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Resumo

Neste trabalho investigamos se o indice entrépico ¢ de Tsallis, obtido da
distribuicao da rotacao estelar, esta relacionado com a idade de aglomerados
galdcticos abertos (AGA). A investigagao consiste na andlise das velocidades rota-
cionais, Vsin 7, de uma amostra de 685 estrelas de 10 AGA’s. Observamos que
todos os aglomerados de nossa amostra apresentam ¢ > 1 e que a distribuicao ¢
versus idade do aglomerado apresenta dois regimes, consistindo de uma estabili-
azagao de ¢ até a idade de 8dex (100Myr) seguido de um decaimento. Observa-
mos também que existe uma tendéncia geral de correlagao entre ¢ e a idade dos
aglomerados, tal que ¢ tende para a unidade quando a idade aumenta. Nossos
resultados sugerem que as estrelas de aglomerados jovens tendem a apresentar
uma orientacao preferencial dos seus eixos de rotacao e que tal caracteristica 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 ¢
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, Vsin 7, of 685 stars from 10 GOCs. We have found that all
clusters present in our sample have ¢ > 1 and that the distribution ¢ versus cluster
age shows two regimes consisting of an relatively slow rise of ¢ 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 ¢ and cluster age, such that ¢ 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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Capitulo 1

Introducao

A rotagao é um fenomeno universal manifestando-se desde os atomos até
as galaxias. As estrelas apresentam rotagoes que vao de valores menores que
10 km/s (e.g., estrelas do tipo M) até centenas de quilémetros por segundo (e.g.,
estrelas do tipo Be). A rotac@o influencia uma grande variedade de fenomenos
nas estrelas, tais como os processos de nucleossintese e mistura convectiva de
elementos quimicos, formagao de campos magnéticos, perda de massa e zona de
habitabilidade em sua vizinhanca. A principal técnica empregada para medir a
rotacao é a espectroscopial, que usa o alargamento doppler das linhas espectrais
da estrela [3]. Essa técnica, entretanto, somente permite medir a componente da
rotacao projetada sobre a linha de visada, Vsin 42, onde i é o angulo entre o eixo
rotacional e a linha de visada. O angulo 7 pode ser determinado apenas em casos
especificos como, por exemplo, em sistemas bindrios (SB) eclipsantes com periodo

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

1.1 Velocidade de rotacao projetada

A despeito da dificuldade de se obter velocidades equatoriais verdadeiras,
V, utiliza-se largamente a velocidade de rotacao projetada Vsin ¢. O método
mais comum para obtencao desta velocidade é através da observacao do alarga-

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

1'Uma visdo geral sobre técnicas de medida de rotagao pode ser encontrada em [1] e [2].
2Usaremos a notagao sin para representar a funcgdo seno, por seu uso ji consagrado na
literatura.



efeito Doppler da radiacao observada na linha de visada. Em outras palavras, a
radiagao emitida pela regiao da estrela que se aproxima do observador sofre um
desvio para comprimentos de onda menores, o chamado blue shift, enquanto que
a radiacao emitida pela regiao 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.

\\‘ Eixo de rotacao

Equador

Figura 1.1: [llustracao de uma estrela rotacionando como um corpo solido com
velocidade angular . O eixo z define a linha de visada, que estd inclinada em
relagdo ao eixo rotacional por um angulo i. A componente da velocidade de rotagao
verdadeira no eixo z, V,, € denominada velocidade rotacional projetada sobre a
linha de visada, Vsin 1.

O termo para a velocidade de rotacao projetada, Vsin i, é obtido con-
siderando inicialmente uma estrela como um corpo esférico e rigido, ilustrado na
figura 1.1, rotacionando em torno de seu eixo com velocidade angular . Na
figura, o eixo z coincide com a linha de visada, que apresenta uma inclinacao em
relacao ao eixo de rotacao definido pelo angulo i. Podemos expressar a velocidade

rotacional equatorial V' como:

<u
I
&l
X
paotl

(1.1)



onde B define um ponto na superficie da estrela. Efetuando o produto vetorial

obtemos as componentes da velocidade equatorial:

Ve =wyR, —w. R, (1.2)
Vy=w. Ry —w, R, (1.3)
V. =w, Ry — wyR,. (1.4)

Percebemos, de acordo com a figura 1.1, que a componente w, é nula e
a componente w, pode ser escrita em fungao do angulo ¢ na forma w, = wsin 7,

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

V,=—R,wsin 1, (1.5)

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

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

V., = Rwsin 1, (1.6)

ou, simplesmente:

V. = Vsin i. (1.7)

De acordo com a equacao 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 ¢ que tem como maximo uma unidade. Se por um
lado, nao temos, na maioria dos casos, a informacao sobre a velocidade rota-
cional verdadeira, por outro lado, temos um grande niimero de medidas de V'sin ¢
disponiveis. Chandrasekhar & Miinch [7] mostraram que, ainda que afetada por
um efeito de projecao, podemos inferir a distribuicao da velocidade rotacional

verdadeira a partir de uma amostra estatisticamente representativa e homogénea



de velocidades rotacionais projetadas. Para isso, geralmente é assumido que o
eixo de rotagao das estrelas é orientado aleatoriamente, isto é: (sini) = w/4. Para
compreendermos as consequéncias desse pressuposto precisamos entender como
se da a formagao destas estrelas e os varios estagios da evolucao do momentum
angular estelar. Um histoérico sobre os estudos da rotacao estelar e processos para

obtencao da velocidade rotacional pode ser encontrado em Levenhagen e Kiinzel

6].

