001). Por outro lado, a SMC possui uma forma triaxial alon-
gada, parecida com um cigarro, com uma profundidade notavel ao longo da linha de visao,
que alcancga até 14 kpc em suas regioes internas (SUBRAMANIAN e SUBRAMANIAM,
2012) e cerca de 23 kpc em sua parte oriental (NIDEVER et al., 2013).

Em conjunto também con a Via Lactea as Nuvens de Magalhaes formam um sistema.
Este sistema inclui ndo apenas as galaxias satélites LMC e SMC, mas também trés estru-
turas gasosas bem definidas: duas compostas por gas neutro (HI): uma que se estende na
dire¢ao da 6rbita do sistema, o Brago Avancado (Leading Arm), e outra na dire¢ao oposta,
a Corrente de Magalhaes (Magellanic Stream), além de uma terceira estrutura composta
por gés e estrelas, que conecta ambas as galdxias, conhecida como a Ponte de Magalhaes
(Magellanic Bridge). O sistema das Nuvens de Magalhaes é exibido na Figura 1.1, onde
as estruturas gasosas (HI) mapeadas em radio (NIDEVER et al., 2010) sao sobrepostas
a um panorama visivel da Via Lactea (MELLINGER, 2009).

Estudos de abundéancia quimica ao longo dos filamentos de gés no Brago Avancado e
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SMC

Stream

Figura 1.1: Projecao de Hammer-Aitoff, que mostra uma visao panoramica completa do
céu da Via Lactea, centrada no bojo galactico, com observacoes em HI das Nuvens de
Magalhaes sobrepostas. Também sao destacadas as principais estruturas do Sistema de
Magalhaes, que se estendem por mais de 200° no céu. (crédito: NIDEVER et al. (2010))

na Corrente de Magalhaes confirmam que ambos se originam tanto na LMC quanto na
SMC. Sua morfologia e cinemética sugerem que a interacao dessas galaxias com a Via
Léctea perdura ha aproximadamente 2 bilhdes de anos (FOX et al., 2013; NIDEVER
et al., 2008). No entanto, ainda estdo em debate dois modelos principais que competem

para explicar a origem e a evolucao desse sistema.

No primeiro modelo (de multiplas passagens), proposto por DIAZ e BEKKI (2011) e
comumente conhecido como o cendrio ligado (bound scenario), as Nuvens de Magalhaes
teriam sido inicialmente satélites independentes da Via Lactea. Durante sua aproximagao
ao halo galactico, a LMC teria capturado gravitacionalmente a SMC hé cerca de 2 bilhoes
de anos. Desde entao, ambas teriam orbitado conjuntamente sob a influéncia gravitacional
da Via Lactea, passando por pelo menos dois encontros préximos (ha 1,2 bilhdes e 250
milhdes de anos). Esse modelo consegue reproduzir satisfatoriamente a estrutura dos dois
filamentos gasosos e a composi¢dao da Corrente de Magalhaes. No entanto, também prevé
a existéncia de uma componente estelar significativa extraida da SMC por forcas de maré,

a qual ainda nao foi confirmada observacionalmente.

O segundo modelo (de primeira passagem), desenvolvido por BESLA et al. (2012,
2007), também se refere a um cendrio ligado, mas propde que a LMC e a SMC consti-
tuem um sistema binario em interacao desde épocas remotas, que teria realizado apenas
sua primeira passagem perigalactica pela Via Lactea nos ultimos 2 bilhoes de anos. Esse
modelo sugere que uma colisdo frontal recente (<500 milhoes de anos) entre as duas ga-
laxias alterou drasticamente a estrutura da SMC, removendo grandes quantidades de gas

e originando, assim, a Ponte de Magalhaes. Esse cendrio consegue explicar a morfologia
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geral e a cinematica interna do sistema a partir das interagdes mutuas entre as Nuvens,
sem a necessidade de invocar uma participagao significativa do potencial gravitacional da
Via Lactea, o que é coerente com a baixa metalicidade observada na Corrente de Maga-
lhaes (D’ONGHIA e FOX, 2016). No entanto, subestima consideravelmente as densidades
observadas de HI e HII, além de nao reproduzir corretamente a composi¢ao quimica da
Corrente, por nao considerar a contribuicao gasosa removida da LMC.

Nesse contexto, sabe-se que os disturbios gravitacionais resultantes das interagoes
entre a SMC, a LMC e a Via Lactea desencadearam episédios recentes de formacao
estelar ao longo dessas galdxias e de suas estruturas de maré (CASETTI-DINESCU et al.,
2012). Esses eventos podem ser investigados por meio da anélise detalhada de aglomerados
abertos e associagoes estelares, que atuam como tracadores eficazes das condigoes fisicas

e da evolugao dinamica do sistema.

1.2 Ponte de Magalhaes

A Ponte de Magalhaes, que conecta a LMC e SMC, é uma estrutura rica em géas e
estrelas jovens, cuja formagao é atribuida a interacoes gravitacionais recentes entre ambas
as galdxias satélites (D’ONGHIA e FOX, 2016).

Foi identificada uma regiao da SMC que se conecta diretamente com a Ponte de
Magalhaes, conhecida como Asa da SMC (SMC Wing). Essa estrutura alongada foi
detectada pela primeira vez por (SHAPLEY, 1940) e representa um elo morfologico e
dindmico fundamental entre a SMC e a Ponte, sugerindo um histérico de interacao e
transferéncia de material entre ambos os componentes do Sistema de Magalhaes. Além
disso, a Ponte apresenta uma maior concentracdo de estrelas em sua parte ocidental,
precisamente na regiao onde se conecta com a Asa da SMC, bem como outra concentragao
estelar situada aproximadamente no meio do caminho entre as Nuvens de Magalhaes
(SKOWRON et al., 2014)

Os aglomerados analisados neste trabalho (NGC 456, NGC 460 e NGC 465) estao re-
gistrados no catélogo de BICA et al. (2008), o qual constitui uma referéncia fundamental
para a identificacao e classificacdo de aglomerados estelares, associagoes e outras estru-
turas nas Nuvens de Magalhaes. Esse catalogo fornece informagoes bésicas sobre as po-
sicoes, dimensoes angulares e caracteristicas morfolégicas dos objetos listados, que foram
complementadas neste estudo por meio da analise de dados fotométricos profundos e da
determinacao de parametros astrofisicos e estruturais.

A Figura 1.2 apresenta a distribuicao dos aglomerados e associagoes estelares listados
no catalogo de BICA et al. (2008), em que as associagoes estao representadas em azul, os
aglomerados em vermelho e o ponto marcado em verde indica a localizacao dos objetos
analisados neste trabalho. Embora visualmente parecam coincidir em uma tnica posigao,

essa superposicao se deve a escala reduzida da imagem. Como pode ser observado, os
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aglomerados estudados localizam-se em uma regido periférica da Ponte de Magalhaes,
notavelmente mais proxima da Pequena Nuvem de Magalhaes (SMC), especificamente
no setor conhecido como Wing/Bridge, o que reforga seu cardter particular dentro dessa

estrutura de maré.

* aglomerado (Bica 2008)
* associagdo (Bica 2008)
* aglomerados de estudo

5h00 4n00 3h00 2h0o 1h00 0hoo

Figura 1.2: Distribuicao projetada dos aglomerados estelares e associacoes listadas no
catélogo de BICA et al. (2008). Os aglomerados estao representados por pontos vermelhos
e as associagoes por pontos azuis. O losango verde indica a posicao dos aglomerados
analisados neste trabalho (NGC 456, NGC 460 e NGC 465), os quais aparecem sobrepostos
devido a escala do mapa.

Um dos modelos mais destacados sobre a formacao da Ponte de Magalhaes é o proposto
por BESLA et al. (2012), que sugere que essa estrutura se originou como resultado de
uma colisao frontal entre a SMC e o centro da LMC ocorrida hé aproximadamente 200300
milhoes de anos. Segundo esse cendrio, tal interagdo teria desencadeado episédios de
formacao estelar e deixado uma possivel assinatura quimica na forma de um gradiente de
metalicidade ao longo da Ponte, que nunca foi confirmado observacionalmente.

Visando preencher esta lacuna observacional, estudos mais recentes sobre a Ponte
de Magalhdes, como o de OLIVEIRA et al. (2023), analisam 33 aglomerados estelares
nessa regiao. O estudo identifica duas populagdes claramente distintas, o que contribui

significativamente para a compreensao da complexa histéria evolutiva dessa estrutura:

« aglomerados jovens: com idades inferiores a 200 Myr e metalicidade [Fe/H| ~

—0.4 dex, que muito provavelmente se formaram in situ na Ponte.

» aglomerados antigos: com idades entre 0.5 e 6.8 Gyr e metalicidade [Fe/H] < —0.6

dex, possivelmente desprendidos da SMC.

Na Figura 1.3 sdo apresentados os 33 aglomerados estelares estudados OLIVEIRA
et al. (2023), distribuidos ao longo da Ponte de Magalhaes e destacados em vermelho

com contorno preto. O sistema de coordenadas é relativo ao centro da SMC (Oh 52m
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45s, —72°49'43"; CROWL et al. 2001) Desses, 15 foram classificados como jovens e 13
como antigos, com os restantes pendentes de classificagdo ou com idades intermediarias
incertas. Este trabalho visa complementar esta amostra fornecendo vinculos adicionais

para decifrar a formacao e conteiido da Ponte de Magalhaes.
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Figura 1.3: Distribuicao projetada dos 2665 aglomerados estelares e associagdes do cata-
logo de BICA et al. (2020) (pontos em cinza). Essa subdivisao azimutal da SMC (Bridge,
Counter-Bridge, West Halo, etc.) foi proposta por DIAS et al. (2014). Os objetos ob-
servados no projeto VISCACHA com os instrumentos SAM e Goodman estdao marcados
em vermelho e azul, respectivamente, e a amostra atual de 33 aglomerados na regiao
Wing/Bridge esté destacada com um contorno preto. A seta indica a dire¢do do centro

da LMC.

Simulacoes recentes de N-corpos sugerem que o gas e as estrelas foram extraidos
da SMC por meio de interagoes de maré, e possivelmente também arrastados da LMC
para a Ponte (BESLA et al., 2012), durante o encontro mais recente entre as Nuvens
de Magalhaes, ocorrido ha aproximadamente 100 a 300 milhdes de anos (GARDINER e
NOGUCHI, 1996). Ao analisar a cinematica do disco da LMC a partir dos movimentos
préprios medidos pelo Gaia, juntamente com simulagoes de N-corpos, CHOLI et al. (2022)
concluiram que esse encontro foi direto, com um parametro de impacto menor que o raio
do disco estelar da LMC, estimado entre 5 e 10 kpc, dependendo do momento exato do
impacto. Esse intervalo temporal é consistente com as restrigoes independentes obtidas
por meio de modelagens orbitais do sistema (ZIVICK et al., 2018) e com as idades da
populacao estelar jovem detectada na Ponte, que teria se formado in situ, reforcando a

hipétese de que essa regiao é um sitio ativo de formacao estelar.
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1.3 Aglomerados abertos

Os aglomerados estelares sdo tradicionalmente classificados em duas categorias prin-
cipais: aglomerados globulares e aglomerados abertos, embora hoje se reconheca a exis-
téncia de outros tipos de agrupamentos estelares, como associagoes e aglomerados jovens
massivos (KRUMHOLZ et al., 2019; ZWART et al., 2010).

Os aglomerados abertos sao grupos homogéneos de estrelas com a mesma idade e a
mesma composicao quimica inicial, formados em um tnico evento a partir da mesma
nuvem de gés e, portanto, constituem laboratorios ideais para o estudo da formacao e
evolugao estelar (LADA e LADA, 2003). A maioria desses sistemas se dissolvera nos pri-
meiros milhoes de anos de existéncia, devido a mecanismos que possivelmente envolvem
a perda de gds causada pela retroalimentacao estelar (BRINKMANN et al., 2017; MO-
ECKEL e BATE, 2010), ou interagoes com nuvens moleculares gigantes (GIELES et al.,
2006). No entanto, uma fracao desses aglomerados sobrevive a fase embebida e permanece
gravitacionalmente ligada por escalas de tempo mais longas, como é o caso das famosas
Pléiades (M45 - Fig. 1.4), localizadas na constelacao de Touro. Acredita-se que o paré-
metro chave para os aglomerados seja um tamanho minimo da populacao estelar formada
(~ 100 estrelas LADA e LADA, 2003).

Os aglomerados abertos possuem entre centenas e milhares de estrelas, tém idades
entre milhoes e 10 bilhdes de anos, massas entre 10 e 10* Mg, e estdao localizados no
disco da Galéxia (ou de sua galaxia hospedeira); (CANTAT-GAUDIN et al., 2018; DIAS
et al., 2021). Eles se formam continuamente no disco galdctico, e a maioria dos que
observamos na Via Lactea possui menos de 1 bilhdo de anos. Aglomerados mais antigos
sao raros, pois a maioria foi dissolvida ao longo do tempo devido a interagoes gravitacionais
e perturbacoes externas. E provavel que grande parte das estrelas do disco Galactico tenha
se originado em aglomerados abertos que ja desapareceram (BINNEY e MERRIFIELD,
1998).

Nas Nuvens de Magalhaes, os aglomerados sobrevivem por mais tempo devido ao am-
biente dindmico menos hostil, enquanto na Via Lactea suas vidas sao encurtadas pelas
fortes forcas de maré e pelas interagoes frequentes com nuvens moleculares gigantes. O
catalogo de BICA et al. (2008) lista 256 aglomerados de estrelas na periferia da LMC,
dos quais apenas 32 (12%) apresentavam algum tipo de estudo publicado. Adicional-
mente, parametros estruturais e metalicidade sdo ainda mais raros, estando presente em
apenas 9% dos sistemas presentes na SMC (BICA et al., 2020). Assim, faz-se necessario
uma caracterizacao detalhada destes objetos (i.e. pardmetros estruturais, metalicidade,
distancia e idade) para obtencdo de uma descricio mais abrangente e homogénea dos

sistemas estelares nas Nuvens de Magalhaes.
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Figura 1.4: A imagem colorida do aglomerado das Pléiades foi obtida com o telescépio
Schmidt de 48 polegadas do Observatorio Palomar, como parte da segunda pesquisa do céu
do observatorio e do Digitized Sky Survey. Foi criada a partir de trés imagens capturadas
com filtros vermelho, verde e azul.



