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Resumo

Contexto: Existem indicios de que a formagao estelar ocorrendo na regiao de CMa OB1/R1
seja induzida por um acontecimento recente de supernova, o que a torna uma interessante
regiao de estudo.

Objetivos: Melhorar o censo de estrelas jovens em duas regices internas, CMa04 e CMa03,
e caracterizar as estrelas da regiao através de analise fotométrica e astrométrica.
M¢étodos: Produziu-se e analisou-se diagramas cor-cor usando dados no infravermelho
proximo obtidos pela camera Spartan no telescépio SOAR. Realizou-se uma correlacao
cruzada entre esses dados e os catdlogos 2MASS, AIWISE e Gaia para fazer a extragao
de mais informacoes astrométricas e fotométricas da regiao. Por fim, usou-se de is6cronas
das idades de aglomerados estelares, para estimar a idade de eventuais aglomerados en-
contrados

Resultados: Através dos diagramas cor-cor usando dados do SOAR e do AIIWISE, foram
identificadas 64 e 14 fontes candidatas a estrelas na pré-sequéncia principal (PMS) das
regioes de CMa04 e CMa03 respectivamente. Usando de dados do AIWISE, encontrou-
se 10 candidatas a protoestrelas (Classe I) e 19 candidatas a estrelas Herbig Ae/Be ou
a estrelas T Tauri (Classe II) para CMa04, enquanto para CMa03, nenhuma fonte do
tipo Classe I foi encontrada, enquanto 9 fontes foram classificadas como Classe II. Usando
a astrometria do Gaia-EDR3, encontrou-se aglomerados estelares em ambas as regioes
localizados a aproximadamente 1 kpc de distancia, valor esperado para objetos pertencentes
ao complexo de CMa OB1/R1. Por fim, estimou-se através de isécronas faixas de idades
de 1-5 milhoes de anos para CMa03 e 5-10 milhoes de anos para CMa04. A falta de objetos
de Classe I em um aglomerado jovem como o localizado em CMa03 é um forte indicio da

influéncia da explosao de supernovas nas proximidades da regiao estudada.






Abstract

Context: Important evidences of star formation process triggered by supernova explosion
are observed towards the CMa OB1/R1 region.

Objetives: Improve the census of the young stellar population in two regions of the CMa
complex, CMa04 and CMa03, and characterize their stellar content through photometric
and astrometric analysis.

Methods: Near-infrared JHK photometry was obtained with the Spartan camera at the
SOAR telescope. A cross-correlation between the Spartan data and 2MASS, AIIWISE and
Gaia catalogs was performed to extend the analysis towards other spectral windows, and
to include the astrometric information of these regions. Color-magnitude and color-color
diagrams were constructed using near- and mid-infrared data to classify the sources, and
the proper motion of the young sources was used to select the members of stellar clusters.
Finally, the age of the clusters were estimated through the fitting of isochrones on the
color-magnitude diagrams.

Results: With SOAR and AIWISE data, were made color-color diagrams and identified
64 and 14 star candidates in the Pre-Main Sequence (PMS) from the CMa04 and CMa03
regions, respectively. Using AIIWISE data, 10 protostars candidates (Class I) and 19 for
Herbig Ae/Be stars or T Tauri stars (Class II) candidates was found for CMa04, while
for CMa03, no source of type Class I was found, and 9 sources was classified as Class
II. Using Gaia-EDR3, were found stellar clusters located approx. 1 kpc in both regions,
the expected value for objects belonging to the CMa OB1/R1 complex. Using isochrones,
were estimated to range in age from 1-5 million years for CMa03 and 5-10 million years for
CMa04. The lack of Class I objects in a young cluster, like in CMa03, is a strong indication

from the supernova explosion influence in the environment of the studied region.
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Capitulo 1

Introducao

Realizou-se um estudo na regiao de formacao estelar localizada em Canis Majoris
OB1/R1 (CMaOB1/R1). Esta regido possui uma estrutura em forma de arco que su-
gere o acontecimento recente de explosoes de supernova (Fernandes et al., 2019). A regiao
de estudo no presente trabalho corresponde a duas areas internas de CMaOB1/R1, Ca-
nis Majoris 04 (CMa04) e Canis Majoris 03 (CMa03), que se situam respectivamente nas
coordenadas equatoriais (J2000) de R.A. = 07:09:15, Dec. = -10:30:18 ¢ R.A = 07:04:28
DEC = -11:32:47. Ambas sao reas que contém indicios de objetos estelares jovens (YSO,
do inglés, Young Stellar Object).