1.2 Formacao de estrelas em aglomerados e o
alinhamento dos eixos rotacionais

As estrelas, em sua grande maioria, nao se encontram isoladas no universo.
Agrupam-se em aglomerados de estrelas formadas de uma mesma nuvem de poeira
e gas. Estes agrupamentos podem ser encontrados de duas formas: aglomerados
fechados, ou globulares, e aglomerados abertos. O primeiro tipo apresenta uma
interacao gravitacional muito forte entre seus integrantes e geralmente esta locali-
zado no halo da galdxia apresentando uma quantidade de estrelas entre 10° e 108
membros. Ja aglomerados abertos, sao encontrados no disco galactico e apresen-
tam interacao gravitacional menor que os aglomerados globulares, apresentando
um nimero da ordem de 10 a 10* membros. A figura 1.2 ilustra o posicionamento

dos aglomerados em nossa galaxia.

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

Poeira e gas do meio interestelar se aglomeram formando grandes nuvens
de matéria. Estas nuvens sao os principais bercarios de estrelas e sao constituidas
basicamente de hidrogénio na forma molecular diatomica Hy. Um crescimento
na densidade de um determinado ponto desta nuvem implica em um aumento na
interagao entre as particulas e, consequentemente, um colapso gravitacional sobre
um ponto comeca a ocorrer. Podemos prever a contragao espontanea de uma

regiao da nuvem através do Teorema do Virial, que relaciona a energia potencial
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Figura 1.2: Posicao dos agrupamentos estelares na Via Ldctea. Fonte: hitp://w
ww?2.astro.psu.edu/users/cpalma/astro10/Images

gravitacional {2 com a energia E da seguinte forma:

E=-Q/2. (1.8)

Por outro lado, a energia potencial gravitacional de um gas monoatomico com

temperatura 7, massa M, densidade p e massa molecular pu, ¢ dado por:
3kgTM Ma
Q=820 / I i, (1.9)
MMy o T

onde kg é a constante de Boltzmann. Se uma regiao esférica da nuvem molecular,
com massa m e raio 1, possuir densidade constante, entao a relagao abaixo é

verdadeira:

m M m\ /3

Substituindo o valor de r na equagao 1.9, obtemos um critério para o colapso



gravitacional que pode ser escrito na forma:

SkpT

M > ——
GumH

R. (1.11)

Se isolarmos o valor de R na equacao 1.10 encontramos a expressao:
3 \V2 /5T \ 32
M>(— AL (1.12)
4dtp Gumpg

O lado direito da desigualdade acima é denominado de massa de Jeans M;. O
aumento na densidade local ocorre espontaneamente se a massa desta regiao for
maior que a massa de Jeans, M > M.

Por outro lado, este colpaso também pode ser estimulado por processos
externos que alteram o equilibrio da nuvem, como choque espiral galactico, colisao
com outra nuvem e ondas de choque de supernova[8].

Espontaneo ou estimulado, este processo leva a um aumento na tempera-
tura decorrente da transformacao de energia cinética em energia térmica. Uma
protoestrela em equilibrio hidrostatico é formada. As camadas mais externas con-
tinuam se contraindo até o limite em que a temperatura e pressao sao tao altas no
nicleo, que este passa a apresentar as condi¢oes para que ocorra a fusao nuclear.
Este processo gera uma pressao de radiacao exercida do centro para a superficie,
freando a contragao gravitacional e devolvendo o equilibrio hidrostatico ao corpo.
A realizacao de fusao nuclear estabelece o nascimento da estrela.

Neste processo de formagcao ocorre a transferéncia de momentum angular

da nuvem genitora para as novas estrelas formadas.
1.2.2 Processos de alteracao no alinhamento dos eixos rota-
cionais

Desde o inicio de sua formacao, sao varios os processos que contribuem
para a perda do alinhamento dos eixos rotacionais das estrelas. Normalmente,

nuvens moleculares que dao origem as estrelas apresentam regioes com diferentes



densidades, resultando num processo caodtico de formagao estelar e na estrati-
ficagao do momentum angular original. Durante este processo inicial, o colapso
e fragmentacao da nuvem também podem contribuir para um certo grau de ale-
atoriedade do momentum angular das estrelas recém-formadas. Além disso, nos
estdgios iniciais da formacao, as estrelas sofrem alteragoes no momentum angular
devido & interagoes com seu disco de acrecao [11], perda de momentum angular
por vento estelar [12] e formacao do disco protoplanetério [13]. Em épocas poste-
riores a formagcao, espera-se que ocorram encontros gravitacionais, efeito de maré
devido ao campo gravitacional galatico e nuvens interestelares cruzando o cam-
inho do aglomerado. Além disso, alteracoes estruturais no momentum de inércia
devido a um provavel desacoplamento [14] entre o niicleo e a envoltéria da estrela,
podem desempenhar um papel importante na evolucao do momentum angular es-
telar. Todos esses mecanismos fisicos influenciam o momentum angular estelar
mais ou menos fortemente e contribuem para tornar a redistribuicao dos eixos de
rotacao das estrelas mais ou menos aleatéria com o passar do tempo.

Embora seja muito utilizada na literatura, até o momento nao ha uma
base observacional forte para sustentar a hipétese da aleatoriedade dos eixos rota-
cionais. Pelo contrario, podemos esperar que a distribuicao do momentum angular
das estrelas recém-formadas reflitam, por um determinado tempo, o momentum
angular da nuvem mae, que é transferido para estas estrelas durante o processo
inical de sua formagao. Neste sentido, o trabalho de vant Veer[9] em 1975 sugeriu
que as estrelas de aglomerados galdticos abertos, AGA’s, mais jovens (idade < 108
anos) tendem a mostrar uma orientagao preferencial dos seus eixos de rotagao, e
que esta orientacao pode ser perdida gradualmente com o tempo. Mais recen-
temente, Jackson & Jeffries[10] investigaram o alinhamento dos eixos de rotagao
em estrelas de AGA’s jovens e, embora estes autores tenham descoberto que a
aleatoriedade dos eixos de rotagao é o caso mais provavel, nao descartaram a

possibilidade do alinhamento parcial.



