
Universidade do Estado do Rio Grande do Norte

Faculdade de Ciências Exatas e Naturais-FANAT

Departamento de F́ısica

Programa de Pós-Graduação em F́ısica

Mackson Matheus França Nepomuceno

Sobre a orientação dos eixos de rotação

das estrelas em aglomerados abertos

Mossoró
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viii



Lista de Tabelas

2.1 Principais informações sobre os aglomerados. N é a quantidade de
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obtidos fazendo a média aritmética entre os aglomerados. Enquanto

que q foi obtido formando um só conjunto de dados de todos os
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Resumo

Neste trabalho investigamos se o ı́ndice entrópico q de Tsallis, obtido da

distribuição da rotação estelar, está relacionado com a idade de aglomerados

galácticos abertos (AGA). A investigação consiste na análise das velocidades rota-

cionais, V sin i, de uma amostra de 685 estrelas de 10 AGA’s. Observamos que

todos os aglomerados de nossa amostra apresentam q > 1 e que a distribuição q

versus idade do aglomerado apresenta dois regimes, consistindo de uma estabili-

azação de q até a idade de 8dex (100Myr) seguido de um decaimento. Observa-

mos também que existe uma tendência geral de correlação entre q e a idade dos

aglomerados, tal que q tende para a unidade quando a idade aumenta. Nossos

resultados sugerem que as estrelas de aglomerados jovens tendem a apresentar

uma orientação preferencial dos seus eixos de rotação e que tal caracteŕıstica é

perdida gradualmente, quando o aglomerado fica mais velho.
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Abstract

In this paper we have investigated whether the Tsallis entropic index q

from the distribution of stellar rotation is correlated with the age of Galactic

open clusters (GOCs). The investigation was carried out based on a sample of

rotational velocities, V sin i, of 685 stars from 10 GOCs. We have found that all

clusters present in our sample have q > 1 and that the distribution q versus cluster

age shows two regimes consisting of an relatively slow rise of q until around age

8 dex (100 Myr) followed by a sharp drop. We also have observed that there is

a general tendency for a correlation between q and cluster age, such that q tends

towards unity when age increases. Our results suggest a scenario in which the

stars of younger GOCs have a preferential orientation of their rotation axes and

that such a feature can be gradually lost and randomized when the clusters get

older.
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Caṕıtulo 1

Introdução

A rotação é um fenômeno universal manifestando-se desde os átomos até

as galáxias. As estrelas apresentam rotações que vão de valores menores que

10 km/s (e.g., estrelas do tipo M) até centenas de quilômetros por segundo (e.g.,

estrelas do tipo Be). A rotação influencia uma grande variedade de fenômenos

nas estrelas, tais como os processos de nucleosśıntese e mistura convectiva de

elementos qúımicos, formação de campos magnéticos, perda de massa e zona de

habitabilidade em sua vizinhança. A principal técnica empregada para medir a

rotação é a espectroscopia1, que usa o alargamento doppler das linhas espectrais

da estrela [3]. Essa técnica, entretanto, somente permite medir a componente da

rotação projetada sobre a linha de visada, V sin i2, onde i é o ângulo entre o eixo

rotacional e a linha de visada. O ângulo i pode ser determinado apenas em casos

espećıficos como, por exemplo, em sistemas binários (SB) eclipsantes com peŕıodo

orbital inferior a 10 dias (ver [4] e [5]).

1.1 Velocidade de rotação projetada

A despeito da dificuldade de se obter velocidades equatoriais verdadeiras,

V, utiliza-se largamente a velocidade de rotação projetada V sin i. O método

mais comum para obtenção desta velocidade é através da observação do alarga-

mento das linhas espectrais de uma estrela. Tal alargamento ocorre devido ao

1Uma visão geral sobre técnicas de medida de rotação pode ser encontrada em [1] e [2].
2Usaremos a notação sin para representar a função seno, por seu uso já consagrado na

literatura.

1
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efeito Doppler da radiação observada na linha de visada. Em outras palavras, a

radiação emitida pela região da estrela que se aproxima do observador sofre um

desvio para comprimentos de onda menores, o chamado blue shift, enquanto que

a radiação emitida pela região estelar que se afasta do observador é desviada para

comprimentos de onda maiores, o chamado red shift, por este processo as linhas

espectrais observadas aparecem alargadas.

Figura 1.1: Ilustração de uma estrela rotacionando como um corpo sólido com
velocidade angular ~ω. O eixo z define a linha de visada, que está inclinada em
relação ao eixo rotacional por um ângulo i. A componente da velocidade de rotação
verdadeira no eixo z, Vz, é denominada velocidade rotacional projetada sobre a
linha de visada, V sin i.

O termo para a velocidade de rotação projetada, V sin i, é obtido con-

siderando inicialmente uma estrela como um corpo esférico e ŕıgido, ilustrado na

figura 1.1, rotacionando em torno de seu eixo com velocidade angular ~ω. Na

figura, o eixo z coincide com a linha de visada, que apresenta uma inclinação em

relação ao eixo de rotação definido pelo ângulo i. Podemos expressar a velocidade

rotacional equatorial ~V como:

~V = ~ω × ~R, (1.1)
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onde ~R define um ponto na superf́ıcie da estrela. Efetuando o produto vetorial

obtemos as componentes da velocidade equatorial:

Vx = ωyRz − ωzRy (1.2)

Vy = ωzRx − ωxRz (1.3)

Vz = ωxRy − ωyRx. (1.4)

Percebemos, de acordo com a figura 1.1, que a componente ωx é nula e

a componente ωy pode ser escrita em função do ângulo i na forma ωy = ω sin i,

desta forma a componente da velocidade rotacional na linha de visada será:

Vz = −Rxω sin i, (1.5)

mas, como estamos interessados na velocidade rotacional projetada em função da

velocidade equatorial, temos que |Rx| = R, logo:

Vz = Rω sin i, (1.6)

ou, simplesmente:

Vz = V sin i. (1.7)

De acordo com a equação 1.7 fica claro que a velocidade que observa-

mos é sempre menor ou igual a velocidade rotacional equatorial verdadeira da

estrela, devido ao termo sin i que tem como máximo uma unidade. Se por um

lado, não temos, na maioria dos casos, a informação sobre a velocidade rota-

cional verdadeira, por outro lado, temos um grande número de medidas de V sin i

dispońıveis. Chandrasekhar & Münch [7] mostraram que, ainda que afetada por

um efeito de projeção, podemos inferir a distribuição da velocidade rotacional

verdadeira a partir de uma amostra estatisticamente representativa e homogênea
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de velocidades rotacionais projetadas. Para isso, geralmente é assumido que o

eixo de rotação das estrelas é orientado aleatoriamente, isto é: 〈sin i〉 = π/4. Para

compreendermos as consequências desse pressuposto precisamos entender como

se dá a formação destas estrelas e os vários estágios da evolução do momentum

angular estelar. Um histórico sobre os estudos da rotação estelar e processos para

obtenção da velocidade rotacional pode ser encontrado em Levenhagen e Künzel

[6].

1.2 Formação de estrelas em aglomerados e o

alinhamento dos eixos rotacionais

As estrelas, em sua grande maioria, não se encontram isoladas no universo.

Agrupam-se em aglomerados de estrelas formadas de uma mesma nuvem de poeira

e gás. Estes agrupamentos podem ser encontrados de duas formas: aglomerados

fechados, ou globulares, e aglomerados abertos. O primeiro tipo apresenta uma

interação gravitacional muito forte entre seus integrantes e geralmente está locali-

zado no halo da galáxia apresentando uma quantidade de estrelas entre 105 e 106

membros. Já aglomerados abertos, são encontrados no disco galáctico e apresen-

tam interação gravitacional menor que os aglomerados globulares, apresentando

um número da ordem de 10 a 104 membros. A figura 1.2 ilustra o posicionamento

dos aglomerados em nossa galáxia.

