Aglomerados de estrelas, remanescentes e associacoes:
perspectivas da pesquisa no Brasil

A pesquisa em Astronomia é fundamentada na busca da caracterizacdo e entendimento dos diversos
objetos que compdem o Universo. No Brasil, aproximadamente 500 astrdbnomos, entre professores
pesquisadores, pds-graduandos e pds-doutorandos, desenvolvem pesquisas que cobrem desde o rddio aos raios
cosmicos e ondas gravitacionais, segundo a recente compilagdo do Dr. Jodo Steiner. A maior parte dos estudos
situa-se na regido do dptico, especialmente no visivel e infravermelho. Os alvos na Galdxia incluem, por
exemplo, estrelas, aglomerados estelares e componentes do Sistema Solar. Fotometria e espectroscopia sdo os
principais métodos de observacdo empregados. No momento em que nossa comunidade é convidada a apontar
os rumos da pesquisa em Astronomia para os proximos anos, devemos levar em conta o perfil dos pesquisadores
e da ciéncia que vem sendo produzida. E fundamental promovermos intera¢des com as diferentes subareas no
que diz respeito a investimentos em instrumentacao e ao acesso a diferentes observatoérios cldssicos e virtuais. A
seguir apresentamos um breve sumdrio do que tem sido feito no Brasil na subdrea (Secdo 1), nossas expectativas
em uma escala de 5 a 10 anos e propostas de investimentos (Sec¢do 2). Encerramos com alguns comentarios
finais (Secdo 3).

1. Que ciéncia produzimos hoje?

Aglomerados, remanescentes e associacdes estelares fornecem uma ampla visdo dos processos de
formac@o e evolucdo estelar na nossa Galaxia e fora dela. No pais, a pesquisa nesta subdrea ndo esta associada a
um tunico grupo que congregue todos os pesquisadores. Ao contrdrio, estes estdo associados aos seus pares por
regides ou dreas de interesse. Como consequéncia, a subdrea engloba uma gama de linhas de pesquisas
correlacionadas. As descobertas de cada grupo sdo importantes ingredientes para os demais, qualificando,
assim, o trabalho de todos. Diferentes pesquisadores tém estudado a origem, formagao, evolucao dindmica de (i)
aglomerados embebidos, (ii) aglomerados abertos, (iii) associagdes R, OB, T e pés TT e (iv) aglomerados
globulares/nicleos de galdxias ands. Tais objetos sdo estudados na Via Lictea e em outras galaxias.

Os sistemas de aglomerados se correlacionam com as propriedades das galdxias que os hospedam,
impondo vinculos aos processos de formacio e evolugdo. Os sistemas de aglomerados permitem identificar os
principais episédios de formacdo estelar numa hospedeira, e sua relagdo com eventos dinamicos e efeitos
ambientais. Tais estudos exigem imageamento profundo e de alta resolugdo para que os sistemas de aglomerados
sejam amostrados a grandes distancias, cobrindo um amplo dominio de luminosidades. Fotometria multibanda e
espectroscopia sdo muito importantes para a identificacdo de distintas sub-populagcdes quimio-cinemdticas de
aglomerados numa galéxia.

Aglomerados da Galédxia sdo também tracadores do potencial gravitacional. Efeitos de maré atuantes
sobre aglomerados e galdxias satélites deixam caudas estelares no halo. A identificacdo dessas correntes
estelares, utilizando-se dados fotométricos e espectroscOpicos de grande cobertura angular (como o SDSS,
SDSS-3 e futuramente o DES), constitui uma 4rea ativa da pesquisa contemporanea. Técnicas de identificacio e
caracterizacdo de sub-estruturas do halo envolvem algoritmos de deteccdo de sinais (como matched-filter) e
simulacdes realistas de diagramas cor-magnitude (CMD).