1.3 Mecanica estatistica nao-extensiva

Em 1988, o fisico greco-brasileiro Constantino Tsallis apresentou um tra-
balho propondo uma generalizacao para a mecanica estatistica de Boltzmann-
Gibbs-Shannon. Sua motivacao era o fato de que a mecanica estatistica estabe-
lecida na época nao concordava, em principio, com alguns sistemas na natureza.
Este desacordo ocorria no cerne desta teoria que analisava a energia e entropia
dos sistemas desprezando as interagoes entre seus componentes, isto porque, eram
analisadas interacoes de curto alcance. Podemos citar como exemplo a situacgao
hipotética de dois atomos de hidrogénio, que quando aproximados, apresentam
energia total igual a soma da energia associada ao primeiro atomo somada a ener-
gia associada ao segundo atomo e, ainda, a energia de ligagao entre os dois. A
energia de ligacao entre os atomos é de curto alcance e se torna insignifcante se
tomarmos uma grande quantidade de dtomos de hidrogénio. Porém, em muitos
sistemas naturais existem interagoes de longo alcance e nao despreziveis. Exem-
plo sao os sistemas que apresentam interacao gravitacional, como os aglomerados
estelares, onde tais interagoes entre seus componentes variam com o inverso do
quadrado da distancia.

As propriedades que atribuimos aos sistemas podem ser classificadas como
extensivas ou intensivas. Caso apresentem proporcionalidade com a quantidade de
matéria sao 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 nao 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. E importante saber também que, se uma
propriedade é considerada extensiva, consequentemente, ela também é aditiva.
Por outro lado, uma propriedade intensiva é também nao-aditiva. Tomemos o
exemplo da entropia apresentada pela estatistica de Boltzmann-Gibbs-Shannon,

na forma que considera todos os microestados equiprovaveis,



SBG:]{ZBIHVV, (113)

onde W ¢ a densidade de microestados acessiveis do sistema. Por ser considerada

extensiva, logo aditiva, deve obedecer a relacao

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

De acordo com esta definicao, no exemplo dos atomos de hidrogénio nao
poderiamos considerar a energia e a entropia como sendo propriedades extensivas,
caso a energia de ligacao entre os atomos nao fosse desprezivel, pois deveria existir
um terceiro termo que levasse em conta a interagao entre os componentes.

Diante deste cenario, a proposta apresentada por C. Tsallis foi de gene-
ralizar a mecanica estatistica, para que esta considerasse que, em alguns casos
ocorrem interacoes de longo alcance e, consequentemente, propriedades como a
energia interna e a entropia, nao sao extensivas. Para isso, reescreveu a funcao
exponencial e*, em uma funcao g-exponencial, que depende do indice entrépico g,

definida por

ef =1+ (1 —q)a]™ (1.15)

que apresenta como funcao inversa, a funcao ¢-logaritmica, definida por

=1 —1

1.16
— (1.16)

In,z =

onde ¢ é um numero real e denominado indice entrépico do sistema.
Com estas novas ferramentas matematicas, Tsallis pode generalizar a relagao
para a entropia
S, Whri1-1

. S 1.17
- (117
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onde S, é o termo usado para representar a entropia generalizada, que por ser nao-
extensiva também ¢é nao-aditiva, logo, também pode generalizar a equacao 1.14,

acrescentando o termo relacionado a interacao entre os componentes do sistema

Sy(A+ B) = 54(A) + 54(B) + (1 = 9)5,(A)S4(B). (1.18)

E interessante notar que, por ser uma generalizagao e nao uma alternativa
a estatistica de Boltzmann-Gibbs-Shannon, quando tomamos o limite ¢ — 1,
toda a estrutra matemaética da teoria original é retomada. Podemos considerar
que o valor de ¢ é uma medida da nao-extensividade do sistema. Altos valores
de ¢ enfatizam as interagoes de longo alcance entre os componentes do sistema
e q pode ser interpretado como um parametro de longa meméria. Através do
indice entropico também é possivel aliarmos aos conceitos de possibilidades e
probabilidades o conceito de propensao, que era desconsiderado anteriormente.
Propensao seria a tendéncia a uma parcialidade no sistema. A quantizacao deste
viés se da através do indice entrépico, ou seja, como na estatistica de Boltzmann-
Gibbs-Shannon os sistemas sao considerados imparciais, quando o valor de ¢q se

afasta da unidade representa um viés no sistema.

1.4 A Funcao de distribuicao de rotacao genera-
lizada

Com estas novas consideracoes acerca do tratamento estatistico dos sis-
temas, a comunidade cientifica se debrugou a investigar aplicacoes nas mais di-
versas areas. Uma delas é o comportamento da distribuicao das velocidades
rotacionais de aglomerados estelares. Vérios trabalhos (por exemplo, Brown[15];
Chandrasekhar & Miinch[7]; Gaigé[16]; Fukuda[17]; Guthrie[18]) verificaram que,
a partir de uma amostra de estrelas na vizinhanga solar, é possivel apontar leis que
controlam a distribuigao das velocidades rotacionais. Deutsch[24], em 1967, suge-

riu que a distribuicao 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 Silval23]) tém mostrado que uma funcao de distribuicdo que leva em conta a
nao-extensividade (ou nao-aditividade) da entropia que se aplica a sistemas com
interagoes de longo alcance e memoria de longo prazo, é mais apropriada para
descrever a distribui¢do de Vsin i. A distribuigdo obtida por Soares et. al[19]
através da generalizacao da funcao obtida por Deutsch [24], e posteriormente

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

— (1.19)

2] 1/(1—q)
Yy

wq(y) =y {1—(1—q)y

onde y = Vsini. O valor de ¢ é obtido a partir da distribuicao das velocidades
de rotacao estelar e o, estd relacionada com a largura equivalente da distribuicao
([19] e [23]). Esta fungao de distribuigao assume que as estrelas giram como um
corpo solido e que a distribuicao da energia cinética rotacional deve obedecer a
uma equacao diferencial nao-linear do tipo Bernoulli.