1.2.1 Um resumo sobre a formação de estrelas e aglome-
rados

Poeira e gás do meio interestelar se aglomeram formando grandes nuvens

de matéria. Estas nuvens são os principais berçários de estrelas e são constitúıdas

basicamente de hidrogênio na forma molecular diatômica H2. Um crescimento

na densidade de um determinado ponto desta nuvem implica em um aumento na

interação entre as part́ıculas e, consequentemente, um colapso gravitacional sobre

um ponto começa a ocorrer. Podemos prever a contração espontânea de uma

região da nuvem através do Teorema do Virial, que relaciona a energia potencial
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Figura 1.2: Posição dos agrupamentos estelares na Via Láctea. Fonte: http://w
ww2.astro.psu.edu/users/cpalma/astro10/Images

gravitacional Ω com a energia E da seguinte forma:

E = −Ω/2. (1.8)

Por outro lado, a energia potencial gravitacional de um gás monoatômico com

temperatura T, massa M, densidade ρ e massa molecular µ, é dado por:

Ω =
3kBTM

µmH

=

∫ M

0

Gm

r
dm, (1.9)

onde kB é a constante de Boltzmann. Se uma região esférica da nuvem molecular,

com massa m e raio r, possuir densidade constante, então a relação abaixo é

verdadeira:

ρm = ρM ⇒ m
4π
3
r3

=
M

4π
3
R3

⇒ r =
(m

M

)1/3

R. (1.10)

Substituindo o valor de r na equação 1.9, obtemos um critério para o colapso
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gravitacional que pode ser escrito na forma:

M >
5kBT

GµmH

R. (1.11)

Se isolarmos o valor de R na equação 1.10 encontramos a expressão:

M >

(
3

4πρ

)1/2 (
5kBT

GµmH

)3/2

. (1.12)

O lado direito da desigualdade acima é denominado de massa de Jeans MJ . O

aumento na densidade local ocorre espontaneamente se a massa desta região for

maior que a massa de Jeans, M > MJ .

Por outro lado, este colpaso também pode ser estimulado por processos

externos que alteram o equiĺıbrio da nuvem, como choque espiral galáctico, colisão

com outra nuvem e ondas de choque de supernova[8].

Espontâneo ou estimulado, este processo leva a um aumento na tempera-

tura decorrente da transformação de energia cinética em energia térmica. Uma

protoestrela em equiĺıbrio hidrostático é formada. As camadas mais externas con-

tinuam se contraindo até o limite em que a temperatura e pressão são tão altas no

núcleo, que este passa a apresentar as condições para que ocorra a fusão nuclear.

Este processo gera uma pressão de radiação exercida do centro para a superf́ıcie,

freando a contração gravitacional e devolvendo o equiĺıbrio hidrostático ao corpo.

A realização de fusão nuclear estabelece o nascimento da estrela.

Neste processo de formação ocorre a transferência de momentum angular

da nuvem genitora para as novas estrelas formadas.

1.2.2 Processos de alteração no alinhamento dos eixos rota-
cionais

Desde o ińıcio de sua formação, são vários os processos que contribuem

para a perda do alinhamento dos eixos rotacionais das estrelas. Normalmente,

nuvens moleculares que dão origem as estrelas apresentam regiões com diferentes
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densidades, resultando num processo caótico de formação estelar e na estrati-

ficação do momentum angular original. Durante este processo inicial, o colapso

e fragmentação da nuvem também podem contribuir para um certo grau de ale-

atoriedade do momentum angular das estrelas recém-formadas. Além disso, nos

estágios iniciais da formação, as estrelas sofrem alterações no momentum angular

devido à interações com seu disco de acreção [11], perda de momentum angular

por vento estelar [12] e formação do disco protoplanetário [13]. Em épocas poste-

riores à formação, espera-se que ocorram encontros gravitacionais, efeito de maré

devido ao campo gravitacional galático e nuvens interestelares cruzando o cam-

inho do aglomerado. Além disso, alterações estruturais no momentum de inércia

devido à um provável desacoplamento [14] entre o núcleo e a envoltória da estrela,

podem desempenhar um papel importante na evolução do momentum angular es-

telar. Todos esses mecanismos f́ısicos influenciam o momentum angular estelar

mais ou menos fortemente e contribuem para tornar a redistribuição dos eixos de

rotação das estrelas mais ou menos aleatória com o passar do tempo.

Embora seja muito utilizada na literatura, até o momento não há uma

base observacional forte para sustentar a hipótese da aleatoriedade dos eixos rota-

cionais. Pelo contrário, podemos esperar que a distribuição do momentum angular

das estrelas recém-formadas reflitam, por um determinado tempo, o momentum

angular da nuvem mãe, que é transferido para estas estrelas durante o processo

inical de sua formação. Neste sentido, o trabalho de vant Veer[9] em 1975 sugeriu

que as estrelas de aglomerados galáticos abertos, AGA’s, mais jovens (idade < 108

anos) tendem a mostrar uma orientação preferencial dos seus eixos de rotação, e

que esta orientação pode ser perdida gradualmente com o tempo. Mais recen-

temente, Jackson & Jeffries[10] investigaram o alinhamento dos eixos de rotação

em estrelas de AGA’s jovens e, embora estes autores tenham descoberto que a

aleatoriedade dos eixos de rotação é o caso mais provável, não descartaram a

possibilidade do alinhamento parcial.
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1.3 Mecânica estat́ıstica não-extensiva

Em 1988, o f́ısico greco-brasileiro Constantino Tsallis apresentou um tra-

balho propondo uma generalização para a mecânica estat́ıstica de Boltzmann-

Gibbs-Shannon. Sua motivação era o fato de que a mecânica estat́ıstica estabe-

lecida na época não concordava, em prinćıpio, com alguns sistemas na natureza.

Este desacordo ocorria no cerne desta teoria que analisava a energia e entropia

dos sistemas desprezando as interações entre seus componentes, isto porque, eram

analisadas interações de curto alcance. Podemos citar como exemplo a situação

hipotética de dois átomos de hidrogênio, que quando aproximados, apresentam

energia total igual à soma da energia associada ao primeiro átomo somada à ener-

gia associada ao segundo átomo e, ainda, a energia de ligação entre os dois. A

energia de ligação entre os átomos é de curto alcance e se torna insignifcante se

tomarmos uma grande quantidade de átomos de hidrogênio. Porém, em muitos

sistemas naturais existem interações de longo alcance e não despreźıveis. Exem-

plo são os sistemas que apresentam interação gravitacional, como os aglomerados

estelares, onde tais interações entre seus componentes variam com o inverso do

quadrado da distância.

As propriedades que atribúımos aos sistemas podem ser classificadas como

extensivas ou intensivas. Caso apresentem proporcionalidade com a quantidade de

matéria são extensivas. O volume de um corpo depende da quantidade de matéria

contida nele, ou seja o volume é uma propriedade extensiva. Por outro lado, se tal

propriedade não depender da quantidade de matéria do sistema ela é dita inten-

siva. Por exemplo, a densidade de um corpo se mantém constante se adicionarmos

matéria de forma proporcional ao aumento do volume, deste modo, a densidade é

considerada uma propriedade intensiva. É importante saber também que, se uma

propriedade é considerada extensiva, consequentemente, ela também é aditiva.

Por outro lado, uma propriedade intensiva é também não-aditiva. Tomemos o

exemplo da entropia apresentada pela estat́ıstica de Boltzmann-Gibbs-Shannon,

na forma que considera todos os microestados equiprováveis,
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SBG = kB lnW, (1.13)

onde W é a densidade de microestados acesśıveis do sistema. Por ser considerada

extensiva, logo aditiva, deve obedecer a relação

SBG(A+B) = SBG(A) + SBG(B). (1.14)

De acordo com esta definição, no exemplo dos átomos de hidrogênio não

podeŕıamos considerar a energia e a entropia como sendo propriedades extensivas,

caso a energia de ligação entre os átomos não fosse despreźıvel, pois deveria existir

um terceiro termo que levasse em conta a interação entre os componentes.

Diante deste cenário, a proposta apresentada por C. Tsallis foi de gene-

ralizar a mecânica estat́ıstica, para que esta considerasse que, em alguns casos

ocorrem interações de longo alcance e, consequentemente, propriedades como a

energia interna e a entropia, não são extensivas. Para isso, reescreveu a função

exponencial ex, em uma função q-exponencial, que depende do ı́ndice entrópico q,

definida por

exq ≡ [1 + (1− q)x]
1

1−q (1.15)

que apresenta como função inversa, a função q-logaŕıtmica, definida por

lnq x ≡ x1−q − 1

1− q
, (1.16)

onde q é um número real e denominado ı́ndice entrópico do sistema.

