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1 Introducao

Aglomerados estelares abertos séao
grupos de estrelas préximas umas as
outras devido a atracao gravitacional e se
movem pelo espaco como um sistema
individual.

Em um aglomerado aberto, as estrelas
estdo muito espalhadas e rodeadas por
nuvens de gas. Eles contém algumas
centenas de estrelas fracamente atraidas
gravitacionalmente. Eles sdo chamados
“abertos” o que o0s distingue dos
aglomerados  globulares que séo
esféricos e compactos.

Na via lactea, os astrbnomos ja
observaram algo em torno de 300
aglomerados abertos. O mais conhecido
e facil de reconhecer é o aglomerado
aberto das Pléiades o qual pode ser
observado a olho nu.

Aglomerados estelares sdo importantes
para o estudo da evolucdo estelar. As
estrelas pertencentes a um aglomerado
se originam da mesma nuvem de gas,
entdo, elas tém a mesma idade e
composi¢ao quimica inicial. Isto permite
aos astrébnomos obter informacao
fundamental em como a massa das
estrelas afeta a evolucao estelar. De fato,

dentro de um aglomerado, a massa é o
Unico parametro fisico livre.

Neste tutorial, nés iremos aprender como
usar o Aladin para visualizar a paralaxe
das estrelas, fazer uma medida de
distdncia que permitira determinar as
estrelas que pertencem ao aglomerado.
Entdo, vamos construer um diagram cor-
magnitude (diagram Hertzsprung-Russell
ou diagram HR) para estudar a evolucao
do aglomerado.

2 Paralaxe

Astrobnomos utilizam a paralaxe para
medir a distancia das estrelas. A paralaxe
€ 0 angulo de observacao de uma estrela
proxima. Quando nés observamos a
estrela de um mesmo local da Terra, mas
de dois diferentes pontos da érbita da
Terra ao redor do Sol, a diferenca entre
estes dois angulos chama-se paralaxe. A
paralaxe  diminui  proporcionalmente
quanto mais distante for a estrela. As
distdncias entre os locais da érbita
terrestre tém que ser mais largas
possiveis para que seja melhor a
deteccdo do angulo da paralaxe. Por esta
razdo, os astrbnomos observam as
estrelas de dois pontos opostos da érbita
terrestre. Eles calculam a posicado da



estrela uma vez a cada seis meses, de
dois pontos a 300 milhées de quilbmetros
um do outro.

Astrbnomos usam o “parsec” como
unidade de medida para distancia de
estrelas. Um parsec é a distdncia de
onde o raio da 6rbita da Terra é visto sob
um angulo de um segundo de arco. Uma
estrela a um parsec distante de néds, tem
uma paralaxe de um segundo de arco.
Paralaxes sdo angulos muito pequenos,
por exemplo, um Segundo de arco é o
angulo que vocé veria as laterais
diametralmente opostas de uma bola de
futebol a 46 de distancia.

3 Evolucao estelar

O diagram Hertzsprung-Russell (HR)
mostra a magnitude absoluta das estrelas
versus o seu tipo espectral. Este € um
diagrama fundamental para o estudo da
evolugéo estelar. Durante a sua vida, a
estrela se move ao longo da curva de um
diagrama HR.

O diagrama Hertzsprung-Russell de um
aglomerado é facil de construir, pois nos
podemos utilizar a magnitude aparente
em vez da absoluta: N6s nao precisamos
da informacdo das distancias. Estrelas
pertencentes a um aglomerado, estdo
todas a mesma distancia de nés, elas se
originaram na mesma época e da mesma
nuvem de gas. Desde entao, elas tem a
mesma idade e composicdo quimica
inicial: as diferencas na luminosidade
entre os membros do mesmo aglomerado
sdo unicamente devido a diferenga na
massa das estrelas. Este € o fato que
torna os aglomerados estelares muito
Uteis para o estudo da evolugao estelar.
Olhando o diagrama Hertzsprung-Russell
de um aglomerado nés podemos ver que
a maioria das estrelas recaem em uma
regido limitada do diagrama, chamada
“sequéncia principal". Este fato sugere

que existe uma relacdo entre a cor e a
magnitude.

Estrelas mais massivas esgotam seu
combustivel nuclear em pouquissimo
tempo e movem a estrela em diregéo a
uma nova regido do diagrama, na parte
superior direita. Esta nova regido €
chamada “derivacado gigante”. Estrelas
gigantes sdo muito grandes e também
muito luminosas, mas relativamente frias.
Astrbnomos usam o ponto final da
sequéncia principal para calcular a idade
do aglomerado.