Capitulo 2

Dados

Apresentamos os dois catdlogos utilizados como base neste estudo, destacando suas
principais caracteristicas e diferengas. Além disso, discutimos a relevancia de cada um
deles para a analise dos aglomerados abertos localizados nas Nuvens de Magalhaes, ressal-
tando sua importancia na compreensao da formagao estelar e da evolugao quimica dessas

galdxias satélites.

2.1 VISCACHA Survey

Historicamente, a equipe VISCACHA foi formada a partir da fusao de dois grupos
brasileiros: um focado no estudo de aglomerados periféricos da LMC, com énfase na
analise de parametros estruturais, e outro voltado para os aglomerados da SMC, inves-
tigando a relacao entre idade e metalicidade, bem como os gradientes radiais, utilizando
o instrumento SOAR Optical Imager (SOI) desde 2006. Em 2015, com a incorporagao
do Médulo de Optica Adaptativa (SAM), a colaboracao foi formalizada como o projeto
VISCACHA, ampliando a equipe para incluir pesquisadores do Brasil, Chile, Argentina,
México e Colombia.

O catalogo VISCACHA (Visible Soar photometry of star Clusters in tApii and Coxi
Hugua), sendo que viscacha é também o nome de um pequeno roedor, da familia das
chinchilas, nativo da América do Sul (principalmente do deserto do Atacama), regido
onde esta localizado o telescépio SOAR e de onde provém a maior parte dos membros da
equipe VISCACHA (VISCACHA COLLABORATION, 2025).

O projeto VISCACHA realiza um estudo abrangente das regioes externas das Nuvens
de Magalhaes, por meio da obtenc¢ao de imagens profundas e de alta qualidade de seus aglo-
merados estelares, utilizando o telescépio SOAR de 4.1 m e sua cdmera imageadora com
6ptica adaptativa (SAMI). Além disso, o VISCACHA inclui follow-up espectroscépico,
utilizando o telescopio Gemini Sul, cujos dados nao serdo explorados nesta dissertacao.
Este levantamento, atualmente em andamento, é focado em aglomerados localizados na

periferia das Nuvens e na Ponte de Magalhaes, regioes que, comumente, nao sao cobertas
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Figura 2.1: Telescopio SOAR sobre as montanhas do Cerro Pachén, Chile. Crédito:
VISCACHA survey. Extraido de VISCACHA COLLABORATION 2025.

pelos grandes levantamentos fotométricos.

Gragas ao acesso privilegiado da comunidade brasileira ao telescépio SOAR (o Brasil
tem 31% de participagdo), a equipe VISCACHA tem conseguido observar uma grande
quantidade de aglomerados estelares no Sistema Magalhanico. Essa capacidade observa-
cional, aliada a utilizagdo de optica adaptativa por meio do médulo SAM, tem permitido
alcancar uma profundidade fotométrica e uma resolucao espacial superiores as ofereci-
das pelos levantamentos de campo amplo. Como resultado, é possivel construir CMDs
de alta precisao, mesmo para aglomerados antigos, compactos e localizados em regioes

densamente povoadas.

As observagoes realizadas pelo projeto VISCACHA incluem exposig¢oes curtas, com o
objetivo de evitar a saturacdo das estrelas mais brilhantes (V ~ 16), e exposi¢des pro-
fundas, destinadas a amostrar estrelas com V ~ 24 e uma razao sinal/ruido (S/N) ~ 10.
A calibragao fotométrica das noites individuais foi realizada por meio da observagao de
padroes secundérias de STETSON (2000) e/ou de campos do Magellanic Clouds Photo-
metric Survey (MCPS - ZARITSKY et al., 2002), utilizando os filtros B, V e I (MAIA
et al., 2019).

Para alcangar uma fotometria profunda, tipicamente sao realizadas exposi¢oes longas
de 20 e 30 minutos (apds a coadicdo) nos filtros B, V' e I, respectivamente, combinadas
com exposicoes curtas para amostrar as estrelas mais brilhantes. Esses procedimentos
permitem a geracao de CMDs de alta qualidade, especialmente para aglomerados anti-
gos e compactos localizados em campos densos, o que geralmente nao é possivel com os

levantamentos de campo amplo.
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Neste trabalho, empregamos observagoes realizadas com o instrumento Goodman, re-
alizadas em uma noite de excelente qualidade na data de 16/10/2021. Esta cdmera possui
um campo de visao circular de 7/ de didmetro, substancialmente maior que aquele apre-
sentado pelo SAM, mas nao possui correcao de éptica adaptativa. Estas caracteristicas a
tornam ideais para observar objetos extensos e pouco densos, como as associagoes. A Ta-
bela 2.1 resume as informagoes das observagoes realizadas pelo levantamento VISCACHA,

no contexto deste trabalho.

Tabela 2.1: Informagoes observacionais do levantamento VISCACHA

Alvo Filtro Exposicao Massa de ar FWHM Data

NGC 456 B 3 x 200s 1.38 0.56"  2021-10-16
NGC 456 V 3 x 200s 1.38 0.52"  2021-10-16
NGC 456 R 3 x 60s 1.37 0.48”  2021-10-16
NGC 456 1 3 x 300s 1.37 0.55"  2021-10-16
NGC456 H, 3 x 60s 1.39 0.48"  2021-10-16
NGC 460 B 3 x 200s 1.38 0.60"  2021-10-16
NGC 460 V 3 x 200s 1.38 0.56"  2021-10-16
NGC 460 R 3 x 60s 1.37 0.50"  2021-10-16
NGC 460 1 3 x 300s 1.39 0.56”  2021-10-16
NGC460 H, 3 x 60s 1.37 0.82”  2021-10-16

Figura 2.2: Imagem composta (B, V, H,) de NGC456 (direita) e NGC 460 (esquerda),
estudados neste trabalho. Criada a partir da reprojecao e combinacao de 6 exposicoes
adjacentes por filtro, obtidas com a camera imageadora do Goodman (telesc6pio SOAR).

A Figura 2.2 mostra uma imagem composta com os filtros B, V', H,, construida a

partir de um mosaico (e.g. co-adigao) das exposi¢oes longas processadas dos aglomerados
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NGC456 ¢ NGC460. E possivel ver a presenca abundante de gds no ambiente intra-
aglomerado destes alvos, além de pequenas regioes HII, contendo maior concentragao de
hidrogénio ionizado.

O processamento destes dados foi inteiramente realizado pelo pipeline desenvolvido e
utilizado pela colaboracao VISCACHA, e inclui reducao bésica (i.e. corregoes de overs-
can, bias, flat-field), calibracdao astrométrica, remocao de raios césmicos e co-adigao das
imagens. A realizacao e calibracao da fotometria também foram realizadas por programas
semi-automatizados da colaboragdo (MAIA et al., 2019), produzindo catdlogos fotométri-

cos profundos nas bandas B, V e I, utilizados neste trabalho.

2.2 GAIA Survey

Gaia ¢ uma missao espacial européia que fornece astrometria, fotometria e espectros-
copia de quase 2 bilhoes de estrelas na Via Lactea, assim como amostras significativas
de objetos extragalacticos e do Sistema Solar. O Arquivo Gaia da ESA contém posigoes,
paralaxes, movimentos proprios, velocidades radiais e medigoes de brilho. Sao fornecidas
informagoes complementares sobre multiplicidade, variabilidade fotométrica e parametros
astrofisicos para uma grande fragdo das fontes (GAIA COLLABORATION et al., 2021).

A missao fornece dados fotométricos em trés bandas: banda G, com comprimento
de onda variando entre 330 nm e 1050 nm, banda BP (azul), que observa na faixa de
comprimento de onda de 330 nm a 680 nm, e banda RP (vermelha), que cobre a faixa de
630 nm a 1050 nm. Ela também conta com um espectrdografo de baixa resolugao (BROWN
et al., 2018).

A primeira liberacao de dados (Gaia Data Release 1, GAIA DR1) ocorreu em 2016
(GATA COLLABORATION et al., 2016), onde os dados ainda apresentavam informagoes
limitadas para alguns pardametros. A segunda libera¢ao de dados (Gaia Data Release 2,
GAIA DR2) ocorreu em 2018 (GAIA COLLABORATION et al., 2018), fornecendo dados
astrométricos mais numerosos e completos em relagdo a primeira liberacao. A liberacao
de dados mais recente, o Gaia Data Release 3 (GAIA DR3), ocorreu em 2021 (GAIA
COLLABORATION et al., 2021), fornecendo dados de posi¢ao e magnitude G para mais
de 1,8 bilhao de estrelas, mais de 1,5 bilhao de valores de paralaxe e movimentos préprios,
mais de 220 milhoes de parametros atmosféricos estelares, como temperatura efetiva,
extingao e avermelhamento para mais de 100 milhoes de estrelas.

A fotometria e astrometria de alta precisao contida neste conjunto de dados permitiu
a caracterizacao e a analise mais refinada dos aglomerados estelares, pois a disponibi-
lidade de dados de paralaxe e movimento préprio permitem uma melhor separagao das
populacoes estelares dos aglomerados daquelas do campo e ainda permitem a busca por
novos objetos por meio deste espago de parametros.

Porém, a separacao entre membros fiduciais de aglomerados abertos e estrelas de
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campo, em uma regiao de alta densidade do disco galactico, é uma tarefa desafiadora.
Alguns grupos de pesquisa se dedicam a busca de novos objetos e para isso aplicam
ferramentas automatizadas a partir de diferentes algoritmos aos dados do Gaia.

Por exemplo, CANTAT-GAUDIN et al. (2018) utilizaram um cddigo de atribuicao
de associagao nao-supervisionado, UPMASK (KRONE-MARTINS e MOITINHO, 2014),
para procurar por aglomerados abertos no espago astrométrico a partir de dados do Gaia,
obtendo parametros astrométricos médios e distancias para mais de 1200 aglomerados
abertos conhecidos e relatando a descoberta de 60 novos aglomerados abertos. (CASTRO-
GINARD et al., 2019) encontraram 53 novos aglomerados abertos usando um algoritmo de
agrupamento nao-supervisionado, baseado em densidade, DBSCAN. LIU e PANG (2019)
detectaram 2443 candidatos a aglomerados de estrelas usando um algoritmo de agrupa-
mento no espago astrométrico 5-D (¢, b, @, u*, us), atribuindo 76 dos objetos encontrados
como sendo de alta confianca e os demais como novos candidatos a aglomerados abertos.
Mais recentemente, CASTRO-GINARD et al. (2020) descobriram 582 novos aglomerados
abertos, aplicando um algoritmo de agrupamento nao-supervisionado para encontrar so-
bredensidades no espago astrométrico 5-D. Finalmente, FERREIRA et al. (2020, 2021)
reportaram a descoberta de 60 novos aglomerados de baixo contraste em campos densos,
na direcao do bojo Galéctico, a partir de processos dedicados de filtragem de dados fotomé-
tricos e astrométricos para realgar a presenca dos aglomerados no espaco de movimentos
proprios.

Este movimento de descoberta e exploragao de centenas de aglomerados na Via Lactea
ainda nao foi visto nas Nuvens de Magalhaes. A dificuldade em utilizar os dados do Gaia
para realizar a descontaminacao de aglomerados das MCs esta relacionada ao elevado
grau de incerteza nos parametros astrométricos, bem como a auséncia de contrastes bem
definidos no espacgo astrométrico entre os dados dos aglomerados e os do campo galactico.
Esses desafios sao consequéncia da grande distdncia heliocéntrica dos alvos estudados.
Para contornar tais limitagoes, é imprescindivel aplicar procedimentos de descontamina-
¢ao baseados em fotometria, como o algoritmo utilizado neste trabalho, que permite a

separacao eficiente da populagao estelar dos aglomerados e do campo galactico.

2.3 Bandas fotométricas

Dentre os diferentes filtros disponiveis na instrumentacao do telescépio SOAR, o pro-
jeto VISCACHA utiliza primariamente os filtros B, V e I do sistema Johnson-Cousins,
pois possuem ampla utilizacdo na literatura e permitem uma comparacao significativa
com as bandas do sistema GAIA (G, Ggp, Ggp). O sistema fotométrico Johnson, pro-
posto por Johnson e Morgan na década de 1950, foi o primeiro sistema padronizado de
fotometria estelar em banda larga. Originalmente projetado com os filtros U (ultravio-

leta), B (azul) e V (visual), esse sistema permitiu a comparac¢ao uniforme de observagoes
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fotométricas realizadas em diferentes observatérios e épocas (JOHNSON e MORGAN,
1953). Posteriormente, o sistema foi ampliado por BESSELL (1990) através da adapta-
¢ao e incorporacao dos filtros R e I, centrados em comprimentos de onda no vermelho
(COUSINS, 1976; KRON e SMITH, 1951), formando o sistema Johnson-Cousins UBVRI,

amplamente utilizado em estudos de evolucao estelar e aglomerados abertos.

Embora nao sejam completamente equivalentes, os sistemas Gaia e JohnsonCousins
abrangem faixas semelhantes do espectro éptico, o que facilita a andlise conjunta de
propriedades estelares fundamentais, como temperatura, idade e extingao interestelar. A
Tabela 2.2 lista a cobertura espectral de cada um dos filtros fotométricos usados neste

trabalho, também ilustrada visualmente na Figura 2.3.

Tabela 2.2: Bandas fotométricas utilizadas nos catalogos VISCACHA e GATIA.

Catdlogo  Banda Comprimento de onda (nm)

B 380-500
VISCACHA \Y 500-600
I 750-900
Gpp 330-680
GAIA Grp 630-1050
G 330-1050
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0.4

Transmission

0.2

0
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
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Figura 2.3: Bandas fotométricas do GAIA e do VISCACHA. Observa-se que as bandas do
Gaia abrangem uma faixa espectral mais ampla em comparacao com as bandas utilizadas
no VISCACHA.
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2.4 Modelos de evolucao estelar PARSEC

Neste trabalho, utilizamos extensivamente os modelos de iscronas PARSEC (PAdova
and TRieste Stellar Evolution Code) com o intuito de ajustar as sequéncias evolutivas dos
aglomerados e obter seus parametros astrofisicos fundamentais. O conjunto de modelos
PARSEC constitui uma das bases mais atualizadas e robustas de trajetorias evolutivas e
isdcronas estelares disponiveis atualmente. Seu desenvolvimento, liderado pelo grupo de
astrofisica de Padua (Italia), representa uma evolugao dos modelos cléssicos dessa escola,
integrando novos avangos na fisica estelar (BRESSAN et al., 2012).