Com estas novas ferramentas matemáticas, Tsallis pôde generalizar a relação

para a entropia

Sq

kB
=

W 1−q − 1

1− q
, (1.17)
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onde Sq é o termo usado para representar a entropia generalizada, que por ser não-

extensiva também é não-aditiva, logo, também pôde generalizar a equação 1.14,

acrescentando o termo relacionado à interação entre os componentes do sistema

Sq(A+B) = Sq(A) + Sq(B) + (1− q)Sq(A)Sq(B). (1.18)

É interessante notar que, por ser uma generalização e não uma alternativa

à estat́ıstica de Boltzmann-Gibbs-Shannon, quando tomamos o limite q → 1,

toda a estrutra matemática da teoria original é retomada. Podemos considerar

que o valor de q é uma medida da não-extensividade do sistema. Altos valores

de q enfatizam as interações de longo alcance entre os componentes do sistema

e q pode ser interpretado como um parâmetro de longa memória. Através do

ı́ndice entrópico também é posśıvel aliarmos aos conceitos de possibilidades e

probabilidades o conceito de propensão, que era desconsiderado anteriormente.

Propensão seria a tendência a uma parcialidade no sistema. A quantização deste

viés se dá através do ı́ndice entrópico, ou seja, como na estat́ıstica de Boltzmann-

Gibbs-Shannon os sistemas são considerados imparciais, quando o valor de q se

afasta da unidade representa um viés no sistema.

1.4 A Função de distribuição de rotação genera-

lizada

Com estas novas considerações acerca do tratamento estat́ıstico dos sis-

temas, a comunidade cient́ıfica se debruçou à investigar aplicações nas mais di-

versas áreas. Uma delas é o comportamento da distribuição das velocidades

rotacionais de aglomerados estelares. Vários trabalhos (por exemplo, Brown[15];

Chandrasekhar & Münch[7]; Gaigé[16]; Fukuda[17]; Guthrie[18]) verificaram que,

a partir de uma amostra de estrelas na vizinhança solar, é posśıvel apontar leis que

controlam a distribuição das velocidades rotacionais. Deutsch[24], em 1967, suge-

riu que a distribuição de velocidades rotacionais deveria ser do tipo Maxwelliana.
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Por outro lado, outros trabalhos (por exemplo, Carvalho et al.[20],[21],[22] e Soares

e Silva[23]) têm mostrado que uma função de distribuição que leva em conta a

não-extensividade (ou não-aditividade) da entropia que se aplica a sistemas com

interações de longo alcance e memória de longo prazo, é mais apropriada para

descrever a distribuição de V sin i. A distribuição obtida por Soares et. al [19]

através da generalização da função obtida por Deutsch [24], e posteriormente

também obtida por Soares e Silva[23] utilizando outras considerações, é dada por:

ϕq(y) = y

[
1− (1− q)

y2

σ2
y

]1/(1−q)

(1.19)

onde y ≡ V sin i. O valor de q é obtido a partir da distribuição das velocidades

de rotação estelar e σy está relacionada com a largura equivalente da distribuição

([19] e [23]). Esta função de distribuição assume que as estrelas giram como um

corpo sólido e que a distribuição da energia cinética rotacional deve obedecer a

uma equação diferencial não-linear do tipo Bernoulli.

Soares & Silva[23] mostraram que, no contexto do formalismo de Tsallis

a relação entre os primeiros momentos da distribuição de V sin i e V , a saber os

valores esperados de 〈sin i〉, é uma função de q (ver equações 14 e 15 no trabalho

citado). De acordo com esta relação, quando o ı́ndice entrópico q aproxima-se da

unidade a distribuição dos eixos de rotação estelar se torna aleatória. Neste con-

texto, o ı́ndice q estaria associado ao grau de aleatoriedade da orientação do vetor

momentum angular das estrelas, tal que q = 1 corresponderia a uma distribuição

completamente aleatória. Assumindo que a distribuição do vetor momentum an-

gular das estrelas nos estágios iniciais de formação refletiria o momentum angular

da nuvem progenitora e que tal distribuição poderia se tornar mais aleatória no

decorrer do tempo, Soares & Silva[23] propuseram que deveria haver uma cor-

relação entre q e a idade dos AGA’s.

No presente trabalho utilizamos uma grande amostra de velocidades de
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rotação estelar, V sin i, de AGA’s com objetivo de investigar a existência de cor-

relação entre o ı́ndice entrópico q, obtidos a partir da distribuição da rotação este-

lar, e as idades dos aglomerados, como proposto por Soares e Silva [23]. O presente

trabalho está organizado da seguinte forma: no próximo caṕıtulo descrevemos os

dados da amostra. No terceiro caṕıtulo apresentaremos os resultados e discussões

e, por fim, no último caṕıtulo apresentaremos os principais resultados obtidos.



Caṕıtulo 2

A amostra

A amostra analizada consiste de 685 dados de rotação projetada, V sin i, de

estrelas simples, que não fazem parte de um sistema binário ou múltiplo, prove-

nientes de 10 AGAs, selecionados a partir do catálogo de velocidades radial e

rotacional de Mermilliod, Mayor e Udry[26]. As medidas de rotação projetada,

V sin i, foram obtidas com o espectrômentro CORAVEL ([27] e [28]), que utiliza

o método de correlação cruzada [29] e tem uma precisão de cerca de 1km/s.

A amostra é composta de estrelas anãs com tipo espectral no intervalo de

F5 a K0, que corresponde a um intervalo de massa estelar de 1,4 a 0,8M�, exceto

aquelas pertencentes à Hı́ades, cujo parâmetros f́ısicos estão no intervalo de tipo

espectral entre F5 e M0, correspondente a uma faixa de massa de 1,4 a 0,5 M�

[30].

As estrelas em Mermilliod, Mayor & Udry[26] foram seleciondas de diferen-

tes estudos e por isso é necessário considerar a possibilidade de que tal processo

introduza efeitos de seleção com respeito à rotação na amostra. IC 2602 merece

atenção particular, pois para este aglomerado foram selecionadas apenas veloci-

dades inferiores a 50km/s1. No entanto, um teste Kolmogorov-Smirnov com ńıvel

de significância de 0.05, não revelou diferenças significativas entre os dados de

V sin i da nossa amostra e os obtidos no estudo de Barnes et al.[39].

1O espectrômetro CORAVEL, tem incerteza de 1km/s na medida de velocidades de rotação
e consegue medir rotações tão baixas quanto 2km/s. Medidas de velocidade rotacional acima
de 50 km/s são dificultadas pelo fato de que a função de correlação cruzada é muito senśıvel ao
alargamento rotacional das linhas espectrais.

13
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Para compor a amostra do presente trabalho selecionamos somente veloci-

dades rotacionais de estrelas simples e indubitávelmente membro dos aglomerados

considerados, de acordo com o critério sobre a velocidade radial das estrelas como

descrito na Seção 4 de Mermilliod, Mayor & Udry[26], ou seja, estrelas que apre-

sentem velocidades semelhantes à velocidade média das estrelas do aglomerado.

Foram rejeitadas as estrelas dos sistemas de binárias espectroscópicas porque suas

velocidades rotacionais podem ser afetadas pelo efeito de maré gravitacional ([31]

e [36]). Três aglomerados foram exclúıdos do estudo por não conterem uma quan-

tidade significativa de dados de V sin i e, por isso, não foi posśıvel elaborar suas

funções de distribuição acumuladas. Esses aglomerados são IC 2391, NGC 7092

e NGC 1976, que contém, respectivamente, 11, 12 e 13 dados de rotação estelar.

Os aglomerados sob análise neste estudo estão listado na Tabela 2.1.

Grupos Aglomerado N 〈V sin i〉 ± δ log(idade) q ± δ σq ± δ
1 αPer 28 24,62 ± 3,28 7,55 1,473 ± 0,028 14,00 ± 0,77

IC 2602 35 20,08 ± 2,83 7,83 1,498 ± 0,019 10,15 ± 0,41
2 Plêiades 145 13,96 ± 1,08 8,08 1,551 ± 0,005 6,01 ± 0,08

NGC6475 57 15,54 ± 2,14 8,22 1,577 ± 0,007 5,74 ± 0,12
Blanco 1 79 12,99 ± 1,63 8,32 1,490 ± 0,011 5,86 ± 0,13

3 ComaBer 22 12,41 ± 1,90 8,78 1,586 ± 0,048 5,34 ± 0,78
Hı́ades 118 8,50 ± 0,95 8,90 1,452 ± 0,028 3,79 ± 0,19
Preasepe 108 9,46 ± 0,97 8,90 1,416 ± 0,020 5,14 ± 0,17
NGC0752 53 16,41 ± 1,75 9,14 1,626 ± 0,017 6,02 ± 0,36

4 NGC2682 40 4,63 ± 0,46 9,41 1,180 ± 0,092 4,5 ± 0,43

Tabela 2.1: Principais informações sobre os aglomerados. N é a quantidade de
dados de V sin i. 〈V sin i〉 representa o valor médio da velocidade rotacional pro-
jetada das estrelas do aglomerado.