A Figura 1.1 foi retirada do artigo de Fernandes et al. (2019), e mostra a regiao de
CMa OB1/R1, além de indicar a posi¢cao de CMa04 e CMa03.

De acordo com o trabalho de Koenig e Leisawitz (2014), os YSO podem ser classificados
a partir dos seus indices de cor no infravermelho préximo e médio, a partir de dados do
catdlogo AIWISE ! obtidos pelo satélite WISE, com os filtros W1 (3.4 ym) , W2 (4.6
pm) e W3 (12 pm), em Classes I, II e III. Os objetos de Classe I s@o os candidatos a
protoestrelas em fases iniciais de formagao e, portanto, apresentam os indices de cor mais
avermelhados. Os objetos de Classe II s@o os candidatos a estrelas Herbig Ae/Be ou a
estrelas T Tauri. Os membros da Classe III sao objetos com disco fraco ou resquicios de
disco de transigao.

Com base nisso, visa-se melhorar o censo das estrelas jovens na regiao de CMa04 e
CMa03 a partir da andlise fotométrica no infravermelho préximo e uso de astrometria
e fotometria em outros comprimentos de onda disponiveis em catdlogos e bancos de da-

dos. Além disso, pretende-se identificar a populacao jovem destes aglomerados estelares e

! https://wise2.ipac.caltech.edu/docs/release/alluise/
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verificar se ela é compativel com o estudo realizado por Fernandes et al. (2015).
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Figura 1.1: Imagem composta com dados do AIIWISE da regiao de CMa R1/OB1. A
regido de CMa04 estd indicada pelo quadrado laranja e a regido de CMa03 é mostrada pelo
quadrado cinza. Vermelho: Banda 4, 22,2 um. Verde: Banda 3, 12,1um. Azul: Banda 1, 3.4
pm. Retirada de Fernandes et al. (2019).



Capitulo 2

Metodologia

Imagens nos filtros J (1.24 pm), H (1.66 pum) e K (2.16 pm) das regides de CMa04
e de CMa03 foram obtidas com a camera Spartan, um imageador de alta resolugao no
infravermelho préximo, instalada no telescépio SOAR (Chile).

Para a obtencao dos dados de CMa04, utilizou-se tempos de exposi¢ao totais de 168
segundos na banda J, 88 segundos na banda H e uma imagem de curta exposi¢ao na banda
K, com 48 segundos totais, a fim de evitar saturacao das fontes mais brilhantes, e uma
outra de longa exposi¢ao, com 168 segundos, para evidenciar objetos mais fracos. Para
os dados de CMa(3, usou-se uma exposicao de 168 segundos na banda J, 48 segundos na
banda H, uma curta e uma longa na banda K, de 48 e 128 segundos, respectivamente.

Devido a uma falha do Charge-Coupled Device (CCD) da camera do SOAR, duas regioes
internas nao foram observadas. Com o propésito de substituir estes dados faltantes, usou-
se dados do 2MASS ! destas regioes, para fazer uma analise mais completa. A Figura 2.1
mostra as regides de CMa03 e CMa04 e destaca os objetos que foram adicionados (em
azul).

A fotometria das fontes foi obtida utilizando-se a técnica de fotometria PSF (do inglés,
Point Spread Function). A fotometria PSF se baseia na configuragao instrumental utili-
zada (camera + telescopio) para extrair o fluxo dos objetos presentes no campo. Ela se
mostra mais vantajosa do que a fotometria de abertura especialmente para campos muito
densos. Consiste em observar o perfil de estrelas do campo e selecionar objetos que nao
estejam saturados, mas com fluxos relativamente altos para amostrar bem as asas da PSF
(Navarete, 2013; Navarete et al., 2015).

A calibracao fotométrica (conversao das magnitudes instrumentais para magnitudes

! https://irsa.ipac.caltech.edu/Missions/2mass.html
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Figura 2.1: Regigo de CMa03 (direita) e CMa04 (esquerda). Os pontos vermelhos indicam
quais pontos foram observados pelo SOAR. Os pontos azuis mostram os pontos que foram

adicionados pelo catalogo 2MASS.

aparentes) foi realizada a partir da comparagao das fontes identificadas nas imagens da
camara Spartan com os objetos presentes no catdlogo 2MASS, tal como mostrado na Secao
4.1 do trabalho de Navarete (2013).

Em seguida utilizou-se o software TOPCAT (Taylor, 2011) para realizar a correlacao
cruzada entre os dados do Spartan e os dados dos catdlogos do AIIWISE, que é uma
combinacao dos dados do WISE e NEOWISE 2, da terceira liberacao antecipada dos dados
do Global Astrometric Interferometer for Astrophysics (Gaia-EDR3) e do Two Micron All
Sky Survey (2MASS).