Os modelos PARSEC fornecem trajetorias evolutivas que abrangem desde a fase de
pré-sequéncia principal (pre-MS) até a fase de queima de Hélio no ramo das gigantes
vermelhas (RGB), incluindo também a fase do ramo assintético das gigantes (AGB) em
versoes mais recentes. Os modelos cobrem uma ampla faixa de massas iniciais (de ~ 0.1
até mais de 12 M), idades (de ~ 1 Myr até ~ 13.5 Gyr) e composi¢oes quimicas, com
fragoes de metais variando entre Z = 0.0001 e Z = 0.06.

Além disso, os modelos PARSEC incluem transformacoes para magnitudes observacio-
nais em diferentes sistemas fotométricos (Johnson-Cousins, SDSS, Gaia, 2MASS, VISTA,
etc.), o que os torna especialmente titeis para comparagoes diretas com levantamentos
astronomicos atuais, assim como com dados observacionais obtidos em praticamente qual-
quer sistema de filtros.

Esses modelos tém sido amplamente utilizados para a determinacao de idades, dis-
tancias e metalicidades em estudos de aglomerados estelares, populagoes Galacticas e
extragalacticas, evolucao de galdxias e para a analise de dados astrométricos e fotométri-
cos do Gaia (ANGELO et al., 2025; FERREIRA et al., 2025). Adicionalmente, o projeto
VISCACHA tem utilizado sistematicamente esses modelos em suas anélises de aglomera-
dos das Nuvens de Magalhaes (FERREIRA et al., 2024; SAROON et al., 2023), de modo
que sua adog¢ao no presente trabalho visa também manter a homogeneidade nesse aspecto.

Exemplos de isécronas no diagrama de Hertzsprung-Russell (HR) sao apresentados na
Fig. 2.4 para conjuntos com composicao quimica escalada ao Sol, que seguem a relagao
Y =0.2485+ 1.787, onde Y ¢ a fracao de Hélio.



16 CAPITULO 2. DADOS

AL B e e B e e NG L e e s
4 B 4t
2+ - 2+
E 1 £
= S
2 i 1 2
) &)
S - i 8
0~ — 0+
-2 log{t,/yr) from 6.0 to 10.2, Alogt=0.1 h 2 log{t/yr)=6.3, 8.0 and 10.1
B [M/H]=0.0 1 r [M/H] from —1.45 to +0.75, A[M/H]=0.2 i
[P TN BRI RS SR SR Lo 00y v by by by by
4.4 4.2 4 3.8 3.6 3.4 4.4 4.2 4 3.8 3.6 3.4
Log(Ty) Log(T)

Figura 2.4: Isécronas tedricas no diagrama HR. Painel esquerdo: uma sequéncia de is6-
cronas com metalicidade solar para idades que vao desde log(t/ano) = 6 até 10.2, em
intervalos igualmente espacados de Alogt = 0.1. Painel direito: trés sequéncias de is6-
cronas para uma idade fixa e metalicidades varidveis. As idades sdo log(t/ano) = 6.3, 8.0
e 10.1. A sequéncia de metalicidades vai de [M/H| = —1.45 até +0.75 em intervalos
igualmente espagados de A[M/H] = 0.2.



Capitulo 3
Metodologia

As imagens astronOmicas sao geralmente compostas por uma grande variedade de
objetos celestes projetados ao longo da linha de visada do detector. Quando maior a
profundidade astrométrica da imagem, mais objetos celestes serao registrados. Assim, o
primeiro passo na analise de aglomerados é geralmente o processo de selegdo de membros,
j& que nem todos os objetos registrados nos catalogos fotométricos estarao, necessaria-
mente, associados fisicamente ao sistema estelar de interesse.

Recentemente, com o advento da missao Gaia, foram desenvolvidos métodos mais
precisos para realizacao de selecao de membros. Tais métodos se utilizam de parametros
astrométricos, como movimento proprio e paralaxe, para selecionarem amostras com alta
probabilidade de pertencimento ao aglomerado (e.g. ANGELO et al., 2019; CANTAT-
GAUDIN et al., 2018; FERREIRA et al., 2020). Entretanto, dada a grande distancia
das Nuvens de Magalhaes, as medi¢oes astrométricas do Gaia apresentam erros significa-
tivos que limitam sua confiabilidade. De forma geral, apesar de os movimentos proprios
conseguirem distinguir os movimentos globais de grande amplitude nas Nuvens de Maga-
lhaes, como rotacao do disco da LMC e o movimento relativo entre LMC e SMC, eles nao
tém precisao suficiente para distinguir assinaturas mais sutis como o movimento relativo
dos aglomerados estelares em relagdo ao campo galactico, ou a cinematica interna dos
aglomerados. A paralaxe é ainda mais limitada, sendo praticamente nao informativa na
escala de distancia das Nuvens de Magalhaes. Desta forma, os parametros astrométricos
do Gaia nao devem ser usados como referéncia no processo de determinacao de membros,
como frequentemente ocorre em aglomerados da Via Lactea. Assim precisamos recorrer
a métodos fotométricos para determinar as probabilidades de adesdao de membros.

Para a descontaminagcao de estrelas de campo e sele¢do de membros nos CMDs, utiliza-
se um codigo baseado em informacoes fotométricas, desenvolvido inicialmente a partir do
método proposto por BONATTO e BICA (2007) e posteriormente modificado por MATA
et al. (2010). Esse algoritmo combina a analise fotométrica com a distribuicao espacial das
estrelas, permitindo atribuir a cada estrela uma probabilidade de pertencimento ao aglo-

merado. Com o passar do tempo, a metodologia foi refinada, resultando em um aumento

17
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significativo na precisao da identificacdo de membros genuinos e, consequentemente, na
qualidade dos parametros astrofisicos obtidos.

Apresentamos o procedimento de descontaminacdo apenas para o aglomerado
NGC 456, uma vez que o processo é bastante semelhante para os demais aglomerados
analisados neste estudo. O processo foi realizado separadamente sobre os dados do le-
vantamento VISCACHA e sobre os dados do catalogo Gaia. Os CMDs descontaminados
(i.e. contendo majoritariamente membros do aglomerado) serdo entdo analisados conjun-

tamente nos capitulos seguintes.

3.1 Selecao de campo

Os dados fotométricos extraidos do catdlogo GAIA DR3 sdo apresentados na parte
superior da Figura 3.1. O campo estelar abrange um raio de 15 min de arco, e as estrelas
sao representadas por circulos cinza cujo tamanho ¢é proporcional ao seu brilho aparente,
determinado a partir da magnitude G . A regiao delimitada por uma circunferéncia de raio
igual a 3 min de arco indica aproximadamente o dobro do raio observado pelo telescopio
SOAR (painel inferior da 3.1), no levantamento VISCACHA, onde se concentram as
estrelas de NGC 456.

O painel superior 3.1 representa um mapa de distribuicao estelar de uma regiao adja-
cente a SMC, caracterizada por uma alta densidade estelar. Além disso, foram sobrepostas
as posigoes de objetos extraidos do catdlogo de BICA et al. (2008), o que permite con-
textualizar melhor a localizacao dos aglomerados dentro de um ambiente estelar mais
amplo e complexo. Também sao identificados os aglomerados abertos NGC 456, NGC 460
e NGC465, que aparecem visualmente proximos entre si, localizados nas proximidades
do centro do campo. No entanto, essa proximidade aparente no plano do céu nao im-
plica, necessariamente, uma proximidade fisica real, uma vez que os aglomerados podem
estar situados em diferentes profundidades ao longo da linha de visada, dentro da regiao
conhecida como Ponte de Magalhaes.

Na parte inferior da Fig. 3.1 é apresentado o campo estelar observado pelo projeto
VISCACHA usando o imageador Goodman do telescépio SOAR, que cobre aproximada-
mente uma regiao de 7 minutos de arco de didmetro. A circunferéncia tragada, com raio
de 1.38 min de arco representa a area delimitada visualmente para o aglomerado NGC 456,
onde sua densidade estelar se destaca do campo ao redor.

Para iniciar o método de descontaminacao fotométrica, delimita-se primeiramente uma
circunferéncia que engloba as estrelas mais representativas do aglomerado, buscando mi-
nimizar a inclusao de estrelas pertencentes a outros aglomerados ou associagoes estelares
préximas. E importante destacar que essa regido contém tanto membros genuinos do
aglomerado quanto estrelas de campo; entretanto, para fins praticos, nos referiremos a

essa sele¢do como regiao aglomerado.
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Figura 3.1: Acima: carta celeste do campo extraido do Gaia DR3. Proximo ao centro
da imagem encontram-se os objetos de estudo NGC 456, NGC 460 e NGC465. Outros
aglomerados sao representados em vermelho e as associacoes estelares em azul. A circun-
feréncia tracejada de 3 min de arco indica aproximadamente o dobro do raio observada
pelo telescopio SOAR. Abaixo: carta celeste obtida a partir dos dados do SOAR, a circun-
feréncia de raio 1.38' assinala a regiao observada contendo as estrelas mais representativas
do aglomerado (ver texto).
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Da mesma forma, define-se uma segunda regiao, externa ao aglomerado, denominada
regiao de campo, supostamente desprovida de estrelas do aglomerado. Esta funciona como
referéncia comparativa em relacao a regiao do aglomerado e sua escolha deve considerar
condigoes semelhantes de densidade estelar de fundo e de avermelhamento interestelar, a
fim de garantir uma comparacao valida e representativa. A selecao cuidadosa dessa regiao
é crucial, pois influencia diretamente a eficacia do processo de descontaminacao estelar.

Considerando aspectos-chave para otimizar o processo, sao apresentadas diversas es-
tratégias para selecionar estrelas de campo que sirvam como referéncia na remocao de

estrelas contaminantes na regiao do aglomerado:

o Campos mais distantes: Oferecem melhores estatisticas devido ao maior nimero
de estrelas disponiveis, porém tendem a ser menos representativos do ambiente fisico

caracteristico da regiao em que se encontra o aglomerado.

o« Campos mais préximos: Representam melhor o ambiente local, pois comparti-
lham condigoes fisicas semelhantes. No entanto, a proximidade aumenta o risco de
inclusao de membros reais na amostra de campo, o que pode comprometer a eficacia

da descontaminacao.

Além disso, o tamanho da regidao de campo também é um fator determinante: uma
area muito grande pode incluir uma contaminacao excessiva, enquanto uma regiao muito
pequena, em comparagao com o tamanho do aglomerado, pode nao conter estrelas repre-
sentativas suficientes do campo contaminante local.

Nesse contexto, é fundamental alcancar um equilibrio: definir uma regiao de campo
suficientemente extensa para fornecer uma estatistica robusta, mas ao mesmo tempo su-
ficientemente préxima e representativa do ambiente fisico do aglomerado. O objetivo
principal é maximizar a identificacao dos membros genuinos do aglomerado, avaliados por
meio da aplicacao do algoritmo de descontaminacao utilizando-se diferentes regides do

céu como amostras de campo.

3.1.1 Selecao de campo VISCACHA

A Fig. 3.2 compara a regiao do aglomerado (1.38'), selecionada visualmente a partir do
centro catalogado e da densidade aparente de estrelas, com 3 campos de controle testados
neste trabalho, apresentando diferentes tamanhos e proximidades a regiao do aglomerado.
Devido ao limite do campo de visada do instrumento usado, outras configura¢des nao
puderam ser testadas.

As amostras correspondentes a regiao do aglomerado, assim como as diferentes re-
gides de campo, estao representadas nos CMDs da Figura 3.3, conforme as localizagoes
indicadas na Figura 3.2. Na parte superior da Fig. 3.3, sdo exibidos os CMDs da regiao

do aglomerado e do campo B (Fig.3.2), selecionado como melhor campo de controle. O
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Figura 3.2: Painel superior esquerdo (A): mostra a circunferéncia que delimita a regiao
do aglomerado NGC456. Nos demais painéis (B, C e D): apresentam-se os diferentes
tipos de regides de campo (amarelo), usadas como areas de comparagdo para 0 processo
de descontaminagao. Em todos os casos, a regiao do aglomerado (verde) também estéd
incluida para referéncia visual.

primeiro painel apresenta todas as estrelas do catalogo fotométrico, incluindo aquelas que
nao pertencem nem ao aglomerado nem ao campo de controle. No segundo painel, é
mostrada a amostra da regiao do aglomerado, delimitada por um raio de 1.38" em torno
do centro catalogado. Nota-se que ja é possivel identificar claramente a sequéncia prin-
cipal do aglomerado. O terceiro painel exibe o CMD da regiao de campo, que apresenta
uma boa semelhanca com o do aglomerado na parte inferior do diagrama, o que ¢é crucial
para uma boa descontaminacao. Esta regiao cobre uma area 3,3 vezes maior que a do
aglomerado, informagdo importante para a normalizagdo das contagens estelares durante
a aplicacao do método de descontaminagdo. Na parte inferior da Fig. 3.3, sdo mostrados
os CMDs da regiao do aglomerado e da regiao de campo D (Fig.3.2). Observa-se que o
CMD do campo (terceiro painel) exibe uma sequéncia estelar semelhante a do aglome-
rado, com uma sobredensidade sobre a sequéncia principal. Isso pode levar a remocao

equivocada de estrelas-membro durante o processo de descontaminacao, resultando em
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lacunas na sequéncia principal do CMD e dificultando o ajuste preciso da isoécrona. Esse
efeito evidencia a importancia da escolha criteriosa da regiao de campo no processo de

descontaminacgao fotométrica.
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Figura 3.3: Painel superior: CMDs correspondentes ao aglomerado NGC 456. Da esquerda
para a direita, sao exibidos: a amostra completa, a regiao do aglomerado e a melhor regiao
de campo identificada (regido B da Figura 3.2). Painel inferior: CMDs correspondentes
a outra regiao de campo, identificada como regiao D na Figura 3.2.

3.1.2 Selecao de campo GAIA

O campo estelar do aglomerado, conforme identificado nos dados do Gaia, é apresen-
tado na Fig. 3.4. A esquerda, destaca-se a regiao central do aglomerado, delimitada por
uma circunferéncia com raio de 3 min de arco. A direita, essa mesma drea é realcada em
verde, acompanhada da regiao de campo mais adequada selecionada para comparacao,
representada por um circulo com raio de 5,1 minutos de arco.