As idades dos aglomerados, exceto para o aglomerado Hı́ades, foram obti-

das por Kharchenko et al.[37], a partir de um levantamento de idades usando o

procedimento baseado em isócronas. A precisão na determinação das idades é de

cerca de 0.20-0.25 dex. A idade de Hı́ades não é disponibilizada por este autor

devido a limitação na sua técnica, que requer uma boa definição dos membros do

aglomerado. Então consideramos a idade de 787 Myr como indicado no WEBDA.
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Para a presente análise, os aglomerados foram separados em quatro grupos

de acordo com a idade em escala logaŕıtmica. Os grupos foram formados em faixas

de idade de 0.50 dex a partir do aglomerado mais jovem. Para formar o primeiro

grupo, iniciou-se com αPer onde se estabeleceu a faixa de 7,55 dex a 8,05 dex.

Nesta faixa, além de αPer (7,55 dex), agrupou-se também o aglomerado IC2602

(7,83 dex). Em ordem crescente de idades, o próximo aglomerado é Plêiades com

8,08 dex, estabelecendo uma faixa de idade de 8,08 dex a 8,58 dex. Neste intervalo

têm-se mais dois aglomerados: NGC 6475 (8,22 dex) e Blanco 1 (8,32 dex). A

idade de Coma Ber (8,78 dex), estabelece a faixa de idade do terceiro grupo entre

8,78 dex e 9,28 dex, onde se agrupam Hı́ades (8,90 dex), Praesepe (8,90 dex) e

NGC 752 (9,14 dex). De acordo com o critério usado, o aglomerado NGC 2682

fica isolado no último grupo.

A tabela 2.2 apresenta todos os grupos e suas carcteŕısticas.

Grupos N 〈V sin i〉 〈idade〉 〈q〉 ± δ q±δ σq ± δ
1 63 22,10 7,69 1,486 ± 0,018 1,500 ± 0,012 11,65 ± 0,30
2 281 14,00 8,21 1,539 ± 0,045 1,549 ± 0,003 5,85 ± 0,04
3 301 10,52 8,93 1,520 ± 0,090 1,581 ± 0,006 3,85 ± 0,07
4 40 4,63 9,41 1,180 ± 0,092 1,180 ± 0,092 4,5 ± 0,43

Tabela 2.2: Principais informações sobre os grupos. Os valores de 〈q〉 foram
obtidos fazendo a média aritmética entre os aglomerados. Enquanto que q foi
obtido formando um só conjunto de dados de todos os aglomerados do grupo.



Caṕıtulo 3

Resultados e discussões

3.1 As funções de distribuição acumuladas emṕıricas

A figura 3.1 mostra a função de distribuição acumulada emṕırica (FDAE)

das velocidades rotacionais, V sin i, de estrelas em cada aglomerado (linha ponti-

lhada), bem como as respectivas curvas de melhor ajuste (linha sólida). Os painéis

da esquerda apresentam a FDAE para estrelas que pertencem a cada aglomerado

individual. Os painéis da direita apresentam a FDAE para as estrelas em cada

grupo de estrelas, elaborado como descrito no Caṕıtulo 2.

Para elaborar a FDAE para cada aglomerado ou grupo, procedemos da

seguinte forma. 1) Começamos ordenando os dados de V sin i em ordem crescente,

do menor V sin ia=1 até o maior V sin ia=N , onde N é o número de dados de V sin i

do aglomerado ou grupo. 2) Computamos, o parâmetro de frequência fN(V sin i)

(Qin et al. 1998 [38]), definido por:

fN =


0, se V sin i ≤ V sin i1,

a/N, se V sin ia < V sin i ≤ V sin ia+1,

1, se V sin iN < V sin i.

para cada aglomerado ou grupo. 3)Finalmente, fizemos a FDAE para cada aglo-

merado ou grupo, onde cada FDAE é um gráfico do parâmetro de frequência

fN(V sin i) versus V sin i.

Para Determinar os parâmetros q e σy das curvas de melhor ajuste para

16
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Figura 3.1: Função de Distribuição Acumulada Emṕırica das velocidades de
rotação, V sin i, para os aglomerados (painéis da esquerda) e dos grupos (painéis
da direita). As curvas de melhor ajuste são representadas pelas linhas sólidas.
O número entre parênteses é a idade do aglomerado ou a idade média do grupo
(direita).
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cada FDAE, adotamos o procedimento descrito em Soares & Silva [23], que con-

siste em ajustar a integral da função φq(y) (equação 1.19) à FDAE das velocidades

rotacionais projetadas. Os resultados obtidos para o conjunto de estrelas de cada

aglomerado, são apresentados no painel da esquerda da figura 3.1 e na tabela 2.1.

Os resultados obtidos para o conjunto de estrelas de cada grupo são apresentados

no painel da direita da figura 3.1 e na tabela 2.2.

3.2 A relação entre V sin i e a idade de aglome-

rados

Os painéis da esquerda na figura 3.1 e a tabela 2.1 mostram que há uma

tendência para uma anti-correlação entre a idade do aglomerado e a rotação média

observada de suas estrelas. Na figura 3.1, o decrescimento na velocidade rota-

cional, V sin i, é observado como um gradual aumento da inclinação em torno da

mediana das FDAE a medida que a idade aumenta. Na tabela 2.1, observa-se

uma diminuição na largura da função distribuição com o aumento na idade, onde

a largura equivalente σy para αPer e IC2602 são pelo menos o dobro da largura

equivalente dos demais aglomerados. Um comportamento similar é exibido pelos

grupos de aglomerados como mostram os painéis da direita na figura 3.1 e na

tabela 2.1. Não se pode saber se no futuro a rotação de estrelas em aglomerados

mais jovens reproduzirá o comportamento atual da rotação estelar nos aglomera-

dos mais velhos. No entanto, o resultado descrito acima é consistente com aqueles

obtidos para diferentes grupos de estrelas, onde se observa uma redução de rotação

com a idade (e. g. Skumanich [40]; Mayor & Mermilliod [32]; Collier-Cameron et

al. [41] e Scholz et al. [42]).
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Figura 3.2: Distribuição da velocidade rotacional média, 〈V sin i〉, das estrelas em
cada aglomerado como função de suas respectivas idades. Cı́rculos abertos repre-
sentam Coma Ber (à esquerda) e NGC 0752 (à direita). As linhas representam
a lei de freamento com α = 2,0 e A = 0,041(kms−1)−1Gyr−1 (pontilhada) e α =
2,0 e A = 0,052(kms−1)−1Gyr−1 (tracejada).
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3.3 O comportamento das FDAE de Coma Ber

e NGC 0752

Também na figura 3.1, observa-se que a FDAE da rotação das estrelas em

Coma Ber e, mais marcadamente, em NGC 0752 parecem apresentar um compor-

tamento rotacional diferente do apresentado pelos outros aglomerados do Grupo

3. De fato, o teste Kolmogorov-Smirnov mostra que as FDAE’s de Coma Ber e

Hı́ades+Praesepe tem apenas 1, 4% de probabilidade destas distribuições serem

iguais, no caso da distribuições de NGC 0752 e Hı́ades+Praesepe essa probabil-

idade cai para menos de 1%. Tais diferenças, no entanto, são o reflexo de uma

caracteŕıstica marcante destes aglomerados: ambos apresentam poucas estrelas

na parte inferior da sequência principal. É posśıvel que tais aglomerados tenham

perdido estrelas de baixa massa por meio de um processo de evaporação dinâmica

(Bartašiūtė [49]; Mermilliod, Grenon & Mayor [25]). De fato, analisando as fontes

de raios-X em NGC 0752 (ver figura 2 por Giardino et al. 2008 [43]), pode-se

obervar que, para magnitudes em torno de B = 12, há uma escassez de fontes

com massas de cerca de 1M�. O trabalho de Giardino et al. [43] tambem mostra

que a luminosidade de raios-X, LX , de estrelas com massa em torno de 1M� em

NGC 0752 é menos intensa do que a observada nas Hı́ades, que é mais jovem.

Como LX é proporcional ao quadrado da velocidade rotacional parece peculiar

que a FDAE de NGC 0752 apresente uma inclinação menos acentuada que do que

a das Hı́ades. É portanto, provável que a atual distribuição da rotação estelar em

NGC 0752 tenha sido afetada por um processo dinâmico, pelo qual o aglomerado

perde estrelas de baixa massa. Neste sentido, é importante também lembrar Fran-

cic [51], quem mostrou que a função de massa de NGC 0752 mostra um desvio

em direção às estrelas de maior massa.