1.1 Aglomerados estelares

As nuvens moleculares sdo progenitoras dos aglomerados e associacdes estelares, e os processos de
expulsdo do gis promovidos, por exemplo, por ventos estelares e supernovas, levam a dissolucdo da maior parte
dos aglomerados embebidos. A sobrevivéncia do aglomerado - e posterior evolugdo - chegando aos
remanescentes de aglomerados abertos, sdo temas que os astronomos brasileiros t€m trabalhado intensamente
nos dtimos anos [1,2]. Os estudos passam pelo desenvolvimento de modelos, ajuste cldssico ou estatistico de



isécronas ao CMD para obtencdo de parametros fundamentais e fisicos, identificacdo de estrelas membros e
estudo da evolugdo estelar [3], metalicidades, fungdes de luminosidade e massa em aglomerados resolvidos.
Catalogacdo de parametros de aglomerados abertos [4], bem como pesquisas sobre a formacao, localizagcdo e
dinamica de bracos espirais [5], dos subsistemas da Galdxia e suas origens sao feitas h4 varios anos.

O contetdo estelar dos aglomerados abertos e globulares, bem como de aglomerados embebidos (e.g. [6]
), € também fundamental para o melhor entendimento desses objetos, sendo estudado através de fotometria e
espectroscopia (integrada ou de estrelas individuais) [7] de baixa, média e alta resolucdo, e também
imageamento visando a determinacdo de movimentos préprios. Buscam-se abundincias quimicas [8],
velocidades radiais e tangencias para compor velocidades espaciais [9]. Estudos com grandes amostras de
estrelas de campo [10] sdo fundamentais para comparacdes com estrelas de aglomerados. Diferentes estudos t€m
identificado estrelas varidveis e analisado estdgios avancados de evolucdo estelar em aglomerados, por exemplo,
pela presenga de ands brancas [11]. A utilizacdo de dados em raios-X [12] tem permitido a busca de estrelas
bindrias interagentes (incluindo de contato), inclusive em ambientes fora do Grupo Local. As velocidades
espaciais permitem a reconstrucdo de érbitas no potencial da Galdxia e a génese de aglomerados por choques no
disco [13]. As colunas de poeira podem ser estudadas por meio de aglomerados ou galaxias [14].

Podemos citar outros topicos relacionados a aglomerados estelares, entre eles, os que envolvem: (i) meio
interestelar, (ii) pré-sequéncia principal, (iii) estrelas (abundancias, cinemadtica, evolucdo), (iv) proto-nebulosas
planetdrias e nebulosas planetdrias em aglomerados, (v) determinacdo de abundancias quimicas e gradientes no
disco via aglomerados abertos, (vi) estudo das abundancias quimicas no esferoidal via aglomerados globulares e
formagdo do halo e bojo da Galédxia, (vii) gravitacdo (N-corpos), (viii) hidrodindmica, (ix) dindmica de
aglomerados na Galaxia, (x) formacgdo e evolugdo de galaxias a partir de sistemas de aglomerados, (xi) bracos
espirais e formacdo estelar em nuvens moleculares, (xii) formacdo de aglomerado abertos induzida por
aglomerados globulares.

Além dos aglomerados Gal4cticos, alguns grupos no Brasil dedicam-se a aglomerados das Nuvens de
Magalhaes [15,16], do Grupo Local e a sistemas de aglomerados extragalacticos em geral. Com VLT/ISAAC a
inducdo da formacio estelar por bracos espirais em galdxias além do Grupo Local é também estudada [17]. O
estudo do contetdo estelar de galdxias préximas ou distantes utiliza também métodos de sintese de populacio
estelar, tendo como base informacdes obtidas de aglomerados observados, sintéticos ou outros métodos [18, 19,
20].

Os dados para as pesquisas acima citadas sdo obtidos tanto a partir de bancos de dados publicos como o
2MASS, SDSS e UCACS3, ou através de imageamento, fotometria e espectroscopia obtidos em turnos de
observagdo no SOAR e Gemini, além de instituicdes como o ESO e o HST. Em todos os assuntos citados, a
comunidade astrondmica brasileira tem desfrutado de reconhecimento internacional. Os pesquisadores
brasileiros que estudam associag¢des tém, igualmente, recebido este reconhecimento.

