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Catálogo de Estrelas Variáveis em Aglomerados Abertos com o Gaia

Resumo

Na sua terceira liberação de dados (DR3), a missão Gaia forneceu 34 meses de obser-
vações multi-época, permitindo uma análise abrangente da variabilidade estelar em todo
o céu. Neste trabalho temos por objetivo compilar um catálogo de estrelas variáveis em
aglomerados abertos da Via Láctea, utilizando os catálogos de aglomerados de Cantat-
Gaudin et al. (2020) e de estrelas variáveis do DR3. São identificadas 24.302 estrelas
variáveis distribuídas em 1582 aglomerados. Selecionando os aglomerados com a identifi-
cação de pelo menos 100 estrelas variáveis pertinentes, chegamos a um catálogo com 6.046
estrelas variáveis distribuídas em 34 aglomerados, e a partir da construção de diagramas
cor-magnitude e HR e ajustes de isócronas foi possível a determinação de massa dessas
estrelas variáveis, assim como a estimativa de outros parâmetros essenciais como idade,
metalicidade e distância com dados provenientes da literatura. Também é construído um
catálogo secundário de estrelas variáveis com rotação modulada, esse catálogo compre-
ende 706 estrelas com este tipo de variabilidade distribuídas em 20 aglomerados. Com a
determinação das massas dessas estrelas é feita uma investigação sobre como os períodos
dessas estrelas evoluem para diferentes intervalos de massas, chegando à conclusão de que
para estrelas com massas próximas à massa solar, os períodos tendem a aumentar com a
idade dessas estrelas. Complementando, foi executada a análise de 6 noites de observa-
ção, realizadas com um telescópio terrestre de pequeno porte do aglomerado NGC6067. A
partir dessa análise foram obtidas 55 curvas de luz, junto com a sua determinação de pe-
ríodo, o que demonstra a aplicabilidade do catálogo deste trabalho para estudos deste tipo.

Palavras-chave: estrelas variáveis. aglomerados abertos. catálogos. missão Gaia.



Catalogue of Variable Stars in Open Cluster with Gaia

Abstract

In its third data release (DR3), the Gaia mission provided 34 months of multi-epoch ob-
servations, allowing a comprehensive analysis of stellar variability across the entire sky. In
this work, we aim to compile a catalog of variable stars in open clusters of the Milky Way,
using the Cantat-Gaudin et al. (2020) and DR3 variable star catalogs. A total of 24,302
variable stars distributed in 1,582 clusters are identified. By selecting the clusters with the
identification of at least 100 members with variability, we arrived at a catalog with 6,046
variable stars distributed in 34 clusters, and from the construction of color-magnitude
and HR diagrams and isochrone fitting, it was possible to determine the masses of these
variable stars, as well as the estimation of other essential parameters such as age, metal-
licity and distance with data from the literature. A secondary catalog of variable stars
with rotational modulation is also constructed. This catalog comprises 706 stars with this
type of variability distributed in 20 clusters. By determining the masses of these stars,
an investigation is made into how the periods of these stars evolve for different mass
ranges, concluding that for stars with masses close to the solar mass, the periods tend to
increase with the age. In addition, an analysis was performed of six nights of observation,
carried out with a small ground-based telescope of the open cluster NGC6067. From this
analysis, 55 light curves were obtained, along with their period, which demonstrates the
applicability of this work’s catalog for studies of this type.

Keywords: variable stars, open clusters, Gaia.



Lista de �guras

Figura 1 � Árvore de variabilidade estelar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

Figura 2 � Curva de luz de uma estrela do tipo� Scuti. . . . . . . . . . . . . . . . 8

Figura 3 � Curva de luz de uma binária eclipsante to tipo� Lyrae. . . . . . . . . 8

Figura 4 � Localização dos tipos de estrelas variáveis pulsantes no diagrama HR. . 9

Figura 5 � Concepção artística de uma variável cataclísmica. . . . . . . . . . . . . 12

Figura 6 � Exemplo de aglomerados presentes na Galáxia . . . . . . . . . . . . . . 16

Figura 7 � Representação de uma diagrama HR, mostrando a localização de algu-

mas estrelas conhecidas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

Figura 8 � Diagrama HR construído a partir de dados do Gaia. . . . . . . . . . . . 21

Figura 9 � Fatores que impactam a morfologia do diagrama HR. . . . . . . . . . . 22

Figura 10 � Exemplo de isócronas teóricas no diagrama HR. . . . . . . . . . . . . . 23

Figura 11 � Visão do plano focal doGaia, ilustrando os instrumentos cientí�cos

presentes no observatório. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

Figura 12 � Panorama dopipeline da análise de variabilidade do DR3. . . . . . . . 30

Figura 13 � Estrelas variáveis classi�cadas pelo DR3 doGaia. . . . . . . . . . . . . 32

Figura 14 � Diagrama HR observacional. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

Figura 15 � Distribuição celeste dos aglomerados abertos analisados por Cantat-

Gaudin et al. (2020). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

Figura 16 � Diagramas HR de aglomerados abertos de diferentes idades com dados

do Gaia DR2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

Figura 17 � Fluxograma descrevendo como se deu a criação do catálogo . . . . . . . 37

Figura 18 � Distribuição de estrelas variáveis em NGC3532. . . . . . . . . . . . . . 38

Figura 19 � Distribuição espacial das estrelas do aglomerado NGC3532. . . . . . . . 39

Figura 20 � Ajuste de isócrona para NGC3532. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

Figura 21 � Determinação de massa das estrelas variáveis de NGC3532. . . . . . . . 41

Figura 22 � Distribuição de aglomerados por número de estrelas variáveis. . . . . . 42

Figura 23 � Distância por log (idade) dos aglomerados resultantes docross-match. . 43

Figura 24 � Distribuição de classes de variabilidade presentes no catálogo. . . . . . 45

Figura 25 � Distância por log(idade) dos aglomerados do catálogo. . . . . . . . . . 45

Figura 26 � Diagrama HR comparando a posição das estrelas pertinentes ao nosso

catálogo (em preto) com o resultado docross-match entre Cantat-

Gaudin et al. (2020) e Eyer et al. (2023) (em cinza). . . . . . . . . . . 46

Figura 27 � Diagrama HR incluindo todos os objetos do nosso catálogo, destacando

as classes de variabilidade com maior presença no mesmo. . . . . . . . 47

Figura 28 � Diagrama HR contendo estrelas variáveis identi�cadas em aglomerados

abertos por diferentessurveys. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49



Figura 29 � Distribuição de aglomerados por número de estrelas VRMs. . . . . . . 51

Figura 30 � Diagrama HR comparando a posição das estrelas pertinentes ao nosso

catálogo de VRMS (em preto) com o resultado docross-matchentre

Cantat-Gaudin et al. (2020) e Eyer et al. (2023) (em cinza). . . . . . . 53

Figura 31 � Ajuste de isócrona para as estrelas VRM do aglomerado NGC6087. . . 53

Figura 32 � Evolução temporal dos períodos medianos da estrelas VRM. . . . . . . 54

Figura 33 � Diagrama cor-período, a barra de cores indica a massa das estrelas . . 55

Figura 34 � Diagrama cor-período, a barra de cores indica a idade das estrelas . . . 56

Figura 35 � Diagrama cor-período para diferentes aglomerados. . . . . . . . . . . . 57

Figura 36 � Observatório do Pico dos Dias (OPD). . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

Figura 37 � Campo observado. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

Figura 38 � Curvas de luz em fase e periodogramas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

Figura 39 � CMD de NGC6067, evidenciando os períodos encontrados para as va-

riáveis pela barra de cores. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

Figura 40 � Histograma dos períodos identi�cados para as 55 estrelas variáveis. . . 61



Lista de tabelas

Tabela 1 � Aglomerados presentes no catálogo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

Tabela 2 � Comparação do número de estrelas variáveis em aglomerados, a partir

de diferentessurveys. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

Tabela 3 � Número de variáveis detectadas em cada aglomerado do nosso catálogo,

provenientes de diferentessurveys. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

Tabela 4 � Aglomerados presentes no catálogo de VRMs e seu principais parâmetros 52

Tabela 5 � Parâmetros do ajuste linear entre o período de rotação médio e a idade

para diferentes intervalos de massa estelar. . . . . . . . . . . . . . . . . 55

Tabela 6 � Dados das observações utilizadas para esta análise . . . . . . . . . . . 58



Lista de abreviaturas e siglas

UESC Universidade Estadual de Santa Cruz

DCET Departamento de Ciências Exatas e Tecnológicas

PROFÍSICA Programa de Pós-Graduação em Física

ESA Agência Espacial Europeia

GCVS The General Catalogue of Variable Stars

DPAC Data Processing and Analysis Consortium

OPD Observatório do Pico dos Dias

LNA Laboratório Nacional de Astrofísica



Sumário

1 �Introdução . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

2 �Fundamentação Teórica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.1 Estrelas Variáveis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.1.1 Classes de Estrelas Variáveis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.1.2 Levantamentos voltados para a procura de estrelas variáveis . . . 12

2.2 Aglomerados Abertos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.3 Diagrama Hertzsprung-Russell (HR) e Diagrama Cor-Magnitude (CMD) 18

2.4 Modelos de Evolução Estelar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.5 Estudo de estrelas variáveis em ambientes de aglomerados abertos com

telescópios de pequeno porte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2.6 MissãoGaia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

2.6.1 O ObservatórioGaia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

2.6.2 Estrelas Variáveis com oGaia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

2.6.3 Aglomerados Abertos com oGaia . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

3 �Metodologia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

3.1 Construção do Catálogo com dados do Gaia . . . . . . . . . . . . . . . . 37

4 �Resultados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

4.1 Catálogo de Estrelas Variáveis em Aglomerados Abertos . . . . . . . . . 42

4.2 Estrelas do tipo solar com Modulação Rotacional . . . . . . . . . . . . . 51

4.3 Follow-up de estrelas variáveis no aglomerado aberto NGC6067 . . . . . . 57

5 �Conclusões e Perspectivas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

Referências . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

Apêndices 72

APÊNDICE A �Grá�cos referentes a cada aglomerado do catálogo . . . 73

A.1 Distribuição Espacial (RADEC) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

A.2 Diagramas cor-magnitude . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

A.3 Ajustes de Isócrona . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

A.4 Proporção de estrelas variáveis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91



APÊNDICE B �Ajustes de Isócronas para o catálogo de aglomerados

com estrelas com modulação rotacional . . . . . . . . . . 96

APÊNDICE C �Curvas de Luz do Aglomerado NGC6067 . . . . . . . . 100

Anexos 110

ANEXO A �Códigos em Python utilizados neste trabalho . . . . . . . . 111



1

1 Introdução

Nos últimos anos, a Astronomia tem passado por uma transformação signi�cativa

com o advento da astronomia do domínio temporal, um campo dedicado ao estudo da di-

nâmica dos objetos celestes ao longo do tempo. Essa abordagem vai além da visão estática

do céu, explorando variações em brilho, posição e outros parâmetros físicos que ocorrem

em escalas que vão de segundos a milhões de anos. A crescente capacidade de monitorar

vastas regiões do céu em intervalos regulares abriu uma nova janela para a investigação

de fenômenos transitórios e variáveis, revelando a complexidade dos processos físicos que

governam o universo.