Mayor & Mermilliod [32] analisaram a dependência da rotação estelar com

a idade para estrelas do tipo G pertencente às Hı́ades, Plêiades e Praesepe. Eles

mostraram que a distribuição das velocidades rotacionais como uma função da

idade segue uma lei de freio magnético que pode ser escrita como
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dV

dt
= −AV α. (3.1)

Neste modelo, o parâmetro α contém informações sobre a geometria do

campo magnético estelar e a relação entre campo magnético e rotação. O parâmetro

A está relacionado à massa, raio estelar, taxa de perda de massa e vento so-

lar. Usando este modelo com α = 2, 0 e A = 0,056(kms−1)−1Gyr−1, estes au-

tores mostraram que a diferença observada entre as distribuições de V sin i para

Plêiades, Hı́ades e Praesepe, pode ser explicada como sendo o resultado da evolução

estelar atuando num tempo igual à diferença entre as idades de Plêiades e Hı́ades

(1,3Gyr).

A figura 3.2 exibe a média da velocidade rotacional projetada 〈V sin i〉,

das estrelas em cada aglomerado como uma função da idade dos aglomerados. A

diminuição da rotação em função da idade estelar nesta figura é bastante clara.

Usando a equação 3.1 descrita acima com α = 2, 0 e A como um parâmetro

livre, o melhor ajuste é obtido para A = 0.041 ± 0.007(kms−1)−1Gyr−1, com

χ2/dof = 8, 57 e R2 = 0, 74. Se Coma Ber e NGC 0752 forem exclúıdas da

análise, o melhor ajuste é obtido com χ2/dof = 2, 44 e R2 = 0, 94 para A = 0.052

± 0.005(kms−1)−1Gyr−1, que é praticamente o mesmo valor obtido por Mayor &

Mermilliod [32]. Neste procedimento a média da velocidade rotacional e a idade

de αPer, 〈V sin i〉 = 24,62kms−1 e log(idade) = 7,55dex, como valores iniciais

e a suposição de que os demais aglomerados tinham a mesma distribuição das

velocidades de rotação de αPer na idade deste aglomerado. Nota-se também que

estes ajustes não levam em conta as incertezas nas velocidades rotacionais, V sin i,

e idades representadas na figura pelas respectivas barras de erro.

Como pode ser visto na figura 3.2, o aglomerado NGC 0752 desvia-se da

lei de decaimento mencionada. Como discutido acima, é muito provável que

a média da velocidade rotacional das estrelas de NGC 0752 em nossa amostra

esteja superestimada, o que faz com que ele se localize acima da curva da lei

de freamento magnético. Por outro lado, o comportamento do aglomerado NGC

2682 (2,57 Gyr), com 〈V sin i〉 abaixo da curva da lei de freamento magnético, é



22

consistente com o resultado obtido por Giardino et al. [43], que indica um aumento

da taxa de decaimento de rotação em idades em torno de 1Gyr. Também parece

consistente com os resultados obtidos por Mayor & Mermilliod [44], indicando que

para estrelas mais jovens que 1Gyr a dependência da rotação na idade é muito

mais fraca do que para estrelas mais velhas.

3.4 A relação entre V sin i e o ı́ndice entrópico

A distribuição do ı́ndice entrópico q como função da média da velocidade

rotacional, 〈V sin i〉, é apresentada na figura 3.3. Pode-se ver que esta distribuição

apresenta tendência para um aumento acentuado no ı́ndice entrópico q como

função de 〈V sin i〉 até cerca de 16kms−1 seguido por aparente diminuição. De

acordo com a lei de freio magnético mostrada na figura 3.2, uma velocidade rota-

cional de 16kms−1 corresponde à idade log(idade) ' 8dex. Assim, pode-se obser-

var pelo menos dois regimes de rotação para o ı́ndice entrópico q: um regime de

crescimento com a média rotacional e um regime de decrescimento, a partir de

valores 〈V sin i〉 = 16kms−1. Este comportamento geral da distribuição de q ver-

sus 〈V sin i〉 reflete a dependência temporal do ı́ndice entrópico q, como sugerido

por Soares & Silva[23]. Portanto, espera-se que exista um comportamento similar

na distribuição de q como função da idade em cerca de 8dex.

3.5 A relação entre o ı́ndice entrópico q e a idade

dos aglomerados

Para investigar a dependência temporal do ı́ndice entrópico q, analisou-se

três diferentes distribuições deste ı́ndice como função da idade dos aglomerados.

A figura 3.4 mostra as três distribuições: (1) q obtido da FDAE para cada aglo-

merado como função da idade dos mesmos (ćırculos); (2) q obtido do ajuste da

FDAE para cada grupo como função da média da idade de cada aglomerado que

compõe o grupo (triângulos) e (3) média de q dos aglomerados que compõe cada

grupo como função da idade média dos aglomerados dos grupos (quadrados). O
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Figura 3.3: Distribuição do ı́ndice entrópico q em função da rotação 〈V sin i〉
das estrelas em cada aglomerado. Os ćırculos abertos representam Coma Ber (à
esquerda) e NGC 0752 (à direita).
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painel interior exibe as distribuições (2) e (3), onde foram exclúıdos os aglomera-

dos Coma Ber e NGC 0752.

Novamente, podemos observar na figura 3.4 uma tendência geral para dois

diferentes regimes, que dependem da idade do aglomerado. No primeiro, observa-

se uma tendência para um crescimento de q com a idade até aproximadamente

8dex, que equivale a 〈V sin i〉 = 16kms−1 (ver figura 3.2). No segundo, ou seja,

para aglomerados com idade superior a aproximadamente 8dex, observa-se uma

relativa diminuição acentuada do ı́ndice entrópico q com o aumento da idade dos

aglomerados. Este comportamento aparece mais claramente no painel interior da

figura 3.4, onde os aglomerados Coma Ber e NGC 0752 não estão representados.

A distribuição mostrada na figura 3.3 está em perfeito acordo com a mostrada

na figura 3.4: ambas as distribuições tendem a apresentar dois diferentes regimes

na variação do parâmetro q e a mudança de regimes ocorre na idade de aproxi-

madamente 8dex, que corresponde a 〈V sin i〉 = 16kms−1. Este comportamento

é esperado, uma vez que o parâmetro q é obtido de uma distribuição estat́ıstica

de V sin i e, como mostrado na figura 3.2, a rotação média dos aglomerados é

função da idade. No entanto, é importante levar em consideração que os dados

observacionais das idades e os valores estimados de V sin i foram obtidos a partir

de estudos independentes.

Se associamos os valores do ı́ndice entrópico q a diferentes graus de aleato-

riedade dos eixos rotacionais das estrelas do aglomerado, tal que q = 1 representa

uma orientação completamente aleatória dos eixos de rotação, temos que todos

aglomerados de nossa amostra apresentam algum grau de alinhamento dos eixos

rotacionais. A figura 3.4 mostra que o ı́ndice entrópico q tem uma tendência geral

de diminuição com o crescimento da idade do aglomerado e que q aproxima-se

da unidade para os aglomerados mais velhos. Tal comportamento está de acordo

com a proposição feita por vant Veer[9], segundo o qual as estrelas mais jovens

dos AGA’s tendem a mostrar inicialmente uma orientação preferencial nos seus

eixos de rotação até cerca de 8dex e que esta orientação é perdida gradualmente

a medida que o aglomerado vai se tornando mais velho. No entanto, apesar desta
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Figura 3.4: Distribuição do ı́ndice entrópico q como função das idades dos aglome-
rados. Cı́rculos representam os parâmetros q e idade para o conjunto de estrelas
nos aglomerados. Cı́rculos abertos indicam Coma Ber (esquerda) e NGC 0752
(direita). Os triângulos correspondem ao q, obtido a partir do ajuste da FDAE
para cada um dos grupos em função da idade média do grupo. Os quadrados rep-
resentam os valores médios de q em função da idade média do grupo. O painel de
dentro exibe a mesma distribuição para os grupos sem Coma Ber e NGC 0752
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discussão, podemos observar que o primeiro regime da distribuição do ı́ndice q

tende a apresentar um ligeiro aumento com o tempo. Este comportamento pode

estar relacionado com os processos que determinam a história do momento angular

das estrelas em aglomerados jovens, como discutido abaixo.