De forma a tentar minimizar a contaminacao de campo inicial na regiao do aglomerado,
aplicamos cortes preliminares no espago fotométrico (CMD) e de movimentos préprios

(VPD - wector point diagram), visando remover preventivamente contaminantes ébvios.
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Figura 3.4: Selecao das regides de aglomerado e campo para NGC 456 usando dados do
GAIA. A esquerda é mostrada a regiao do aglomerado e a direita a regiao de campo
selecionada (amarelo).

Isso garante uma menor fracao de contaminagao residual (i.e. outliers) na amostra final,

além de proporcionar uma importante reducao no tempo de execucao do método.

O corte preliminar aplicado no CMD é demonstrado no painel superior da Figura 3.5,
onde estrelas com G > 20 ou Ggp — Grp > 0.5 foram rejeitados da amostra inicial. O
corte em magnitude é um pouco mais generoso que o limite tipico de completeza adotado
para dados do GAIA (i.e. G < 19), uma vez que buscamos revelar sequencias evolutivas
na baixa sequéncia principal, cruciais para o ajuste de isécronas. O corte em cor rejeita
grande parte da populagao de gigantes vermelhas que compoem o campo galactico, sem

comprometer a populacao jovem dos aglomerados estudados.

O corte preliminar aplicado no VPD é demonstrado no painel inferior da Figura 3.5,
onde estrelas fora do intervalo —3 < p, < 5 e =5 < ps < 3, foram rejeitadas. Esses
intervalos abrangem um regime muito mais amplo que o espalhamento tipico das estrelas
no VPD do aglomerado (painel do meio - note mudanga na escala dos eixos) e serve
apenas para remover estrelas com movimento radicalmente diferente daquelas nesta regiao.
Nota-se também que, a menos de uma dispersao menor, nao hé diferenga substancial no
movimento médio das estrelas quando comparam-se aquelas na regiao do aglomerado com
as do campo. Este comportamento ja era esperado e faz com que os movimentos préprios

nao sejam muito eficientes por si s6 em uma analise de adesao de membros.

Na Fig. 3.5, as amostras resultantes para a regiao do aglomerado (painéis do meio) e
para a regiao do campo (painéis da direita) sdo produto dos cortes preliminares aplicados

sobre o CMD e VPD da amostra oriunda da selecao espacial mostrada na Fig. 3.4.
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Figura 3.5: Acima: corte preliminar realizado no CMD (esquerda), comparando as amos-
tras resultantes para o aglomerado (centro) e para o campo (direita). Abaixo: corte
preliminar realizado sobre o VPD, comparando as amostras resultantes para a regiao do
aglomerado (centro) e do campo (direita). Pontos vermelhos representam as estrelas re-
jeitadas por quaisquer cortes.

3.2 Descontaminacao

O procedimento de descontaminac¢ao usado é uma versao atualizada e melhorada do
método apresentado em MAIA et al. (2010). Os CMDs da regido do aglomerado e da re-
giao do campo sao divididos em pequenas células de tamanho igual, formando uma grade
idéntica em ambos os CMDs. Essas dimensoes devem ser suficientemente pequenas para
captar variagoes locais na contaminagao por estrelas de campo ao longo das diferentes
sequéncias do CMD, mas também grandes o bastante para garantir uma amostra estatis-
ticamente significativa de estrelas em cada célula. Tipicamente, tamanhos proximos ao
desvio padrao das magnitudes e indices de cor nas regioes mais densas do CMD apre-
sentam boa performance. Além disso, esses tamanhos devem ser pelo menos dez vezes
maiores que as incertezas médias nas magnitudes e cores das estrelas, assegurando assim
que os erros fotométricos tenham impacto minimo ou nulo na posi¢ao das estrelas dentro

da rede de células. Gragas a alta qualidade da fotometria utilizada, essa condicao foi
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plenamente atendida em todos os catalogos empregados.

3.2.1 Descontaminacao VISCACHA

A Tabela 3.1 lista os tamanhos base de células usados para descontaminacao de
NGC 456, determinados a partir da estatistica MAD (Median Absolute Deviation) das
cores e magnitudes. Conforme veremos mais adiante, o programa automaticamente al-
tera estes valores durante sua execucao, testando diferentes tamanhos de células. Assim, o
resultado final nao é fortemente dependente desta escolha, contanto que os valores iniciais

sejam razoaveis.

Tabela 3.1: Tamanho base das células para descontaminacao de NGC 456

Eixo B B-V V-1
Tamanho 1.95 0.69 0.72

Para cada célula dos CMD, contabiliza-se o niimero de estrelas presentes tanto na
regido do aglomerado quanto na regido de campo. E importante considerar que o CMD
da regiao do aglomerado contém uma mistura de estrelas membros do aglomerado e
contaminantes do campo (Neyu1a4), enquanto o CMD da regiao de campo de comparagao
inclui, majoritariamente, apenas estrelas de campo (Ngq). De modo a levar em conta as
diferentes areas amostrais do aglomerado e do campo, uma normalizagao é aplicada aos
valores de Ngq. Ou seja, o nimero de estrelas de campo é corrigido pela razao entre as
areas.

Em seguida, compara-se cada célula do aglomerado com sua célula correspondente na
regiao de campo, ou seja, aquela que ocupa a mesma posicdo no CMD. Com base nessa
comparagao, constroi-se uma amostra preliminar descontaminada, na qual é removido da
amostra do aglomerado o niimero de estrela encontradas na amostra de campo. Durante
esse processo, a remocao das estrelas em uma célula especifica prioriza aquelas mais
distantes do centro do aglomerado, partindo da suposicao de que tém maior probabilidade
de pertencer ao campo. Além disso, nas células onde se detecta uma sobredensidade de
estrelas de campo em comparagao com a regiao do aglomerado (Ngq > Neutqd), considera-
se que todas as estrelas dessa célula sao contaminantes e, portanto, sao completamente
eliminadas do CMD do aglomerado.

A Figura 3.6 exemplifica este processo para uma célula do CMD. Utiliza-se como exem-
plo a célula destacada em vermelho, que permite visualizar a comparagao entre o niimero
de estrelas presentes na regiao do aglomerado e na regiao de campo. Como parte deste
procedimento, atribui-se também um valor preliminar de probabilidade de pertencimento
a cada estrela contida em uma célula do CMD do aglomerado. E importante destacar
que, mesmo as estrelas removidas do CMD recebem um valor preliminar de probabilidade

fotométrica de pertencimento. Esse valor é estimado com base no grau de sobredensidade
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de estrelas nessa célula em comparacao com a célula equivalente no CMD da regiao de

campo, conforme a relagao:

Neciutad—Naa

p— Nelutfld ) S€ Nclquﬂd > Nﬁd

(3.1)
07 sS€ Nclu+ﬂd < Nﬂd
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Figura 3.6: CMD que ilustra o processo de descontaminacao: A célula destacada em ver-
melho, permite visualizar a comparagao entre o nimero de estrelas presentes na regiao do
aglomerado e na regiao de campo. Além disso, inclui-se uma barra de cores que representa
a probabilidade de pertencimento atribuida a cada estrela na regiao do aglomerado.

Para minimizar os efeitos decorrentes da escolha dos parametros iniciais, o método
¢é repetido diversas vezes, aplicando diferentes modificagoes a grade de células. Essas
configuragoes alternativas sao geradas a partir de trés deslocamentos e trés variagdes no
tamanho das células, aplicados ao longo de cada eixo do espago multidimensional. Assim,
o numero total de configuragoes avaliadas pelo método pode ser expresso por:

Nei 2X Nej
N, config — (N deslocamento X N, tamanho) cixos — 3 eros

Dessa forma, para conjuntos dados com 3 eixos (e.g. B, B—V,V —1), 729 configura-
goes serao geradas, enquanto para conjuntos de dados com 4 eixos (e.g. G, Ggp-Ggrp, lla,
is), 6561 diferentes configuragoes de grade sao gerados, aumentando exponencialmente o
tempo de execucao com o nimero de eixos.

Portanto, sao geradas diferentes grades, cada uma com caracteristicas proprias, o que
possibilita obter multiplos conjuntos preliminares de probabilidades de pertencimento fo-
tométrico, bem como distintas selecoes de possiveis estrelas a serem excluidas do CMD do
aglomerado. A Figura 3.7 mostra uma destas configuragoes alternativas da grade sobre os
CMDs do aglomerado e do campo. A Figura 3.8 demonstra o processo de descontamingao

em uma dada célula desta nova grade.



3.2. DESCONTAMINACAO 27

Assim, ao final do processo, cada estrela na regiao do aglomerado tera um conjunto de
probabilidades atribuidas a ela e podera ter sido excluida ou ndao do CMD do aglomerado
em cada uma das configuracoes de grade de células. Estes valores serao usados para se
construir indices estatisticos a partir dos quais iremos determinar se a estrela pertence ou

nao ao aglomerado.
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Figura 3.7: Compara-se a malha de células original (em cinza) com uma configuragao
modificada, na qual foram alterados tanto o tamanho quanto a posigao das células (em
verde).
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Figura 3.8: A célula destacada em vermelho exemplifica a modificagao aplicada no tama-
nho e na posicao das células para gerar uma nova configuragdo da malha no CMD.

A adicao de outras caracteristicas como paralaxe e/ou movimentos préprios como
eixos adicionais neste espaco multidimensional melhora substancialmente a performance

do método, quando disponiveis.
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3.2.2 Descontaminacao GATA

No caso dos dados do Gaia, os eixos utilizados na descontaminagao correspondem a
todas as bandas fotométricas disponiveis. Optamos por nao empregar as informagoes de
paralaxe, pois estas nao sao suficientemente informativas para as distancias das Nuvens
de Magalhaes, nao permitindo distinguir de forma eficaz a populagao do aglomerado da
populagdo de campo. Ja os dados de movimento proprio, embora inicialmente possam
parecer pouco informativos, foram incorporados a analise por fornecerem um critério
adicional de separagdo. Desta forma, os tamanhos das células obtidos para os dados do
GAIA estao apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Tamanho base das células para descontaminacao de NGC 456

Eixo G GBP — GRP Mo s
Tamanho 1.50 0.25 1.0 1.0

A Figura 3.9 ilustra o procedimento de comparacao entre os CMDs correspondentes
ao campo estelar e ao aglomerado. A regido destacada em vermelho indica a drea ana-

lisada, cuja aplicagao resulta no CMD final, descontaminado da contribuicao de estrelas

do campo.
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Figura 3.9: CMD que ilustra o processo de descontaminacao: Utiliza-se como exemplo a
célula destacada em vermelho, que permite visualizar a comparacao entre o nimero de
estrelas presentes na regiao do aglomerado e na regiao de campo.

Para ambos os processos de descontaminagao, o tempo de execugao do método depende
fortemente do niimero de configuracoes de grade a serem testadas.
3.3 Indicadores estatisticos

O processo de descontaminagao resulta, para cada estrela, em um conjunto de dados

compostos por diferentes (e.g. 729) valores de probabilidade de pertinéncia e de eventos
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onde a estrela foi ou nao excluida do CMD, obtidos a partir das diferentes configuragoes de
células aplicadas pelo método. A partir destes valores, focaremos em quatro indicadores
estatisticos simples e particularmente relevantes: o indice de exclusao, a dispersao das
probablidades (outliers), a probabilidade méxima e a probabilidade minima. Cada um
deles permite avaliar, sob diferentes perspectivas, o grau de pertencimento de cada estrela

ao aglomerado.

Indice de exclusdo: ¢ definido para cada estrela no CMD da regido do aglomerado,
contando o nimero de configuragoes nas quais essa estrela foi excluida do CMD do aglo-
merado durante os processos de descontaminagao de campo, e em seguida é normalizado

pelo nimero total de configuragoes.

N, excluido
lowe = —— 3.2
N total ( )

Iexe: Indice de exclusao de uma estrela especifica.
Nexe: Nimero de configuragdes nas quais a estrela foi excluida.

Niot: Numero total de configuragoes analisadas.

Este indice varia entre 0 e 1, e serve como critério para filtrar estrelas que nao per-
tencem ao aglomerado: aquelas com elevado indice de exclusao (i.e. maior que um deter-
minado limite de corte) sao descartadas da amostra final. Dado que em cada passo do
processo as estrelas sao excluidas das células de acordo com sua distancia ao centro do

aglomerado, este filtro tende a remover as estrelas periféricas do aglomerado.

Outlier (dispersdo): E um indicador que quantifica o quio dispersa é a distribuicio
de probabilidades de uma dada estrela ao longo de todas as configuracdes usadas.

A maioria das estrelas verdadeiramente associadas ao aglomerado apresentard valores
consistentes e similares das probabilidades obtidas em diferentes configuracdes. No en-
tanto, para algumas estrelas, o deslocamento ou mudanca no tamanho das células altera
significativamente a probabilidade obtida, levando a elevadas dispersoes. Estas estrelas
tipicamente se encontram afastadas das densas sequéncias evolutivas no CMD, sendo fre-
quentemente consideradas outliers da amostra (e.g. estrelas mais avermelhadas que as

demais).

o Um outlier alto significa que essa estrela apresenta um comportamento inconsistente,
possivelmente porque nao pertence realmente ao aglomerado ou porque é um caso

especial (como uma estrela variavel ou muito avermelhada).

o Um outlier baixo indica que a estrela se comporta como a maioria, com uma posi¢ao
estavel e coerente no CMD, sendo portanto mais provavel que seja um membro real

do aglomerado.
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Para a selecao final de membros, tipicamente rejeitamos estrelas com valor de dispersao
mais elevado que um certo valor de corte, removendo, tipicamente, estrelas mais isoladas
(i.e. outliers) nos CMDs.

Probabilidade maxima: Para cada estrela 7, a probabilidade maxima de pertinéncia
Paxi € definida como o valor maximo entre as probabilidades de pertinéncia obtidas
nas diferentes configuracoes. Onde P, ; é a probabilidade de pertinéncia da estrela i na

configuracgao j.

Pmax,i = Imax Pi,j (33)

I<GjEN

Para selecao final de membros, tipicamente rejeitamos estrelas com probabilidade ma-
xima inferior a um determinado valor de corte. Este indice é mais efetivo na remocao de
estrelas de campo mais brilhantes, como no clump de gigantes ou RGB. Entretanto, como
nossa amostra é composta principalmente de objetos jovens, com poucas ou nenhuma

estrela, este indice nao foi utilizado.