Essa revolução foi impulsionada por grandessurveysastronômicos, como o SDSS

- Sloan Digital Sky Survey(ABAZAJIAN et al., 2003), LAMOST - the Large Sky Area

Multi-Object Fibre Spectroscopy Telescope(HU; JIANG, 2005), OGLE - The optical gra-

vitational lensing experiment(UDALSKI et al., 1992), VPHAS+ - The VST Photometric

H Survey of the Southern Galactic Plane and Bulge(DREW et al., 2014) e a missãoGaia

(PRUSTI et al., 2016), entre outros. Esses projetos combinam tecnologia de ponta com

um escopo de observação sem precedentes, coletando dados de bilhões de objetos celestes

com alta precisão e regularidade. O avanço dessas iniciativas tem permitido não apenas

um mapeamento detalhado do céu, mas também a identi�cação de padrões e variações

antes impossíveis de detecção.

O número de levantamentos fotométricos multiépoca tem crescido rapidamente,

impulsionado por temas de grande interesse na astronomia atual, como microlentes gra-

vitacionais (OGLE e EROS -Expérience de Recherche d'Objets Sombres- collaboration

et al. (1997)), trânsitos exoplanetários (Kepler - Borucki et al. (2010), K2 - Howell et al.

(2014) e TESS - Ricker et al. (2015) ) e a busca por objetos próximos à Terra (LINEAR

- Lincoln Near Earth Asteroid Research- Stokes et al. (2000) e Pan-STARRS -Pano-

ramic Survey Telescope and Rapid Response System- Burgett e Kaiser (2009)). Esses

levantamentos têm sido fundamentais para expandir nosso conhecimento sobre eventos

astronômicos dinâmicos e transientes.

Entre os principais alvos desses levantamentos estão as estrelas variáveis, cuja

natureza dinâmica fornece informações cruciais sobre propriedades estelares, estrutura

galáctica e evolução estelar. Assim, o estudo dessas estrelas se estabelece como um elo

essencial entre a astronomia do domínio temporal e os grandes levantamentos observaci-

onais, permitindo a exploração de questões fundamentais em astrofísica.
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As estrelas variáveis são aquelas cujo brilho, da perspectiva do observador, muda

ao longo do tempo. Essas variações podem ocorrer em diferentes escalas de tempo, de

frações de segundos a anos, e resultam de diversos processos físicos. De modo geral, a va-

riabilidade estelar pode ser classi�cada em intrínseca ou extrínseca, dependendo da origem

das mudanças de luminosidade. As variáveis intrínsecas sofrem alterações em seu brilho

devido a processos internos, como pulsações e atividades magnéticas. Um dos grupos mais

importantes dentro dessa categoria são as estrelas pulsantes, cuja luminosidade oscila de-

vido à expansão e contração de suas camadas externas. Exemplos clássicos incluem as

Cefeidas, que desempenham um papel fundamental na determinação de distâncias cósmi-

cas, e as RR Lyrae, amplamente utilizadas no estudo da estrutura da Via Láctea. Já as

variáveis extrínsecas apresentam variações de brilho causadas por fatores externos, como

a presença de uma estrela companheira ou de um disco de poeira. Um dos exemplos

mais comuns são as binárias eclipsantes, sistemas estelares nos quais uma estrela bloqueia

periodicamente a luz da outra ao passar em sua linha de visão. Esses sistemas são valio-

sos para a astrofísica, pois permitem determinar propriedades fundamentais das estrelas,

como massa e raio (PERCY, 2007).

Para se estudar a evolução de qualquer objeto astrofísico é imprescindível a de-

terminação de sua idade. Nesse sentido, os aglomerados estelares oferecem as condições

ideais pois são sistemas de estrelas gravitacionalmente ligadas entre si, que provavelmente

se formaram a partir da mesma nuvem de gás e poeira. Essa origem comum implica que

suas estrelas compartilham características como idade, distância e composição química

semelhantes, sendo a massa inicial de cada estrela o principal fator determinante de seu

estágio evolutivo. Na Via Láctea, esses objetos podem ser classi�cados em duas catego-

rias principais: aglomerados globulares e aglomerados abertos. Os aglomerados globulares

são caracterizados por uma alta densidade estelar, com idades avançadas, geralmente em

torno de 13 bilhões de anos, e uma baixa metalicidade. Eles estão localizados principal-

mente nas regiões do halo e do bojo da Galáxia. Em contraste, os aglomerados abertos

possuem uma densidade estelar menor e uma metalicidade mais próxima à solar. Além

disso, eles são mais jovens, com idades variando entre poucos milhões e alguns bilhões de

anos, e se localizam principalmente no disco galáctico (CARROLL; OSTLIE, 2017).

Esses dois tipos de aglomerados oferecem informações valiosas sobre a formação

e evolução das estrelas e das galáxias. Enquanto os aglomerados globulares servem como

vestígios das primeiras fases da formação da Via Láctea, os aglomerados abertos, por

serem mais jovens, permitem estudar a evolução estelar em estágios mais recentes da his-
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tória da nossa galáxia.

Os aglomerados abertos oferecem um excelente laboratório para estudar processos

astrofísicos e a evolução estelar, uma vez que acredita-se que uma parte signi�cativa das

estrelas da nossa Galáxia se originou em tais ambientes. O estudo de estrelas variáveis

nesses aglomerados fornece uma visão única dessas estrelas em diferentes fases de sua

evolução, oferecendo uma excelente oportunidade para compreender melhor os processos

que governam a evolução estelar.

Nesse contexto, a missãoGaia se destaca como uma aliada crucial no estudo de

estrelas variáveis em aglomerados abertos, fornecendo dados precisos e abrangentes, que

estimulam de forma signi�cativa esse tipo de pesquisa. OGaia é uma missão da Agên-

cia Espacial Europeia (ESA), cujo principal objetivo é criar o mapa tridimensional mais

preciso da Via Láctea já produzido. Monitorando cada alvo cerca de 14 vezes ao ano, o ob-

servatório Gaia mede, para objetos com magnitude até aproximadamente 20,7 na banda

G, suas posições com uma precisão de até 24 microarcosegundos. Além das posições, o

Gaia também registra distâncias, movimentos próprios e variações de brilho desses obje-

tos. Lançado em 2013, o satélite já realizou três lançamentos de dados, proporcionando

informações detalhadas sobre mais de 2 bilhões de objetos revolucionando o estudo da

Galáxia, assim como de aglomerados abertos (PRUSTI et al., 2016).

Atualmente, na era dos grandes levantamentos de dados, como os realizados pelo

Gaia, os catálogos astronômicos desempenham um papel fundamental ao reunir, de forma

sistemática, informações sobre uma ampla gama de objetos, desde estrelas até grandes

aglomerados de galáxias. Esses registros organizados facilitam o acesso a dados essenciais,

ajudando no estudo da estrutura, dinâmica e evolução do universo. Além disso, ao possi-

bilitar comparações e análises em larga escala, os catálogos permitem identi�car padrões

e comportamentos atípicos, sendo cruciais para a validação de modelos teóricos.

Um catálogo com grande impacto no estudo de estrelas variáveis em ambientes

de aglomerado, foi aquele compilado por Clement et al. (2001), onde são sumarizados a

quantidade e os tipos de estrelas variáveis em aglomerados globulares da Galáxia1 (do

inglês, GGCs). Esse estudo tem grande relevância pois a princípio foram reunidos resul-

tados de catálogos de variáveis em GGCs desde o �nal da década de 1930, com última

atualização até a presente data em fevereiro de 2025, chegando a um número de 199

GGCs catalogados, o que ilustra a sua alta cobertura temporal e abrangência de dados,

sendo considerado um dos catálogos de estrelas variáveis em aglomerados globulares mais
1 <https://www.astro.utoronto.ca/~cclement/read.html>
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completos até então.

Em ambientes de aglomerados globulares, a análise de estrelas variáveis é facilitada

pela localização desses aglomerados nas regiões menos densas da Galáxia, o que reduz a

contaminação de objetos do campo estelar circundante. Nesse sentido, em uma tentativa

inicial de catalogar estrelas variáveis em aglomerados abertos, Zejda et al. (2012) com-

pilou um catálogo a partir de dois dos catálogos mais completos disponíveis na época: o

"AAVSO (The American Association of Variable Star Observers) Variable Stars Index" 2

e o catálogo de aglomerados abertos DAML02 (DIAS et al., 2002). Desenvolvido em uma

era pré-Gaia, esse estudo identi�cou 18.065 estrelas variáveis localizadas em um raio de

até duas vezes o tamanho de cada aglomerado. No entanto, o catálogo carece de uma ho-

mogeneidade nos dados, resultando, entre outras limitações, na ausência de informações

de probabilidade de pertinência para muitas dessas estrelas.