3.6 O ı́ndice entrópico q e a evolução do momen-

tum angular

Embora este trabalho não tenha por finalidade identificar as causas da

correlação entre o ı́ndice entrópico q e a idade dos aglomerados, pode-se conjec-

turar acerca das posśıveis relações entre a variaçao do ı́ndice entrópico q com a

idade e alguns aspectos da evolução do momentum angular estelar. O aparente

aumento nos valores de q até cerca de 8dex mostrados na figura 3.4 podem estar

relacionados com o tempo de acoplamento das estrelas com seu disco durante a

pré-sequência principal (PSP). O tempo de acoplamento pode determinar se a

estrela atinge a sequência principal com alta ou baixa rotação [34]. Por sua vez,

este tempo de acoplamento pode determinar a fração de estrelas com altas ou

baixas velocidades de rotação para um dado grupo de estrelas com massa semel-

hante, determinando sua distribuição de V sin i. O leve aumento nos valores de q

observado para idades menores que 8dex, pode estar relacionado com os diferentes

intervalos de tempo de acoplamento das estrelas com seu disco de acreção durante

a PSP.

Por outro lado, se relaxarmos um pouco a hipótese de rotação de corpo

ŕıgido, podemos assumir que na idade zero da sequência principal (ZAMS - zero

age main sequence) as estrelas giram com diferentes taxas na sua envoltória con-

vectiva e núcleo radiativo [45]. Além disso, a envoltória perde seu momentum an-

gular mais rapidamente do que o núcleo, mas o núcleo atua como um reservatório

de momentum angular e o transfere gradativamente para a envoltória de modo a

restaurar a rotação da envoltória ([46] e [47]). O estudo realizado com estrelas de

rotações baixas e moderadas nas Plêiades realizado por Queloz et al.[33] mostrou

a escala de tempo para a transferência do momentum angular de um núcleo com
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alta rotação para a envoltória estelar, de modo a restaurar sua rotação, é de cerca

de 100-200Myr (∼ 8dex). Mais recentemente, o trabalho de Bouvier [35] com

base em modelos baseados de estrutura interna atualizadas até 2008 estabeleceu

essa escala de tempo em aproximadamente 100Myr (∼ 8dex)(ver também Irwin &

Bouvier [48]). Tais resultados apontam para uma mudança na distribuição do mo-

mento angular rotacional de estrelas com rotação baixa e moderada em torno de

8dex. Neste contexto, a idade em que a mudança de regime de q ocorre na figura

3.4, indicando uma mudança na distribuição de V sin i, parece ser consistente com

a mudança no processo interno de transferência do momentum angular.

De acordo com a discussão acima, pode-se interpretar a mudança de regime

na distribuição do ı́ndice entrópico com a idade em 8dex de acordo com o seguinte

contexto: apesar de perder momentum angular relativamente rápido, as camadas

mais externas da estrela são constantemente reabastecidas pelo momentum angu-

lar proveniente do núcleo, graças ao acoplamento núcleo-envoltória. Para estrelas

na faixa de massa do presente estudo, esse acoplamento dura cerca de 8dex. Após

esse tempo, as camadas externas deixam de serem abastecidas pelo núcleo e seu

momentum angular decresce. Tal decrescimeto torna a alteração do momentum

angular das camadas mais externas mais fácil de ocorrer através de processos

dinâmicos, tais como encontros próximos e vento estelar.



Caṕıtulo 4

Conclusões e perspectivas

A função de distribuição teórica baseada no formalismo estat́ıstico não-

extensivo de Tsallis, têm-se revelado uma ferramenta eficaz na reprodução da

distribuição emṕırica das velocidades rotacionais em diferentes populações este-

lares. No contexto da estat́ıstica não-extensiva, o ı́ndice entrópico q é o parâmetro

chave que controla a forma da função de distribuição teórica. Neste trabalho o

parâmetro q é associado aos diferentes graus de alinhamento do eixo rotacional

das estrelas, tal que q = 1 representa uma distribuição completamente aleatória.

Para investigar a existência de uma posśıvel correlação entre o ı́ndice entrópico

q e a idade dos aglomerados, foi usada uma amostra de velocidades rotacionais,

V sin i, de 685 estrelas de 10 AGA’s.

Como primeiro resultado, verificou-se que todos os aglomerados de nossa

amostra apresentam ı́ndice entrópico q maior que a unidade, indicando que os eixos

de rotação das estrelas nos aglomerados apresentam algum grau de alinhamento.

Como segundo resultado, encontramos uma tendência geral para uma correlação

entre q e a idade dos aglomerados tal que q tende para a unidade a medida

que a idade do aglomerado aumenta. Este resultado em particular, dá suporte

ao cenário em que as estrelas mais jovens de AGA’s tendem a apresentar uma

orientação preferencial nos seus eixos rotacionais e que tal caracteŕıstica pode ser

gradualmente perdida, com a orientação tornando-se aleatória com o passar do

tempo.

28
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Também foi observado que a distribuição de q versus idade, parece apre-

sentar dois regimes de comportamento. Para idade inferiores a cerca de 8dex, há

uma tendência para lento crescimento do ı́ndice entrópico q com o aumento da

idade dos aglomerados. Para aglomerados com idade superior a 8dex, observa-se

uma diminuição relativamente acentuada do ı́ndice entrópico q com o aumento

da idade. A idade em que a mudança dos dois regimes de q ocorre (∼ 8dex), é

similar à escala de tempo em que ocorre a transferência do momento angular do

núcleo para a envoltória convectiva da estrela da sequência principal com rotação

baixa ou moderada.

Pesquisas futuras podem discutir mais profundamente pontos importantes

levantados neste trabalho. Neste sentido, podemos destacar como perspectivas:

• Ampliar o intervalo de idade para verificar a sensibilidade do parâmetro q

aos diferentes estágios da evolução do momentum angular;

• Reduzir o intervalo de valores do ı́ndice B-V para verificar a influência da

massa associada ao parâmetro σ;

• Realizar estudo com vista a quantificação do grau de inclinação dos eixos;

• Fazer um estudo comparativo utilizando uma base de dados de peŕıodos rota-

cionais para os mesmos aglomerados, com o objetivo de distinguir posśıveis

influências causadas pela evolução da rotação e pela orientação dos eixos

rotacionais sobre o parâmetro q.



Apêndice A

Base de dados

Tabela A.1: Dados de rotação para αPer

WEBDA V sin i δV sin i
12 45,5 9,7
135 19,2 0,7
174 9,6 0,7
309 19,0 7,6
334 19,4 0,9
350 65,4 6,7
361 33,7 3,4
389 12,9 1,7
416 4,3 2,3
490 18,4 1,3
573 11,5 1,6
601 13,2 0,8
621 27,4 2,7
660 32,4 3,2
684 19,8 6,2
696 11,6 1,2
733 42,6 5,0
750 25,7 2,6
767 6,7 1,4
833 28,7 2,9
917 50,4 5,7
968 35,7 3,6
988 13,8 0,8
1036 4,3 2,3
1101 37,8 3,8
1180 66,1 6,6
1583 5,8 14,3
1597 8,5 1,4
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Tabela A.2: Dados de rotação para Blanco 1

WEBDA V sin i δV sin i WEBDA V sin i δV sin i
18 6,2 2,9 360 0,4 3,8
20 4,8 0,9 361 0,5 5,2
28 9,0 1,1 1021 2,9 3,6
37 66,8 6,7 1025 6,4 4,0
38 69,0 15,2 1029 39,8 4,0
52 9,1 0,9 1031 7,9 1,1
53 24,0 2,4 1033 3,7 5,0
56 12,8 0,8 1044 8,0 1,2
58 66,0 15.0 1045 6,0 1,9
60 19,1 0,9 1050 9,5 1,0
63 6,0 0,9 1054 13,5 1,8
64 7,4 1,1 1058 11,6 1,0
74 31,7 6,7 1070 7,0 2,3
79 7,1 1,1 1075 7,8 1,6
80 8,7 1,0 1078 5,1 4,6
85 54,0 9,4 1093 6,3 0,0
89 19,0 0,9 1095 10,2 2,8
91 18,3 0,9 1100 12,3 1,7
99 15,3 1,0 1111 3,1 3,7
110 15,0 0,9 1112 6,8 1,6
113 8,0 0,9 1113 3,4 0,0
120 20,6 2,4 1118 4,9 2,6
122 13,2 0,8 1124 5,9 1,7
125 22,0 2,8 1135 2,6 2,2
330 10,5 1,4 1141 4,9 1,3
331 12,1 2,0 1147 4,8 2,0
332 30,9 5,2 1154 6,6 1,8
334 16,2 3,0 1161 4,0 3,0
336 41,8 4,9 1170 9,7 1,1
337 3,7 2,1 1177 24,4 6,0
340 8,8 1,4 1181 5,9 7,7
346 12,5 1,3 1186 2,3 2,9
347 10,3 1,3 1187 10,9 4,5
349 8,1 1,7 1203 7,4 4,3
352 5,1 2,4 1218 8,0 1,2
353 8,1 1,5 1222 0,4 0,0
354 5,1 2,4 1227 3,5 0,0
356 3,1 2,2 1228 10,1 2,5
357 2,6 0,0 1234 2,6 0,0
359 22,7 2,3
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Tabela A.3: Dados de rotação para Coma Ber