Probabilidade minima: Para cada estrela 7, a probabilidade minima de pertinéncia
Pin,i € definida como o valor minimo entre as probabilidades preliminares de pertinéncia
obtidas nas diferentes configuracoes. Onde P, ; é a probabilidade de pertinéncia da estrella

¢ na configuracao j.

Ppini = min P, ; (3.4)

1<j<n
Para a selegao final de membros, tipicamente rejeitamos estrelas com probabilidade
minima nula ou menor que um dado valor de corte. Este indice é mais eficicente em
remover estrelas de campo nas regioes mais densas do CMD, como a baixa sequéncia

principal.

A probabilidade de pertinéncia final de cada estrela é tomada como a média de todas
as probabilidades preliminares obtidas. Valores mais robustos como a mediana também
podem ser empregados, mas nao apresentaram diferencas significativas. A amostra final
de membros, entretanto, nao é determinada por estes valores, mas por cortes segundo os

4 indices estatisticos discutidos anteriormente.

3.3.1 Indicadores estatisticos VISCACHA

Na Fig. 3.10 é apresentada a distribuicdo destes quatro indicadores (exibidos na
parte superior de cada coluna), calculados para todas as estrelas na regiao do aglomerado
(dados VISCACHA). Também sdo apresentados possiveis correlagoes entre estes valores

estatisticos. A Fig. 3.11 mostra apenas a distribui¢ao dos indices estatisticos, omitindo as
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correlagoes, uma vez que esses indices sao mais tteis no momento de aplicar os cortes para

determinacao de membros e determinar se cada estrela pertence ou nao ao aglomerado.
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Figura 3.10: Distribuicdo (histograma superior) e correlacao (painéis inferiores) dos in-

dices estatisticos definidos para cada estrela na regiao de NGC 456.

representa a probabilidade de pertinéncia final de cada estrela.
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Figura 3.11: Distribuicdo dos quatro principais valores estatisticos obtidos durante o

processo de descontaminacao. Os cortes para determinacdo de membros sao realizados

sobre estas distribuigoes.

Em conjunto, esses valores estatisticos constituem a base para a identificagao final das

estrelas membros do aglomerado. Nesta andlise, foram aplicados os seguintes critérios de

selecao: um indice de exclusao < 0.95, uma probabilidade minima > 0.15 e um valor de

outlier < 0.02. Nao foi estabelecido um limite especifico para a probabilidade maxima,
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pois este indice nao se mostrou particularmente efetivo na remocao das estrelas de campo,
uma vez que praticamente todas as estrelas apresentaram valores superiores a 20%.

Os valores resumidos podem ser consultados na Tabela 3.3, onde sdo apresentados
os totais de estrelas identificadas como membros neste catdlogo. Como resultado, fo-
ram identificadas 289 estrelas membros no catdlogo VISCACHA, o que corresponde a

aproximadamente 30% da amostra original do aglomerado.

3.3.2 Indicadores estatisticos GAIA

A Figura 3.12 apresenta a distribuigdo dos quatro indicadores estatisticos calculados

para todas as estrelas localizadas na regiao do aglomerado.
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Figura 3.12: Distribuicao dos quatro principais valores estatisticos obtidos durante o
processo de descontaminagao. Os cortes para determinacao de membros sdo realizados
sobre estas distribuigoes.

Nesta andlise, foram aplicados os seguintes critérios de sele¢ao: um indice de exclusao
< 0.95, uma probabilidade minima > 0.01 e um valor de outlier < 0.125. Novamente,
nao foi estabelecido um limite especifico para a probabilidade méxima, pois este indice
nao se mostrou particularmente efetivo na remocao das estrelas de campo, uma vez que
praticamente todas as estrelas apresentaram valores superiores a 25%.

Os valores resumidos podem ser consultados na Tabela 3.3, onde foram obtidos 93
membros a partir dos dados do Gaia, representando aproximadamente 35% da amostra
total. Esta porcentagem nao leva em consideragao estrelas rejeitadas pelos cortes prelimi-
nares aplicados aos dados do Gaia (~ 60%), de forma que o percentual final de membros
oriundos do catalogo Gaia é ainda menor.

Por fim, sdo apresentados os membros estelares identificados a partir do processo de

descontaminacgao aplicado a ambos os catdlogos.

Tabela 3.3: Numero de estrelas membros identificadas em ambos catalogos

Catélogo N° Membros Total Percentual (%)
VISCACHA 289 962 30.04
GAIA 93 265 35.09
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3.4 Ajuste da Is6crona

Is6cronas sao um dos produtos dos modelos de evolucao estelar, compondo um con-
junto de pontos ou uma sequéncia no diagrama Hertzsprung-Russell, que representa uma
populacao de estrelas de diferentes massas, mas de mesma idade e composi¢do quimica.
Sua transformacao para o espaco observacional, normalmente realizada pelos proprios
modelos para uma série de filtros, permite sua representacao nos CMDs em diferentes

sistemas fotométricos.

Neste sentido, isdcronas podem ser facilmente usadas para caracterizar os aglomerados
estelares, compostos por estrelas nascidas de um mesmo evento de formagao estelar, apre-
sentando idade e composi¢do quimica similar, mas diferentes massas. Seus parametros
fisicos (i.e. distdncia, idade, avermelhamento interestelar) e quimicos (i.e. metalicidade)
podem ser determinados a partir do ajuste de is6cronas sobre as estrelas previamente

identificadas como membros no CMD.

Para a caracterizacao dos aglomerados estudados neste trabalho, foram utilizadas is6-
cronas da grade de modelos do grupo PARSEC (BRESSAN et al., 2012), transformadas
especificamente para os filtros Johnson-Cousins, empregados pelo levantamento VISCA-

CHA, e para os filtros utilizados pela Missao Gaia (curvas de transmissao fotométrica
disponiveis no site da ESA/GAIA).

Alguns dos parametros iniciais necessarios para o ajuste da isécrona como idade, meta-
licidade, avermelhamento e médulo de distancia geralmente sao obtidos a partir de estudos
prévios realizados na mesma regiao. Por exemplo, a distancia média da Pequena Nuvem
de Magalhaes é de aproximadamente 62 kpc (modulo de distancia 19.0 GRACZYK et al.,
2020) e sua metalicidade média é de aproximadamente [Fe/H| = -1.0 dex (CHOUDHURY
et al., 2018). Embora esses valores ndao sejam totalmente representativos da distancia e
metalicidade dos aglomerados, eles fornecem uma estimativa inicial ttil do intervalo em
que os parametros do ajuste devem se situar. Utilizar essas referéncias é altamente vanta-
joso, pois permite iniciar o processo com uma base solida e direcionada. Caso contrario, o
ajuste se torna mais complexo e demorado, exigindo multiplas tentativas sem uma orien-
tacdo clara. Quanto mais informagoes forem consideradas previamente ao ajuste, melhor

sera o resultado. Esses vinculos iniciais reduzem a degenerescéncia das solugoes.

O estudo de OLIVEIRA et al. (2023) foi particularmente relevante, pois analisou e
caracterizou 33 aglomerados abertos localizados nessa mesma regiao do céu. Seu trabalho
identificou aglomerados jovens, com idades inferiores a 200 milhGes de anos, metalicidades
variando entre 0.5 e 0.1 dex, e médulos de distancia no intervalo de 18.6 a 18.9. Além
disso, pesquisas anteriores, como as de PTATTT et al. (2015) e BICA et al. (2015), serviram
de base para essa analise, apresentando parametros em intervalos similares. Em conjunto,
esses estudos oferecem uma visdo ampla e coerente das condigoes fisicas e quimicas dos

aglomerados estelares nessa regiao da Ponte de Magalhaes. Entretanto, nenhum destes
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trabalhos prévios analisou especificamente a regiao ou os alvos abordados neste trabalho.

Durante o ajuste da isocrona, é fundamental que ela represente adequadamente os
membros estelares, de modo que atravesse regioes ou estrelas-chave do aglomerado e siga
a distribuicao de seus membros no CMD. Entre os pontos essenciais que a isocrona deve

reproduzir, destacam-se:

1. Estrelas no turn-on.

2. A sequéncia principal do aglomerado.

3. Estrelas no turn-off.

4. O ramo das gigantes vermelhas (RGB), em particular o RGB clump.

5. O ramo assintético de gigantes. (AGB).
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Figura 3.13: Sequéncia evolutiva estelar que evidencia os pontos fundamentais que a is6-
crona deve reproduzir para assegurar um ajuste preciso. Extraido de INAF - Astronomical
Observatory of Teramo, Italy.

Para um CMD deslocamos a isécrona ao longo do eixo vertical mediante atribui¢ao
de sucessivos valores ao modulo de distancia, utiliza-se o médulo de distancia aparente
(m — M),,, que pode ser transformado em moédulo de distancia absoluto por meio da

equacao:
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onde Ay, /Ay representa o coeficiente de extingao para o filtro A

Para as bandas fotométricas usadas neste trabalho, os coeficientes de extin¢ao adota-
dos foram retirados da lei de extingdo de CARDELLI et al. (1989) e estao apresentados
na Tabela 3.4. O coeficiente de extingao total para seletiva (Ry ), adotado como 3.1, pode
ser uma possivel fonte de incerteza para a extingao obtida. Na Via Lactea ele pode apre-
sentar valores entre 2.0 e 5.5, sendo 3.1 o seu valor tipico (GEMINALE e POPOWSKI,
2004). Porém, é sabido que em regides de formacao estelar Ry apresenta valores redu-
zidos, devido as diferentes condigdes dos graos de poeira nestas regides (ZHANG et al.,
2023). Como sua determinacao é complexa, necessitando de observagoes espectroscopicas

ou polarimétricas, nos limitaremos a adotar seu valor tipico neste trabalho.

Tabela 3.4: Coeficientes de extingdo adotados

Banda fotométrica (\)

1.32616 1.00096 0.59893 0.83627 1.08337 0.63439

Ax
Ay

O deslocamento horizontal (para a direita ou esquerda) é determinado pelo avermelha-
mento E(Ay — A3), o qual se relaciona com E(B — V') da seguinte forma:

E(Ay—X3) = Ry -E(B—V)- (i—t - %) . (3.6)

A melhor combinacao de pardmetros astrofisicos idade, metalicidade, modulo de distancia
e avermelhamento que reproduza de forma coerente a distribuicao das estrelas membros
no CMD define o melhor ajuste que representa as propriedades fisicas e evolutivas do
aglomerado.

Nem sempre ¢ possivel identificar estrelas em todas as fases evolutivas esperadas de
um aglomerado, o que pode limitar a andlise detalhada de sua populacao estelar. Um
exemplo dessa limitacao é o aglomerado NGC 456, ilustrado na Fig. 3.14, onde se observa
a auséncia ou escassez de estrelas em estagios evolutivos mais avancados no CMD. Este
CMD ¢ o resultado do processo de descontaminacao de campo e atribui¢ao de pertinéncia
as estrelas na regiao do aglomerado, representando assim nossa melhor estimativa do seu
conteudo estelar.

Na imagem, é apresentado o melhor ajuste obtido para a is6crona, representada pela
curva laranja. Embora o aglomerado nao apresente estrelas significativamente evoluidas,

o ajuste foi realizado com base no ponto de turn-on das estrelas pré-sequéncia principal,
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localizado na parte inferior da isdécrona. Essa regido, marcada por uma mudanca de
inclinacao bem pronunciada, apresenta uma sobredensidade de estrelas, o que oferece uma
boa referéncia para posicionar a isécrona de forma mais confidgvel. A direita da isécrona
sao indicados os pardmetros fisicos correspondentes ao ajuste (como idade, distancia,
avermelhamento e metalicidade), enquanto a barra de cores representa a probabilidade

de pertinéncia estimado para cada estrela individual.
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Embora o ajuste da isdcrona tenha sido satisfatério, a auséncia de estrelas na regiao su-
perior evoluidas no CMD limita a capacidade de determinar sua idade com precisao. Essa
falta de restrigoes nas fases evolutivas mais avancadas permite a existéncia de multiplas
solugoes igualmente plausiveis, ou seja, isécronas com conjunto de parametros diferentes,
mas que também se ajustam adequadamente aos dados disponiveis. Por isso, é recomen-
davel complementar a analise com a incorporacao de informacgoes fotométricas em outras
bandas, o que contribui para refinar o ajuste e reduzir as ambiguidades na estimativa dos
parametros astrofisicos.

Para esse fim, foram utilizados diagramas cormagnitudes adicionais, construidos a
partir dos dados do Gaia (G vs. Ggp—Ggrp) e do VISCACHA (B vs. V —1I), os quais foram
avaliados em conjunto com o CMD previamente apresentado (B vs. B — V). Essa anélise
fotomérica multi-bandas permite realizar um ajuste mais preciso e robusto da isécrona,
ao explorar diferentes caracteristicas espectrais da populacao estelar e, consequentemente,
fornecer melhores vinculos sobre os parametros astrofisicos, como ilustrado na Fig. 3.15.

Vale destacar que, em alguns casos, determinadas estrelas nao sao detectadas em
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Figura 3.15: CMDs em diferentes bandas fotométricas de NGC 456, com ajustes de is6-
cronas que resultam em parametros consistentes de idade, distancia e metalicidade.

todos os CMDs, devido as restrigoes impostas pela delimitagao da regiao do aglomerado
ou pela profundidade dos dados analisados. Esse é o caso do CMD do Gaia, que revela
a presenca de uma estrela brilhante proxima ao ponto de turn-off uma caracteristica que
nao é observavel nos diagramas do VISCACHA. Essa estrela, por ser a tnica claramente
mais evoluida e classificada como membro do aglomerado, exerce um papel crucial no

ajuste da isdcrona, pois a curva tedrica deve necessariamente passar por esse ponto.

Assim, ao combinar todas as restri¢oes fornecidas pelos diferentes diagramas cormag-
nitude, foi possivel obter um ajuste mais confiavel e representativo para o aglomerado em

estudo.

As incertezas associadas aos pardmetros astrofisicos sao estimadas a partir da variacao
maxima admissivel em torno dos valores 6timos, dentro da qual o ajuste da isdcrona ainda
é considerado aceitavel. Essa avaliagdo foca especialmente em regides-chave do CMD,
como o turn-off, o turn-on e topo da sequéncia principal, por serem as mais sensiveis e
decisivas para uma caracterizacao precisa do aglomerado. Os limites superior e inferior
definidos por essas incertezas sao representados pelas isécronas tragadas em vermelho, que
delimitam a faixa aceitavel do ajuste, conforme mostrado na Fig. 3.16. Vale destacar que
essas margens nao apenas abrangem adequadamente as regides evolutivas mais relevantes,
mas também compreendem a maioria das estrelas que compoem a sequéncia principal.