Soares & Silva[23] mostraram que, no contexto do formalismo de Tsallis
a relacao entre os primeiros momentos da distribuicao de Vsin ¢ e V', a saber os
valores esperados de (sini), é uma fungao de g (ver equagoes 14 e 15 no trabalho
citado). De acordo com esta relagao, quando o indice entrépico ¢ aproxima-se da
unidade a distribuicao dos eixos de rotacao estelar se torna aleatéria. Neste con-
texto, o indice q estaria associado ao grau de aleatoriedade da orientacao do vetor
momentum angular das estrelas, tal que ¢ = 1 corresponderia a uma distribuicao
completamente aleatéria. Assumindo que a distribuicao do vetor momentum an-
gular das estrelas nos estagios iniciais de formacao refletiria o momentum angular
da nuvem progenitora e que tal distribuicao poderia se tornar mais aleatoria no
decorrer do tempo, Soares & Silva[23] propuseram que deveria haver uma cor-
relagao entre ¢ e a idade dos AGA’s.

No presente trabalho utilizamos uma grande amostra de velocidades de
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rotacao estelar, V sini, de AGA’s com objetivo de investigar a existéncia de cor-
relacao entre o indice entrépico ¢, obtidos a partir da distribuicao da rotacgao este-
lar, e as idades dos aglomerados, como proposto por Soares e Silva [23]. O presente
trabalho esta organizado da seguinte forma: no préximo capitulo descrevemos os
dados da amostra. No terceiro capitulo apresentaremos os resultados e discussoes

e, por fim, no ultimo capitulo apresentaremos os principais resultados obtidos.



Capitulo 2

A amostra

A amostra analizada consiste de 685 dados de rotacao projetada, Vsin 7, de
estrelas simples, que nao fazem parte de um sistema binario ou multiplo, prove-
nientes de 10 AGAs, selecionados a partir do catdlogo de velocidades radial e
rotacional de Mermilliod, Mayor e Udry[26]. As medidas de rotagao projetada,
Vsin ¢, foram obtidas com o espectromentro CORAVEL ([27] e [28]), que utiliza
o método de correlacao cruzada [29] e tem uma precisao de cerca de 1km/s.

A amostra é composta de estrelas anas com tipo espectral no intervalo de
F5 a KO, que corresponde a um intervalo de massa estelar de 1,4 a 0,8M4, exceto
aquelas pertencentes a Hiades, cujo parametros fisicos estao no intervalo de tipo
espectral entre F5 e MO, correspondente a uma faixa de massa de 1,4 a 0,5 Mg
[30].

As estrelas em Mermilliod, Mayor & Udry[26] foram seleciondas de diferen-
tes estudos e por isso é necessario considerar a possibilidade de que tal processo
introduza efeitos de selecao com respeito a rotagao na amostra. 1C 2602 merece
atencao particular, pois para este aglomerado foram selecionadas apenas veloci-
dades inferiores a 50km/s'. No entanto, um teste Kolmogorov-Smirnov com nivel
de significancia de 0.05, nao revelou diferencas significativas entre os dados de

Vsin ¢ da nossa amostra e os obtidos no estudo de Barnes et al.[39].

1O espectrometro CORAVEL, tem incerteza de 1km/s na medida de velocidades de rotagao
e consegue medir rotagdes tao baixas quanto 2km/s. Medidas de velocidade rotacional acima
de 50 km/s sdo dificultadas pelo fato de que a funcdo de correlagao cruzada é muito sensivel 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 indubitavelmente membro dos aglomerados
considerados, de acordo com o critério sobre a velocidade radial das estrelas como
descrito na Secao 4 de Mermilliod, Mayor & Udry[26], ou seja, estrelas que apre-
sentem velocidades semelhantes a velocidade média das estrelas do aglomerado.
Foram rejeitadas as estrelas dos sistemas de bindarias espectroscopicas porque suas
velocidades rotacionais podem ser afetadas pelo efeito de maré gravitacional ([31]
e [36]). Trés aglomerados foram excluidos do estudo por nao conterem uma quan-
tidade significativa de dados de Vsin 7 e, por isso, nao foi possivel elaborar suas
funcoes de distribuicao acumuladas. Esses aglomerados sao IC 2391, NGC 7092
e NGC 1976, que contém, respectivamente, 11, 12 e 13 dados de rotacao estelar.

Os aglomerados sob analise neste estudo estao listado na Tabela 2.1.

Grupos Aglomerado N (Vsini)+4d log(idade) V== g, £ 6
1 aPer 28 24,62 + 3,28 7,55 1,473 £ 0,028 14,00 £ 0,77
1C 2602 35 20,08 £+ 2,83 7,83 1,498 £ 0,019 10,15 £+ 0,41
2 Pléiades 145 13,96 + 1,08 8,08 1,551 £+ 0,005 6,01 = 0,08
NGC 6475 o7 15,54 + 2,14 8,22 1,077 £ 0,007 5,74 £ 0,12
Blanco 1 79 12,99 + 1,63 8,32 1,490 £ 0,011 5,86 £ 0,13
3 Coma Ber 22 12,41 £ 1,90 8,78 1,086 £ 0,048 5,34 + 0,78
Hiades 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 NGC 2682 40 4,63 £ 0,46 9,41 1,180 + 0,092 4,5 £ 0,43

Tabela 2.1: Principais informacoes sobre os aglomerados. N € a quantidade de
dados de Vsin i. (Vsin i) representa o valor médio da velocidade rotacional pro-
jetada das estrelas do aglomerado.