Também existem iniciativas de busca por estrelas variáveis em aglomerados aber-

tos distintos a partir de observações feitas em telescópios terrestres, principalmente os de

pequeno porte, ou seja, com abertura menor do que 2m, onde o objetivo é principalmente

a procura de estrelas variáveis pulsantes de baixa amplitude e estrelas binárias. Um exem-

plo de tal trabalho é o desenvolvido por Koo et al. (2007), onde foi realizado um estudo

de estrelas variáveis no aglomerado aberto M11 a partir da análise de séries temporais na

banda V. Um outro exemplo são pequenos levantamentos desenvolvidos por universida-

des, como o feito por Wang et al. (2015) onde está sendo desenvolvido um levantamento

com um telescópio binocular de 50cm de abertura, onde além de determinar parâmetros

físicos de aglomerados abertos, eles têm por objetivo a procura de estrelas variáveis em

aglomerados abertos, com trabalhos referentes a três aglomerados até então (WANG et

al., 2015), (ZHUO et al., 2021) e (WANG et al., 2024).

Nesse contexto, percebemos que há uma falta de um catálogo de estrelas variáveis

pertinentes a aglomerados abertos, homogêneo e que agregasse todo o céu. Desse modo,

temos por objetivo, nesse trabalho, a compilação de um catálogo de estrelas variáveis em

aglomerados abertos, utilizando dados provenientes da missão Gaia. A partir desse catá-

logo, esperamos contribuir para a caracterização de variabilidade estelar em aglomerados

abertos, fornecendo uma base para futuras investigações sobre a evolução estelar nesses

sistemas.

Nesse trabalho, a seleção dos alvos será feita através de um cruzamento entre dois

catálogos pré-existentes, o catálogo de estrelas variáveis, provenientes do Gaia (EYER;
2 <https://www.aavso.org/vsx/index.php?view=about.top>
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MOWLAVI, 2008), e o catálogo de aglomerados abertos desenvolvido por Cantat-Gaudin

et al. (2020). Serão aplicadas metodologias de seleção e construção de diagramas cor-

magnitude, bem como ajustes de isócrona, com o objetivo de determinar as massas das

estrelas. Além disso são estimados outros parâmetros como idade, metalicidade e distân-

cia, com base em dados da literatura.

Esse trabalho é estruturado da seguinte forma:

ˆ Fundamentação Teórica (Cap.2): São apresentadas as estrelas variáveis, in-

cluindo suas diferentes classes de observação, assim como os diferentessurveysas-

tronômicos que acabaram observando esses objetos. Também são apresentados os

aglomerados abertos, com diagramas HR e cor-magnitude, assim como os mode-

los de evolução estelar mais utilizados atualmente. As contribuições dos telescópios

de pequeno porte na observação de estrelas variáveis em ambientes de aglomera-

dos abertos e por �m é apresentada a missão Gaia, destacando as suas principais

características, assim como a sua contribuição no estudo de estrelas variáveis e aglo-

merados abertos.

ˆ Metodologia (Cap.3): É apresentada todo a metodologia utilizada nesse trabalho,

desde a seleção dos catálogos a serem cruzados, a seleção da amostra a ser utilizada,

o ajuste de isócrona e a determinação das massas estelares.

ˆ Resultados e Discussão (Cap.4): É apresentados os resultados obtidos a partir

da aplicação da metodologia citada no capítulo anterior, apresentados primeira-

mente um resultado global e em seguida a análise das amostras selecionadas tanto

para o catálogo geral, quanto para o catálogo das estrelas com rotação modulada.

ˆ Conclusões e Perspectivas (Cap.5): É apresentado as conclusões resultantes de

tal trabalho, assim como as perspectivas a continuação e possíveis evoluções para

este trabalho.
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2 Fundamentação Teórica

Nesse capítulo, apresentamos a fundamentação teórica necessária para o enten-

dimento deste trabalho. Inicialmente, abordamos as características e tipos de estrelas

variáveis e de aglomerados abertos, avançando para a importância do estudo de estrelas

variáveis em ambientes de aglomerados e por �m apresentamos e discutimos sobre a mis-

sãoGaia, cuja tem um papel fundamental no decorrer deste trabalho.

2.1 Estrelas Variáveis

O estudo de estrelas variáveis é uma das áreas mais populares e dinâmicas da

Astronomia moderna. Como a variabilidade é uma característica que está presente na

maioria das estrelas, ela fornece parâmetros adicionais, como escalas de tempo e am-

plitude, que não estão disponíveis para estrelas não variáveis. A observação de estrelas

variáveis também possibilita acompanhar mudanças diretas, desde as mais intensas, as-

sociadas ao nascimento e à morte estelar, até as variações sutis que re�etem a evolução

estelar ao longo do tempo (PERCY, 2007).

As estrelas variáveis podem ser caracterizadas por meio do estudo do comporta-

mento de seu brilho ao longo do tempo, ou seja, a análise de suas curvas de luz. Essas cur-

vas são ferramentas essenciais para identi�car e caracterizar a natureza da variabilidade.

A partir delas, é possível determinar se a variação de brilho é periódica ou não periódica

e extrair parâmetros fundamentais, como período, amplitude e aspecto da variabilidade.

Essas informações, por sua vez, permitem deduzir propriedades físicas das estrelas, in-

cluindo massa, raio e temperatura, além de revelar processos internos que ocorrem no

interior estelar. Cada tipo de estrela variável apresenta uma assinatura distinta em sua

curva de luz, o que possibilita sua classi�cação.

Estão listados noThe General Catalogue of Variable Stars(GCVS) mais de 100

tipos e subtipos de estrelas variáveis, destacando a grande diversidade de fenômenos res-

ponsáveis pela variação de brilho em diferentes tipos de estrelas (EYER; MOWLAVI,

2008).Como ilustrado na Figura 1, esses tipos de variabilidade podem ser agrupados em

duas categorias principais:

ˆ Variabilidade Intrínseca: Este tipo de variabilidade está relacionada a mudanças
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Figura 1 � Árvore de variabilidade, mostrando os diferentes tipos de variabilidade estelar
conhecidas. Fonte: (EYER; MOWLAVI, 2008)
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na luminosidade da estrela causada por processos físicos inerentes ao próprio astro,

sejam elas: pulsações, erupções, entre outros. Na Figura 2, podemos visualizar um

exemplo de uma curva de luz de uma estrela variável pulsante (do tipo� Scuti).

Figura 2 � Curva de luz de uma estrela do tipo� Scuti. Fonte: OGLE Atlas Of Variable
Stars Light Curves<https://ogle.astrouw.edu.pl/atlas/delta_Sct.html>

ˆ Variabilidade Extrínseca: Este tipo de variabilidade está relacionado a efeitos

geométricos, sejam devidos a posição do objeto ou eclipses causados por compa-

nheiros estelares ou exoplanetas. Na Figura 3, podemos visualizar a curva de luz de

uma binária eclipsante.

Figura 3 � Curva de luz de uma binária eclipsante to tipo� Lyrae. Fonte: OGLE Atlas
Of Variable Stars Light Curves<https://ogle.astrouw.edu.pl/atlas/EB.html>
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2.1.1 Classes de Estrelas Variáveis

Após abordar os mecanismos gerais de variabilidade estelar, divididos em intrín-

secos e extrínsecos, é essencial explorar as classes de variabilidade mais pertinentes a este

trabalho. Cada uma dessas classes apresenta características próprias de variação de bri-

lho, relacionadas a processos físicos distintos, como pulsação ou interação em sistemas

binários. A seguir, detalhamos as principais categorias de estrelas variáveis identi�cadas.

Estrelas Variáveis Pulsantes: São astros cuja estrutura sofre variações periódi-

cas devido a processos físicos internos, resultando em mudanças na luminosidade, tempe-

ratura e velocidade radial. Essas estrelas desempenham um papel crucial na determinação

de distâncias astronômicas, pois o período de pulsação está correlacionado com a lumi-

nosidade intrínseca, permitindo a calibração dessa relação e seu uso como velas padrão.

As pulsações são impulsionadas por diferentes mecanismos, e o estudo dessas oscilações

� conhecido como astrossismologia � fornece informações detalhadas sobre a estrutura

interna das estrelas, tornando-as ferramentas fundamentais para a Astrofísica (PERCY,

2007). A Figura 4 ilustra a localização de vários tipos de variáveis pulsantes no diagrama

HR.

Figura 4 � Localização dos tipos de estrelas variáveis pulsantes no diagrama HR. Fonte:
(KIM et al., 2005)



Capítulo 2. Fundamentação Teórica 10

A forma mais simples de pulsação é a pulsação radial, onde a estrela se expande

e se contrai de maneira simétrica, sem alterar sua forma. No modo fundamental, toda

a estrela pulsa de forma homogênea. Já nos sobretoms, surgem regiões internas em re-

pouso chamadas nódulos esféricos, onde, quando uma parte da estrela se expande, outra

se contrai. Estrelas pulsantes de alta amplitude, como Cefeidas, RR Lyrae e Mira, oscilam

predominantemente em modos radiais.

Na pulsação não radial, a estrela muda sua forma sem alterar seu volume, pro-

duzindo padrões de oscilação mais complexos. Esses modos são classi�cados de acordo

com três coordenadas principais: (i) a distância radial a partir do centro, (ii) a latitude

(acima ou abaixo do equador) e (iii) a longitude (ao redor do equador). Existem dois tipos

principais de modos não radiais:

ˆ Modo p (pressão): caracterizado por movimentos predominantemente radiais, com

a pressão atuando como força restauradora.

ˆ Modo g (gravidade): apresenta movimentos majoritariamente horizontais, sendo res-

taurado pela �utuabilidade ou gravidade.