1.2 Associa¢oes

A pesquisa brasileira deu uma contribui¢do fundamental a respeito de estrelas jovens fora de nuvens
moleculares, num momento em que a andlise na literatura lidava com o interior das nuvens. Isto deveu-se aos
surveys do Pico dos Dias (PDS) e busca de associagdes contendo estrelas jovens (SACY).

A dinamica estelar, concebida a partir do cédlculo rigoroso do movimento das estrelas partindo de um
potencial geral da Galdxia, € um instrumento poderoso para a determinacdo (i) das idades de grupos estelares
jovens, (ii) das regides de formacao e, (iii) dos possiveis mecanismos de formagdo de tais grupos. No primeiro
caso, o confinamento orbital fixa a idade média do grupo e mostra que este é geneticamente coevo. Possiveis
intrusos sdo facilmente detectados devido a suas Orbitas divergentes em relagdo a regido de confinamento. O
calculo € realizado a partir das posi¢des e velocidades atuais. O método pode ser generalizado para o estudo
dinamico simultaneo de grupos e aglomerados abertos jovens.

O conhecimento do passado permite um novo conhecimento na Astrofisica. Aplicacdes desta
metodologia permitiram determinar as idades de associagdes jovens como a de Beta Pictoris com 10.8 + 0.3
Manos [21, 22] e da associacdo TW Hya (8.3 £ 0.8 Manos) [18]. No que concerne a origem comum de um
aglomerado e uma associacdo, encontrou-se a idade de Epsilon e Eta Chamaleonis (6.7 Manos) [23], do



aglomerado das Pleiades e da associacdo AB Doradus (119 + 20 Manos) [24], do aglomerado NGC 2516 e do
grupo Mamajek 2 (135 £ 5 Manos) [25]. Por outro lado, a jungdo do método estelar dindmico com a acgdo dos
ventos estelares das estrelas OB, forneceu um cendrio dinamico total da evolucdo da associagdo OB Sco-Cen
com a formacdo de grupos menores citados acima, assim como do subgrupo mais jovem de Sco-Cen (Upper
Sco) [26] .

Pretende-se, no futuro, pesquisar se abundancias quimicas de grupos estelares com origem dinamica
comum sdo semelhantes. Tal resultado seria uma indicac¢do independente da origem comum [27, 28]. Em geral,
também se pretende estudar a estrutura detalhada da associacdo Sco-Cen com base na dindmica estelar. A
pesquisa sobre a realidade genética dos grupos em movimento de Eggen e da denominada "Associacdo Local"
sao de grande interesse. Outra aplicacdo interessante consiste em estudar a possibilidade de estimar a idade e
origem de estrelas de campo com discos debris.

2. Quais as perspectivas instrumentais para os proximos 5 a 10 anos?
Que questoes queremos responder?

Como heranga do 2MASS e do SDSS, novos observatorios virtuais mais profundos e em diversas bandas
tornaram-se reais. O VISTA ja opera. Mais além iniciar-se-4 o DES, com participacdo ativa de pesquisadores
brasileiros. Em escala de 10 anos teremos, por exemplo, o LSST. Para que possamos dar respostas as questdes
ainda em aberto, € necessdrio que o acesso aos bancos de dados publicos como o 2MASS e outros, bem como
aos telescopios atualmente em uso, seja ampliado.