O diagrama Hertzsprung-Russell é a
pedra angular do nosso conhecimento
sobre a estrutura e evolucéo estelar.

4 Aladin

Aladin € um atlas estelar interativo
desenvolvido e mantido pelo Centre de
Donnees astronomiques de Strasbourg
(CDS) para a identificacdo de fontes
astrondmicas através de analise visual de
imagens de referéncia do céu.

Aladin permite ao usudrio visualizar
imagens digitalizadas de qualquer parte
do céu, sobrepor imagens dos catalogos
e tabelas, e interativamente acessar
dados relativos e informagdes de varios
servidores de dados (como SIMBAD,
NED, VizieR).

Neste estudo de caso, noés usaremos 0
Aladin no modo undergraduate
(desenvolvido no escopo do projeto
Europeu EuroVO-AIDA).

5 Carregando a imagem do
aglomerado das Pléiades

Inicie o Aladin e troque para o modo
undergraduate pelo menu (Figs.1 e 2):
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Fig. 1: Troca de modo do Aladin.

profile -> undergraduate.

& Aladin user preferences

Language O -- default - w | | New translation ?
User profile O astronomer w
Wizard O undergraduate
Control sliders O epoch size [ Jdens. [ ]|cube opac. zoom
Working directory O Browse...
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- Video reverse w | -Color map aray w
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Image survey O Server |allsky Survey/Color
Registry site O aladin.u-strasbg. fr w Reload

Slog () |Actvated

Permanent disk cache O 0/ 4096 MB | Clear

Apply Close

Fig. 2: Troca de modo do Aladin.
-> apply -> close.

Reinicie o Aladin para validar a nova
configuracéao.

Nosso objetivo é estudar as propriedades
das estrelas que pertencem ao
aglomerado das Pléiades. Nos
comegamos iniciando no Aladin uma
imagem do aglomerado das Pléiades e
um catalogo.

Abra a janela do “Server selector”:

File -> Load astronomical image
-> Aladin image server (Figs. 3 e 4 e 5).
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Fig. 3: Carregar imagem das Pléiades no Aladin.

No campo “target" entre “pleiades"”, no
campo “Search cone” entre “30 arcmin”
(Fig.4).
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Fig. 4: Carregar imagem das Pléiades no Aladin.
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NOTA: Neste tutorial, quando vocé
encontrar o icone do mouse, significa que
vocé tera que clicar no botdo “SUBMIT”
ao lado do icone.

Selecione a imagem “POSS I J 6.5 x 6.5
deg" (Fig.5).
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Fig. 4: Carregar imagem das Pléiades no Aladin.

POSS ¢é o acrbnimo de Palomar
Observatory Sky Survey: € uma colecao
de fotos digitalizadas que cobrem todo o
céu acessivel pelo hemisfério Norte (de
uma declinacdo de +90 a -27 graus),
tiradas no Observatério Palomar. Todas
essas imagens estdo astrometricamente
calibradas, ou seja, as coordenadas
foram marcadas em cada ponto.

Entdo, escolhemos os catalogos
“Hipparcos e Tycho" os quais contém
também os dados das paralaxes,
medidas pelo satélite Hipparcos.

Na janela server selector (Figs. 6, 7 e 8)
(na coluna direita)
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Fig. 6: Carregar catalogos Hipparcos e Tycho no
Aladin.

No campo “Author, free text" entre
“parallax".
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Fig. 7: Carregar catalogos Hipparcos e Tycho no
Aladin.

Selecione "1/239" (The Hipparcos and
Tycho Catalogues , fig. 1).
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Catalogs
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Fig. 8: Carregar catalogos Hipparcos e Tycho no
Aladin.

e clique em “Close”. Retorne a janela:
“server selector”. No campo: “catalog",
aparece “1/239", no campo “Radius" entre
“5 deg", o que completa o carregamento
da imagem e dos catalogos (Fig. 9).
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Fig. 9: Dados completos para o carregamento no
Aladin.

( ‘_
“ -> Close.

6 Calcule o histograma da parallaxe
Abra a ferramenta VOPlot do menu:
Tools -> Vo Tools -> VOPIot

If you see this message (Fig. 10):

Application Blocked ﬂ
Application Blocked by Security Settings o
Mame: com.jvt.main. VOPlotMain

Location: http://vo.iucaa.ernet.in

Your security settings have blocked a self-signed application from running

Fig. 10: Bloqueio de segurancga no Java.