Muitas estrelas apresentam pulsações não radiais, como anãs brancas pulsantes,

estrelas do tipo B e
 Doradus de pulsação lenta e muitas estrelas do tipo� Scuti e �

Cefeida, que podem exibir tanto os modosp quanto g. A análise dessas oscilações fornece

informações detalhadas sobre a estrutura interna das estrelas, ajudando a compreender a

evolução estelar e as propriedades de diferentes populações estelares.

Estrelas Variáveis com Rotação: Além da pulsação, um outro mecanismo res-

ponsável pela variabilidade é a rotação. Todas as estrelas rotacionam, mas em algumas,

essa rotação resulta em variações detectáveis de brilho, caracterizando uma classe especí-

�ca de variáveis. Essas variações podem ser causadas por manchas estelares que se movem

através da superfície visível, pelo achatamento devido à rotação rápida ou por interações

em sistemas binários que levam a distorções na forma da estrela. A análise dessas estrelas

fornece informações importantes sobre a estrutura, a dinâmica e a evolução estelar, sendo

especialmente relevante em aglomerados estelares, onde é possível investigar tendências

populacionais e evolutivas (GOOD, 2003).

As manchas estelares podem surgir devido à rotação da estrela, que a torna ligei-

ramente oblata e provoca um resfriamento diferencial, tornando o equador um pouco mais

frio do que os polos. Esse efeito, simétrico em relação ao eixo de rotação, pode in�uenciar a

variabilidade observada. Além disso, em sistemas binários, a presença de um companheiro
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pode distorcer a estrela, resultando em escurecimento gravitacional e no efeito de re�exão.

Outro fator que pode causar as manchas são células de convecção, algo que causa uma

complexidade em curvas de luz de estrelas gigantes vermelhas e supergigantes. Porém, na

maioria dos casos, as manchas estelares são causadas por campos magnéticos, que podem

se manifestar de forma global (estrelas A peculiares) ou localizada na superfície estelar

(estrelas do tipo solar).

As estrelas variáveis com rotação podem ser classi�cadas em diferentes tipos, de-

pendendo do mecanismo dominante responsável pela modulação do brilho. As estrelas do

tipo BY Draconis, por exemplo, são estrelas relativamente frias, com variabilidade devido

a manchas e rotação. Já as estrelas do tipo FK Comae são rotadores extremamente rápi-

dos, possivelmente resultantes da fusão de sistemas binários, exibindo intensa atividade

cromosférica, incluindo emissão de Raios X. Outra classe relevante são as estrelas RS

Canum Venaticorum, que são sistemas binários que mostram um tipo diferente de vari-

abilidade fotométrica daquelas derivadas de eclipses. Essa variabilidade é caracterizada

por uma onda de distorção que se assemelha a uma onda senoidal, com amplitude e fase

que variam lentamente. Essa onda de distorção é provocada por grupos de manchas este-

lares e pela rotação da estrela, que geralmente está sincronizada com a revolução orbital

(PERCY, 2007).

Estrelas Variáveis Eclipsantes: As estrelas variáveis eclipsantes são sistemas

binários ou múltiplos onde as variações de brilho são causadas pela ocultação de uma

estrela pela outra durante o movimento orbital. Esse tipo de variabilidade ocorre quando

a órbita do sistema é inclinada de forma que uma das estrelas passa na frente da outra

(edge-on), causando um eclipse periódico. A forma da curva de luz pode fornecer informa-

ções valiosas sobre o tamanho e a temperatura, além de ajudar a determinar parâmetros

orbitais, massa e dinâmica do sistema.

Estrelas Variáveis Eruptivas: São consideradas variáveis eruptivas qualquer es-

trela onde ocorra um aumento relativamente rápido de brilho, seguido de uma diminuição

mais lenta. Nessa classe estão incluídas as estrelas do tipo�are , que exibem aumentos

aleatórios e imprevisíveis de brilho em várias magnitudes, durando de segundos a minu-

tos, seguidos por um retorno gradual ao brilho normal. Também fazem parte dessa classe

as estrelas variáveis cataclísmicas, que englobam uma gama de variáveis eruptivas com

um modelo comum: sistemas binários em que uma estrela preenche seu lóbulo de Roche,

transferindo matéria para um disco de acreção que circunda um objeto compacto. Na

Figura 5, é possível visualizar uma concepção artística de como seria esse sistema. Além

disso, incluem-se na classe das variáveis eruptivas as Supernovas, osbursts de raios gama
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e os Núcleos Galácticos Ativos (AGNs), todos apresentando variações de brilho com ca-

racterísticas explosivas (PERCY, 2007).

Figura 5 � Concepção artística de uma variável cataclísmica. Fonte: (UTHAS, 2011)

2.1.2 Levantamentos voltados para a procura de estrelas variáveis

O estudo de estrelas variáveis foi amplamente impulsionado pelo desenvolvimento

de levantamentos astronômicos, que permitem a observação sistemática de grandes áreas

do céu ao longo do tempo. Esses levantamentos utilizam telescópios equipados com detec-

tores de alta sensibilidade para monitorar variações de brilho, fornecendo dados fotomé-

tricos e espectroscópicos em larga escala. A disponibilidade de séries temporais extensas e

de alta precisão possibilitou a identi�cação e caracterização de milhões de estrelas variá-

veis, contribuindo signi�cativamente para o avanço da astrofísica estelar. Abaixo citamos

os principais levantamentos de dados voltados para a procura de estrelas variáveis.

Optical Gravitational Lensing Experiment - OGLE: O OGLE é um projeto

de observação a longo prazo, inicialmente concebido para a busca por matéria escura na

Via Láctea por meio do efeito de microlentes gravitacionais. Suas observações são rea-

lizadas com um telescópio de 1,3 metros, atualmente localizado em Las Campanas, no

Chile (UDALSKI et al., 1992). Hoje, o OGLE monitora regularmente o brilho de cerca de

um bilhão de estrelas no bojo e disco da Galáxia, nas Nuvens de Magalhães e em outras

regiões de interesse do céu.

Ao longo de sua trajetória, o OGLE tem contribuído signi�cativamente para di-

versos campos da astrofísica observacional, incluindo lentes e microlentes gravitacionais, a

detecção de exoplanetas (MRÓZ et al., 2023), a estrutura da Via Láctea e das Nuvens de

Magalhães (IWANEK et al., 2023), além do estudo de aglomerados estelares. No entanto,

um dos seus resultados mais notáveis é a vasta coleção de estrelas variáveis catalogadas.
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Atualmente, o banco de dados do OGLE contém mais de um milhão desses objetos.

The All Sky Automated Survey - ASAS: O ASAS é um levantamento de-

dicado à detecção e investigação de variabilidade fotométrica em grande parte do céu

(POJMANSKI, 1997). Atualmente, consiste em dois observatórios, um localizado em Las

Campanas no Chile, e outro em Haleakala, no Havaí, realizando observações nas bandas V

e I. Como resultado, gerou o catálogo"The ASAS Photometric V-Band Catalogue"1, que

contém cerca de 15 milhões de curvas de luz para fontes mais brilhantes do que magnitude

14 na banda V. Seu catálogo online de estrelas variáveis está em fase de testes e já inclui

cerca de 10 mil estrelas classi�cadas como binárias eclipsantes, 8 mil como pulsadores

periódicos e 31 mil estrelas identi�cadas entre as 15 milhões de curvas de luz disponíveis.

Estrelas Variáveis com o telescópio espacial Kepler: O Kepler é um te-

lescópio espacial lançado pela NASA em 2009, com o objetivo principal de determinar

a frequência de planetas do tipo terrestre ou menores localizados na zona habitável de

estrelas do tipo solar (BORUCKI et al., 2010). Durante sua missão original, o Kepler

observou continuamente uma região especí�ca do céu próxima à constelação do Cisne,

cobrindo uma área de aproximadamente 115 graus quadrados (cerca de 25 vezes o tama-

nho da Lua cheia no céu). Com cadências de observação de longa (30 minutos) e curta (1

minuto) duração, o telescópio monitorou mais de 160 mil estrelas ao longo de quatro anos.

Em 2013, após a falha de dois de seus giroscópios, a missão foi reformulada e

deu início ao projeto K2, que permitiu ao Kepler observar uma variedade de novos alvos

dentro de campos de observação ao longo da eclíptica. A missão K2 operou em campa-

nhas de aproximadamente 80 dias, totalizando 19 campanhas até o �m da missão em 2018.

Embora o foco principal do Kepler tenha sido a detecção de exoplanetas, o te-

lescópio teve uma contribuição signi�cativa no estudo de estrelas variáveis ao fornecer

curvas de luz de altíssima precisão e longa duração. Suas observações permitiram avanços

na astrossismologia, proporcionando medições detalhadas da estrutura interna de estrelas

pulsantes, como as Cefeidas e as variáveis� Scuti (MOLNÁR et al., 2016), assim como

na obtenção de períodos relacionados à rotação de estrelas.

The Vista Variables in the Via Láctea - VVV: O VVV é um levantamento

do ESO, cujo objetivo é fornecer um catálogo de objetos variáveis no bojo Galáctico. Ele

é baseado em imagens obtidas pela câmera VIRCAM, montada no telescópio VISTA, lo-
1 <https://www.astrouw.edu.pl/asas/?page=aasc&catsrc=asas3>
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calizado em Cerro Paranal no Chile. As observações são realizadas nas bandas Z, Y, J, H

e K S, sendo que o objetivo principal do levantamento é fornecer um catálogo homogêneo,

particularmente na bandaK S (MINNITI et al., 2010). Até o momento, o VVV já teve

quatro liberações de dados, disponibilizando milhões de curvas de luz e mapas tridimen-

sionais do bojo e do disco interno da Via Láctea.