WEBDA V sin i δV sin i
12 6,6 0,6
19 19,8 0,4
36 35,1 3,5
58 16,0 0,4
65 9,5 0,5
76 9,0 0,4
85 6,8 0,5
86 20,3 2,0
90 15,3 0,5
92 20,9 2,1
101 26,1 2,6
114 15,7 0,4
118 16,5 0,5
132 3,5 0,8
162 18,3 0,6
213 5,0 0,9
282 1,4 2,8
420 4,7 1,3
421 1,0 3,6
426 3,5 1,2
431 3,8 1,9
436 14,1 0,5
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Tabela A.4: Dados de rotação para as Hı́ades

WEBDA V sin i δV sin i WEBDA V sin i δV sin i WEBDA V sin i δV sin i
1 5,5 1,2 88 4,2 1,3 1475 3,2 2,4
2 6,4 1,0 90 39,8 10,7 1500 9,5 1,1
3 4,4 1,2 91 3,6 1,7 1548 3,9 1,6
4 3,4 1,4 92 4,3 1,1 1560 4,2 0,9
5 3,4 2,0 93 6,5 1,4 1630 7,4 2,1
7 5,1 0,7 97 7,6 0,9 1645 1,6 2,4
10 6,5 1,0 99 3,0 1,6 1747 5,1 0,7
13 27,2 2,7 102 7,4 0,8 2007 2,6 1,9
15 5,6 1,0 105 4,3 1,0 2008 2,3 1,8
17 5,0 1,3 106 2,2 1,7 2010 4,8 0,9
18 4,4 1,2 109 4,6 1,0 2011 1,3 1,4
19 15,9 1,5 110 2,3 1,6 2015 6,5 3,3
21 3,9 1,0 113 7,6 1,8 2016 3,0 1,4
25 2,5 1,6 114 4,1 1,7 2025 2,0 2,9
26 3,6 1,1 115 2,9 1,4 2026 5,4 1,7
27 5,0 0,9 116 4,2 0,9 2033 11,3 0,9
29 16,3 0,6 118 5,8 0,9 2038 2,8 2,5
31 10,2 0,7 121 15,9 0,6 2059 6,5 1,1
36 65,9 6,6 122 10,9 1,0 2064 3,6 2,0
37 20,4 2,0 124 21,6 2,2 2065 2,8 2,0
43 4,3 1,2 127 3,2 1,1 2066 2,7 2,3
44 47,6 6,3 128 34,2 3,4 2077 2,0 2,4
46 4,8 0,9 135 2,5 1,7 2079 2,7 0,0
48 13,3 0,7 140 5,7 1,1 2080 3,9 1,4
49 32,4 3,2 142 6,6 0,8 2093 3,5 1,8
50 8,2 1,0 143 10,0 0,7 2095 10,8 0,0
51 40,3 4,0 145 4,1 1,4 2096 4,8 1,2
52 6,7 0,7 149 1,5 2,0 2098 3,5 1,2
57 16,3 1,0 150 3,8 1,3 2101 3,0 2,4
59 7,1 1,7 151 3,3 2,4 2119 1,7 4,1
61 22,3 2,2 158 4,7 1,3
64 5,8 1,1 170 1,8 2,2
65 11,1 0,6 184 5,8 2,5
66 10,2 0,5 187 4,8 0,8
68 4,2 3,8 1075 2,7 1,8
69 4,0 1,2 1276 2,5 2,3
73 7,6 1,0 1294 3,0 0,0
76 3,0 1,1 1310 3,1 1,6
77 20,1 2,0 1342 1,8 1,3
78 28,8 2,9 1354 4,1 1,6
79 3,9 1,2 1404 5,4 1,9
81 24,5 2,5 1407 5,4 1,7
86 30,4 3,0 1459 3,3 1,3
87 4,9 0,8 1472 6,0 1,4
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Tabela A.5: Dados de rotação para IC 2602

WEBDA V sin i δV sin i
6 26,6 2,8
25 65,5 15,4
56 2,0 1,5
57 2,9 1,5
116 38,3 3,8
120 51,2 12,6
131 51,8 8,4
132 14,7 1,1
134 8,4 1,4
149 23,1 3,5
154 4,8 1,5
156 66,5 9,9
157 11,8 0,9
501 30,1 8,0
502 7,1 2,7
503 14,7 1,9
504 24,2 4,4
505 2,8 2,7
1010 6,3 1,9
1031 27,5 2,8
1080 26,9 2,7
1121 8,0 1,3
1140 13,8 1,5
1151 6,4 1,8
1180 12,6 6,9
1290 19,2 2,6
1421 19,1 6,8
1422 9,7 1,9
1423 8,0 7,1
1451 13,1 1,5
1460 18,7 2,3
1590 29,1 2,9
1660 12,6 1,9
1951 10,9 1,6
2000 14,4 2,3
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Tabela A.6: Dados de rotação para NGC 0752

WEBDA V sin i δV sin i WEBDA V sin i δV sin i
13 6,9 2,2 232 24,6 2,5
34 18,9 0,6 244 3,6 0,0
48 5,2 3,0 254 52,2 13,8
55 14,5 0,9 259 15,3 1,6
62 20,6 2,1 261 4,1 1,5
64 8,1 12,5 263 11,8 2,1
66 37,1 4,5 268 6,0 1,3
80 0,4 0,0 273 3,3 2,3
88 40,5 4,0 293 19,7 1,2
106 32,2 3,2 302 34,0 3,8
120 9,6 1,2 430 2,2 3,4
123 35,0 7,5 1110 24,8 2,5
135 22,1 2,2 1118 6,5 1,8
139 22,2 8,4 1144 4,3 0,0
140 7,6 3,0 1176 14,6 0,8
166 26,7 8,4 1215 16,2 1,4
176 11,9 2,2 1354 20,5 2,0
182 5,9 1,4 1370 27,8 2,8
184 7,3 1,7 1407 1,2 3,0
185 9,2 1,1 1425 6,4 1,3
189 8,6 1,2 1462 7,4 1,4
192 38,3 21,9 1490 19,3 1,9
197 28,4 3,3 1495 2,8 1,8
211 3,4 0,0 1497 12,7 1,0
216 4,2 0,0 2101 35,3 3,5
218 34,1 3,4 2273 31,8 3,2
229 2,6 2,4
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Tabela A.7: Dados de rotação para Praesepe