As questdes que queremos responder podem ser exemplificadas pelo que segue. Aglomerados globulares
supermassivos na Via Lictea sdo consequéncia da intera¢do com galdxias ands, como a canibalizacdo da ana de
Sagittarius? Pode-se entender melhor a formacgao de aglomerados estelares e associagdes? Pode-se entender a
formacdo de estrelas de campo da nossa Galdxia (e de outras do Grupo Local) a partir dos processos de
dissolucdo de aglomerados estelares e associagdes? Quais as incertezas nos parametros fisicos dos aglomerados
estelares? Existe uma coeré€ncia entre as determinagdes usando o optico em relacdo as determinacdes baseadas
no infravermelho? O que as estrelas bindrias nos dizem a respeito da evolugao de um aglomerado? Quanto elas
interferem na determinacdo dos parametros fisicos via andlise de CMD? Como explicar a formagao de
aglomerados estelares das Nuvens de Magalhdes com multiplas populacdes, que contém estrelas com idades
podendo diferir em mais de 500 milhdes de anos? O que a espectroscopia, com suas diferentes técnicas (multi-
objeto, alta resolu¢do, integrada, etc), ainda pode nos informar sobre a evolucido quimica da Galdxia via anélise
de aglomerados estelares e associagdes? A funcdo de luminosidade (ou massa) de aglomerados € universal?
Aglomerados globulares formam uma familia estrutural e cinematicamente conexa com galaxias esferoidais,
anas, compactas ou gigantes? Quais as relagdes entre o processo de formacdo de um sistema de aglomerados e o
da sua galdxia hospedeira?

O caminho para responder as questdes acima passa por aumentarmos o limite de detec¢do e analisarmos
de forma objetiva uma quantidade cada vez maior de objetos e seu conteido estelar. Isto é essencial para o
desenvolvimento dos estudos envolvendo métodos estatisticos de andlise e descontaminacido por estrelas de
campo.

Precisamos da manutengdo dos meios atuais e de novos desenvolvimentos em espectroscopia e
imageamento. Devemos defender a manuten¢do do acordo de troca SOAR/Blanco, além de esforcos em 6ptica
adaptativa para o SOAR e Gemini. E evidente a necessidade de conhecer em detalhe as populacdes de
aglomerados em galdxias além do Grupo Local, onde a luz integrada cobrindo um grande campo € o tnico
caminho possivel atualmente. Neste caso, a determinacdo de propriedades fisicas estd sujeita a flutuagdes nas
magnitudes e cores integradas devido a processos estocdsticos na populacdo estelar. No infravermelho estes
efeitos ainda ndo sdo bem determinados. E necessdria a geracio de populacdes estelares tedricas para
comparacao com dados observacionais, a exemplo do que € feito no 6ptico. Por isso, ndo podemos prescindir de
espectroscopia de alta resolu¢do no infravermelho, além de desenvolvermos instrumentacdo especifica para o
SOAR e Gemini. E fundamental o aumento da participacio nacional no consércio. Imageamentos Gptico e
infravermelho com multifibras sdo essenciais para nossos objetivos nos estudos de cinemadtica e abundancias.



Avancos, a exemplo do que encontramos na éptica adaptativa multiconjugada do MAD/ESO, irdo contribuir
para estas andlises. O estudo do meio interestelar, no radio e milimétrico, é importante para o entendimento da
formacgdo de aglomerados e associacdes. Também sdo de interesse o UV em sitios altos, e o UV distante por
satélite. Imageamento &ptico, infravermelho préximo e médio por solo ou espaco, bem como iniciativas
nacionais ou colaboracdes em telescopios de raios-X, levardo ao desenvolvimento da pesquisa e progressos
tecnol6gicos no paris.

Temos que definir desde j4 nossa participacdo em projetos de grande porte em andamento. Para a
subdrea de aglomerado/associa¢des um destes seria o E-ELT, no Galéctico e extragaldctico com imageamento e
espectroscopia.