Estrelas Variáveis com o Transiting Exoplanet Survey Satellite - TESS:

O TESS é um telescópio espacial da NASA, lançado no ano de 2018 com o objetivo prin-

cipal de identi�car exoplanetas ao redor de estrelas próximas e brilhantes. Diferente do

Kepler, que focava em uma única região do céu, o TESS realiza um levantamento amplo,

cobrindo quase todo o céu em setores de aproximadamente24� � 96� , cada um observado

por cerca de 27 dias. Sua estratégia de observação permite monitorar milhões de estrelas,

com cadências de 2 minutos, 20 segundos e 30 minutos, fornecendo um conjunto de dados

inestimável para o estudo da variabilidade (RICKER et al., 2015).

Além de seu impacto na exoplanetologia, o TESS tem desempenhado um papel

crucial no avanço da variabilidade estelar. Suas observações permitiram a descoberta

e o monitoramento de uma vasta diversidade de estrelas variáveis (GAO et al., 2025),

incluindo estrelas dos tipos� Scuti e Cefeidas, oscilações em gigantes vermelhas e ins-

tabilidades em estrelas massivas. O telescópio também revelou detalhes inéditos sobre

sistemas binários eclipsantes (ALIÇAVU“ et al., 2023), �ares estelares em anãs vermelhas

e fenômenos de rotação diferencial. Sua capacidade de cobrir praticamente todo o céu,

aliada a um monitoramento contínuo e de alta precisão, faz com que o TESS continue

ampliando signi�cativamente nosso conhecimento sobre a estrutura interna das estrelas

variáveis.

All-Sky Automated Survey for Supernovae - ASAS-SN: O ASAS-SN é um

levantamento que tem por objetivo a observação de supernovas brilhantes com um mínimo

de bias observacional. Operando desde 2013, atualmente consiste em 24 telescópios distri-

buídos em todo o mundo. Essesurvey foi o primeiro levantamento terrestre a monitorar

o céu com uma profundidade V. 17 mag de forma constante e por conta disso descobriu

uma gama de fontes transientes e variáveis (JAYASINGHE et al., 2018).

No atual momento o seu catálogo2 apresenta mais de 680 mil curvas de luz, com

cerca de 480 mil estrelas variáveis com alta probabilidade de classi�cação, onde 50% des-

sas estrelas estão classi�cadas em variáveis de longo período e 30% em binárias eclipsantes.

2 <https://asas-sn.osu.edu/variables>
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The Zwicky Transiente Facility - ZTF: Esse levantamento é fruto de uma

parceria público-privada, que tem por objetivo estudar sistematicamente o céu do hemis-

fério norte na faixa do ótico. Ele utiliza uma câmera de grande campo de visão acoplada

a um telescópio de 1,2m, situado no Observatório Palomar, na Califórnia (EUA). Esse

levantamento faz uma leitura do céu a cada 2 dias, oferecendo, em um telescópio de pouco

mais de um metro, cerca de 10% da escala de operações que será futuramente alcançada

pelo LSST (DEKANY et al., 2020). Em seu último lançamento de dados3 (DR23), di-

vulgado em janeiro de 2025, foram disponibilizadas mais de 1 bilhão de curvas de luz,

distribuídas nas três bandasg, r e i.

O Legacy Survey of Space and Time - LSST: O LSST é um dos proje-

tos mais ambiciosos da astronomia observacional atual, conduzido peloVera C. Rubin

Observatory. Com a primeira luz obtida em junho de 2025, o LSST tem como objetivo

realizar um mapeamento detalhado do céu do hemisfério sul, utilizando um telescópio de

8,4 metros localizado em Cerro Pachón, no Chile. Sua capacidade de cobrir todo o céu

em apenas três noites, operando em seis �ltros fotométricos, permite um monitoramento

sem precedentes da variabilidade temporal dos objetos astronômicos. Além disso, o LSST

vai gerar aproximadamente 20 terabytes de dados por noite, ao longo de pelo menos uma

década, estabelecendo um novo marco na astronomia baseada embig data(JONES et al.,

2009).

Por revisitar o mesmo campo várias vezes por noite, o LSST revolucionará o estudo

de estrelas variáveis ao fornecer curvas de luz de longo prazo para bilhões de fontes. Sua

profundidade e amplitude possibilitarão a detecção de uma enorme variedade de variáveis

estelares, desde pulsações em estrelas compactas até binárias eclipsantes e �ares estelares

em escalas temporais que variam de minutos a anos. Além disso, sua capacidade de identi-

�car eventos raros e transitórios, como novas e supernovas, contribuirá signi�cativamente

para o entendimento da evolução estelar. O LSST também permitirá estudos estatísticos

inéditos sobre populações de estrelas variáveis em diferentes ambientes da Via Láctea e

em galáxias próximas, estabelecendo um novo patamar na astrofísica observacional.

2.2 Aglomerados Abertos

Um aglomerado aberto é de�nido por um grupo de estrelas que se formaram em

conjunto, ao mesmo tempo, a partir do mesmo material e, portanto, têm a mesma idade,

distância do Sol, cinemática e composição química. Eles estão distribuídos por todo o
3 <https://irsa.ipac.caltech.edu/cgi-bin/Gator/nph-scan?submit=Select&projshort=ZTF>
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disco da Galáxia e abrangem grandes intervalos de idade (< 100 M anos até cerca de 8

Ganos) e essas propriedades únicas os tornam rastreadores ideais da evolução galáctica

(SPINA et al., 2021).

Atualmente, a quantidade de aglomerados abertos identi�cados na Galáxia ul-

trapassa a marca dos 7000. Esse número se deve principalmente aos dados fotométricos

provenientes da missãoGaia. No catálogo desenvolvido por Hunt e Re�ert (2023), com

base noGaia DR3, é apresentado o resultado da maior busca por aglomerados abertos

feita até o momento, resultando em 2387 novos aglomerados abertos descobertos, que em

conjunto com 4782 aglomerados, resultantes de cruzamento de dados com a literatura

resultou em um catálogo de 7167 aglomerados abertos, o mais abrangente e homogêneo

até então.

Na Figura 6, ilustramos uma seleção de diferentes aglomerados abertos presen-

tes na nossa Galáxia, onde podemos visualizar a diversidade morfológica desses sistemas.

Cada imagem representa um aglomerado distinto, ilustrando desde aglomerados mais jo-

vens e compactos até aglomerados mais dispersos e evoluídos.

Figura 6 � Exemplo de aglomerados presentes na Galáxia

A compreensão da diversidade observada entre os aglomerados abertos requer uma

investigação aprofundada dos processos físicos que regem sua formação e evolução � os

quais ainda apresentam diversas lacunas e desa�os teóricos, especialmente nas fases inici-

ais do colapso e aglomeração estelar. Os aglomerados abertos se formam dentro de gigantes
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nuvens moleculares onde o colapso gravitacional e a subsequente fragmentação do gás dão

origem a múltiplas estrelas quase simultaneamente. Nesse processo, apenas uma fração

do gás disponível é convertida em estrelas, enquanto o restante permanece como gás re-

sidual no ambiente do aglomerado. A e�ciência de formação estelar, ou seja, a fração de

gás convertida em estrelas, é um parâmetro fundamental que determina a estabilidade

gravitacional do sistema. Após o processo de formação, mecanismos defeedbackcomo

ventos estelares, radiação ionizante e pressão de radiação promovem uma rápida expulsão

do gás residual, antes mesmo da ocorrência de supernovas. Essa perda de massa em um

intervalo de tempo relativamente curto, comparado ao tempo dinâmico do aglomerado,

pode comprometer sua coesão gravitacional, levando à expansão e eventual dissolução

do sistema. A modelagem desses processos ainda é desa�adora, pois envolve a interação

complexa entre dinâmica estelar, hidrodinâmica do gás e mecanismos defeedbackestelar

(ISHCHENKO et al., 2025).

A seguinte evolução dinâmica de aglomerados abertos, marcada pelos processos

iniciais de formação e pela interação com o ambiente galáctico, in�uencia diretamente em

suas propriedades observacionais. Mesmo após a dispersão parcial de seus membros ao

longo do tempo, muitos aglomerados permanecem identi�cáveis por meio de suas carac-

terísticas físicas e cinemáticas comuns. Do ponto de vista observacional, esses sistemas

apresentam uma similaridade de idade, distância e metalicidade entre os seus membros,

além de uma ampla variedade de massas e localizações. Assim, ao extrairmos imagens

de diferentes aglomerados com idades distintas, podemos visualizar, de forma empírica, a

evolução estelar ao longo do tempo. Tal característica faz dos aglomerados abertos labo-

ratórios ideais para o estudo de luminosidade inicial, função de massa e evolução de taxas

de multiplicidade estelar (šERJAL et al., 2023).

Além de sua relevância para o estudo da dinâmica galáctica e evolução estelar, os

aglomerados abertos se destacam também por fornecerem condições ideais para análises

fotométricas detalhadas. Devido à sua relativa proximidade e ao fato de seus membros

compartilharem características fundamentais como idade, distância e composição quí-

mica, esses sistemas permitem a construção precisa de diagramas cor-magnitude (CMD)

e diagramas Hertzsprung-Russell (HR), ferramentas essenciais para a inferência de pro-

priedades físicas estelares.

Dado que a dimensão angular de um aglomerado aberto é pequena em comparação

com sua distância até a Terra, podemos assumir que todos os seus membros estão essen-

cialmente à mesma distância de nós. Isso implica que, ao representarmos a magnitude

aparente das estrelas em um CMD ou diagrama HR, as variações entre elas ocorrerão
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predominantemente na direção vertical, re�etindo diferenças intrínsecas de brilho e não

de distância.

Uma técnica fundamental para estimar a distância de um aglomerado aberto é o

método do ajuste de sequência principal (Main Sequence- MS). Ele consiste em comparar

a MS observada do aglomerado (em magnitudes aparentes) com uma sequência principal

de referência calibrada em magnitudes absolutas. O deslocamento necessário para alinhar

ambas as sequências corresponde ao módulo de distância do aglomerado, permitindo a

determinação precisa de sua distância (CARROLL; OSTLIE, 2017).