Embora a metodologia empregada para estimar as incertezas neste trabalho seja re-
lativamente simples e pratica, ela se mostrou suficientemente adequada para os objetivos
propostos. Existem, no entanto, métodos mais robustos e sofisticados, como a andlise
bayesiana por meio de cadeias de Markov (MCMC), o ajuste por méxima verossimilhanga,
ou técnicas de reamostragem, como o bootstrap, que permitem uma caracterizagao esta-

tistica mais detalhada e rigorosa.
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Neste estudo, optou-se por uma estimativa direta, baseada na inspecao visual dos

CMDs com base em principios fisicos, devido a sua eficicia em termos de interpretagao

visual e simplicidade computacional.
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Figura 3.16: CMDs com faixas de incerteza associadas a cada isécrona, as quais abrangem
de maneira satisfatéria as regioes mais representativas do aglomerado NGC 456.

3.4.1 Extincao

A extingdo em uma dada banda fotométrica (\) pode ser calculada a partir da seguinte

equacao:

onde:
Ay
Ry

é

é

A,/Ay é dado pela lei de extingdo adotada (coeficiente de extingdo, Tabela 3.4);

Ax

Ax

|4

Ry -E(B-V).

a extingao na banda V', definida como: Ay = Ry - E(B —V);

o coeficiente de extincao total para seletiva, adotado como 3.1;

E(B —V) ¢é o excesso de cor, obtido via ajuste de is6crona.

3.4.2 Distancia

A definicdo do médulo de distancia é:

(m — M)y = 5logy,(d[pc]) — 5

de onde pode-se obter a distancia fisica correspondente d:

d[pc] =10

((mff‘gf)0+5>‘

(3.7)
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Com a determinacgao da distancia fisica do aglomerado, torna-se possivel converter
suas dimensoes aparentes (em coordenadas angulares) para dimensoes fisicas (em par-
secs). No contexto astrondmico, onde as distdncias sdo enormes e as dimensoes aparentes
pequenas, pode-se usar a aproximagcao de pequenos angulos com excelente precisao para

determinacao das dimensoes fisicas:

Llpc] = d[pc]| - 0[rad]. (3.9)

onde:
0 é uma dimensao aparente (e.g. raio de maré) expressa em radianos;
d é a distancia fisica do aglomerado;

L é a dimensao fisica correspondente.

3.4.3 Idade

Como os aglomerados estelares, especialmente os globulares, podem viver por bilhdes
de anos, tornou-se comum expressar suas idades em escala logaritmica. Se o valor de logt

for conhecido, basta aplicar a func¢ao exponencial para obter a idade real:

idade = 10'*(anos)

3.4.4 Metalicidade

Os modelos de evolugao estelar frequentemente expressam a composi¢ao quimica das
estrelas a partir da fragdo de massa do Hidrogénio (X), da fracdo de massa do Hélio (Y)
e da fracdo de massa dos demais elementos, chamados metais, (Z), de forma que: X + Y
+ 7Z = 1. Se a massa total do sistema for definida como M, as fragdes de massa ficam

definidas como:

x =11 y="0e o o M2y x_y : mZ=Zme

M M M S

Assim, a composicao quimica dos modelos usados é determinada pela selecao destas
fracoes de massa. Para a grade de modelos de PARSEC, usada neste trabalho, a com-
posicao quimica é selecionada por meio da fragdo de metais Z; as fracoes de He e H sao
entao ajustadas automaticamente pelo modelo segundo as relagoes: Y = 0.2485 + 1.78 Z
e X =0.7515 - 2.78 Z.

A metalicidade, ou abundéancia de metais, é tipicamente definida por uma notacao
de colchetes, que compara a incidéncia de atomos metélicos em relacao aos atomos de

hidrogénio da estrela investigada (=), com a mesma incidéncia relativa no Sol (®):
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M Ny, Ny,
T = log, N *—10&0 N S

Ao considerarmos que o peso molecular médio dos elementos metalicos é semelhante
nas estrelas e no Sol (pz« ~ lzg) € que o peso molecular médio do hidrogénio é 1 (uy = 1),

podemos aproximar a metalicidade por:

| o (e ) tom (G2 ) ~om(5) —oe(3)
— | =1lo —lo ~ lo — ] —lo —
[H] £10 <mH/#H . £10 ma/in o £10 X), g10 X o

Particularmente, para a grade de modelos de PARSEC, os autores sugerem o uso desta

aproximacao para calculo da metalicidade de suas isécronas, usado X = 0.7515 — 2.78 Z

e (Z/X)e = 0.0207:

M A
— | =1 —_— ] -1 .02 1
[H] 0g10 <O.75 — 2.782) ng(o 0 07) (3 0)

Dada as dificuldades observacionais de se medir abudancias de todos os metais na
atmosfera estelar, a metalicidade [M/H] tem sido historicamente aproximada pela abun-
déancia do elemento Ferro, expressa pela razao [Fe/H]. Por ser um elemento extremamente
abundante dentre os metais ele pode, de fato, fornecer uma boa aproximacao para a
abundancia de metais. Convenientemente, o Fe é também um elemento de facil medigao
na atmosfera estelar, apresentando uma grande familia de linhas espectrais, sendo varias
delas no espectro visivel. Desta forma, ainda que as isdcronas usadas fornecam a me-
talicidade [M/H], neste trabalho adotamos a nomeclatura [Fe/H] para nos referirmos a

metalicidade estelar obtida.

3.5 Perfil radial de densidade estelar

Os perfis radiais de densidade estelar (radial density profiles - RDPs) de aglomerados
estelares sao geralmente modelados com fungoes analiticas que estao ligados a parametros
estruturais do aglomerado, como raio de truncamento e parametro de concentragao. Um
dos modelos mais utilizados é o perfil de KING (1962), um modelo empirico que descreve
a distribuicao de estrelas ao redor do centro do aglomerado. Embora tenha sido original-
mente desenvolvido para aglomerados globulares, o perfil de King também é amplamente
aplicado no estudo de aglomerados abertos, desde que suas limitacoes e as particularida-
des desses sistemas sejam devidamente consideradas. Este perfil é expresso pela seguinte

funcao:
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2

1 1
VIt (/r)2 AT+ (rfro)?

f(r) =09 + Opg (3.11)

onde:

f(r): densidade esperada de estrelas no raio r;
0o: densidade central de estrelas;

r.: raio de nucleo;

ry: raio de maré;

opg: densidade do fundo estelar.

Os pardmetros estruturais do aglomerado investigado (g, 7., ¢, 0bg) podem ser ob-
tidos ajustando esta fungdo ao perfil radial de densidade estelar, construido a partir da
distribuicao espacial observada das estrelas.

As incertezas associadas & fungao de King (Af) sdo determinadas a partir das incer-
tezas obtidas para cada um dos parametros estruturais ajustados (Aog, Are, Ary, Aoyg)

por meio da seguinte equacao de propagacao de erros:

2 2 2
Af(r)? = <ﬁ) Aog + (2{) Ar? + (%) Ar} + Ao,

600

2 r? Ary
[r—g f(r) oo ([1+(7“t/7°c)2]3/2> "

O perfil radial de densidade estelar é construido a partir da divisao da regidao do
aglomerado em anéis concéntricos de largura uniforme, centrados na posicao estimada
do centro do aglomerado, conforme ilustrado na Fig. 3.17. Em cada anel (representado
em preto), contabiliza-se o nimero de estrelas contidas em seu interior e calcula-se a
densidade superficial, dividindo esse niimero pela area correspondente do anel.

Além disso, em nossa andlise foram construidos perfis adicionais utilizando anéis con-
céntricos deslocados radialmente pela metade da largura dos anéis originais, representados
em azul. Essa estratégia permite uma amostragem mais realista e continua, abrangendo
de forma mais completa toda a regidao do aglomerado. Dessa forma, facilita-se a detec¢ao
de pequenas flutuacoes na densidade estelar, o que contribui para a obtengao de um perfil
mais suave, robusto e representativo da estrutura do aglomerado.

Observa-se, contudo, que em alguns casos ha sobredensidades localizadas fora da re-

giao central do aglomerado. Essas estruturas secundarias podem impactar negativamente
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na estimativa das incertezas dos parametros estruturais, além de comprometer a inter-
pretacao do perfil radial. Ademais, nem sempre sera possivel obter um perfil radial con-
fiavel, especialmente em aglomerados com distribuicao estelar muito fragmentada, como
é frequentemente o caso dos objetos jovens. Nesses casos, diversas subestruturas podem
situar-se fora da concentracao central de estrelas, o que dificulta ou até inviabiliza o ajuste
da funcao de King sobre o perfil observado.

O perfil radial de densidade obtido para NGC 456 é apresentado na Fig. 3.18, onde
sao mostradas as densidades calculadas para cada anel concéntrico, com suas respectivas
incertezas, estimadas através da raiz quadrada do niimero de contagens (i.e. estatistica de
Poisson). A maioria dos valores de densidade encontra-se dentro da margem de incerteza
definida pelo modelo de King (linhas pretas tracejadas). De forma semelhante, a curva de
melhor ajuste (em vermelho) sobrepde-se a maioria dos pontos de densidade ou permanece
dentro de suas margens de erro.

Esse comportamento é consistente tanto para os anéis concéntricos originais quanto
para os deslocados. A curva de ajuste (em vermelho) reproduz com especial precisao
a distribuicao de densidade nas regides centrais do aglomerado, onde a concentracao
estelar é maior. Em contraste, na parte inferior da curva observam-se leves flutuagoes de
sobredensidade e baixa densidade que correspondem as regioes mais afastadas do centro
do aglomerado. Essas variagoes abruptas podem refletir a presenca de outros objetos
proximos ou de sub-estrturas na distribuicao estelar do aglomerado, gerando incertezas
significativas em seus parametros, como mostrado na Tabela 3.5.

Os parametros obtidos a partir do ajuste do perfil radial sao apresentados na Tabela
3.5. E importante destacar que os erros relativos associados sao consideravelmente altos, o
que pode dever-se principalmente a morfologia do aglomerado e a possiveis irregularidades,

como sobredensidades, na sua distribuicao estelar.

Tabela 3.5: Parametros estruturais determinados para NGC 456.

o T T Tbg
(arcmin™2) (arcsec) (arcsec) (arcmin~?)

77 £ 31 31 £15 181 £ 162 21 +1

erro relativo  40.58%  47.18% = 89.89% 3.92%
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Figura 3.17: Anéis concéntricos usados para calcular o perfil radial de densidade estelar

de NGC456. Os anéis pretos estao deslocados radialmente pela metade da largura dos
anéis azuis, o que melhora a resolu¢ao do perfil.
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Figura 3.18: Perfil radial de NGC 456 obtido por meio de anéis concéntricos. A curva de

ajuste (em vermelho) reproduz a densidade estelar observada, especialmente nas regices
proximas ao centro do aglomerado.
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Capitulo 4
Resultados e discussoes

Neste capitulo, sao apresentados os resultados obtidos para os parametros astrofisicos
e estruturais dos outros dois aglomerados analisados neste trabalho: NGC 460 e NGC 465.
Embora a abordagem metodoldgica aplicada seja, em esséncia, a mesma descrita no ca-
pitulo anterior, observaram-se diferencas relevantes entre eles, principalmente em relagao
as caracteristicas das regioes de campo e a viabilidade de construir perfis de densidade
radial. Em alguns casos, a dispersao estelar ou a presenca de subestruturas dificultou a
obtencao de um perfil confidvel.

Ao final desta secdo, é apresentada uma tabela compilatoria com todos os parame-
tros determinados para os aglomerados estudados. Além disso, discutem-se e destacam-se
certos aspectos particulares que, dependendo do caso, representaram desafios ou con-
tribuiram positivamente para o processo de ajuste e andlise. Finalmente, os resultados
obtidos para os aglomerados serdo contexualizados no cenario mais amplo da Ponte de
Magalhaes, o que permite uma compreensao mais profunda tanto do ambiente estelar ao

qual pertencem quanto do meio em que se formaram.

4.1 NGC 460

4.1.1 Selecao de Campo

A regiao delimitada por uma circunferéncia de 2.88 minutos de arco na Fig. 4.1 corres-
ponde a area do aglomerado estudado, identificada visualmente sobre os dados do Gaia.
Observa-se que esse aglomerado é composto por duas sub-componentes estruturais ligei-
ramente separadas, mas que pertencem ao mesmo sistema. O catalogo de BICA et al.
(2008) lista estas duas estruturas como NGC460nw e NGC460se. Elas foram analisa-
das individualmente (com os dados do VISCACHA), onde pudemos verificar que ambas
apresentam sequéncias evolutivas praticamente idénticas no CMD. O campo foi selecio-
nado como um anel localizado a 12.67 min de arco de distancia do centro do aglomerado,

provendo significancia estatistica e mantendo-se livre de outros objetos catalogados.

45



46 CAPITULO 4. RESULTADOS E DISCUSSOES

® cluster
field
© unassigned

73°10" 73°10"

© GAIADR3
223 extraction radius
*  Bica+ 2008: associations

Bica+ 2008: clusters

g 16" 18m 12" g 16" 14m 12"

Figura 4.1: Selecdo das regioes de aglomerado e campo para NGC 460, nos dados do
GAIA. A imagem a esquerda mostra a regiao que delimita o aglomerado, enquanto a
imagem a direita distingue a regiao do aglomerado (em verde) e a regiao selecionada para
o campo (em amarelo).
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Figura 4.2: Selecao das regides de aglomerado e campo para NGC 460, nos dados do
VISCACHA. A imagem a esquerda mostra a regiao que delimita o aglomerado, enquanto
a imagem a direita distingue a regiao do aglomerado (em verde) e a regiao selecionada
para o campo (em amarelo).
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O campo estelar observado pelo VISCACHA é apresentado na Fig. 4.2. A regiao
correspondente ao aglomerado estd delimitada por uma circunferéncia (a esquerda) e
destacada em verde (a direita), abrangendo uma érea de aproximadamente 1.44 min de
arco. Esta regiao foi escolhida de forma a englobar as duas sub-estruturas do aglomerado,
e representa metade da area definida para o aglomerado nos dados do Gaia. A melhor
regiao selecionada para o campo também estd representada, correspondendo a uma regiao
circular adjacente (1.50 min de arco de raio).