O catalogo do 2MASS fornece também magnitudes nas bandas J, H e K, porém possui
uma pior resolucao angular (aprox. 2”) que os dados do SOAR (<0.8”). Seus dados foram
usados para verificar se as magnitudes aparentes no catalogo produzido neste trabalho
com as fontes do SOAR sao realmente compativeis com o 2MASS, e tentar entender o que
acontece com as fontes que apresentam diferengas muito significativas.

O AIWISE fornece dados no infravermelho médio, nas bandas W1 (3.4 pm), W2 (4.6
pm), W3 (12 pm) e W4 (22 pm), usadas para classificar as estrelas de interesse em Classe
I, Classe II e Classe III.

O catédlogo Gaia fornece dados astrométricos que interessam para obter informacoes
sobre o movimento préprio dos objetos, e a paralaxe, que podem ser usados para identificar

membros de uma associacao, ou um aglomerado estelar. Apesar de sua precisao, varios

2 https://wise2.ipac.caltech.edu/docs/release/allvwise/
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dos dados do Gaia se referem a estrelas que sao muito fracas, ou muito distantes, o que
aumenta consideravelmente a incerteza dos dados de paralaxe e consequentemente dos
dados de distancia. Com o proposito de obter dados mais precisos de distancia, usa-
se do catédlogo desenvolvido por Bailer-Jones et al. (2021), baseado na determinacao das
distancias individuais das fontes do Gaia determinadas através da mediana do posterior
da distancia fotogeométrica (rpgeo), utilizando-se uma abordagem Bayesiana.

Por fim, o c6digo PAdova and TRieste Stellar Evolution Code (PARSEC, Bressan et al.
2012) pode ser acessado online?, produzindo dados necessarios para criar isécronas, as quais
podem ser usadas para estimar idades de aglomerados estelares.

A Tabela 2.1 mostra quais os nimeros de correspondéncias encontradas para cada
catalogo, e também a magnitude maxima e a minima observada na banda K das fontes

presentes em cada catalogo para o campo da regiao de CMa04. Por completeza, a Tabela

2.2 apresenta os mesmos dados para a regiao de CMa03.

Tabela 2.1 - Correlagao cruzada entre a amostra de fontes identificadas no catalogo do SOAR com os
demais catdlogos para CMa04. Também sao apresentados os limites de magnitudes na banda K (K, €

Kinaz) das fontes identificadas em cada um dos catédlogos investigados.

Catédlogo | Numero de fontes Kin  Kinas
SOAR 271 9.129 17.468
2MASS 124 9.129 16.363

AIIWISE 109 9.129 17.468

Gaia-EDR3 93 9.129 16.983
Gaia (BJ21) 90 9.129 16.983

Tabela 2.2 - Correlagdo cruzada entre a amostra de fontes identificadas no catilogo do SOAR com os
demais catdlogos para CMa03. Também séo apresentados os limites de magnitudes na banda K (K, €

Knaz) das fontes identificadas em cada um dos catdlogos investigados.

Catalogo | Numero de fontes Kin Koz
SOAR 640 7.764 17.665
2MASS 276 7.764 16.811

AIIWISE 135 8.067 16.735

Gaia-EDR3 567 7.764 17.665
Gaia (BJ21) 529 7.764 17.665

3 http://stev.oapd.inaf.it/cgi-bin/cmd
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Capitulo 3

Resultados

3.1 CMa04

Com o propésito de verificar a qualidade da calibracao fotométrica dos dados do SOAR,
montou-se um diagrama entre a diferenca das magnitudes obtidas e as fornecidas pelo
2MASS wversus a magnitude do SOAR. O diagrama é apresentado na Figura 3.1. Os
pontos bem distribuidos ao redor de y = 0 indicam que a calibracao é de boa qualidade,
pois os residuos entre as calibragoes foram baixos. Espera-se também obter alguns valores
altos em y, principalmente para magnitudes mais fracas. Devido a melhor resolucao dos
dados do SOAR (< 0.77) quando comparada com o 2MASS (27), é esperado que algumas
fontes do 2MASS sejam resolvidas em mais objetos. Dada a confirmacao da boa qualidade
da calibragao fotométrica dos dados do SOAR, foi possivel usar os dados do 2MASS com
alta qualidade fotométrica para completar o catdlogo no caso de alguns objetos com dados
faltantes (ver Figura 2.1).