As idades dos aglomerados, exceto para o aglomerado Hiades, foram obti-
das por Kharchenko et al.[37], a partir de um levantamento de idades usando o
procedimento baseado em isécronas. A precisao na determinagao das idades é de
cerca de 0.20-0.25 dex. A idade de Hiades nao é disponibilizada por este autor
devido a limitacao na sua técnica, que requer uma boa definicao dos membros do

aglomerado. Entao consideramos a idade de 787 Myr como indicado no WEBDA.
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Para a presente anadlise, os aglomerados foram separados em quatro grupos
de acordo com a idade em escala logaritmica. 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 «aPer onde se estabeleceu a faixa de 7,55 dex a 8,05 dex.
Nesta faixa, além de aPer (7,55 dex), agrupou-se também o aglomerado 1C2602
(7,83 dex). Em ordem crescente de idades, o proximo aglomerado é Pléiades com
8,08 dex, estabelecendo uma faixa de idade de 8,08 dex a 8,58 dex. Neste intervalo
tém-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 Hiades (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 ultimo grupo.

A tabela 2.2 apresenta todos os grupos e suas carcteristicas.

Grupos N (Vsini) (idade) (¢ £ 06 qtd o, £9

1 63 22,10 7,69 1,486 £ 0,018 1,500 £ 0,012 11,65 = 0,30

281 14,00 8,21 1,539 £ 0,045 1,549 £ 0,003 5,85 £ 0,04

2
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 4+ 0,43

Tabela 2.2: Principais informacgoes sobre os grupos. Os wvalores de (q) foram
obtidos fazendo a média aritmética entre os aglomerados. FEnquanto que q foi
obtido formando um so conjunto de dados de todos os aglomerados do grupo.



Capitulo 3

Resultados e discussoes

3.1 As funcoes de distribuicao acumuladas empiricas

A figura 3.1 mostra a funcao de distribuigdo acumulada empirica (FDAE)
das velocidades rotacionais, Vsin i, de estrelas em cada aglomerado (linha ponti-
lhada), bem como as respectivas curvas de melhor ajuste (linha sélida). 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 Capitulo 2.

Para elaborar a FDAE para cada aglomerado ou grupo, procedemos da
seguinte forma. 1) Comecamos ordenando os dados de V'sin i em ordem crescente,
do menor Vsin 7,1 até o maior Vsin 7,—y, onde N é o niimero de dados de Vsin ¢
do aglomerado ou grupo. 2) Computamos, o parametro de frequéncia fy(Vsin )

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

0, se Vsin 1 < Vsin iy,
Jn =1 a/N, se Vsini, < Vsin i < Vsin i,y 1,

1, se Vsin iy < Vsin .

para cada aglomerado ou grupo. 3)Finalmente, fizemos a FDAE para cada aglo-
merado ou grupo, onde cada FDAE é um grafico do parametro de frequéncia
fn(Vsin é) versus Vsin i.

Para Determinar os parametros ¢ e o, das curvas de melhor ajuste para

16
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Figura 3.1: Funcao de Distribuicao Acumulada Empirica das velocidades de
rotagdo, Vsin i, para os aglomerados (painéis da esquerda) e dos grupos (painéis
da direita). As curvas de melhor ajuste sao representadas pelas linhas solidas.
O nimero entre parénteses 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 funcao ¢,(y) (equagao 1.19) a FDAE das velocidades
rotacionais projetadas. Os resultados obtidos para o conjunto de estrelas de cada
aglomerado, sao 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 sao apresentados

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

3.2 A relacao entre Vsin 1 e a idade de aglome-
rados

Os painéis da esquerda na figura 3.1 e a tabela 2.1 mostram que ha uma
tendéncia para uma anti-correlagao entre a idade do aglomerado e a rotagao média
observada de suas estrelas. Na figura 3.1, o decrescimento na velocidade rota-
cional, V'sin ¢, é observado como um gradual aumento da inclinacao em torno da
mediana das FDAE a medida que a idade aumenta. Na tabela 2.1, observa-se
uma diminuicao na largura da funcao distribuicao com o aumento na idade, onde
a largura equivalente o, para aPer e IC2602 sao 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. Nao se pode saber se no futuro a rotacao de estrelas em aglomerados
mais jovens reproduzird o comportamento atual da rotagao 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 redugao de rotacao
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: Distribuicdo da velocidade rotacional média, (Vsin i), das estrelas em
cada aglomerado como func¢ao de suas respectivas idades. Circulos abertos repre-
sentam Coma Ber (4 esquerda) e NGC 0752 (a direita). As linhas representam
a lei de freamento com o = 2,0 e A = 0,041(kms™ )" 'Gyr~" (pontilhada) e o =
2,0 e A = 0,052(kms ') 'Gyr—! (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 rotagao 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
Hiades+Praesepe tem apenas 1,4% de probabilidade destas distribuicoes serem
iguais, no caso da distribuicoes de NGC 0752 e Hiades+Praesepe essa probabil-
idade cai para menos de 1%. Tais diferencas, no entanto, sao o reflexo de uma
caracteristica marcante destes aglomerados: ambos apresentam poucas estrelas
na parte inferior da sequéncia principal. E possivel que tais aglomerados tenham
perdido estrelas de baixa massa por meio de um processo de evaporacao dinamica
(Bartasiute [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, ha uma escassez de fontes
com massas de cerca de 1My. O trabalho de Giardino et al. [43] tambem mostra
que a luminosidade de raios-X, Lx, de estrelas com massa em torno de 1My em
NGC 0752 é menos intensa do que a observada nas Hiades, que é mais jovem.
Como Lyx ¢é proporcional ao quadrado da velocidade rotacional parece peculiar
que a FDAE de NGC 0752 apresente uma inclinagao menos acentuada que do que
a das Hiades. E portanto, provavel que a atual distribuicao da rotacao estelar em
NGC 0752 tenha sido afetada por um processo dinamico, pelo qual o aglomerado
perde estrelas de baixa massa. Neste sentido, é importante também lembrar Fran-
cic [51], quem mostrou que a fun¢do de massa de NGC 0752 mostra um desvio
em direcao as estrelas de maior massa.