3. Comentarios Finais

A proposta de white papers veio contribuir para a mobilizacio dos pesquisadores na subdrea de
aglomerados estelares, remanescentes e associa¢des. Possibilitou o relato da participagdo e contribuicdo da
comunidade na Astrofisica brasileira e mundial, dimensionando o impacto de sua produgdo e suas necessidades
futuras. Ressaltamos que a subdrea de aglomerados/associa¢des se entrelaca com muitas outras subdreas que
estdo também produzindo white papers, tais como: (i) formacdo e evolugcdo de estrelas e planetas, (ii)
computacio astronomica com GPUs, (iii) projeto LLAMA. Esse entrelacamento é fundamental, pois permite
prever investimento em possiveis instrumentacgdes de interesse comum, bem como a participacdo em projetos de
telescopios cldssicos e sua instrumentacdo, além dos observatérios virtuais. A subdrea de aglomerados,
remanescentes e associacdes permite estudar uma riqueza de processos fisicos, e vdrias das questdes
fundamentais a serem resolvidas pela Astrofisica moderna poderdo ser analisadas através dela.

Alguns pesquisadores manifestaram inten¢des ou projetos de realizar estudos que hoje estdao no limite da
instrumentacdo disponivel ou que requerem tecnologias ainda a serem desenvolvidas. Lopes de Oliveira et al.
investigam a populacdo emissora em raios-X de aglomerados e remanescentes, como estrelas ativas e binarias de
raios-X. Pavani et al. objetivam estudar a contrapartida Optica de aglomerados remanescentes e informagdes
cinemadticas das estrelas membros. Bonatto et al. visam a imageamento profundo para compor fun¢des de massa
e suas implicacdes dindmicas. Dias et al. buscam obter velocidades iniciais das estrelas de associacdes e
aglomerados no momento da formacgdo. Lépine et al. pretendem realizar simulagdes hidrodindmica do gas
atravessando os bracos espirais, e explicar correlagdes entre posi¢des e velocidades nas associagdes do SACY.
Medeiros et al. buscam detectar planetas em aglomerados abertos possivelmente associados a ands, subgigantes
e gigantes, medindo abundancias das estrelas hospedeiras. Bica et al. visam imageamento profundo e de alta
resolucdo nas Nuvens de Magalhdes de aglomerados embebidos e aglomerados abertos velhos pouco massivos.
Barbuy et al. buscam ampliar o horizonte de observacdo na alta resolugcdo espectral para estudar vérias
magnitudes abaixo na MS em aglomerados globulares através da Via Lictea. Santiago et al. t€m como objetivo
estudar caudas de maré de globulares da Galdxia, assim como remanescentes de eventos de acres¢do, bem como
ampliar a base de dados de sistemas de aglomerados em galédxias early-type. Riffel et al. t€m o objetivo de testar
os modelos de populacdes estelares simples (SSPs), na regido do infravermelho, usando espectros integrados de
aglomerados estelares, bem como construir uma base de espectros integrados de aglomerados estelares na regiao
do infravermelho préximo para realizar sintese de populacdo estelar em galéxias.

Na escolha de onde investir temos que planejar o desenvolvimento de instrumentacdo e participagcdes em
consorcios e projetos internacionais que consigam, o miximo possivel, convergir as diferentes necessidades das
distintas subdreas da pesquisa em Astrofisica no Brasil. E fundamental para os astronomos brasileiros o dominio
de técnicas de tratamento de dados, bem como o desenvolvimento de ferramentas computacionais adaptadas aos
dominios espectrais, j4 que uma quantidade crescente de dados de alta qualidade deverdo estar a disposi¢do para
andlise. Tornar a Astronomia cada vez mais atraente para novos pesquisadores e estimular a fixacdo de
astronomos em institui¢des de pesquisa sem tradicdo em Astronomia, € também um desafio a ser vencido.

Quais as necessidades instrumentais para tal amplo grupo de pesquisadores com objetivos comuns? E
importante enfatizar que, pela sua ampliddao, o tema se beneficia de diferentes configuracdes instrumentais,
sendo importante ocorrer a diversidade instrumental em termos de campo de telescopio, resolugdo e cobertura
espectral e resolucdo fotométrica, para que a pesquisa na subdrea avance.
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