A Figura 3.2 apresenta o diagrama cor-cor, construido a partir dos indices de cor
H-K e K-[4.6]' combinando as magnitudes no infravermelho préximo (Spartan) com o
infravermelho médio (AIIWISE). Para selecionar candidatos a estrelas jovens, adotou-se
os critérios de sele¢@o estabelecidos no trabalho de Fernandes et al. (2015). O quadrado
delimitado pelos extremos inferiores de H-K > 0.12 ¢ K-[4.6] > 0.8 destaca a regido onde
as estrelas da pré-sequéncia principal (PMS) foram identificadas na amostra de Cusano
et al. (2011). Tais critérios foram baseados nos valores de excesso infravermelho esperado
para objetos jovens com discos circunstelares.

Montou-se um diagrama cor-cor a partir dos indices de cor J-H e H-K, mostrado na

Lo filtro de 4.6 um é designado como w2mpro na figura.
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Figura 3.1: Distribuicdo da magnitude nos filtros J (vermelho), H (azul) e K (verde) dos
dados SOAR, obtidos com a camera Spartan, versus os residuos absolutos entre a magnitude
Spartan e a 2MASS. A linha horizontal indica y=0.
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Figura 3.2: Diagrama cor-cor combinando a fotometria no infravermelho préximo obtida
com o Spartan e a fotometria no infravermelho médio do catdlogo AIWISE. As estrelas azuis
foram selecionadas com base no critério de Cusano et al. (2011).

Figura 3.3. Sobre este diagrama, foram tracadas linhas que indicam o avermelhamento
de estrelas de tipo espectral O (linha preta intermedidria), o avermelhamento de estrelas
de tipo espectral M (linha preta mais a esquerda) e a linha que indica o local esperado

das estrelas T-Tauri (linha preta mais a direita). A faixa verde corresponde & posigao da



Secdo 3.1. CMa04 25

sequéncia principal desavermelhada. O espaco entre as duas linhas superiores delimita o
intervalo onde espera-se encontrar estrelas na sequéncia principal com diferentes niveis de
avermelhamento, e o espaco entre as duas linhas inferiores indica a posicao de candidatas
a estrelas na pré-sequéncia principal. Os objetos na cor azul correspondem aos objetos
selecionados a partir do diagrama cor-cor mostrado na Figura 3.2. Conforme esperado,
uma fracao consideravel dos objetos selecionados sao compativeis com objetos na pré-
sequéncia principal, indicando uma boa correlagao entre os resultados obtidos com dados

no infravermelho médio e proximo.

" Objetos
4 " Candidatas a PMS
" Seq. Principal
3
™
(]
E
T 2
1
o

a 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
H-K {mag]

Figura 3.3: Diagrama cor-cor com os dados obtidos pela camera Spartan. Os pontos azuis
foram selecionados usando o critério de Cusano et al. (2011), os pontos vermelhos ilustram
todos os pontos da amostra e a faixa verde mostra a regiao aonde espera-se encontrar as
estrelas da sequéncia principal.

Além disso, também conferiu-se que, com a excecao de um objeto, os pontos verme-
lhos situados na regiao das candidatas a estrelas na pré-sequéncia principal na Figura
3.3 nao possuem correspondéncia no catdlogo do AIIWISE. Esse resultado era esperado e
confirmam que essas fontes sao fortes candidatas a objetos na PMS.

No painel esquerdo da Figura 3.4, utilizou-se os critérios definidos por Koenig e Lei-
sawitz (2014) para identificar as estrelas candidatas a objetos de Classe I (em azul), 1T
(verde), e as estrelas classificadas como possiveis candidatas a Classe III (em rosa) apre-
sentando indice de cor [W1]-[W2] < 0.25. Das 104 fontes com contrapartida no catélogo
AIIWISE, 10 foram identificadas como Classe I, 19 como Classe II e 58 como Classe III.
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Figura 3.4: Diagrama cor-cor usando filtros do AIIWISE. A imagem da esquerda mostra os
objetos selecionados em Classe I e II usando os critérios de Koenig e Leisawitz (2014), e a

imagem da direita mostra os objetos selecionados como candidatos a PMS na Figura 3.2.

No painel direito da Figura 3.4, sao apresentados os mesmos objetos, mas destacando
as candidatas a PMS selecionadas usando o critério de Cusano et al. (2011), mostradas
como pontos pretos. Nota-se que, em sua grande maioria, as candidatas a PMS se situam
na regiao das estrelas de Classe I e I, com apenas algumas poucas excec¢oes aparecendo
fora das areas delimitadas. A reciproca também é véalida, a maioria das estrelas situadas
no interior das delimitagoes sao as determinadas como candidatas a PMS.