Essa metodologia é um dos pilares da caracterização de aglomerados estelares e se

relaciona diretamente com o ajuste de isócronas, uma técnica mais so�sticada que leva

em conta a idade e a metalicidade do sistema. A seguir, exploramos com mais detalhes a

construção do diagrama HR/CMD e o papel do ajuste de isócronas na determinação dos

parâmetros físicos dos aglomerados abertos.

2.3 Diagrama Hertzsprung-Russell (HR) e Diagrama Cor-Magnitude

(CMD)

A análise da distribuição das estrelas em um diagrama HR ou em um CMD é

uma das ferramentas mais poderosas para estudar aglomerados estelares. Esses diagra-

mas fornecem informações fundamentais sobre as propriedades físicas das estrelas, como

temperatura, luminosidade, idade e composição química. No caso dos aglomerados aber-

tos, onde todas as estrelas compartilham essencialmente a mesma idade e distância, o

CMD se torna uma ferramenta particularmente útil para investigar a evolução estelar e

determinar parâmetros globais do sistema.

Na Figura 7, apresentamos um diagrama HR destacando as estrelas conhecidas

mais próximas do Sol. Nesse diagrama, as estrelas da MS são classi�cadas como anãs.

Acima dessa sequência, à direita, localizam-se as estrelas gigantes, caracterizadas por

serem frias e luminosas. Acima das gigantes, no topo do diagrama, encontram-se as su-

pergigantes, ainda mais luminosas. Já no canto inferior esquerdo, estão as anãs brancas,

estrelas quentes, porém de baixa luminosidade.

O diagrama HR foi descoberto de forma independente por dois astrônomos, o di-

namarquês Ejnar Hertzsprung (1873-1967) em 1911 e o americano Henry N. Russell (1877
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Figura 7 � Representação de uma diagrama HR, mostrando a localização de algumas es-
trelas conhecidas. Fonte: (KEPLER; SARAIVA, 2004)

- 1957) em 1913. Ele consiste em uma relação entre a luminosidade de uma estrela e a sua

temperatura super�cial. Primeiramente Hertzsprung descobriu que estrelas da mesma cor

podem ser divididas em estrelas com alta luminosidade (as quais ele chamou de gigantes)

e com baixa luminosidade (as quais ele chamou de anãs). Russell estendeu esse estudo

para as estrelas mais quentes (KEPLER; SARAIVA, 2004).

Para estrelas com distâncias conhecidas, parâmetros como a luminosidade (ou

magnitude absoluta) e temperatura super�cial podem ser determinados: a luminosidade

a partir da magnitude aparente e a temperatura a partir da cor ou tipo espectral.

Em um diagrama HR as estrelas não estão distribuídas igualmente, mas se con-

centram em partes distintas. A maior parte das estrelas está alinhada ao longo de uma

estreita faixa na diagonal, chamada de MS, que vai do extremo superior esquerdo (es-

trelas quentes e muito luminosas) até o extremo inferior direito (estrelas frias e pouco

luminosas). O fator determinante para a localização de uma estrela no diagrama HR é a

sua massa; quanto maior a sua massa, maior a luminosidade da estrela.



Capítulo 2. Fundamentação Teórica 20

A partir de observações de sistemas binários, foi possível identi�car uma relação

entre a massa e a luminosidade das estrelas da MS. De modo geral, as massas das estrelas

tendem a aumentar à medida que subimos ao longo da sequência principal no diagrama

HR. Essa relação permite estimar a massa de uma estrela com base em seu tipo espectral.

Para estrelas com massas superiores a três vezes a massa do Sol, a luminosidade é

aproximadamente proporcional ao cubo da massa. Já para estrelas menos massivas, com

menos de metade da massa solar, a luminosidade segue uma relação próxima à potência

de 2,5 da massa. Essas dependências matemáticas serão apresentadas nas relações abaixo,

permitindo uma visualização mais clara dessas relações.

M � 3M � �! L / M 3

3M � � M � 0; 5M � �! L / M 4

M � 0; 5M � �! L / M 2;5

(1)

O diagrama HR é comumente representado em termos de temperatura efetiva su-

per�cial e luminosidade bolométrica absoluta, que são propriedades intrínsecas das estre-

las. Essas quantidades diferem das grandezas observáveis, como a magnitude aparente e o

índice de cor, cuja conversão para valores absolutos não é trivial. Por exemplo, para trans-

formar a magnitude aparente em magnitude absoluta, é necessário conhecer a distância do

objeto e a sua extinção estelar, além de aplicar uma correção bolométrica correspondente

à banda na qual a estrela foi observada.

Um dos diagramas HR mais utilizados é o que relaciona a magnitude absoluta na

banda V (MV ) com a cor B-V. Na Figura 8, apresentamos um diagrama HR baseado em

dados do Gaia, utilizando magnitudes absolutas e índices de cor obtidos pelo mesmo. A

morfologia do diagrama HR construído a partir de quantidades observáveis pode variar

conforme a banda espectral utilizada para de�nir a cor, magnitude ou brilho aparente.

Além disso, algumas estrelas exibem variações signi�cativas emMV , mas pequenas em

luminosidade bolométrica, o que ressalta a importância de considerar a correção bolomé-

trica ao analisar a estrutura do diagrama.

A extinção estelar, a metalicidade, a binariedade e os efeitos rotacionais também

in�uenciam a morfologia do diagrama HR. Na Figura 9, ilustramos como alguns desses

fatores impactam a distribuição das estrelas no diagrama. Esses efeitos não são desprezí-

veis e podem tornar a interpretação de um diagrama HR uma tarefa desa�adora, exigindo

uma análise cuidadosa para evitar conclusões equivocadas.
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Figura 8 � Diagrama HR construído a partir de dados do Gaia, relacionando a magnitude
absoluta e os índices de cor observados. Créditos: ESA/Gaia/DPAC, CC BY-
SA 3.0 IGO

2.4 Modelos de Evolução Estelar

Isócronas são curvas teóricas que representam estrelas de mesma idade e com-

posição química, porém com diferentes massas em um CMD. Elas são essenciais na in-
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Figura 9 � Fatores que impactam a morfologia do diagrama HR. Fonte: (CANTAT-
GAUDIN; CASAMIQUELA, 2024)

terpretação de diagramas HR em aglomerados estelares, pois permitem a estimativa de

parâmetros fundamentais, como idade, metalicidade e distância desses aglomerados. Essas

curvas são geradas a partir de modelos teóricos de evolução estelar, que são ferramentas

teóricas que descrevem a evolução das estrelas, desde a sua formação até os seus estágios

�nais, sendo baseados em princípios físicos bem estabelecidos que descrevem a trajetória

das estrelas no diagrama HR.

Para compreender a estrutura estelar e a sua evolução, é fundamental a deter-

minação de grandezas físicas, como temperatura, pressão, densidade e luminosidade. A

determinação dessas quantidades requer a solução das chamadas "equações de equilí-

brio estelar", que descrevem a estrutura interna das estrelas com base em princípios

como equilíbrio térmico e hidrostático, transporte e produção de energia, entre outros

(DEGL'INNOCENTI et al., 2016).

Vários grupos disponibilizam para a comunidade, o resultado de cálculos de evolu-

ção estelar na forma de trajetórias evolutivas e isócrona. Eles usam diferentes códigos de

evolução estelar para os quais parâmetros físicos de entrada e implementação são utilizados

(MARTINS; PALACIOS, 2013). Modelos de trajetórias evolutivas bastante utilizados são:

ˆ Geneva Stellar Evolution Code (EGGENBERGER et al., 2008): Desenvolvido

e utilizado principalmente para cálculos de modelos de estrelas massivas. Também

é utilizado para cálculos de diferentes estágios evolutivos, da pré-sequência princi-

pal, incluindo efeitos de acreção, a evolução de estrelas massivas em rotação pré-

supernovas.

ˆ PARSEC - Padova e Trieste Stellar Evolution Code (BRESSAN et al., 2012):

PARSEC é uma evolução do código Padova, que calcula um conjunto de trajetó-
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rias estelares evolutivas. Ele apresenta uma gama de trajetórias evolutivas com uma

faixa de diferentes composições químicas e massas iniciais de 0,1 a 12 massas sola-

res, partindo da pré-MS, e chegando ao ramo das gigantes. Além disso, em todas

as trajetórias evolutivas são derivadas isócronas de diferentes sistemas fotométricos.

Na Figura 10 é ilustrada um conjunto de isócronas desenvolvidas com esse modelo.

Figura 10 � Exemplo de isócronas teóricas no diagrama HR, com modelo PARSEC,
sequência de isócronas com metalicidade próxima a solar, com log(idade/ano)
indo de 6 a 10,2. Fonte: (BRESSAN et al., 2012)

ˆ Modules For Experiments In Stellar Astrophysics - MESA (PAXTON et

al., 2010): O MESA é um código de evolução estelar unidimensional, que é proje-

tado para ser útil para uma ampla gama de aplicações de física estelar. O MesaStar,

por exemplo, combina muitos dos módulos físicos e numéricos de modo a apresen-

tar simulações de uma grande faixa de cenários evolutivos partindo de massas bem

pequenas até estrelas massivas, incluindo fases evolucionárias avançadas.

2.5 Estudo de estrelas variáveis em ambientes de aglomerados

abertos com telescópios de pequeno porte

Observações realizadas com telescópios de diferentes tamanhos e localizações têm

um forte impacto no estudo de estrelas variáveis em aglomerados abertos. Desde os pri-
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meiros levantamentos fotométricos até as missões espaciais mais modernas, a capacidade

de monitoramento de variabilidade estelar tem evoluído signi�cativamente. Nesse sentido,

telescópios de pequeno porte desempenham um papel imprescindível, pois aliam acessi-

bilidade, �exibilidade e colaboração global à capacidade de monitoramento contínuo e de

longo prazo. Essas características permitem preencher lacunas deixadas por telescópios

maiores e missões espaciais, viabilizando estudos detalhados da variabilidade estelar em

diferentes escalas temporais e contribuindo para uma compreensão mais completa da evo-

lução estelar nos aglomerados abertos.