WEBDA V sin i δV sin i WEBDA V sin i δV sin i WEBDA V sin i δV sin i
9 2,8 1,5 309 2,0 2,4 547 0,0 2,2
23 5,1 1,1 313 4,5 3,0 851 7,5 0,9
27 4,7 1,1 326 5,1 1,7 869 5,5 1,3
30 5,9 1,9 332 28,6 2,9 1129 6,9 1,3
31 10,5 0,6 334 9,4 0,9 1288 2,6 1,8
32 5,1 1,6 335 6,0 1,0 2121 7,4 5,2
48 2,4 2,5 336 4,6 1,5 2146 2,5 0,0
49 8,9 0,9 344 2,2 2,3 2218 15,8 0,8
52 5,5 2,5 349 2,7 2,4 2236 16,0 0,9
58 5,5 1,1 353 7,5 2,2 2278 6,0 1,5
70 2,4 1,5 371 22,4 2,2 2353 13,7 0,9
79 5,2 2,5 392 5,4 0,9 2449 3,7 2,4
90 6,7 0,8 396 15,8 0,9 2680 10,7 1,0
100 13,8 0,7 403 0,0 0,0 2686 4,1 2,3
155 29,5 3,0 411 30,6 3,1 2692 4,3 1,2
162 9,5 1,0 417 0,8 3,9 2700 6,7 0,9
164 3,9 1,6 418 8,1 0,8 2807 9,8 0,8
169 12,6 0,8 421 12,0 0,7 3076 3,6 2,1
182 8,6 1,3 430 3,8 2,6 3103 5,5 1,5
196 8,8 0,9 432 6,0 1,0 3369 4,1 1,6
208 9,0 0,9 448 4,2 2,3 3529 4,9 1,5
213 5,8 2,5 454 20,3 2,0 3563 4,9 2,3
217 14,5 0,6 458 14,3 0,6 3596 9,2 0,9
222 9,5 0,9 466 3,8 1,5 3660 4,6 1,7
227 16,7 0,6 471 5,5 1,8 3803 34,7 3,5
236 9,4 4,7 474 6,5 1,8 3809 4,0 3,0
238 22,1 2,2 476 5,7 1,2 3815 6,9 1,6
239 31,0 3,1 488 4,5 1,8 3817 71,2 8,6
250 37,6 3,8 492 6,8 1,8 3822 4,6 1,4
257 12,5 1,1 498 4,7 1,7 3837 8,6 0,0
263 8,7 2,3 514 3,3 0,0 3856 8,8 1,5
275 4,1 0,8 537 3,7 1,3 3858 1,1 0,0
288 4,9 1,2 541 4,3 1,2 3866 37,8 3,8
293 31,9 3,2 542 4,8 1,2 3867 10,3 1,1
301 7,2 1,6 543 7,7 1,4 3869 2,3 1,9
304 5,4 1,6 546 4,3 0,0 3871 1,4 2,1
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Tabela A.8: Dados de rotação para NGC 2682

WEBDA V sin i δV sin i
3 9,3 1,7
6 6,0 2,0
18 11,2 1,4
20 0,9 0,0
37 2,6 2,0
48 0,4 4,4
54 4,6 2,5
72 1,2 2,2
94 8,1 1,4
96 7,3 1,5
115 3,4 2,3
127 5,3 1,6
157 7,3 1,7
163 5,2 1,9
166 2,9 0,0
193 2,6 1,7
215 10,6 1,6
226 2,0 2,0
227 5,0 1,8
237 0,0 0,0
241 5,2 2,1
243 6,4 1,9
256 6,0 3,1
271 4,5 2,2
272 5,5 1,9
281 5,1 1,8
287 8,3 1,7
289 7,3 2,1
303 4,2 2,4
317 2,2 0,0
4018 0,0 0,0
7368 0,5 3,4
7489 8,8 2,2
7657 5,7 1,7
7859 0,9 3,1
7871 5,7 2,2
8524 1,5 4,3
8639 3,8 0,0
8713 4,2 1,9
8792 3,5 2,2
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Tabela A.9: Dados de rotação para NGC 6475

WEBDA V sin i δV sin i WEBDA V sin i δV sin i
15 37,0 3,7 1460 14,1 2,3
44 47,1 9,2 1521 6,0 1,6
49 65,5 10,0 1529 9,8 1,3
50 17,3 1,6 1533 4,3 3,0
53 23,7 2,5 1536 2,9 2,9
57 31,7 3,2 1539 7,7 1,4
66 16,1 14,0 1549 12,0 1,5
73 11,6 1,1 1550 19,4 1,2
74 13,4 1,0 1560 26,2 2,6
76 7,8 1,5 1629 13,7 4,6
80 24,6 5,3 1630 9,0 1,8
87 65,8 13,4 1642 18,9 1,3
93 31,8 3,2 1723 5,9 2,8
97 68,9 6,9 1724 5,5 2,0
115 48,2 8,6 1886 1,1 0,0
127 26,4 3,2 1939 14,3 3,3
1018 19,0 1,4 3330 7,8 2,9
1019 5,8 1,8 3461 3,0 0,0
1107 5,8 2,4 3530 3,7 3,2
1114 14,3 2,3 3760 5,2 3,1
1122 3,2 0,0 3790 6,9 1,6
1205 4,5 1,5 3940 4,3 2,9
1214 4,2 1,9 4020 6,1 4,3
1215 3,6 2,8 4030 2,4 2,8
1223 10,1 1,2 4111 6,1 2,4
1344 9,7 1,8 4192 7,6 2,3
1348 15,5 2,1 4230 9,8 2,1
1438 6,7 1,5 4402 1,9 3,1
1446 11,0 2,0
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Tabela A.10: Dados de rotação para as Plêiades

WEBDA V sin i δV sin i WEBDA V sin i δV sin i WEBDA V sin i δV sin i
25 46,0 5,7 1132 49,5 5,0 3405 11,1 0,9
34 7,3 1,1 1139 31,8 3,2 3406 36,4 3,6
102 18,6 0,4 1182 16,6 1,2 3408 15,6 1,0
129 5,6 1,4 1200 13,7 0,8 3411 5,2 1,3
152 11,3 1,1 1207 5,1 1,3 3412 11,3 0,9
174 14,4 10,2 1215 6,7 0,9 3415 24,5 2,4
186 10,7 0,7 1220 4,9 1,3 3417 29,6 3,0
193 6,7 1,4 1275 6,5 1,1 3418 11,9 1,0
248 12,1 1,1 1298 5,8 2,1 3419 4,8 1,4
253 38,5 3,9 1332 2,1 0,0 3420 9,7 1,1
293 6,6 1,0 1392 16,0 1,6 3423 36,2 3,6
296 14,9 0,9 1514 13,7 0,7 3428 9,1 1,2
298 6,8 1,1 1593 0,8 2,0 3429 33,9 3,4
303 17,5 0,7 1613 20,0 0,8 3431 12,2 1,0
314 42,8 4,3 1726 12,9 0,7 3432 43,7 8,3
338 65,6 6,6 1766 23,1 2,3 3434 3,7 1,4
345 19,0 0,7 1776 10,3 1,0 3435 19,6 1,1
405 18,5 1,0 1794 11,3 0,8 3437 14,4 2,4
430 7,4 1,0 1797 19,8 0,9 3439 1,8 1,9
470 25,4 2,5 1856 15,6 0,9 3440 11,9 0,6
489 18,3 0,8 1924 14,2 0,7 3441 0,0 0,0
514 10,6 1,0 2106 3,7 1,4 3443 7,5 1,8
530 17,5 0,8 2126 2,7 2,1 3443 11,5 2,6
627 33,4 3,3 2278 6,2 0,9 3444 3,9 2,9
659 12,1 1,1 2311 6,4 1,3 3445 8,0 1,4
727 66,4 8,5 2341 3,5 1,6 3446 8,2 1,2
739 14,6 0,6 2366 3,0 1,6 3447 4,6 1,5
879 7,3 1,3 2462 5,6 1,2 3450 7,1 1,5
882 8,6 11,3 2506 13,9 0,8 3468 7,5 1,0
885 6,1 1,1 2644 3,6 1,9 3471 9,6 0,9
923 18,3 0,6 2665 6,1 1,2 3478 8,9 1,1
975 34,3 3,4 2786 22,2 2,2 3479 2,9 1,7
996 11,9 0,8 2880 6,4 1,1 3483 14,5 1,1
1015 9,6 1,1 2881 8,0 1,2 3489 2,7 1,8
1032 37,6 3,8 3096 6,2 1,3 3521 4,9 1,1
1039 4,7 0,0 3179 5,0 1,1 3523 3,9 1,5
1095 2,1 2,4 3315 38,6 24,2 3524 20,4 2,0
1101 20,0 0,9 3326 21,6 2,2 3526 9,9 1,0
1122 32,3 3,2 3331 32,1 3,2 3528 4,8 1,5
1124 5,6 3,2 3404 2,7 1,7 3537 3,6 1,6
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Tabela A.11: Continuação dos dados de rotação para as Plêiades

WEBDA V sin i δV sin i WEBDA V sin i δV sin i WEBDA V sin i δV sin i
3540 11,7 1,2 5015 6,5 1,1 5078 2,3 1,5
3542 5,1 1,3 5020 4,3 3,6 5082 2,7 2,7
3543 4,7 1,2 5026 6,1 3,2 5087 26,3 4,2
3546 17,8 0,9 5040 8,5 0,9 5098 5,3 1,2
3551 5,5 1,5 5042 16,6 0,9 5104 8,1 1,0
3573 37,8 3,8 5048 4,1 1,1 5105 1,5 2,0
3574 58,9 6,9 5060 2,3 1,7 5109 1,1 0,0
5012 10,9 0,9 5067 9,3 0,9
5013 6,6 1,0 5068 3,6 1,7
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