A selecao final de estrelas candidatas a pré-sequéncia principal foi feita combinando as
selecionadas nas Figuras 3.2, 3.3 e 3.4, obtendo-se um total de 64 fontes, e 19 destas tem
correspondéncia no Gaia.

A Figura 3.5 apresenta o histograma dos valores do parametro re-normalised unit weight
error (RUWE) para as contrapartidas Gaia-EDR3 das fontes de CMa04. Este parametro
¢ fornecido pelo Gaia, e indica a qualidade astrométrica e fotométrica das deteccoes dos
objetos no catalogo do Gaia. De acordo com a literatura, valores de RUWE < 1.4 repre-
sentam uma boa solucao astrométrica, enquanto valores muito altos indicam que a fonte é
problemaética para resolver, ou nao é uma fonte tinica. No trabalho em questao, adotou-se o
limite RUWE < 1,4 para, entao, selecionar os membros mais provaveis de pertencerem ao
aglomerado. Das 19 fontes com correspondéncia no Gaia, 15 tém valor de RUWE inferior

a l.4.

A partir da andlise do movimento préprio das fontes da pré-sequéncia principal com
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Figura 3.5: Histograma com os valores do RUWE da regiao de CMa04. Em azul, observa-se
as estrelas selecionadas como PMS pelos critérios de Cusano et al. (2011), Koenig e Leisawitz
(2014) e o da Figura 3.3

contrapartida no catalogo do Gaia-EDR3, pode-se tentar localizar mais membros do su-
posto aglomerado estelar jovem. As estrelas pertencentes a aglomerados abertos possuem
valores parecidos de movimento proprio, pois vieram da mesma nuvem de gas e possuem
uma ligagao gravitacional que as mantém unidas. Essa ligagao gravitacional entre os mem-
bros tende a se desgastar com o tempo devido a forcas de maré originadas da Galdxia ou
mesmo devido a propria interacao gravitacional entre os membros do aglomerado. Na
Figura 3.6, observa-se o movimento proprio dos objetos de CMa04, e em azul, vé-se os
objetos identificados como fontes na PMS.

Conforme o esperado, a maioria dos objetos PMS estao agrupados numa regiao mais
restrita do diagrama. Estes objetos e as estrelas préoximas correspondem a possiveis candi-
datos a membros de um mesmo aglomerado. Por fim, para separar objetos pertencentes a
um mesmo aglomerado, verifica-se a distancia destes objetos, usando do parametro rpgeo
obtido por Bailer-Jones et al. (2021).

A Figura 3.7 mostra um histograma com as distancias dos objetos selecionados naquela
regiao. Nota-se que ha uma distribuicao de objetos candidatos ao redor de 1 kpc, outra ao
redor de 3kpc e outra, com poucos pontos, ao redor de 7 kpc. O menor nimero de objetos
conforme aumenta-se a distancia é esperado, pois correspondem a objetos mais distantes,

consequentemente mais fracos e associados a medi¢oes mais imprecisas. A distribuicao ao
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redor de 1 kpc é esperada, devido a localizacdo de CMa OB1/R1 e a sua forma levemente
gaussiana indica fortemente a presenca de um aglomerado nesta localizacao.

A distribuicao de pontos de movimento proprio similar e distancia de 1 kpc tem 17
membros, a que se encontra em 3 kpc tem 7 objetos e a que estd a Tkpc tem apenas 4

objetos selecionados.
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Figura 3.6: Movimento proprio dos objetos na diregao de CMa04, com destaque para os
objetos PMS. Os objetos situados proximos a essa regiao foram selecionados como possiveis

membros do aglomerado.
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Figura 3.7: Histogramas da distancia (rpgeo) em kiloparsecs. O histograma da esquerda
mostra os objetos selecionados na Figura 3.6 e as PMS com valor adequado de RUWE. O
histograma da direita destaca 3 intervalos de distancia que apresentam diferentes populagoes

de objetos jovens e, portanto, possiveis aglomerados.

Para determinar as idades dos membros deste aglomerado, realizou-se um ajuste de
is6cronas usando como base os dados obtidos pelo codigo PARSEC. A magnitude absoluta
das estrelas num dado comprimento de onda A (M)) foi calculada a partir do médulo de
distancia:
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onde m) corresponde a magnitude aparente medida no comprimento de onda X\ e d a
distancia medida em parsecs. Apds obtida a magnitude absoluta das estrelas usando-se
a Equagao (3.1), pode-se montar um diagrama cor-magnitude e ajustar as isécronas para
observar qual representa a melhor idade para o aglomerado.