Ao longo dos anos, diversos levantamentos utilizando telescópios de pequeno porte

(com abertura inferior a 2 metros) foram conduzidos. Embora muitos deles não tives-

sem como objetivo principal o estudo de estrelas variáveis, suas condições de observação

os tornaram ideais para essa �nalidade. Exemplos notáveis incluem o ASAS, o EROS e

o MACHO, que, apesar de focarem em outras áreas da astrofísica, resultaram em ca-

tálogos valiosos de estrelas variáveis. Entre esses projetos, destaca-se o OGLE (Optical

Gravitational Lensing Experiment), originalmente voltado para a detecção de microlentes

gravitacionais, mas que, devido à sua extensa cobertura temporal e precisão fotométrica,

se consolidou como um dos mais importantes levantamentos de dados dedicados à varia-

bilidade estelar.

O impacto do OGLE no estudo da variabilidade estelar também se estendeu para

os aglomerados abertos, resultando em diversas descobertas signi�cativas. Trabalhos como

Pietrzynski et al. (1997), Wyrzykowski et al. (2002) e Ciechanowska et al. (2006) identi-

�caram novas estrelas variáveis em NGC 5381, NGC 581 e NGC 6259, respectivamente.

Além desses, outros estudos exploraram o potencial dos dados do OGLE na detecção e

caracterização de variáveis em aglomerados, ampliando nosso entendimento sobre a evo-

lução estelar nesses sistemas.

Além dos grandes levantamentos de dados, como o OGLE, grupos de pesquisa pro-

venientes de universidades ao redor do mundo têm desempenhado um importante papel

na identi�cação e caracterização de estrelas variáveis em aglomerados abertos. Utilizando

telescópios de pequeno porte e metodologias próprias, esses grupos contribuem signi�ca-

tivamente para essa área de estudo.

Um exemplo importante é o projeto HOYS-CAPS (Hunting Outbursting Young

Stars with the Centre of Astrophysics and Planetary Science) (FROEBRICH et al., 2018),

desenvolvido desde outubro de 2014 pela Universidade de Kent, no Reino Unido, com a

participação de astrônomos pro�ssionais e amadores de toda a Europa. O objetivo prin-
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cipal do projeto é o monitoramento fotométrico multibanda de aglomerados abertos e

regiões de formação estelar no hemisfério norte, utilizando telescópios de pequeno porte.

Vários observatórios em toda a Europa estão envolvidos, todos com equipamentos de pe-

queno porte. Até agora, cerca de 25 aglomerados foram observados em 7 diferentes bandas.

O projeto fornece uma amostra ampla e homogênea de estrelas jovens próximas, localiza-

das a distâncias de até cerca de 1 kpc, com curvas de luz que abrangem cerca de 7 anos e

em pelo menos três �ltros diferentes. Esses dados oferecem uma valiosa contribuição para

o estudo da variabilidade estelar, além de aprimorarem a compreensão das estrelas jovens

(FROEBRICH et al., 2024).

Outros exemplos de projetos desenvolvidos por pequenos grupos são: o projeto

de longo prazo desenvolvido por pesquisadores coreanos no telescópio de 1m situado no

Observatório do MonteLemmon no Arizona (EUA), onde são feitas extensivas observa-

ções em CCD de modo à construção de séries temporais. Esse projeto tem por objetivo

primário a procura por estrelas variáveis pulsantes de curto-período (menor do que alguns

dias), principalmente estrelas do tipo� Scuti e 
 Doradus de modo a examinar o possível

impacto das características de estrelas pulsantes nos parâmetros dos aglomerados (KANG

et al., 2007).

Um outro projeto que também vale destacar é o projeto desenvolvido pelo Insti-

tuto de pesquisa e ciências observacionais Aryabhatta (ARIES) situado na Índia, onde são

feitas observações desenvolvidas com os telescópios situados neste instituto. Esse projeto

tem por objetivo um levantamento de longo prazo de estrelas variáveis em aglomera-

dos abertos jovens e de idade intermediária pouco estudados até o momento, de modo

a procurar e caracterizar o conteúdo de estrelas variáveis nesses aglomerados para assim

determinar os seus parâmetros fundamentais (JOSHI et al., 2012).

Além dos telescópios de pequeno porte terrestres, telescópios espaciais como o Ke-

pler, o TESS e o Gaia também se enquadram nesse mesmo grupo, mas com a vantagem

de operar fora da atmosfera terrestre. Embora sejam instrumentos de tamanho relati-

vamente pequeno em comparação com observatórios maiores, sua localização no espaço

permite uma observação contínua e sem interrupções devido às condições atmosféricas.

Apresentando resultados signi�cativos no estudo de estrelas variáveis em ambientes de

aglomerados.

Como já mencionado na seção sobre levantamentos de estrelas variáveis, o Kepler

foi originalmente projetado para a detecção de exoplanetas, mas seu modo de observação

de alta precisão permitiu a identi�cação de uma ampla diversidade de estrelas variáveis.
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Durante sua missão primária, o telescópio foi direcionado para uma região especí�ca do

céu, monitorando três aglomerados abertos. Com o início da missão estendida K2, que

expandiu suas observações para diferentes campos ao longo da eclíptica, o Kepler chegou

a observar mais 11 aglomerados abertos, ampliando signi�cativamente a amostragem de

estrelas variáveis nesses sistemas. Além disso, sua alta precisão fotométrica possibilitou a

medição do período de rotação de dezenas de milhares de estrelas, sendo especialmente

vantajosa para estudos em aglomerados abertos, onde a idade estelar é bem determinada,

permitindo investigações mais detalhadas sobre a evolução da rotação estelar (LONG et

al., 2023).

Assim como o Kepler, o TESS foi projetado para a detecção de exoplanetas pelo

método de trânsito planetário. No entanto, devido ao seu modo contínuo de observação,

ele também identi�cou uma ampla gama de estrelas variáveis. Diferentemente do Kepler,

que observou regiões especí�cas do céu, o TESS é um levantamento voltado para a obser-

vação de todo o céu, o que permitiu o monitoramento de diversos aglomerados abertos ao

longo de sua missão. No entanto, o TESS enfrenta di�culdades na observação de aglome-

rados densos devido à sua resolução espacial limitada, o que pode afetar a identi�cação

precisa de estrelas individuais nesses sistemas.

Para superar o desa�o imposto pela resolução espacial do TESS, foram desen-

volvidos projetos como oA PSF-based Approach to TESS High Quality Data of Stellar

Clusters (PATHOS) (NARDIELLO et al., 2019), cujo objetivo é aplicar uma abordagem

baseada na Função de Dispersão de Ponto (Point Spread Function- PSF) para a obtenção

de curvas de luz de estrelas em ambientes densos de aglomerados estelares. Essa técnica

visa minimizar os efeitos da contaminação de estrelas vizinhas, que ocorre devido à grande

escala de placa do TESS, permitindo uma análise mais precisa das estrelas individuais.

No entanto, mesmo com a implementação dessa abordagem, as curvas de luz das estrelas

ainda sofrem contaminação signi�cativa de objetos próximos, o que limita a qualidade da

fotometria em áreas densas, onde as estrelas estão mais próximas umas das outras.

Em síntese, a detecção de estrelas variáveis em aglomerados abertos com teles-

cópios de pequeno porte tem sido amplamente explorada por meio de levantamentos de

dados e projetos acadêmicos, que, com suas observações em larga escala e abordagens ino-

vadoras, têm contribuído signi�cativamente para o entendimento da variabilidade estelar

em tais ambientes. A utilização de telescópios espaciais como o Kepler e o TESS também

tem ampliado as possibilidades de observação dessas estrelas, oferecendo dados valiosos

para a identi�cação de variabilidades com maior precisão. No entanto, a crescente quan-

tidade de dados e a necessidade de uma abordagem mais re�nada para a análise dessas
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estrelas têm levado a novos desa�os. Nesse contexto, o uso de dados do Gaia, que serão

explorados na próxima seção, se mostra fundamental para a construção de um catálogo

preciso e detalhado de estrelas variáveis, aproveitando suas informações astrométricas e

fotométricas de alta qualidade.

2.6 MissãoGaia

O satélite com o observatórioGaia foi lançado em dezembro de 2013 em um fo-

guete Soyuz-Fregat, partindo do Espaçoporto Europeu em Kouru na Guiana Francesa.

Diferentemente de sua antecessora, a missão HIPPARCOS, oGaia não impõe restrições

ao acesso aos dados: após o processamento, calibração e validação realizados pelo Con-

sórcio de Processamento e Análise de Dados (DPAC, na sigla em inglês), os dados são

disponibilizados globalmente, sem qualquer limitação. Com a capacidade de monitorar

cada uma de suas fontes alvo cerca de 14 vezes por ano, oGaia fornece informações pre-

cisas sobre posições, distâncias, movimentos próprios e variações de brilho. Seu escopo

cientí�co abrange estudos da estrutura, dinâmica e evolução da Via Láctea, história da

formação estelar, física e evolução estelar, variabilidade estelar, estrelas binárias, exopla-

netas, o Sistema Solar, galáxias do Grupo Local, quasares e física fundamental (PRUSTI

et al., 2016).

2.6.1 O ObservatórioGaia

O princípio de medição do Gaia é derivado do conceito de astrometria global, que

foi utilizado com sucesso na sua missão predecessora, a missão HIPPARCOS. Esse prin-

cípio de astrometria espacial compreende uma varredura feita por um satélite girando

lentamente e medindo o tempo de observação de alvos transitando pelo plano focal. Os

tempos de observação representam as posições estelares (unidimensionais) ao longo da

varredura em relação aos eixos do instrumento.