Similarmente ao realizado para NGC 456, cortes preliminares também foram realizados
sobre os dados do catalogo Gaia na regiao de NGC460. Estes cortes removem estrelas
com movimentos préprios muito discrepantes e estrelas gigantes vermelhas pertencentes
ao campo da SMC. Os cortes aplicados no CMD e VPD foram os mesmos realizados
para NGC456 (ver Sect. 3.1.2). As amostras resultantes, correspondentes a regiao do
aglomerado, a regiao de campo e a amostra original sdo apresentadas no CMD da Fig.
4.3, correspondentes aos dados VISCACHA, e na Fig. 4.4, para os dados do Gaia. E
possivel identificar nos CMDs as estrelas da sequéncia principal do aglomerado, além
de uma populacao de baixa massa mais avermelhada, que pode corresponder a estrelas

pré-sequencia principal.

12 - o E . .
original sample cluster field
14 . i
16 1

18

204

Figura 4.3: CMDs das regides extraidas para NGC460 (VISCACHA): a esquerda, o
conjunto de todas as estrelas na regiao estudada; ao centro, a regiao correspondente ao
aglomerado; e a direita, o CMD da regiao de campo.



48 CAPITULO 4. RESULTADOS E DISCUSSOES

10 4 original sample cluster field

12 1 1

14

16

18 ~

20 A

T T T T T T
-1.0 =05 0.0 0.5 1.0 -1.0 -=0.5 0.0 0.5 1.0 -1.0 -=0.5 0.0 0.5 1.0
Ggp — Grp Ggp — Grp Ggp — Grp

original sample : ° cluster field

Hs (mas/yr)

-10.0
-100 -75 =50 =25 00 25 50 75 100 -2 -1 [ 1 2 3 a -2 -1 0 1 2 3 4

Ua {mas/yr) Ha (mas/yr) Ha (masfyr)

Figura 4.4: Acima: corte preliminar realizado no CMD de NGC 460 GAIA (esquerda),
comparando as amostras resultantes para o aglomerado (centro) e para o campo (direita).
Abaixo: corte preliminar realizado sobre o VPD, comparando as amostras resultantes para
a regiao do aglomerado (centro) e do campo (direita). Pontos vermelhos representam as
estrelas rejeitadas por quaisquer cortes.

4.1.2 Descontaminacao

A remocao de estrelas de campo de NGC460 foi realizado usando exatamente os
mesmos procedimentos descritos anteriormente para NGC 456. Os tamanhos de células
obtidos para cada um dos eixos usados no processo estao apresentados na Tabela 4.1, tanto
para os dados do VISCACHA (a esquerda) quanto para os dados do Gaia (& direita), e
correspondem a aproximadamente 2-o da dispersao dos dados no referido eixo.

O processo de descontaminagao gera uma distribuicao de probabilidades para as es-
trelas, a partir da qual derivamos quatro indicadores estatisticos. Esses indicadores sao
apresentados na Fig. 4.5, para os dados do Gaia (painel superior) e do VISCACHA (painel
inferior). A partir da analise desses graficos, estabelecemos os seguintes critérios de corte
para deteminacao dos membros de NGC460: P, > 0.02, I < 0.95 e Iouier < 0.10
para os dados do GAIA e Py > 0.03, Iewa < 0.95 e Iougier < 0.10 para os dados do
VISCACHA.
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Tabela 4.1: Tamanho das células usadas na descontaminacao de NGC 460.

Banda Tamanho Banda Tamanho
B 2.16 G 1.50
B-V 0.73 Gpp—Grp 0.25
VI 0.81 Lo 1.00
EE
100 - 100 1
75 20 -
= ]
] 10 |
25 1
0- oA 0
0.0 05 140 0.0 05 050 075 100 0.2
% exclusion min prob. max prob. Outlier
B0
400 1 300 1 60 400 -
= 200 4 40 1
200 1 200 1
100 4 20 4
0- o - T 0- oA
0o 05 140 0o 05 05 140 0. 01 0.2
Seexclusion min prob. max prob. Outlier

Figura 4.5: Distribuicao dos indicadores estatisticos de NGC 460 para as estrelas da amos-
tra do GAIA (painel superior) e do VISCACHA (painel inferior).

Finalmente, obtém-se o nimero de estrelas membros em cada um dos catdlogos utili-
zados, assim como a porcentagem que esses membros representam em relacao ao total de

estrelas na regiao selecionada do aglomerado, conforme apresentado na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Numero de estrelas membros identificadas em NGC 460.

Catélogo N° Membros Total Percentual (%)
VISCACHA 188 788 23,86
GATA 181 293 61,77

4.1.3 Ajuste de Is6crona

A Figura 4.6 mostra os CMDs resultantes do processo de descontaminagao, contendo
os membros mais provaveis de NGC 460. Sobre estes diagramas foram realizados ajustes de
isocronas simultaneos, i.e. visando obter um conjunto auto-consistente de parametros ao
longo de todos os diagramas, procedimento que é mais robusto do que o ajuste individual
realizado sobre um tnico diagrama. O ajuste 6timo esta representado nos diagramas, bem

como os parametros obtidos.
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As incertezas associadas aos parametros astrofisicos sao estimadas com base nas va-

riacoes maximas admissiveis em torno dos valores 6timos, dentro das quais o ajuste da

isdcrona ainda é considerado satisfatorio, conforme ilustrado na Fig. 4.7.
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Figura 4.6: CMDs em diferentes bandas fotométricas para NGC 460,
is6cronas que resultam em parametros consistentes de idade, distancia e metalicidade.
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Figura 4.7: CMDs com faixas de incerteza associadas a cada isdcrona, as quais abrangem
de maneira satisfatéria as regioes mais representativas do aglomerado NGC 460.

4.2 NGC 465

Diferentemente dos demais aglomerados investigados, NGC 465 ainda nao foi obser-

vado pelo projeto VISCACHA. Como ele também integra a regiao de formacao estelar

estudada neste trabalho, sua investigacao ¢ de extrema importancia para uma melhor

compreensao da regiao. Desta forma, seu procedimento de andlise sera realizado exclusi-

vamente com os dados do GAIA.
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4.2.1 Selecao de Campo

O campo estelar do aglomerado é mostrado na Fig. 4.8. A esquerda, observa-se a
regiao do aglomerado, delimitada por uma circunferéncia com raio de 2.7 min de arco,
enquanto a direita ¢ apresentada essa mesma regiao destacada em verde, juntamente com
a regiao de campo selecionada, representada por um anel marcado em amarelo, localizado

12.42 min de arco afastado do centro do aglomerado.

® duster
field
unassigned

73°10'

GAIA DR3
223 extraction radius

©  Bica+ 2008: associations
*  Bica+ 2008: clusters

1"h1gm 16m 14m 12" 1"h1gm 6™ 14m 2"

Figura 4.8: Selecdo das regioes de aglomerado e campo para NGC465. A esquerda é
mostrada a regidao do aglomerado e a direita a regiao de campo selecionada (amarelo).

Corte preliminares também foram realizados sobre os movimentos proprios e magnitu-
des G dos dados GATA de NGC 465, usando os mesmos procedimentos e valores descritos
na Sect. 3.1.2, com o objetivo de excluir objetos que claramente nao correspondem as ca-
racteristicas esperadas da populacao do aglomerado. A acao destes cortes sobre a amostra
original dos dados é exibida na Figura 4.9, onde as amostras resultantes para o aglome-
rado e para o campo sao comparadas no CMD (painéis superiores) e no VPD (painéis
inferiores).

O CMD do aglomerado apresenta uma sequéncia principal bem definida e populada,
contendo um ntmero substancialmente maior de estrelas quando comparada aos outros
dois aglomerados analisados. Além disso, ndo se nota a presenca extensiva de estrelas
avermelhadas, em especial no regime de baixas massas, como foi o caso dos outros casos
estudados. Estes fatores indicam que pode-se tratar de um sistema mais massivo e mais

evoluido.

4.2.2 Descontaminacao

As amostras definidas para a regido do aglomerado e do campo foram empregadas no

processo de descontaminacao descrito anteriormente. A Tabela 4.3 apresenta os tamanhos



52 CAPITULO 4. RESULTADOS E DISCUSSOES

10 4 original sample | cluster | field

12 4 B o 4

14 4

16 1

18 1

20 A

T T T T T T
-1.0 -05 0.0 0.5 1.0 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Gep — Ggp Gep — Ggp Gep — Ggp

original sample 05 cluster 0.5 field

B, 1o
! . A
-15
-2.5

-10.

s (mas/yr)
°
S

o
-100 -7.5 -50 -25 00 25 50 75 100 -10 -05 00 05 10 15 20 25 -10 -05 00 05 10 15 20 25
Ma (mas/yr) e (mas/yr) Ha (mas/yr)

Figura 4.9: Acima: corte preliminar realizado no CMD de NGC465 (esquerda), com-
parando as amostras resultantes para o aglomerado (centro) e para o campo (direita).
Abaixo: corte preliminar realizado sobre o VPD, comparando as amostras resultantes
para a regiao do aglomerado (centro) e do campo (direita). Pontos vermelhos represen-
tam as estrelas rejeitadas por quaisquer cortes.

base para as celulas de cada eixo empregado no processo, correspondentes a aproximada-

mente 2-0 da distribuicao de dados do respectivo eixo.

Tabela 4.3: Tamanho base das células para descontaminacao de NGC 465

Eixo G  Gpp—Grp fa W5
Tamanho 1.50 0.25 1.0 1.0

Os indices estatisticos obtidos a partir do processo de descontaminagao sao apresen-
tados na Fig. 4.10. Com base na analise da distribuicao destes indices, foram definidos
os seguintes critérios de corte para determinacao da amostra de membros: P, > 0.01,
Texa < 0.95 e Ioygier < 0.12. A porcentagem de membros atribuidos a NGC 465 a partir

destes cortes é apresentado na Tabela 4.4.
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Figura 4.10: Distribuicao dos indicadores estatisticos para as estrelas de NGC 465

Tabela 4.4: Ntumero de estrelas membros identificadas para NGC 465.
Total

Catalogo

N° Membros

Percentual (%)

GAIA

245

368

66,58

4.2.3 Ajuste de Is6crona

Para o nosso aglomerado NGC 465, o ajuste da isdcrona é apresentado no painel es-

querdo da Figura 4.11. Observa-se que, diferentemente dos ajustes anteriores, a sequéncia

principal apresenta-se mais estreita. Esse comportamento resulta do menor valor de extin-

¢ao interestelar na dire¢do do objeto, proporcionando um ajuste da isécrona mais preciso

e consistente. As incertezas associadas aos parametros astrofisicos, apresentadas no painel

direito da figura, sao estimadas com base nas variagbes maximas admissiveis em torno

dos valores 6timos, dentro das quais o ajuste da is6crona ainda ¢é considerado aceitavel.

10 4

12 4

14 4

16

18

logt=16.76
E(B—V)=0.08
[Fe/H]= — 0.48

(m—M)p=18.82

T
0.5

0.0
Ggp — Ggp

1.0

1.5

1.0

0.8

T
o
(=]

T
e
'S

0.2

- 0.0

Probabilidade

G

12 4

14 -

16

18 4

(m—M)y=18.82 = 0.04
logt =676 £ 0.05
E{B—V)=008+0.06
[FelH]= —0.48+ 004

1.0 15

1.0

0.8

o
o
Probabilidade

T
<
s

0.2

Figura 4.11: Ajuste de isécrona sobre as estrelas membro de NGC 465 (linha sélida), no
CMD G vs Ggp — Ggrp com as estrelas membros de NGC465. As incertezas associadas
estao representadas pela linha ponto-tracejada, marcadas pela regiao sombreada.
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4.2.4 Parametros estruturais

Os parametros estruturais para NGC 465 foram obtidos a partir do ajuste da fungao de
King sobre o perfil radial de densidade construido a partir dos dados do Gaia, de maneira
analoga ao que foi feito para NGC 456.

Os anéis construidos para calcular a densidade estelar em funcao do raio sao apre-
sentados na Fig. 4.12. Dois conjuntos de anéis foram usados para contruir o RDP, com

largura fixa de 0.48 min de arco, mas delocados radialmente de metade deste valor.

Declination (deg)

Right Ascention (deg)

Figura 4.12: Anéis concéntricos usados para construir o perfil radial de densidade estelar
de NGC465. Os anéis pretos estdao deslocados radialmente pela metade da largura dos
anéis azuis, o que melhora a resolugao do perfil.

O perfil radial obtido, apresentado na Fig. 4.13, descreve adequadamente o aglome-
rado, uma vez que a maior parte dos pontos de densidade encontra-se dentro da faixa de
incerteza da funcao de King, apresentando apenas pequenas variagOes nas regioes mais
distantes do centro. Os parametros estruturais obtidos, que descrevem as caracteristicas
do aglomerado, estao apresentados na Tabela 4.5 a seguir.

Nota-se que os parametros obtidos apresentam incertezas consideravelmente menores
que aquelas obtidas para NGC456. Isto se deve ao fato de ser uma populacdo mais
rica em termos de conteudo estelar e, aparentemente, mais evoluida, apresentando uma
distribuicao mais centralmente condensada, que apresenta um contraste mais claro em

relagao ao fundo do céu.
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Figura 4.13: Perfil radial de NGC465 obtido por meio de anéis concéntricos. A linha
vermelha representa o melhor ajuste ao perfil radial de densidade; as linhas tracejadas
representam a incerteza do ajuste.

Tabela 4.5: Pardmetros estruturais determinados para NGC 465.

o Te T Tbg
(arcmin™2) (arcsec) (arcsec) (arcmin—?)
97 £ 37 100 +24 251 £58 26+ 1
erro relativo  38.13% 23.68%  22.95% 2.6%

4.3 Resultados finais

Na Tabela 4.6 sao apresentados os parametros astrofisicos derivados para os aglomera-
dos NGC 456, NGC 460 e NGC 465. Esses parametros incluem o excesso de cor E(B—V),
a extingao visual Ay, o médulo de distancia (m — M), a distdncia d, a idade (expressa
como logt e em milhdes de anos), bem como a metalicidade [Fe/H]. Esses valores foram
obtidos por meio do ajuste de isdcronas aos CMDs descontaminados, utilizando fotometria
profunda do catalogo Gaia e do projeto VISCACHA.