A Figura 3.8 apresenta o diagrama cor-magnitude sobreposto as isécronas com as idades
de 1 milhao (vermelho), 5 milhoes (amarelo), 10 milhoes (verde), 50 milhdes (azul) e 100
milhoes de anos (preto). Verifica-se que grande parte dos objetos encontra-se deslocada

para a direita das isécronas, apresentando elevados indices de avermelhamento.
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Figura 3.8: Diagrama cor-magnitude apds o cédlculo das magnitudes absolutas dos membros
de CMa04. Os pontos escuros representam objetos com flag AAA no 2MASS, enquanto os
cinzas claros representam os objetos restantes. Os circulos vermelhos e azuis destacam quais
objetos foram tomados como Classe I e Il respectivamente. As faixas representam as isécronas
do PARSEC para os valores de 1 milhdo de anos (vermelho), 5 milhdes de anos (amarelo),
10 milhoes de anos (verde), 50 milhdes de anos (azul) e 100 milhoes de anos (preto). A seta

escura indica o vetor de avermelhamento fornecido pelo PARSEC.

Para verificar se os objetos a direita das isécronas nao apresentam algum erro relaci-
onado a qualidade da fotometria, as fontes com contrapartida no 2MASS e com flags de
excelente qualidade fotométrica (AAA) sdo mostradas como pontos pretos no diagrama.
Nota-se que mesmo alguns dados com flag AAA também sao encontrados nesta regiao aver-
melhada. Também observa-se objetos de Classe I e grande parte dos objetos de Classe 11
nesta regiao, resultado esperado, pois se tratam de estrelas avermelhadas devido a extincao
interestelar e a poeira que as cerca.

O mesmo diagrama ¢ apresentado na Figura 3.9, evidenciando as distancias individuais
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das estrelas usando uma escala de cor baseada no valor da distancia rpgeo. Nesse caso, é
possivel ver que os pontos superiores direitos, localizados entre J — K € (1,2) e J € (0,2)
correspondem a objetos muito avermelhados, associados a distancias de ~7 kpc. Abaixo
deste valor, os pontos localizados entre J — K € (1,2) e J € (2,4) se localizam a ~3 kpc.
Estes 2 grupos de pontos estao muito distantes e dispares das isdcronas, e sao incompativeis

com objetos esperados para um aglomerado a distancia de ~1 kpc, tal como esperado para

CMa04.
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Figura 3.9: Ambas as figuras mostram o diagrama cor-magnitude da regiao de CMa04, colo-
rindo os pontos de acordo com suas distancias, mostradas em kpc a direita. A figura superior
mostra todos os pontos e a figura inferior faz um corte em 4 kpc. As faixas representam as
isécronas do PARSEC para os valores de 1 milhdo de anos (vermelho), 5 milhoes de anos

(amarelo), 10 milhoes de anos (verde), 50 milhdes de anos (azul). A seta escura indica o

vetor de avermelhamento.
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Ao ilustrar nas is6cronas apenas os pontos que foram selecionados na Figura 3.7,
verifica-se essa distribuicao mencionada acima, os pontos referentes a 3 kpc e a 7 kpc
localizam-se em regioes proximas. Os pontos referentes a 1 kpc localizam-se distribuidos
sobre as isocronas, ou bem dispersos a direita destas. A Figura 3.10 apresenta estes pontos.
E possivel verificar a existéncia de um ponto com J~1.2 e J-K~0.3 sobre a isécrona de 5
milhoes de anos e com distancia compativel com a regiao de CMa. Analogamente, verifica-
se a existéncia de quatro objetos um pouco mais fracos distribuidos sobre a isécrona de 10
milhdes de anos. Baseando-se nesse conjunto de objetos relativamente brilhantes (e por-
tanto provaveis membros de maior massa do aglomerado), pode-se se inferir um intervalo

de idades entre 5 e 10 milhoes de anos para o aglomerado associado a CMa(4.
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Figura 3.10: Diagrama cor-magnitude mostrando as 3 distribuicoes de pontos que indicam
possiveis aglomerados. Os pontos pretos encontram-se situados na proximidade de 1kpc, os
pontos azuis a 3 kpc e os pontos lilds a 7 kpc. As faixas representam as isécronas do PARSEC
para os valores de 1 milhao de anos (vermelho), 5 milhoes de anos (amarelo), 10 milhdes de

anos (verde), 50 milhoes de anos (azul). A seta escura indica o vetor de avermelhamento.
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3.2 CMa03

Para a andlise da regiao de CMa03, fez um desenvolvimento analogo ao usado na
analise de CMa04. Primeiramente comparou-se os residuos com o 2MASS, para verificar a
qualidade da calibragao. O resultado é apresentado na Figura 3.11 e, tal como observado
para CMa04, a distribuicao dos pontos ao longo do eixo y = 0 indica uma boa qualidade

da calibragao fotométrica.
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Figura 3.11: Distribuicdo da magnitude nos filtros J (vermelho), H (azul) e K (verde) dos
dados SOAR versus os residuos absolutos entre a magnitude Spartan e a 2MASS para o
campo da regido CMa03. A linha horizontal indica y = 0.