Em sua órbita ao redor do segundo ponto lagrangiano (L2) do sistema Sol-Terra,

o observatórioGaia, consiste de dois telescópios anastigmáticos de três espelhos, com

aberturas retangulares de 1,45m x 0,50m que apontam para regiões distintas separadas

por um ângulo de106; 5� . A luz captada por esses telescópios é direcionada, por meio

de um conjunto de espelhos, para o plano focal (Figura 11), que abriga um total de 106

detectores CCDs, organizados em um mosaico de 7 linhas de varredura transversal e 17

faixas de varredura longitudinal, resultando em aproximadamente 938 milhões de pixels.

O conjunto de instrumentos localizado no plano focal do Gaia desempenha cinco funções
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Figura 11 � Visão do plano focal doGaia, ilustrando os instrumentos cientí�cos presentes
no observatório. Fonte: adaptado de ESA

principais: metrologia, detecção de objetos e mapeamento do céu, astrometria no campo

astrométrico, espectrofotometria de baixa resolução por meio dos fotômetros azul (BP) e

vermelho (RP), e espectroscopia por meio do espectrômetro de velocidade radial (RVS)

(PRUSTI et al., 2016).

2.6.2 Estrelas Variáveis com oGaia

Desde o seu lançamento, oGaia estabeleceu como um de seus objetivos principais

o estudo da variabilidade estelar, buscando oferecer um censo abrangente de estrelas variá-

veis, incluindo dezenas de milhões de novas variáveis, integrando até objetos de natureza

rara. Além disso, a missão visava fornecer alertas de mudanças fotométricas súbitas à

comunidade cientí�ca, permitindo observações subsequentes e contribuindo para o avanço

dos estudos sobre eventos transientes (PRUSTI et al., 2016). Dentro do consórcio de

processamento de dados doGaia (DPAC), o estudo de objetos variáveis é liderado pela

Unidade de Coordenação 7 (CU7), responsável pela detecção e classi�cação de estrelas

variáveis, bem como pela derivação de parâmetros característicos para diferentes classes

de variabilidade (EYER et al., 2017).

Nos diferentes lançamentos de dados do Gaia, os produtos relacionados à varia-

bilidade estelar foram gradualmente aprimorados, desde a inclusão inicial de parâmetros

astrométricos e fotométricos até catálogos mais completos de estrelas variáveis. A seguir,

são apresentados os principais avanços de cada lançamento de dados, �nalizando com o

terceiro lançamento de dados (DR3), que é utilizado neste trabalho.

O primeiro lançamento de dados doGaia (DR1), realizado em 2016, abrange
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informações coletadas nos primeiros 14 meses da missão. Esse lançamento incluiu três

principais componentes: um conjunto de dados astrométricos, um conjunto de dados fo-

tométricos e, como destaque relacionado à variabilidade estelar, um conjunto de curvas

de luz e características de cerca de 3000 estrelas variáveis do tipo Cefeida e RR Lyrae,

observadas com alta cadência na região do Polo Sul Eclíptico (BROWN et al., 2016). Esse

terceiro componente marcou a primeira contribuição doGaia para o estudo de estrelas

variáveis.

As variáveis detectadas no DR1 foram identi�cadas a partir da análise de séries

temporais provenientes da região do Polo Sul Eclíptico, uma área amplamente coberta

por levantamentos realizados por telescópios terrestres, como o OGLE e o EROS. Essa

cobertura foi de grande relevância, pois os dados desses levantamentos serviram para vali-

dar os resultados de variabilidade detectados peloGaia. Além disso, esses levantamentos

terrestres também desempenharam um papel importante no método utilizado peloGaia

para a detecção de variabilidade, uma vez que as estrelas consideradas constantes � fun-

damentais para estabelecer a estatística de variabilidade � foram selecionadas a partir

dos dados do OGLE (EYER et al., 2017).

O segundo lançamento de dados doGaia (DR2) foi divulgado em 2018, abrangendo

22 meses de observações e resultando na identi�cação de mais de meio milhão de fontes

classi�cadas como variáveis. A análise de variabilidade nesse lançamento concentrou-se

principalmente em estrelas de alta amplitude e em estrelas com modulação rotacional.

Entretanto, a completude em termos de identi�cação de diferentes tipos de variabilidade

não foi um objetivo especí�co desse lançamento de dados. Para a detecção de variabili-

dade no DR2, foram empregados dois métodos distintos. O primeiro foi a Detecção Geral

de Variabilidade (do inglês,General Variability Detection � GVD), que utilizou um clas-

si�cador treinado com dados de estrelas constantes obtidos a partir de cruzamentos com

catálogos como OGLE4, SDSS, e HIPPARCOS, além de outros catálogos de estrelas va-

riáveis disponíveis na literatura. O segundo método consistiu em uma série de pipelines

dedicados, conhecidos comoSpeci�c Object Studies(SOS), que aplicaram abordagens es-

pecí�cas para diferentes classes de variáveis.(HOLL et al., 2018)

O terceiro lançamento de dados doGaia (DR3) , disponibilizado em 2023, abrange

34 meses de observações realizadas nas bandas G,GBP e GRP .Esse conjunto de dados re-

sultou na identi�cação de 10,5 milhões de fontes variáveis, sendo 9,5 milhões classi�cadas

como estrelas variáveis e 1 milhão associadas a núcleos ativos de galáxias (AGNs) ou

"quasars"(EYER et al., 2023).
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As séries temporais fotométricas disponibilizadas no DR3 oferecem informações

su�cientes para a classi�cação dessas fontes em várias classes de variabilidade, cobrindo

o céu de forma abrangente. Esse volume de dados, aliado à uniformidade e abrangência

da classi�cação, culminou na construção de um dos maiores e mais consistentes catálogos

de fontes variáveis já produzidos (RIMOLDINI et al., 2023).

Nos três lançamentos de dados doGaia foram utilizadas diferentes abordagens

para a detecção de variabilidade. A Figura 12 apresenta um diagrama com uma visão

geral dapipeline empregada no DR3 para este �m. Após a limpeza dos dados e o cálculo

dos parâmetros estatísticos, o processo se divide em dois caminhos principais: a detecção

geral de variabilidade (GVD) e a detecção especial de variabilidade (SVD). Esse esquema

é semelhante ao adotado no DR2, embora com melhorias signi�cativas na metodologia.

Figura 12 � Panorama dopipeline da análise de variabilidade do DR3. Fonte: (EYER et
al., 2023)

No caminho correspondente ao GVD, a abordagem segue uma metodologia clás-

sica baseada em um teste de hipóteses que utiliza as incertezas das medidas individuais de

campo de visão (FOV). Apesar das di�culdades inerentes a esse método, melhorias contí-

nuas têm sido implementadas a cada novo lançamento de dados. No DR3, em particular,

houve uma evolução notável na fotometria, o que permitiu abandonar a dependência de

critérios de constância de�nidos por outros levantamentos. Em vez disso, foram conside-

radas como variáveis todas as fontes cujo desvio padrão excedesse o terceiro quartil, ou
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seja, as 25% com maior dispersão nos dados, onde a variabilidade era mais evidente. Já

o caminho SVD é projetado para detectar tipos de variabilidade que apresentam padrões

irregulares ou que requerem um tratamento especial dos dados antes de serem analisa-

dos detalhadamente pelos pacotesSOS associados. Apenas três pacotesSOS utilizam

essa abordagem: trânsitos planetários, escalas de tempo curtas e modulação rotacional

(EYER et al., 2023).

A classi�cação geral de variabilidade é baseada na aprendizagem de máquina su-

pervisionada, ou seja, são utilizados classi�cadores treinados a partir de fontes variáveis

conhecidas da literatura, e em seguida esses modelos foram utilizados para classi�car fon-

tes de variabilidade desconhecida. A aplicação desse método resultou na classi�cação de

9.976.881 fontes variáveis classi�cadas em 24 tipos de variabilidade (RIMOLDINI et al.,

2023). Na Figura 13 podemos visualizar a distribuição no céu das estrelas variáveis classi-

�cadas por esse método, onde destacamos os tipos de variabilidade mais relevantes a este

trabalho.

Dentre as pipelines SOS do Gaia, a mais relevante para este trabalho até o mo-

mento é a que está rotulada na Figura 12 como "Modulação Rotacional". Esta pipeline foi

desenvolvida para caracterizar estrelas ativas magneticamente. Inicialmente criada para

o Gaia DR2, ela foi aprimorada no Gaia DR3, resultando em um catálogo com 474.026

estrelas e fornecendo cerca de 70 parâmetros para cada uma. O parâmetro mais impor-

tante, especialmente para este estudo, é o período de rotação estelar.

É importante destacar alguns critérios de seleção adotados por essa pipeline. São

eles: (i) cada estrela precisa ter um número su�ciente de medições para que a busca pelo

período de rotação seja realizada em diferentes segmentos das séries temporais; (ii) a

amostra selecionada deve incluir estrelas da MS e estrelas T Tauri das classes II e III. Na

Figura 14, é possível visualizar a região da MS selecionada no diagrama HR observacional.

Dadas as séries temporais selecionadas pelos critérios mencionados anteriormente,

estas são segmentadas, pois o sinal de rotação pode ser mascarado pela evolução das

manchas e fáculas estelares, devido à variação da intensidade do campo magnético e suas

topologias. Em seguida,outliers são detectados e removidos, permitindo o início da busca

pelo período. De forma resumida, a procura pelo período é realizada da seguinte maneira:

um periodograma Lomb-Scargle é aplicado em cada segmento e em toda a série temporal.

O maior pico do periodograma é selecionado e avaliado. Para ser considerado válido, esse

pico deve produzir uma boa fase de amostra da curva de luz em pelo menos um segmento

e apresentar boa reprodutibilidade. Se o período for validado, um modelo sinusoidal é
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