Open “Java Control Panel” (Fig. 11):

) Java Control Panel = =
i General|| update | Java | Security | Advanced

About
View version information about Java Control Panel.

About...
Network Settings

Network settings are used when making Internet connections. By default, Java will use the network.
settings in your web browser. Only advanced users should modify these settings.

Metwork Settings...
Temporary Internet Files
Files you use in Java appications are stored in a special folder for quick execution later. Only
advanced users should delete fles or modify these settings.
Settings... View...

Javain the browser is enabled.  See the Security tab

= | o

Fig. 11: Corregéo de bloqueio de seguranga do Java.

Clique na aba “Security” (Fig. 12):

Java Control Panel = B

/| Advanced

|5

General | Update | Java | 55

Enable Java contentin the browser

Security Level
Very High

-

High (minimum recommended)

Medium

Java applications identified by a certificate from a trusted authority will be allowed to run.

Exception Site List
Applications launched from the sites listed below will be allowed to run after the appropriate
security promps.

Edit Site List...
Restore Security Prompts Manage Certificates...

== || =

Fig. 12: Corregéo de bloqueio de seguranga do Java.

Clique no botao “Edit Site List” e abra o
“Exception Site List” (Fig. 13):

|£| Exception Site List H
Applications launched from the sites listed below will be allowed to run after the appropriate security
prompts.
Click hdd to add an item to this list.

V.h FILE and HTTP protocols are considered a security risk.
We recommend using HTTPS sites where available.

Fig. 13: Adicionar excegdo no acesso a aplicagao Java.

Clique no botdo “Add” e adicione em
“Location” 0 seguinte site:
http://vo.iucaa.ernet.in (Fig. 14):

£ Exception Site List E

Applications launched from the sites listed below will be allowed to run after the appropriate security
prompts,

Location

th::ffvo.iucaa.emet‘m| ]

Add Remove

Uy FILE and HTTP protocols are considered a security risk.
We recommend using HTTPS sites where available.

oK Cancel

Fig. 14: Adicionar exceg¢ado no acesso a aplicagao Java.



Clique em “OK” e depois em “Continue”
(Fig. 15):

Security Warning - HTTP Location ﬂ

Including an HTTP Location on the Exception Site List is '
considered a security risk / \

Location: http://vo.iucaa.ernet.in

Locations that use HTTP are a security risk and may compromise the personal information on your
computer, We recommend induding only HTTPS sites on the Exception Site List.

Click Continue to accept this location or Cancel to abort this change.

Contnue | | Cancel |

Fig. 15: Encerrando a corre¢do do bloqueio de
seguranga no Java.

Clique “OK” no “Java Control Panel” e
prossiga novamente com a abertura do
“VOPIlot” (Fig. 16):
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Fig. 16: Abertura do VOPIot.

Clique com o botao esquerdo do mouse
para selecionar e, em seguida, com o
direito em catalogo “I/239/hip_main” e
distribua os dados para o VOPIot (Fig.
17).

Fl AHOINVED *+ UNDERGRACUATE MODE (03500 00 Va1 - ol
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Fig. 17: Distribuicdo dos dados do Aladin para o
VOPIot.

Va para a janela VOPIot (Fig. 18).
No campo “X" selecione “parallaxes” (plx)

@ WPt - THTA i 39hip main} - ol
Ele Edt Mode yiew Fupctions Internp Plotpanel Lonk-nseel e

T P I e I T S e s e =] T Y = 2 il Z=mE

Fi

g. 18: Selegédo de dados no VOPIot.

-
Cligue com o no botdo com o

simbolo: E logo abaixo.

O grafico da figura 19 aparece. Ele
representa o histograma das paralaxes
das estrelas da imagem das estrelas das
Pléiades carregadas no Aladin.
Observando o gréfico, nés podemos ver
que a paralaxe do aglomerado das
Pléiades estd em torno de 8-9 mas
(milliarcsec), que existem muitas estrelas
de fundo (pequena parallaxe) e poucas
esrelas na frente (grande paralaxe). O
valor real da paralaxe das Pléiades é
8.46 +/- 0.22 mas.
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Fig. 19: Histograma das paralaxes das Pléiades no
VOPIot.