Em seguida identificou-se os objetos PMS usando dos critérios adotados por Cusano
et al. (2011), Koenig e Leisawitz (2014) e o diagrama cor-cor que relaciona os valores de
H-K wversus J-H. As Figuras 3.12, 3.13 e a 3.14 ilustram quais objetos foram selecionados
em cada critério. No total, obteve-se 14 objetos PMS. Das fontes com contrapartida no
catalogo do AIIWISE, nenhuma é compativel com objetos de Classe I e apenas 9 objetos
candidatos a Classe II, além de 123 candidatos para a Classe III. Estes resultados mostram
visivelmente uma menor fragao de candidatas a PMS em CMa03 quando comparada a
CMa04. Este ¢ um indicio que corrobora o cenario de terem ocorrido explosoes recentes de
supernova, pois a expansao do remanescente de supernova expulsaria a poeira que circunda
as protoestrelas.

A distribuicdo do movimento proprio das fontes com contrapartida no catdlogo do
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Figura 3.12: Diagrama cor-cor combinando dados fotométricos no infravermelho préximo
(Spartan) e os dados fotométricos no infravermelho médio do catélogo AIIWISE para a regiao

de CMa03. As estrelas azuis foram selecionadas com base no critério de Cusano et al. (2011).
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Figura 3.13: Diagrama cor-cor usando filtros do AIIWISE para o campo da regiago CMa03.
A imagem da esquerda mostra os objetos selecionados em Classe I e II usando os critérios
de Koenig e Leisawitz (2014), e a imagem da direita mostra os objetos selecionados como
candidatos a PMS na Figura 3.2.

Gaia-EDR3 ¢é apresentada na Figura 3.15, destacando-se os candidatos a PMS no painel
inferior a esquerda, e a regiao selecionada como possivel aglomerado estelar em destaque no
painel inferior a direita. A distribuicao do movimento préprio apresenta uma concentracao
de pontos agrupados longe da origem (0,0). Este padrao estd centrado em coordenadas

1

aproximadas de -4masyr~! no eixo de ascensao reta, e +1masyr—! em declinacio. Ao

plotar os objetos PMS, nota-se que grande parte deles se situam nesta regiao em destaque,
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Figura 3.14: Diagrama cor-cor com os dados obtidos pela camera Spartan para o campo da
regiao CMa03. Os pontos vermelhos foram selecionados usando o critério de Cusano et al.
(2011), os pontos cinzas ilustram todos os pontos da amostra e a faixa preta mostra a regiao

aonde espera-se encontrar as estrelas da sequéncia principal. .

correspondendo ao movimento de um possivel aglomerado, de forma analoga ao observado
em CMa04.

Ao verificar os valores do rpgeo para a regiao selecionada como possivel aglomerado es-
telar, mostrados na Figura 3.16, nota-se uma distribuicao clara de pontos préximo de 1 kpc,
que ¢ o valor esperado para um aglomerado associado ao complexo de CMa. Dessa forma,
selecionou-se os objetos com distancia de até aproximadamente 1.7 kpc como possiveis
membros do aglomerado, correspondendo a um total de 47 objetos.

A Figura 3.17 apresenta o diagramas cor-magnitude com as isécronas do PARSEC,
utilizadas para realizar a determinacao da idade dos objetos de CMa03. Nota-se que é
uma regiao com valores de cor-magnitude mais consistentes com a posigcao das isécronas
do que CMa04 (ver Figura 3.8). Varios objetos se encontram em localiza¢oes dentro
das is6cronas, e nenhum objeto com avermelhamento ultrapassando o valor de M j-M g =2
mag. Os objetos de Classe II se encontram dispersos proximo da base das isécronas, o que
¢ esperado devido ao avermelhamento que este objetos possuem.