Mayor & Mermilliod [32] analisaram a dependéncia da rotacgao estelar com
a idade para estrelas do tipo G pertencente as Hiades, Pléiades e Praesepe. Eles
mostraram que a distribuicao das velocidades rotacionais como uma funcao da

idade segue uma lei de freio magnético que pode ser escrita como
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av
pri —AV“. (3.1)

Neste modelo, o parametro o contém informacoes sobre a geometria do
campo magnético estelar e a relagao entre campo magnético e rotagao. O parametro
A estd relacionado a massa, raio estelar, taxa de perda de massa e vento so-
lar. Usando este modelo com a = 2,0 e A = 0,056(kms™!)"!Gyr~!, estes au-
tores mostraram que a diferenca observada entre as distribuicoes de Vsin ¢ para
Pléiades, Hiades e Praesepe, pode ser explicada como sendo o resultado da evolucao
estelar atuando num tempo igual a diferenca entre as idades de Pléiades e Hiades
(1,3Gyr).

A figura 3.2 exibe a média da velocidade rotacional projetada (Vsin i),
das estrelas em cada aglomerado como uma fungao da idade dos aglomerados. A
diminuicao da rotacao em funcao da idade estelar nesta figura é bastante clara.
Usando a equagao 3.1 descrita acima com a = 2,0 e A como um parametro
livre, o melhor ajuste é obtido para A = 0.041 + 0.007(kms™!)"!Gyr~', com
xX%/dof = 8,57 e R? = 0,74. Se Coma Ber e NGC 0752 forem excluidas da
andlise, o melhor ajuste é obtido com x?/dof = 2,44 ¢ R?> = 0,94 para A = 0.052
+ 0.005(kms™)"!Gyr~!, que é praticamente o mesmo valor obtido por Mayor &
Mermilliod [32]. Neste procedimento a média da velocidade rotacional e a idade
de aPer, (Vsin i) = 24,62kms™! e log(idade) = 7,55dex, como valores iniciais
e a suposicao de que os demais aglomerados tinham a mesma distribuicao das
velocidades de rotacao de aPer na idade deste aglomerado. Nota-se também que
estes ajustes nao levam em conta as incertezas nas velocidades rotacionais, V'sin ¢,
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 provavel 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 (Vsin i) abaixo da curva da lei de freamento magnético, é
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consistente com o resultado obtido por Giardino et al. [43], que indica um aumento
da taxa de decaimento de rotagao 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 dependéncia da rotacao na idade é muito

mais fraca do que para estrelas mais velhas.

3.4 A relacao entre Vsin ¢ e o indice entrépico

A distribuicao do indice entrépico g como funcao da média da velocidade
rotacional, (Vsin ), é apresentada na figura 3.3. Pode-se ver que esta distribuigao
apresenta tendeéncia para um aumento acentuado no indice entrépico g como

fungao de (Vsin i) até cerca de 16kms™!

seguido por aparente diminuicao. De
acordo com a lei de freio magnético mostrada na figura 3.2, uma velocidade rota-
cional de 16kms™! corresponde & idade log(idade) ~ 8dex. Assim, pode-se obser-
var pelo menos dois regimes de rotagao para o indice entropico ¢: um regime de
crescimento com a média rotacional e um regime de decrescimento, a partir de
valores (Vsin i) = 16kms™!. Este comportamento geral da distribui¢ao de g ver-
sus (Vsin i) reflete a dependéncia temporal do indice entrépico ¢, como sugerido

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

na distribuicao de ¢ como fun¢ao da idade em cerca de 8dex.

3.5 A relacgao entre o indice entrépico ¢ e a idade
dos aglomerados

Para investigar a dependéncia temporal do indice entrépico ¢, analisou-se
trés diferentes distribuicoes deste indice como funcao da idade dos aglomerados.
A figura 3.4 mostra as trés distribui¢oes: (1) g obtido da FDAE para cada aglo-
merado como funcao da idade dos mesmos (circulos); (2) ¢ obtido do ajuste da
FDAE para cada grupo como funcao da média da idade de cada aglomerado que
compoe o grupo (triangulos) e (3) média de ¢ dos aglomerados que compoe cada

grupo como fungao da idade média dos aglomerados dos grupos (quadrados). O
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Figura 3.3: Distribuicao do indice entrdpico q em fungao da rotagdo (Vsin 1)
das estrelas em cada aglomerado. Os circulos abertos representam Coma Ber (a
esquerda) e NGC 0752 (a direita).
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painel interior exibe as distribuices (2) e (3), onde foram excluidos os aglomera-
dos Coma Ber e NGC 0752.

Novamente, podemos observar na figura 3.4 uma tendéncia geral para dois
diferentes regimes, que dependem da idade do aglomerado. No primeiro, observa-
se uma tendéncia para um crescimento de ¢ com a idade até aproximadamente
8dex, que equivale a (Vsin i) = 16kms™! (ver figura 3.2). No segundo, ou seja,
para aglomerados com idade superior a aproximadamente 8dex, observa-se uma
relativa diminuicao acentuada do indice entrépico ¢ 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 nao estao representados.
A distribuicao mostrada na figura 3.3 estd em perfeito acordo com a mostrada
na figura 3.4: ambas as distribuicoes tendem a apresentar dois diferentes regimes
na variacao do parametro ¢ e a mudanca de regimes ocorre na idade de aproxi-
madamente 8dex, que corresponde a (Vsin i) = 16kms~!. Este comportamento
é esperado, uma vez que o parametro ¢ é obtido de uma distribuicao estatistica
de Vsin i e, como mostrado na figura 3.2, a rotacdo média dos aglomerados é
funcao da idade. No entanto, é importante levar em consideragao que os dados
observacionais das idades e os valores estimados de Vsin ¢ foram obtidos a partir
de estudos independentes.