7 Visualizacao do diagrama
Hertzsprung-Russell (HR)

Para construir corretamente o diagram H-
R precisamos corrigir os dados para o
avermelhamento. Os Astrbnomos
chamam de “cor” de uma estrela, a
diferenca entre a sua magnitude no azul
e na banda visual (B-V). A matéria no
Universo absorve e espalha mais luz azul
do que vermelha: este efeito € chamado
de avermelhamento (veja o quadro)
porque ndés vemos as estrelas mais
vermelhas do que elas realmente o séo.
Assim, a cor observada (B-V) tem que
ser corrigida para o avermelhamento.
Para este aglomerado, a quantidade de
avermelhamento chega a magnitude 0.04
mag, entao:

(B-V)o = (B-V) - E(B-V) = (B-V) - 0.04.

curtos (luz azul) sao largamente
absorvidos e espalhados, enquanto
comprimentos de onda longos (luz
vermelha) podem facilmente passar
através do meio interestelar.

Avermelhamento

Avermelhamento é um dos efeitos
causados pelo meio interestelar: a luz
azul é absorvida e espalhada mais que a
luz vermelha. Como consequéncia, o0
indice de cor B-V (a diferenca entre a
magnitude na banda B e da magnitude
na banda V) aumenta. @)
avermelhamento é devido a graos de
poeira do meio interestelar, entre nés e
as Pléiades. Os graos de poeira
absorvem e espalham a Iluz com
comprimento de onda comparavel ao seu
tamanho: comprimentos de onda mais

No6s adicionamos uma nova linha no
catalogo, com os valores (B-V) corrigidos
para o avermelhamento (B-V)y. Volte ao
Aladin e selecione “Catalog” no menu:

Catalog --> Add a new column (Fig. 20)
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Fig. 20: Adicionando nova coluna no Aladin para
corregao do “avermelhamento”.

No campo “Name", entre “(B-V)o". No
campo “Expression" entre “${B-V} - 0.04"
(Fig. 21).

& Column calculator = B

Add a new column to plane T/239/hip_main

Name (B-v)0

e

it

Keep 4 v decimals

Expression eg. §{Bmagj-§{Vmag}

${B-v}-0.04

Pick up 2 colun name

_RAJ2000 | _DEJ2000 v HIP
RAhms DEdms Vmag RA(CRS)

DE(ICRS) Pix PMRA pmDE
e _Pix BY Notes recno

Pick an operator / a function

| =« 72 ~| «|) |-Functions— v

Add new column Close

Fig. 21: Dados para adicionar nova coluna no Aladin.
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‘ Add new column

Selecione algumas estrelas da imagem e
olhe na tabela, na parte de baixo da
janela do Aladin. Mova a barra de
rolagem para a direita e verifigue a nova
coluna (B-V), que foi adicionada.
Distribua as informagdes do catalogo
para o VOPIlot como feito anteriormente
(Fig.17) e mova dentro da janela do
VOPIot.

No campo “X", selecione “(B-V)y" e
marque a opg¢ao “rev’. No campo “Y",
selecione “Vmag". Marque a opgao “rev"
doeixoY.
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Fig. 22: Diagrama H-R das Pléiades.

O diagrama Hertzsprung-Russell das
Pléiades aparecem na janela do VOPIlot
(Fig. 22), é facil reconhecer a sequéncia
principal.

Para selecionar alguns pontos no grafico,
clique com o mouse e segure clicado
enquanto arrasta pelo grafico para
selecionar as estrelas que deseja ver no
Aladin. Para ver a seleg¢ao no Aladin, va
pra menu no VOPIot e abra o seguinte:

Interop -> Show Objects in -> Aladin (Fig.
23):
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Fig. 23: Visualizagdo das estrelas da sequéncia
principal no Aladin.

As estrelas selecionadas no grafico
aparecerdo destacadas no Aladin (Fig.
24):

Fig. 24: Estrelas mais brilhantes selecionadas no
VOPIot destacadas no Aladin.

Para saber se algumas estrelas
pertencem ao aglomerado, € necessario
seleciona-las e verificar suas paralaxes
na tabela carregada no Aladin. Selecione
0s pontos acima e a esquerda no gréfico
(estrelas mais brilhantes) e note que eles
correspondem as estrelas centrais na
imagem. Desde os dados da tabela, vocé
pode ver que as paralaxes sado de 8-9,
mas: elas pertencem as Pléiades.

Agora selecione alguns pontos abaixo e a
direita no gréafico (estrelas mais fracas):
elas correspondem as estrelas na borda
da imagem. Vendo as paralaxes destas
estrelas, ndés notamos que elas séo, na
sua maioria, estrelas de fundo (paralaxe
< 8) com poucas estrelas de frente
(paralaxe > 8) (Fig. 25).
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Fig. 25: Estrelas mais fracas selecionadas no VOPIlot
destacadas no Aladin.