Ao separar apenas os pontos que foram selecionados como membros do aglomerado

estelar, conforme pode-se visualizar na figura 3.18, nota-se que eles se encontram princi-
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Figura 3.15: Movimento préprio dos membros de CMa03. O superior mostra a regiao sem
destaques. O inferior esquerdo mostra os objetos da PMS e com RUWE > 1.4 selecionados.
Nota-se um gurpo de PMS bem destacado a esquerda da regiao de maior concentragao, um
claro indicio de um aglomerado. O inferior direito mostra quais objetos foram selecionados

com base no movimento préprio.
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Figura 3.16: Histogramas da distancia (rpgeo) em kiloparsecs. O histograma da esquerda
mostra os objetos selecionados na Figura 3.15 e as PMS com RUWE < 1.4. O histograma
da direita mostra melhor a regiao com os membros selecionados como fortes candidatos a

membros do aglomerado.

palmente na regiao a direita da base das curvas de isdcronas, e alguns pontos localizados
ao redor da curva de 1 milhao de anos (vermelha) e de 5 milhoes de anos (amarela). Estes
sao indicios de que se trata de um aglomerado estelar bem jovem, pois a maioria de suas

estrelas apresentam indices de cor compativeis com objetos bastante avermelhados, e os
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Figura 3.17: Diagrama cor-magnitude andlogo ao da Figura 3.8 para CMa03.

objetos mais brilhantes (e portanto de maior massa) localizam-se numa faixa entre 1-5

milhoes de anos, tomada como o intervalo de idades do aglomerado.
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Figura 3.18: Diagrama cor-magnitude para CMa03, andlogo ao da Figura 3.10. Os pon-
tos em cor rosa representam os membros do aglomerado e a seta escura ilustra o vetor de

avermelhamento.
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Conclusoes

A partir da andlise da fotometria nos filtros J, H e K obtida com a camera Spartan no
SOAR e da correlagao com os catdlogos do 2MASS, AIIWISE e Gaia, foi possivel classificar
as fontes infravermelhas em objetos na pré-sequéncia principal (Classes I, II e III), bem
como verificar a associagao desses objetos com as regides de CMa04 e CMa03, pertencentes
ao complexo de CMa OB1/R1.

Para CMa04, das 104 fontes com contrapartida no catdlogo AIIWISE, 10 foram identi-
ficadas como objetos de Classe I, 19 como Classe II e 58 como Classe III.

A partir da andlise dos diagramas cor-cor no infravermelho préximo e médio e os
critérios fotométricos de Cusano et al. (2011) e Koenig e Leisawitz (2014), obteve-se um
total de 64 fontes candidatas a estrelas na pré-sequéncia principal (PMS). Destas fontes,
19 tem contrapartidas no Gaia-EDR3 com RUWE < 1,4.

A partir dos valores de movimento préprio destas fontes, encontrou-se uma regiao
com uma concentracao de objetos e, verificando suas distancias, identificou-se possiveis
membros de um mesmo aglomerado. Obteve-se uma concentragao de objetos em distancias
de 1, 3 e 7 kpc, sendo o primeiro grupo de objetos compativeis com a distancia esperada
para o complexo de CMa OB1/R1.

Usando o diagrama cor-magnitude no infravermelho préximo e através de um ajuste
de is6cronas, encontrou-se uma faixa de idade de 5-10 milhoes de anos para os objetos a 1
kpc, pertencentes ao complexo CMa.

Para CMa03, nao se identificou nenhuma estrela de Classe I, 9 objetos foram classifi-
cados como Classe II e 123 como Classe III. Usando os mesmos critérios fotométricos no
infravermelho préximo e médio, identificou-se 14 objetos candidatos a estrelas na PMS.

A partir da analise do movimento préprio destes objetos, verificou-se que os objetos na
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PMS se encontram concentrados em uma regiao, consistente com o movimento proprio es-
perado para um possivel aglomerado. Ao verificar a distancia, notou-se uma concentracao
de pontos localizados a 1 kpc, correspondendo & distancia esperada para o complexo CMa.

Através de um ajuste de isécronas similar ao usado em CMa04, estimou-se uma faixa
de idades de 1-5 milhoes de anos para o aglomerado localizado em CMa03.

Para uma regiao com dados de mais objetos, e um aglomerado mais jovem, CMa03
apresenta um numero proporcionalmente bem reduzido de objetos de Classe II e uma
auseéncia de objetos de Classe I, em relagao a CMa04. Estes dados reforcam a ideia de
formacao induzida por supernovas nas proximidades de CMa03, pois espera-se encontrar
mais objetos de Classe I em aglomerados mais jovens. Supde-se que o vento do remanes-
cente da supernova agiu expulsando o gas e poeira que circundam as protoestrelas desta

regiao.
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