Por outro lado, a Tabela 4.7 apresenta os parametros estruturais obtidos a partir do
ajuste do perfil de densidade estelar utilizando uma funcao de King. Estao incluidos as
coordenadas equatoriais (RA e DEC), o raio central r. e o raio de maré r;, ambos expressos
em parsecs. Esses valores permitem caracterizar a distribuicao espacial das estrelas dentro

de cada aglomerado e sao fundamentais para compreender seu estado dinamico atual.



56 CAPITULO 4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Tabela 4.6: Parametros astrofisicos dos aglomerados NGC 456, NGC 460 e NGC 465.

Aglomerado  NGC 456 NGC 460 NGC 465
EB-V) 0.20 £ 0.06  0.10 £ 0.05  0.08 £ 0.06

i 062+ 019 0314016 0.25 + 0.19
(m— M), 1884+ 0.04 1880 + 0.04 18.82 + 0.04
d (kpc) 586+ 1.1 575+ 11 581+ 1.1

log t 6.67 + 0.05 6.65 + 0.05 6.76 + 0.05
idade (Myr) 4.68 + 0.54 4.47 + 0.51  5.75 + 0.66
[Fe/H] 040 + 0.04 -0.48 + 0.04 -0.48 + 0.04

Tabela 4.7: Parametros estruturais dos aglomerados NGC 456, NGC 460 e NGC 465.

Aglomerado NGC456 NGC460 NGC465

RA (him:s) 01:13:45.6 01:14:41.5 01:15:43.2

DEC (°:") —73:18:00 —73:19:12 —73:19:12
re (pc) 8.8 +4.3 - 282+6.9
e (pc) 51 + 46 S 71+ 16

4.4 Discussao

Foi possivel determinar os parametros estruturais de 2 dos 3 aglomerados estuda-
dos neste trabalho: NGC 456 e NGC465. NGC 460 apresenta uma distribui¢do espacial
sub-estruturada em dois nicleos proximos, o que impediu um ajuste estatisticamente sig-
nificativo do perfil de King. De fato, este objeto esta catalogado como uma associagao
estelar com presenca de nebulosidade no catdlogo de BICA et al. (2008), apresentando
duas componentes: NGC460nw e NGC460se. A presenca de nebulosidade e poeira é
claramente visivel nas imagens obtidas pelo survey VISCACHA e a presenca de gas é
confirmada pela emissao no filtro H,, conforme pode ser visto na Figura 2.2. A auséncia
de uma estrutura compacta para NGC 460, implica que ele provavelmente nao sera capaz
manter uma estrutura gravitacionalmente ligada apés a expulsao do gas remanescente,
uma vez que ¢ justamente a massa gasosa que deve estar contribuindo para manter o
sistema marginalmente ligado.

Os parametros estruturais obtidos para NGC 456, apesar das grandes incertezas, estao
de acordo com os raios do nicleo e raios de maré reportados por SANTOS et al. (2020),
para aglomerados da SMC. Os raios encontrados sao maiores que os valores médios re-
portados no trabalho mencionado, mas ainda encontram-se dentro da faixa de valores
apresentados. As grandes incertezas associadas aos parametros obtidos indicam que pos-
sivelmente a distribuicao de estrelas nao assumiu uma estrutura descrita pelo perfil de
King. Isto pode significar que as estrelas mais massivas deste aglomerado ainda nao tive-
ram tempo de migrar completamente do seu local de formacao para o centro do potencial
gravitacional do sistema e estabelecer uma estrutura centralmente concentrada. Se essa

configuragao estrutural nao for atingida antes da expulsao do gas remanescente, é possi-
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vel que o aglomerado nao sobreviva e seja destruido conforme o gas escapa de seu meio.
Entretanto, o cenario para NGC 456 nao ¢ claro.

Sendo o objeto mais populoso dentre os investigados, NGC 465 apresentou um bom
ajuste da funcao de King. Seus parametros estruturais apresentaram incertezas modera-
das, resultando em um raio do niucleo aproximadamente 10x maior que os valores tipicos
reportados (~ 2—3 pc) para aglomerados da SMC investigados em SANTOS et al. (2020)
e raio de maré aproximadamente 3x maiores que os valores tipicos reportados (~ 25 pc).
Acreditamos que isto significa que o aglomerado estd em processo de contragao, reajus-
tando sua estrutura apoés ter sobrevivido ao processo de expulsao do gés remanescente.
Isto significa que nos proximos milhdes de anos ele deve contrair sua distribuigao estelar
até atingir as dimensoes tipicas observadas para os demais aglomerados da SMC.

Na determinacao dos parametros astrofisicos, conforme mencionado na secao 3.4, a
falta de restrigoes nas etapas evolutivas mais avangadas permite a obtencdo de miltiplas
solucoes igualmente plausiveis ao ajustar isécronas. Uma estratégia para mitigar essa
degenerescéncia consiste no uso de diferentes diagramas cor-magnitude (CMD), em par-
ticular aqueles construidos a partir de dados do satélite Gaia (G vs. Gpp — Ggp) € do
projeto VISCACHA (V vs. V —1 e Bvs. B—V). A comparagdo simultanea entre essas
distintas combinagoes fotométricas permite identificar sequéncias evolutivas que, em um
unico catalogo, poderiam nao prover vinculos suficientes.

No caso especifico do VISCACHA, algumas estrelas em fases mais evoluidas podem
estar fora da regido definida para o aglomerado, devido a limitagoes de cobertura ou
podem estar saturadas. Por outro lado, os dados do Gaia, por cobrirem regides mais
amplas e apresentar um amplo regime de deteccao, permitem detectar essas mesmas es-
trelas, facilitando sua inclusao na analise. Essa complementaridade reforca a importancia
de utilizar multiplos CMDs na caracterizagao astrofisica do aglomerado, possibilitando
uma representacao mais completa e uma determinacao mais confiavel de seus parametros
fisicos.

Os resultados obtidos indicam que os trés aglomerados estelares analisados apresentam
idades relativamente baixas, o que confirma que se tratam de sistemas jovens. FEssa
hipétese ja havia sido considerada desde as primeiras observacoes, uma vez que alguns
desses aglomerados, como NGC 456 e NGC 460, encontram-se imersos em regioes ricas em
gas e poeira interestelar caracteristica tipica de ambientes de formacao estelar recente.

Outra evidéncia que reforca a juventude desses sistemas é a auséncia de estrelas pro-
ximas ao ponto de inflexdo (turn-off) ou mesmo na ramo assintético das gigantes (AGB).
Essa auséncia sugere que ainda nao se passou tempo suficiente para que estrelas mais
massivas tenham alcangado essas fases, o que é coerente com a baixa idade estimada.

Entre os trés aglomerados, o NGC 456 parece ser ligeiramente mais antigo. Sua idade
estimada indica que ja consumiu e expulsou a maior parte do gas residual remanescente

de sua formacao, o que explicaria a escassez de material gasoso em suas proximidades,
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em contraste com o que se observa em NGC 460 e NGC 465.

As metalicidades encontradas para estes aglomerados sdo significativamente maiores
do que os valores tipicos das regides externas da SMC, indicando que o gas de sua nuvem
progenitora sofreu enriquecimento. Este comportamento também foi encontrado por es-
tudos anteriores de aglomerados na Ponte de Magalhaes (e.g. OLIVEIRA et al., 2023). O
gés poderia ter sido removido das regioes centrais da SMC durante a tltima colisdo entre
as Nuvens de Magalhaes, aproximadamente 300 Myr atras. Similarmente, ele poderia ter
origem na LMC, que apresenta metalicidade superior a encontrada na SMC, e removido
para a atual posicao durante a ultima interacao entre as Nuvens. O cenario mais prova-
vel, entretanto, é que o gés na Ponte é uma mistura, com componentes oriundas tanto da
LMC quanto da SMC, como observado na Corrente de Magalhaes (FOX et al., 2013).

A proximidade espacial e a semelhanca nas idades sugerem que esses aglomerados
provavelmente se originaram a partir de uma mesma nuvem molecular gigante, compar-
tilhando, portanto, uma origem comum. Nesse contexto, o NGC 465 teria atuado como o
nucleo principal do processo de formagao, acumulando uma maior quantidade de massa
gasosa, o que teria favorecido uma evolucao mais rapida em comparagao aos demais aglo-
merados do entorno. A semelhanca entre as metalicidades e distancias encontradas para
os 3 alvos reforca essa idéia.

Da mesma forma, a presenca de outras associagoes estelares e aglomerados (nao abor-
dados neste trabalho) nas proximidades de NGC465 possivelmente remanescentes da
mesma regiao de formagao reforca a hipétese de uma origem coletiva e hierarquica para
esses sistemas. E plausivel que os aglomerados e associacdes estelares préximos a NGC 465,
que ainda nao foram observados ou estudados em profundidade, também tenham se for-
mado a partir da mesma nuvem progenitora.

Esse cenario é compativel com o que se observa em regioes ativas de formacao este-
lar, nas quais uma geragao de estrelas pode induzir diretamente o nascimento de novas
estrelas e estruturas associadas. Esse processo ocorre por meio de mecanismos de retroa-
limentagdo, como a radiagdo ionizante, os ventos estelares ou as explosdes de supernovas,
que alteram significativamente as condicoes fisicas do meio interestelar circundante, indu-
zindo a formacao estelar mediante o colapso gravitacional de por¢oes adjacentes da nuvem
molecular.

Os resultados obtidos para os aglomerados analisados neste trabalho sao apresenta-
dos a seguir, juntamente com aqueles reportados no estudo mais recente de OLIVEIRA
et al. (2023), conforme ilustrado na Figura 4.14. Essa representagdo permite comparar
as propriedades derivadas para os objetos investigados com as previamente reportadas
para outras populacgoes estelares da regiao, fornecendo um contexto consistente para a

interpretacao de suas idades e metalicidades.
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Figura 4.14: Distribui¢do de idades (acima) e metalicidade (abaixo) dos aglomerados
estudados pelo VISCACHA na Ponte. O quadrado preto indica os alvos estudados neste
trabalho. Os demais resultados sao do trabalho de OLIVEIRA et al. (2023). Pontos
vermelhos e azuis representam outros algomerados e associagdes do catalogo de BICA
et al. (2008).
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Capitulo 5
Conclusoes e Perspectivas

Neste trabalho caracterizaram-se os aglomerados estelares NGC 456, NGC460 e
NGC465, localizados em uma regiao da Ponte de Magalhaes préxima a SMC, através
da determinagao de seus pardmetros estruturais e fundamentais (idade, distancia, metali-
cidade e extingdo interestelar) a partir de dados fotométricos do projeto VISCACHA e da

missao espacial GAIA. As analises realizadas levaram aos seguintes resultados principais:

o Os trés aglomerados analisados sao sistemas jovens, com idades compreendidas entre
4.6 e 5.8 milhoes de anos. Notadamente, os aglomerados NGC456 e NGC 460
ainda se encontram imersos em regioes com presenca abundante de gas e poeira
interestelar, indicando que a dispersao completa do meio interestelar ao seu redor
ainda esta em curso. Esse fato é compativel com sistemas em estagios iniciais de

evolugao dindmica.

e Os resultados obtidos também mostram que os aglomerados estao espacialmente
muito proximos, com distancias heliocéntricas médias em torno de 58 kpc. Essa
proximidade, observada tanto no plano do céu quanto ao longo da linha de visada,

sugere uma possivel associacao fisica entre os sistemas.

o Suas propriedades estruturais, juntamente com a auséncia de estrelas evoluidas nos
diagramas cor-magnitude e as estimativas de idade e distancia, sugerem uma origem
comum para os trés aglomerados, possivelmente a partir da fragmentacao de uma
mesma nuvem molecular gigante. Esse processo teria dado origem a formagao quase

simultédnea dos sistemas, embora com diferencas sutis em seus estagios evolutivos.

e Em particular, o aglomerado NGC 465 apresenta indicios de uma evolucao ligeira-
mente mais avancada e evidéncias de que ja consumiu ou dispersou completamente
o material interestelar ao seu redor. Isso pode indicar que ele atuou como o nu-
cleo principal do evento de formagao estelar, acumulando uma maior concentracao

de massa gasosa e, consequentemente, evoluindo mais rapidamente em comparacao
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aos demais aglomerados. Suas propriedades estruturais parecem comprovar este

cenario.

E possivel que outros aglomerados e associagdes estelares localizados nas proximi-
dades de NGC 465, ainda nao observados ou estudados em detalhe, também tenham
se originado a partir da mesma nuvem molecular progenitora. A investigagao futura
dessas estruturas podera fornecer evidéncias adicionais sobre episédios de formacao

dos aglomerados.

Os ajustes dos perfis de densidade estelar permitiram estimar os parametros estru-
turais dos aglomerados NGC 456 e NGC 465. Foram obtidos os valores de raio de
nucleo (r.) de 8.81 +4.27 pc e 28.16 + 6.78 pc, e raios de maré (r,) de 51.43 + 46.06
pc e 70.68 +16.38 pc, respectivamente. Suas distribuigoes espaciais parecem sugerir
que NGC 465 de fato ja constitui um sistema estelar coeso, em fase de contracao,
apés a expulsao de seu gés progenitor, ao ponto que NGC 456 e NGC 460 podem

nao sobreviver ao processo de expulsao de gés, dissolvendo-se no processo.

O estudo de aglomerados estelares pode se tornar mais complexo em casos nos quais
a morfologia do sistema apresenta irregularidades ou estruturas pouco definidas,
dificultando ou até mesmo impossibilitando a determinacao de seus parametros
estruturais por meio do ajuste de um perfil analitico, como o perfil de King. Nesses
casos, tais modelos podem nao representar adequadamente a distribuicao estelar, o
que limita sua aplicabilidade e exige a consideracao de abordagens alternativas para

a analise estrutural.

Este trabalho constitui uma contribuicao importante para o conhecimento dos aglo-

merados estelares presentes na Ponte de Magalhaes e pode ser ampliado em investigacoes

futuras que incluam uma amostra mais abrangente dos aglomerados distribuidos ao longo

de toda essa estrutura. A extensao da andlise para outras regides da ponte permitira esta-

belecer um panorama mais amplo e detalhado sobre os processos de formacao e evolucao

dos aglomerados na regiao da Ponte de Magalhaes.
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