Se associamos os valores do indice entrépico ¢ a diferentes graus de aleato-
riedade dos eixos rotacionais das estrelas do aglomerado, tal que ¢ = 1 representa
uma orientacao completamente aleatéria dos eixos de rotacao, temos que todos
aglomerados de nossa amostra apresentam algum grau de alinhamento dos eixos
rotacionais. A figura 3.4 mostra que o indice entrépico g tem uma tendéncia geral
de diminuicao com o crescimento da idade do aglomerado e que ¢ aproxima-se
da unidade para os aglomerados mais velhos. Tal comportamento esta de acordo
com a proposigao feita por vant Veer[9], segundo o qual as estrelas mais jovens
dos AGA’s tendem a mostrar inicialmente uma orientagao preferencial nos seus
eixos de rotagao até cerca de 8dex e que esta orientacao é perdida gradualmente

a medida que o aglomerado vai se tornando mais velho. No entanto, apesar desta
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Figura 3.4: Distribuicao do indice entrépico q como funcgao das idades dos aglome-
rados. Circulos representam os parametros q e idade para o conjunto de estrelas
nos aglomerados. Circulos abertos indicam Coma Ber (esquerda) e NGC 0752
(direita). Os triangulos correspondem ao q, obtido a partir do ajuste da FDAFE
para cada um dos grupos em funcao da idade média do grupo. Os quadrados rep-
resentam os valores médios de q em funcao da idade média do grupo. O painel de
dentro exibe a mesma distribuicao para os grupos sem Coma Ber e NGC 0752
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discussao, podemos observar que o primeiro regime da distribuicao do indice ¢
tende a apresentar um ligeiro aumento com o tempo. Este comportamento pode
estar relacionado com os processos que determinam a historia do momento angular

das estrelas em aglomerados jovens, como discutido abaixo.

3.6 O indice entroépico ¢ e a evolucao do momen-
tum angular

Embora este trabalho nao tenha por finalidade identificar as causas da
correlagao entre o indice entropico ¢ e a idade dos aglomerados, pode-se conjec-
turar acerca das possiveis relacoes entre a variacao do indice entrépico ¢ com a
idade e alguns aspectos da evolucao do momentum angular estelar. O aparente
aumento nos valores de ¢ 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-sequéncia principal (PSP). O tempo de acoplamento pode determinar se a
estrela atinge a sequéncia principal com alta ou baixa rotagao [34]. Por sua vez,
este tempo de acoplamento pode determinar a fragao de estrelas com altas ou
baixas velocidades de rotacao para um dado grupo de estrelas com massa semel-
hante, determinando sua distribuicao de Vsin i. O leve aumento nos valores de ¢
observado para idades menores que 8dex, pode estar relacionado com os diferentes
intervalos de tempo de acoplamento das estrelas com seu disco de acre¢ao durante
a PSP.

Por outro lado, se relaxarmos um pouco a hipdétese de rotagao de corpo
rigido, podemos assumir que na idade zero da sequéncia principal (ZAMS - zero
age main sequence) as estrelas giram com diferentes taxas na sua envoltéria con-
vectiva e nicleo radiativo [45]. Além disso, a envoltéria perde seu momentum an-
gular mais rapidamente do que o nticleo, mas o ntcleo atua como um reservatorio
de momentum angular e o transfere gradativamente para a envoltoria de modo a
restaurar a rotagao da envoltéria ([46] e [47]). O estudo realizado com estrelas de
rotagoes baixas e moderadas nas Pléiades realizado por Queloz et al.[33] mostrou

a escala de tempo para a transferéncia do momentum angular de um nicleo com
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alta rotacao para a envoltoria estelar, de modo a restaurar sua rotagao, 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 mudanca na distribuigdo do mo-
mento angular rotacional de estrelas com rotacao baixa e moderada em torno de
8dex. Neste contexto, a idade em que a mudanca de regime de ¢ ocorre na figura
3.4, indicando uma mudanca na distribuic¢ao de V'sin ¢, parece ser consistente com
a mudanca no processo interno de transferéncia do momentum angular.

De acordo com a discussao acima, pode-se interpretar a mudanca de regime
na distribuicao do indice entrépico com a idade em 8dex de acordo com o seguinte
contexto: apesar de perder momentum angular relativamente rapido, as camadas
mais externas da estrela sao constantemente reabastecidas pelo momentum angu-
lar proveniente do nicleo, gracas ao acoplamento nicleo-envoltoria. Para estrelas
na faixa de massa do presente estudo, esse acoplamento dura cerca de 8dex. Apds
esse tempo, as camadas externas deixam de serem abastecidas pelo ntcleo e seu
momentum angular decresce. Tal decrescimeto torna a alteracao do momentum
angular das camadas mais externas mais facil de ocorrer através de processos

dinamicos, tais como encontros proximos e vento estelar.



Capitulo 4

Conclusoes e perspectivas

A funcao de distribui¢ao tedrica baseada no formalismo estatistico nao-
extensivo de Tsallis, tém-se revelado uma ferramenta eficaz na reproducao da
distribuicao empirica das velocidades rotacionais em diferentes populagoes este-
lares. No contexto da estatistica nao-extensiva, o indice entrépico g é o parametro
chave que controla a forma da funcao de distribuicao tedrica. Neste trabalho o
parametro ¢ é associado aos diferentes graus de alinhamento do eixo rotacional
das estrelas, tal que ¢ = 1 representa uma distribuicao completamente aleatéria.
Para investigar a existéncia de uma possivel correlagao entre o indice entropico
q e a idade dos aglomerados, foi usada uma amostra de velocidades rotacionais,
Vsin i, de 685 estrelas de 10 AGA’s.

Como primeiro resultado, verificou-se que todos os aglomerados de nossa
amostra apresentam indice entrépico ¢ maior que a unidade, indicando que os eixos
de rotacao das estrelas nos aglomerados apresentam algum grau de alinhamento.
Como segundo resultado, encontramos uma tendéncia geral para uma correlagao
entre ¢ e a idade dos aglomerados tal que ¢ tende para a unidade a medida
que a idade do aglomerado aumenta. Este resultado em particular, d& suporte
ao cenario em que as estrelas mais jovens de AGA’s tendem a apresentar uma
orientacao preferencial nos seus eixos rotacionais e que tal caracteristica pode ser
gradualmente perdida, com a orientagao tornando-se aleatéria com o passar do

tempo.
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Também foi observado que a distribuicao de ¢ versus idade, parece apre-
sentar dois regimes de comportamento. Para idade inferiores a cerca de 8dex, ha
uma tendeéncia para lento crescimento do indice entrépico ¢ com o aumento da
idade dos aglomerados. Para aglomerados com idade superior a 8dex, observa-se
uma diminuicao relativamente acentuada do indice entrépico ¢ com o aumento
da idade. A idade em que a mudanca dos dois regimes de ¢ ocorre (~ 8dex), é
similar a escala de tempo em que ocorre a transferéncia do momento angular do
nicleo para a envoltéria convectiva da estrela da sequéncia principal com rotagao
baixa ou moderada.

Pesquisas futuras podem discutir mais profundamente pontos importantes

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

e Ampliar o intervalo de idade para verificar a sensibilidade do parametro ¢

aos diferentes estagios da evolucao do momentum angular;

e Reduzir o intervalo de valores do indice B-V para verificar a influéncia da

massa associada ao parametro o;
e Realizar estudo com vista a quantificacao do grau de inclinacao dos eixos;

e Fazer um estudo comparativo utilizando uma base de dados de periodos rota-
cionais para os mesmos aglomerados, com o objetivo de distinguir possiveis
influéncias causadas pela evolucao da rotagao e pela orientacao dos eixos

rotacionais sobre o parametro q.



Apeéendice A
Base de dados

Tabela A.1: Dados de rota¢ao para oPer
WEBDA Vsini 0Vsin ¢

12 455 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
634 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 29
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 rotagao para Blanco 1

WEBDA Vsini 0Vsini | WEBDA Vsini 0Vsin ¢
18 6,2 2.9 360 0,4 3,8
20 48 09 361 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 69,0 152 1029 39.8 4,0
52 9,1 0,9 1031 7.9 1,1
53 240 24 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 09 1050 9,5 1,0
63 6,0 0,9 1054 13,5 1,8
64 74 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
85 540 94 1093 6,3 0,0
89 19,0 09 1095 10,2 2,8
91 18,3 09 1100 12.3 1,7
99 15,3 1,0 1111 3,1 3,7
110 15,0 09 1112 6,8 1,6
113 80 0,9 1113 3,4 0,0
120 206 24 1118 4.9 2.6
122 132 038 1124 5,9 1,7
125 220 28 1135 2,6 2,2
330 10,5 14 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 21 1177 24.4 6,0
340 8,8 1,4 1181 5,9 7.7
346 125 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 51 24 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 31 22 1228 10,1 25
357 2,6 0,0 1234 2,6 0,0
359 227 23
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Tabela A.3: Dados de rota¢ao para Coma Ber
WEBDA Vsini 0Vsin ¢

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 47 1,3

421 1,0 3,6

426 3,5 1,2

431 3,8 1,9

436 14,1 0,5



Tabela A.4: Dados de rotagao para as Hiades
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WEBDA Vsini¢ 0Vsini | WEBDA Vsinié 6Vsini | WEBDA Vsinié 6Vsin ¢
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
7 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




Tabela A.5: Dados de rotagao para IC 2602
WEBDA Vsini 0Vsin ¢

6 26,6 2,8
25 655 154
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



Tabela A.6: Dados de rotagcao para NGC 0752

WEBDA Vsini 0Vsini | WEBDA Vsini 0Vsin ¢
13 69 22 932 246 25
34 189 06 244 3,6 0,0
48 52 3,0 254 52,2 13,8
55 14,5 09 259 15,3 1,6
62 20,6 21 261 4,1 1,5
64 8,1 12,5 263 11,8 2.1
66 37,1 45 268 6,0 1,3
80 0,4 0,0 273 3,3 2,3
88 40,5 4,0 293 19,7 1,2
106 322 3,2 302 34,0 3,8
120 9.6 1,2 430 2,2 3,4
123 350 7,5 1110 24,8 2,5
135 221 2,2 1118 6,5 1,8
139 222 84 1144 43 0,0
140 76 3,0 1176 14,6 0,8
166 26,7 8,4 1215 16,2 1,4
176 1,9 2,2 1354 20,5 20
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
197 284 3,3 1495 2,8 1,8
211 34 0,0 1497 12,7 1,0
216 42 0,0 2101 35,3 3,5
218 341 34 2273 31,8 3,2
229 2.6 2.4
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Tabela A.7: Dados de rota¢ao para Praesepe
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WEBDA Vsini¢ 0Vsini | WEBDA Vsinié 6Vsini | WEBDA Vsinié 6Vsin ¢
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




Tabela A.8: Dados de rotacao para NGC 2682
WEBDA Vsini 0Vsin ¢

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 15

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



Tabela A.9: Dados de rotacao para NGC 6475

WEBDA Vsini 0Vsini | WEBDA Vsini 0Vsin ¢

15 37,0 3,7 1460 14,1 2.3
44 471 9.2 1521 6,0 1,6
49 65,5 10,0 1529 9,8 1,3
50 173 16 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 15
73 11,6 1.1 1550 19,4 1,2
74 134 1,0 1560 26,2 2,6
76 7.8 1,5 1629 13,7 4,6
80 246 5,3 1630 9,0 1,8
87 65,8 134 1642 18,9 1,3
93 31,8 3,2 1723 5,9 2,8
97 689 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 190 14 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 32 0,0 3790 6,9 1,6
1205 4,5 1,5 3940 4,3 2.9
1214 42 1,9 4020 6,1 43
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 rotacao para as Pléiades
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WEBDA Vsini¢ 0Vsini | WEBDA Vsinié 6Vsini | WEBDA Vsinié 6Vsin ¢
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




Tabela A.11: Continuacao dos dados de rotacdo para as Pléiades
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WEBDA Vsini¢ 0Vsini | WEBDA Vsinié 6Vsini | WEBDA Vsinié 6Vsin ¢
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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